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Priekšvārds. 
Šis da rbs d o m ā t s p i rmā k ā r t ā kā mācības g r ā m a t a Univers i tā tes 

s tuden t i em, un šis apstākl is noteica ta jā iz t i rzā tās vielas ap jomu un 
a p s t r ā d ā š a n a s ve idu . No ārkār t īg i plašā un daudzpus īgā mater iā la , 
ko techniskā l i t e ra tū ra ietilpina mašinu e lementu disciplinā un kas 
sas t āv no v a i r ā k ā m mazāk vai va i rāk pa t s t āv īgām, savstarpēj i 
gandr īz nesa is t ī tām nozarēm, esmu izvēlējies no teorētiski pedagoģiskā 
viedokļa svar īgākās un t ā s aps t rādā j i s galvenā kā r t ā teorēt iskā ziņā 
saskaņā ar t ām pras ībām, kādas va r uzstādī t augstskolas s t u d e n t a m . 

Lai pārāk nea t t ā l i nā to s no prakses va jadz ībām, esmu centies 
izt ikt ar iespējami vienkārš iem m a t e m ā t i k a s un mechanikas līdzekļiem, 
nekur neizejot no t iem rāmj iem, kādi vi lkt i šīm disciplīnām 
technisko f aku l t a tu kursos ; tā paša iemesla dēļ kustīgo e lementu 
aprēķini nav izdarī t i no d inamiskā , be t v ienkāršākā un praksē līdz 
šim gandrīz v ienmēr pieņemtā s ta t i skā viedokļa. Aprēķinu saskaņošanai 
ar īstenību esmu devis, kur vien tas bija iespējams, p rak t i skus 
koeficientus un norād i jumus . Teorēt isko p r ā t o j u m u un aprēķinu 
labākas izpratnes dēļ zīmējumi pa lielākai daļai izveidoti schematiski 
vai pusschemat i sk i , jo orientēt ies kons t ruk t ivos zīmējumos gandrīz 
v ienmēr nesal īdzināmi g rū tāk , it sevišķi iesācējam. 

G r ā m a t a n e v a r un nepre tendē bū t p a r mašinu elementu 
kons t rukc i ju rokas g r ā m a t u v ā r d a plašākajā nozīmē. Tādu radī t es 
nevarēju un nevēlējos va i rāku iemeslu dēļ. Tiešām noderīga un 
vispusīga rokas g r ā m a t a v a i r ā k k ā r t pārsniegtu šī da rba ap jomu un 
pras ī tu milzīgu dā rgu kons t ruk t ivo z īmējumu un prak t i sko da tu 
t abu lu d a u d z u m u . Konst rukci jas pa lielākai daļai jau pēc relativi 
īsa laika noveco tos ; t as pa t s p a t l a b a n a t t i ecas arī uz da tu t a b u l ā m , 
kamēr pasaulē da ļu s tandar t izāc i jas darbs n a v k a u t daudz maz 
noslēgts un kamēr Latvi jā s t a n d a r t i a t rodas vēl izveidošanās stadijā . 

Dziļu pate ic ību esmu parādā saviem kollegām prof. Dr. E. Ābo
l iņam, prof. Dr. O. H a b e r m a n i m un cand. phi l . 0 . Ne i landam, kas 
skat i ja cauri m a n u s k r i p t u un d e v a man vēr t īgus a izrādi jumus , kā 
arī m a n a m subas i s t en tam A. Šenfeldam par priekšzīmīgu z īmējumu 
izpildīšanu. 

Rīgā, 1938. g . jūn i jā . 
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I. Ievads. 

Aplūkojot t agadē jās technikas sasniegumus, pa t i k k a t r a m nespe
ciālistam droši vien dursies acīs t u r l ietojamo un producē jamo mecha-
nismu un mašinu d a u d z u m s un dažādība , kas jau lielā mērā a tv ie to
jušas cilvēka un dzīvnieku darbu ne t ikai rūpniecībā, bet arī t r anspo r t ā , 
lauksaimniecībā, kalnrūpniecībā, mežsaimniecībā, pa t māj tur ībā u. t . t . , 
un kuru d a u d z u m ā orientēties liekas pā rāk g rū ta l ieta. T ā t a s 
arī bū tu , ja ka t r a mašina bū tu kons t ruē ta , pamato jo t ies uz ci ta pr incipa, 
un sas tāvē tu t ikai no vienai mašinai individuāli r aks tu r īgām da ļām. 
Bet, analizējot t u v ā k mašinas, redzam, ka lieta ir daudz v i enkā r šāka : 
d a u d z a s s v a r ī g a s d a ļ a s v a i d a ļ u g r u p a s a t k ā r 
t o j a s v i s k o m p l i c ē t ā k o s m e c h a n i s m o s un v a r b ū t 
t ikai nedaudz a tšķ i ras kons t ruk t ivā izveidojumā, pa tu ro t t omēr savas 
raks tur īgās īpašības un darbības principus (piem., skrūve , gul tnis) . 
Šādas raks tur īgās mašinu daļas vai daļu g rupas mēs va rē tu nosauk t 
pa r m a š i n u e l e m e n t i e m ; pat i mašina vai mechanisms t ad 
bū tu šādu mašine lementu plānveidīgs kombinē jums jeb agregāts , 
kurā atsevišķiem elementiem jāda rbo jas saskanīgi , lai mašinai uz
s tādī to mērķi v is labāk sasniegtu. 

Pieejot mašinai no šāda anal i t iska viedokļa, mēs ārkārt īgi atviegli
n ā m sev ne t ikai orientēšanos kompl icē tāku mechanismu gadi jumos, 
bet arī šādu mechanismu jaunkons t ruēšanas d a r b u ; pareizāk p a t bū tu 
te ikt , ka gandr īz v ienmēr t ikai ar mašinu sadalīšanu elementos 
top iespējams to aprēķins un konstrukci ja . Neapšaubāmi , ka t e o r ē 
t i s k i pareizāks ceļš bū tu ap tve r t aprēķinos mechanismu v i sumā un arī 
kons t ruk t ivā d a r b ā visu laiku pa tu rē t vērā mechanismu kā neda lāmu 
vienību; bet no šāda ideāla s tāvokļa mēs esam, diemžēl, vēl ārkārt īgi 
tā lu, un jāšaubās , vai ar mūsu galu galā t o m ē r stipri aprobežot iem 
m a t e m ā t i k a s un mechanikas līdzekļiem mēs vispārīgi kādreiz v iņam 
daudz t u v ā k t iks im. Paga idām mēs esam spiesti mūsu k o n s t r u k t i v ā 
da rbā agrāk vai vēlāk sadalī t ka t ru kompl icē tāku mašinu a tsevišķās 
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daļās, elementos, kurus ap rēķ inam un kons t ruē j am k ā z ināmā mērā 
pa t s tāv īgas vienības, un t ad mēģinām sakombinē t un saskaņot viņas 
tā , lai mašina kā agregāts vis labāk a tbi ls tu viņai uz s t ād ī t am mērķim. 
Pusl īdz skaidrs , ka t ā d s ceļš bez kompromis iem v ienā ot rā vie tā nav 
iespējams, un ka arī laimes f ak to ram šeit p iešķi rama ne pā rāk maza 
loma; bet, diemžēl, ļoti bieži l abāka ceļa nav . 

J a u arī tā , kā t u r p m ā k redzēsim, p a t v ienkāršu e lementu aprēķinā
šana pa lielākai daļai ir t ikai st ipri t uv īna un neno te ik t a . Tomēr skaidrs 
ir tas , ka k a t r a t echn iķa — k o n s t r u k t o r a — p a m a t d a r b s ir šo 
e lementu aprēķ ināšana un kons t ruēšana , jo pie t iem v iņš v ienmēr spiests 
galu galā atgriezties, lai ko v iņš kons t ruē tu . Tādēļ arī s ap ro tams , ka topošā 
kons t ruk to ra technisko apmāc ību iesāk, iepazīs t inot viņu ar mašinu 
elementiem, to kons t ruēšanas paņēmien iem un da rb ības principiem. 
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Apstākļi , kas jā ievēro mašinu un to daļu konstruēšanā. 

Izveidojot kādu mašinu vai t ā s daļas, v ienmēr j ā p a t u r p r ā t ā vai
rāki apstākļ i , no kur iem svarīgākie i r : 

a) kons t rukci jas izturība un darbības droš ība; 
b) izga tavošanas , t r anspor t a un vēlākās apka lpošanas iespēja 

un ē r t ība ; 
c) iespējami l ē tāka pašizmaksa un p a t ī k a m ā k s ārējais izskats . 

Piezīmes pie a): izturība, darbības drošība. 
Mašinas un to daļas jāveido tā , lai v iņas nebojātos , pā rāk nede-

formētos, nesasiltu un nenolietotos da rbā . A t t i e c ī g i e n o r ā 
d i j u m i un a p r ē ķ i n i i r m a š i n e l e m e n t u k u r s a g a l 
v e n a i s s a t u r s . 

D e f o r m ā c i j a s , d r o š ī b a s s k a i t ļ i . T ā ka visi tech-
niskie s t ipr ības j eb izturības aprēķini cieši saistī t i ar j a u t ā j u m u par 
deformācijām, ļoti bieži gan aps lēp tā veidā, t ad nebūs lieki ap lūko t 
pašā s ā k u m ā šo j a u t ā j u m u īsā, v ispārējā veidā . 

Nevienā maš inas daļā normāli nav pielaižamas kau t cik ievēroja
mas p a l i e k o š a s d e f o r m ā c i j a s (a t ska i to t speciāli šim no
lūkam kons t ruē tās daļās , piem., bl īvējumos); kur t ādas notiek, daļa 
j āuzska t a par nederīgu tā lākai darbībai , jo v iņa ā t r ā laikā neapšau
bāmi ies bojā un bez t a m ļoti bieži radīs arī citu daļu bojā jumus . 

Kā z ināms no st iprības mācības un mater iā lu izmēģināšanas kur
siem, mater iā lu deformācijas rodas no spr iegumiem, pie k a m s ta rp 
spr iegumiem un deformācijām pas t āv (ka t r am mate r i ā lam gan s k a i t 
l i s k i īpatnēja) funkcionāla sakarība, kuru vispārīgā veidā varē tu 
a t t ē lo t ar d i ag rammu (1 . zīm.). 

Svarīgākie diagrammas punkti: 

P — proporcionalitātes robeža; 
E — elastības (atsperības) robeža; 
S0 — augšējā tecēšanas robeža; 
Su — apakšējā tecēšanas robeža; 
B — maksimālās (grāvējas) slodzes 

flūzumpretestības] punkts; 
Z — pārtrūkšanas punkts. 

1. zlm. 
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Līdz p u n k t a m P p a s t ā v l ineāra sakar ība s ta rp o un s, t. i. de
formācijas proporc . spr iegumiem ( H o o k ' a l ikums). Deformācijas pazūd 
pēc ats logošanas gandrīz pilnīgi, ja spr iegumi bija mazāk i pa r a tb i l s to
šiem elastības r o b e ž p u n k t a m E. Nelaime t ikai t ā , k a p r a k t i s k i 
note ik t E nav viegls uzdevums , jo t e o r ē t i s k i līdz E nedr īks tē tu 
bū t nekādas paliekošas deformācijas, kas f a k t i s k i mūsu mater iā los 
n a v izpildīts. Briseles kongresā 1906. g. tādēļ ieteica skai t ī t pa r E 
p u n k t u t ādu , kur pal iekošās deformācijas < 0,001 %, bet p raksē iet 
augstāk, līdz kādiem 0 ,002—0,003%. Bet arī t ad mērojumi nepiecie
šamās milzīgās precizi tātes dēļ nav viegli ; tādēļ p raksē p u n k t u E bez 
sevišķi lielas k ļūdas a tv ie to ar tecēšanas r o b e ž p u n k t u S, kas paras t i 
a t rodas diezgan tuvu E ; šeit paliekošas deformācijas va rē tu jau skai
t ī t līdz 0 ,2%, un tādēļ p u n k t s S d a u d z v ienkār šāk note icams ( 1 . zī
mējumā parādī tos p u n k t o s S 0 un S u daudziem, p rak t i sk i svar īgākiem 
mater iā l iem spriegumi nedaudz a tšķ i ras , kādēļ tos va r a tv ie to t ar 
vienīgo p u n k t u S). 

Ievērojot agrāk sacīto, prot i , ka nekādā z iņā nav pielaižamas 
paliekošas deformācijas mūsu kons t rukci jās , t e o r ē t i s k i maksi
mālie spriegumi mater iā lā , ac īmredzot , nedr īks tē tu pārsniegt a tb i ls to
šos p u n k t a m E, un t ā ka mēs to p rak t i sk i a tv i e to j am ar S, spriegumi 
tecēšanas p u n k t ā S ir z ināmā mērā p r ak t i skā robeža un ize jpunkts 
mūsu st iprības aprēķiniem. Praksē mēs, s a p r o t a m s , nekad neslogosim 
mater iā lu t ik tā lu, ka k a u t kādos aps tāk ļos tecēšanas robeža b ū t u sa
sniegta; t as bū tu p ā r ā k b ī s tams paņēmiens , jo pa redzē t visus iespaidus, 
kas va rē tu iedarbot ies uz kons t ruē j amo daļu, gandr īz nekad nevar . 
Mēs t ikpa t kā v ienmēr apmier ināsimies ar d a u d z zemākiem spriegu
miem un sal īdzināšanas dēļ ar robežspr iegumiem ievedīsim jēdzienu 
par t . s. d r o š ī b a s r e i z u ļ i e m j e b s k a i t ļ i e m . Ņemot 
par p a m a t u spr iegumus tecēšanas p u n k t ā S, mēs t . s. t e o r ē t i s k o 
d r o š ī b a s r e i z u l i -ŗ' definējam kā a t t iec ību s ta rp spr iegumu 
o s tecēšanas p u n k t ā un fakt isko spr iegumu kons t rukc i jā o, t . i.: 

J o lielāki ir f, jo va i rāk faktiskie spr iegumi mate r i ā l ā a t t ā l inās no ro
bežspriegumiem, un jo lielāka t ā t a d ir kons t rukci jas drošība. 
Praksē līdz pa t pēdē jam la ikam pa lielākai daļai t omēr lieto ci tu drošī
bas reizuli, kura aprēķ ināšana i pa r p a m a t u ņ e m t a mater iā la grāvēja 
slodze, resp. at t iecīgais spr iegums a B ; t ā d ā gad i j u mā d a b ū j a m t . s. 
1 ū z u m d r 0 š ī b a s r e i z u l i : 
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t. i. a t t iecību s t a r p maksimālo (atbi lstošo grāvējai slodzei) sprie
gumu «B un fakt isko spr iegumu. Lūzumdroš ības reizulis, acīm
redzot, lielāks pa r teorēt isko j ' , jo a B > o s [ p u n k t s S arvien 
zemāks par B ; piem., p a r a s t a m t ē r a u d a m is tabas t e m p e r a t ū r ā 
ag s== 0 ,55o B ]. 

No teorē t i skā viedokļa v i e n ī g a i s loģiskais un pareizais d r o 
š ī b a s reizulis, s ap ro t ams , ir 7', jo taču ne maks imālā grāvēja slodze, 
bet paliekošās deformācijas s ākums krīt svarā , j a vēlamies r u n ā t par 
konst rukci jas „droš ību" . J a tomēr paga idām va i rāk lieto lūzumdro
šības reizuli, t a d šeit vainīgs t as apstākl is , ka paras t iem mater iā l iem 
izmēģinājumos pa lielākai daļai noteic t ikai o B , t . i. grāvējas slodzes 
spr iegumu. J a mater iā lu īpašības, ga lvenokār t a t t iec ība s t a rp a B un 
o s , labi z ināmas, lūzumdroš ības reizuļus var , s ap ro tams , l ie tot ; nav t ikai 
jāa izmirs t v iņus piet iekošā mērā palielināt. J a m u m s t u r p r e t i m ir 
dar īšana ar kādu j aunu , mazāk paz īs tamu mater iā lu , vai ar ļoti augst i 
slogotu konst rukci ju , vai , beidzot, ar nenormāl iem ārējiem aps tāk ļ iem, 
piem., augs tu t e m p e r a t ū r u , tad k a t r ā ziņā bū tu jāl ieto y ' , t. i. j ā p a m a 
tojas uz tecēšanas p u n k t a da t i em; lūzumdroš ības reizuli šeit va r iz
rādīt ies pa r pilnīgi i.lluzoriskiem un r i skant iem. 

Jā ievēro tā lāk , ka p r i n c i p i ā l i d e f o r m ā c i j a s i r 
d a u d z s v a r ī g ā k a s n e k ā s p r i e g u m i ; deformāciju dēļ 
spēki un spr iegumi var sadalīt ies pav isam citādi , nekā to vēlējies un 
paredzējis k o n s t r u k t o r s ; t ā p a t daļu kopdarb ība va r k ļūt a p g r ū t i n ā t a 
vai pa t pavisam neiespējama, citas mašinas daļas pā rpū lē tas vai sa
g rau ta s . No šāda viedokļa tādēļ labāk bū tu rēķ inā t ne ar spr iegumiem, 
bet ar deformāci jām. Praksē tomēr , ar samērā maz izņēmumiem, dara 
taisni otrādi , p r o t i : k o n s t r u k t ī v o s a p r ē ķ i n u s i z d a r a ar 
s p r i e g u m i e m . Tas notiek ga lvenokār t tādēļ , ka aprēķini t ā iznāk 
v ienkāršāki un skaitļ i ēr tāki (deformācijas pa lielākai daļai ir ļoti ma
zas, izņemot speciālās nozarēs, piem., atsperēs) . Tālāk jāievēro, ka 
t ā aps tāk ļa dēļ, ka spriegumi konst rukci jās a t r o d a s H o o k ' a l ikuma derī
guma robežās ( tā t ad proporcionāli deformācijām), mēs pat ies ībā līdz 
ar spr iegumu aprēķin iem zinām, cik lielas būs deformācijas, resp. v ienmēr 
v a r a m ar elastības moduļu palīdzību viņas vajadzības gad i jumā note ik t . 
J a vēlamies mazas deformācijas, jāpielaiž att iecīgie mazie spriegumi, 
un tas z ināmā mērā jau, klusu ciešot, ie tver ts spr iegumu normās , kādas 
dotas dažādām kons t rukc i jām. Speciālos gadi jumos, piem., ļoti 
svarīgu, stipri slogotu vai ļoti precizi sabūvē jamu mašinu daļu kons t ruē
šanas gadi jumos tomēr nevarēs vienu otru reizi izt ikt bez deformāciju 
aprēķ ināšanas un viņu iespaida aplūkošanas . 
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Pieņemot kādas skai t l iskas lūzumdroš ības reizuļa 7 vēr t ības , kas 
praksē izrādijušās par noder īgām un pie t iekošām, mēs no formulas 

B 
7 = — v a r a m aprēķ inā t t . s. p i e l a i ž a m o s s p r i e g u m u s 

o « i m = —, kurus praksē plaši lieto, dodot pa lielākai daļai tieši viņu 

skait l iskās vēr t ības bez a B un 7 s tarpniecības . 

P i e z ī m e : T u r p m ā k pielaižamie spr iegumi a a d m pa lielākai 
daļai būs rakst ī t i vienkārši kā o (vai T) bez speciālā indeka Ladm], 
jo gandrīz vienmēr taču skaidrs, ar kādu spr iegumu, pielaižamo vai 
faktisko, m u m s ir dar īšana, p r o t i : ja a p r ē ķ i n a o, viņš ir f a k 
t i s k a i s spr iegums; ja t u r p r e t i m viņu p i e ņ e m un izrēķina 
kādas daļas izmēru, v iņš būs p i e l a i ž a m a i s . Tikai tur , kur va
rē tu rasties neskaidrības, t u r p m ā k būs lietoti indeki a d m . 

Pa r 7 resp. o a d m vē r t ību p ieņemšanu jāsaka , ka līdz pēdējam la ikam 
pa lielākai daļai prakt izē ta is paņēmiens nešķirot v iņas daudz pēc ap
stākļ iem, bet aprobežot ies ar iespējami mazu ska i tu , nekādā ziņā nav 
uzska tams par ideālu, kau t gan pa ra s t ā maš īnbūvniec ībā ar to samērā 
bieži va r izt ikt . Galvenais t r ū k u m s šeit ir tas , ka gandr īz vienīgi ma
teriāla lūzumpre tes t ība (grāvēja slodze) ņ e m t a vērā , bet vesela 
r inda svarīgu aps tāk ļu pavisam nav ievērota vai , l abākā gadi jumā, 
ievērota sumarā veidā un pie t a m va i rāk pēc acumēra . Vienīgi s l o 
d z e s v e i d u jau sen p ieņemts ievērot (sk. t u r p m ā k ) . 

Tāds svarīgs aps tāk l i s ir, piem., mater iā la t r a u s l u m s . Dau
dzos mechanismos triecieni va r viegli sagrau t daļu, kas i zga tavo ta no 
t rausla , bet citādi ļoti s t ipra ( a B liels!) mate r iā la . 

Otrs svarīgs aps tākl i s ir spr iegumu s v ā r s t ī b a s . 

J a u t ā j u m s par mate r iā la iz tur ības maiņu svārs t īgas slodzes ap
stākļos t agad jau diezgan plaši izpētī ts (vismaz slodzēm, kas svā r s t ā s 
ap vidēju s t i e p e s slodzi). Vispārīgā a tb i lde šeit ļoti v ienkārša , kau t 
gan skait l iskās vēr t ības dažādiem mater iā l iem, s ap ro t ams , a tšķi ras , 
p ro t i : slodzes, resp. spr iegumu svārs t ības nedr īks t pārsniegt z ināmu 
vērt ību, kas a tkar īga no vidējās slodzes (resp. spr ieguma) un k a t r ā ziņā 
ir mazāka pa r mater iā la tecēšanas robežai a tb i ls tošo vēr t ību . 

Apstākļ i a t tē lot i grafiskā veidā 2. z īm. : a) r ā d a spr iegumu maiņu 
kā laika funkci ju: spr iegumi svārs tās ap vidējo vēr t ību o v i d s t a rp di
vām robežvēr t ībām: a u g š ē j o a 0 un a p a k š ē j o a u , pie k a m 
svārst ību pusampl i t udas ir ± 3 a ; b) r āda t. s. i lgstošās pre tes t ības 
d iagrammu, t. i. spr iegumu robežvēr t ības o 0 un a u un svārs t ību pusampl i -
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2. :īm. 

t udas a a kā vidējo spr iegumu o v i d funkcijas; a v i d linija iet 45° leņķī; 
virs vjņas iet a 0 linija, zem viņas a u linija; pusampl i t udas a a ir robež-
spr iegumu un a v i d liniju ordinatu diferences, kā t a s parād ī t s p u n k t a m x. 

D iag ramma rāda , cik lielas spr iegumu robežvēr t ības un cik lielas 
svārst ību pusampl i t udas teorēt iski varē tu pielaist, ja svārs t ības tu rp inās 
neaprobežotu la iku. Lielākā robežvēr t ība o 0 t ā t ad svārs t īgās slodzes 
aps tākļos stājas tecēšanas robežas os- vietā. Prak t i sk i , s ap ro t ams , arī 
šeit būs jāievēro pietiekoša drošība, un tādēļ d i a g r a m m u robežvēr t ības 
un ampl i tūdas nekad pilnīgi ne izmantos . 

Šāda veida d i ag rammas do tas jau diezgan daudziem mater iā l iem, 
ga lvenokār t , t ē r a u d a šķirnēm. Paga idām gan do tas t ikai d i ag rammu 
labās puses (kas atbi ls t vidējiem stiepes spr iegumiem + O T Ū J ) , pie kam 
viņas do tas atsevišķi stiepes-spiedes, lieces un vērpes svā r s t ībām. 

Cits ļoti svarīgs aps tāk l i s ir t. s. „r i e v a s i e s p a i d s". Kā 
to rādijuši daudzi mēģinājumi, mater iā lu pre tes t ība gandrīz ne t i camā 
ve idā a tkar īga no ķe rmeņa v i r smas s t āvok ļa ; jo g ludāka ir šī pēdējā, 
jo l ielāka ir p re tes t ība . Ikkat ra , k a u t mikroskopiska, r ieviņa, ikka t r s 
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v i r smas ievainojums pazemina mater iā la pre tes t ību, pie t a m visvai
r āk taisni dārgākiem mater iā l iem ar lielu o B ; piem., māksl īga t r īss tū-
ra ina rieviņa (ap 0,1 m m dziļa) pazemina mate r i ā l a pre tes t ību par apm. 
1 3 % , ja o B = i 3 0 0 0 kg / cm 2 , bet jau par 6 0 % , ja o B = 15000 kg /cm 2 . 
Sālsūdens korrozija a t s t ā j vēl lielāku iespaidu, pazemino t mater iā la 
pretest ību par apm. 5 0 % , j a o B ^ 3000 kg / cm 2 , un pa r a p m . 8 7 % , ja 
o B = 15000 kg /cm 2 . T ā ka praksē no v i r smas ievainojumiem un rie
v ā m gandrīz nekad pilnīgi a tbr īvot ies nevarēs , šis aps tāk l i s k a t r ā ziņā 
jāievēro, it sevišķi svarīgu, ā trskrejošu, s t ipr i slogotu u. t . t . mašinu 
kons t ruēšanas gadi jumos. 

Kons t ruē jamā pr iekšmeta kon tū ru formas arī n a v bez iespaida 
uz spr iegumu vēr t ībām. J o v ienkāršākas ir šīs formas, jo v ienmēr īgāks 
ir sienu biezums, jo va i r āk mēs izvairāmies no p ē k š ņ ā m virzienu un bie
zumu pāre jām — jo labāk . It sevišķi neizdevīgi un nevēlami ir ievirzīti 
asi s tūri , jo tie iespaido mate r iā la pre tes t ību līdzīgi r i evām (kas viņi pa
tiesībā arī i r ) ; šeit tādēļ nepieciešami pēc iespējas lielāki noapaļo jumi 
un sevišķi rūpīga aps t r ādāšana , lai ne i e sk rambā tu v i r smu, t . i. neradī tu 
r ievas iespaidu. T ā p a t nevēlami mate r iā la koncent rāc i jas mezgli a t -
lējumu konstrukci jās . Tie k a t r ā ziņā radīs papi ldus t e rmiskus spriegu
mus mater iā la nev ienādās a tdz išanas dēļ. 

Tālāk, svarīgs ir t e m p e r a t ū r a s iespaids. Tagadē jā praksē 
bieži j ākons t ruē daļas, k u r ā m j ā s t r ā d ā augs t ā t e m p e r a t ū r ā , bet tu r 
daudzi mater iā l i iz turas pav i sam ci tādi nekā p a r a s t ā t e m p e r a t ū r ā . 
Ka t ra i mater iā la šķirnei šeit ir savas īpa tn ības . Vispārīgi t ikai t ik daudz 
varē tu te ikt , ka augs tās t e m p e r a t ū r ā s pre tes t ības spējas krī t , be t ļoti 
dažādi atsevišķiem mater iā l iem. P iemēram, k ā d a s l ietās dzelzs šķirne 
ka t lu būvei ( o B = 3600 kg /cm 2 ) uz rāda šādas īpaš ības : 

t = ; 20 100 150 200 250 3C0 350 4C0 450 500° 

o B = | 3 6 0 0 3500 3850 4250 4400 4050 3500 3000 2350 1850 ^ 

oš"!= 1900 1850 1750 1700 1500 1300 1150 950 800 700 ^ 

Uzrādī tās t empera tū ru robežas tagadējos kat los n a v nekas nepa ra s t s ; 
t abu la rāda , cik stipri mainas dzelzs īpaš ības : 3 B v ienu laiku pa t pie
aug, bet prakt iski vienīgi svarīgais o s visu laiku k r ī t ; p ieņemot nepie
tiekoši lielu 7, t ā t ad visa konst rukci ja , piem., 250° k a r s t u m ā va rē tu 
bū t apd raudē t a . 

Kompensē t uzrādī to o a d m no te ikšanas t r ū k u m u va rē tu , p ieņemot 
dažādus 7 k a t r a m a t sev i šķam gad i jumam a tka r ībā n o : 
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1) mater iā la īpaš ībām, ga lvenokār t a s a t t iec ības pre t o B ; 

2) pa redzamiem d a r b a aps t āk ļ i em: triecieniem, slodzes svārs t ī 
bām (sk. arī t u r p m ā k ) , t empe ra tū r a s , apka lpošanas ; 

3) mašinas un kons t ruē jamās daļas formas un sva r īguma; pagaidu 
ierīcē, piem., va rē tu piekāpt ies drošības ziņā, salīdzinot ar pas tāvīgu 
ierīci; 

4) garant i jas , k ā d a ir k o n s t r u k t o r a rīcībā par mater iā la s t a n d a r t u ; 
piem., profildzelži va i at lējumi no specialf irmām gandrīz v ienmēr 
droši a tbi ls t specificētām mater iā lu no rmām, ko nevar v ienmēr sacīt 
par gadi jumā a t lē jumiem no m a z ā m da rbn īcām; šeit mater iā lu īpa
šību svārs t ības bieži gadās, un tādēļ tās jā ievēro. 

5) Tā lāk jā ievēro, ka v ienmēr mūsu s t ipr ības aprēķini ir t i k a i 
t u v ī n i , dažreiz va i rāk , dažreiz mazāk . J a aprēķinos pielaistie vien-
kāršojumi ir lieli, it sevišķi, ja bi jām spiesti a t s t ā t neievērotus kādus 
slogojumus, piem., termiskos vai arī t. s. „r ievas iespaidu", t a s k a t r ā 
ziņā kompensē jams, pieņemot lielākus 7. 

6) S l o d z e s i e d a r b e s v e i d s , resp . slodzes svārs t ības , 
kā jau 6. lpp. a t z īmēts , ir ļoti svarīgs, un šis ir viens no nedaudz iem 
aps tākļ iem, ko jau labi sen, k a u t tuvīni , ievēro pielaižamo sprie
gumu note ikšanā . J a nerēķina va i rāk speciālus gadi jumus, piem., 
ļoti ā t r i rotējošas, vibrējošas, ar ā t r iem tr iecieniem s t rādā jošas vai 
stipri slogotas daļas, vispārējā maš inbūvniec ībā varē tu paga idām 
vēl izt ikt ar 3 galveniem slodzes veidiem, un tie b ū t u : 

a) m i e r ī g ā , n e m a i n ī g ā j e b k o n s t a n t ā s l o d z e ; 
slodze ir ilgstoša, laikā nemainās ne vēr t ības , ne virziena 
z iņā ; piem., būvniecībā m u m s pa lielākai daļai ir dar īšana ar 
t ā d ā m s lodzēm; 

b) v i e n p u s ī g i s v ā r s t ī g ā j e b b r i e s t o š ā s l o d z e : 
slodze ilgstoši svārs tās s t a rp minimālu (parast i 0) un maksi
mālu vēr t ību , bet nemaina savu vi rz ienu; tādēļ , ja slodze ma
teriālu s t iep j , tad tas not iek visu laiku, j a viņu spiež, arī tas 
not iek visu laiku u. t. t . Piem., p ā r v a d u siksnās, k r ā n u trosēs 
m u m s a p m ē r a m ir dar īšana ar t ādu slodzi; 

c) a b p u s ī g i s v ā r s t ī g ā j e b m a i n ī g ā s l o d z e : 
slodze ilgstoši svārs tās s t a rp diviem pre tē jā virziena maksi-
miem; tādē ļ , piem., mater iā la s t ieptās daļas pēc slodzes vir
ziena ma iņas būs spiestas, t ad a tka l s t i ep tas u . t . t . ; piem., 
virzuļu kā to s vai vā rps t ā s ik pēc pusapgrieziena st iepe pāriet 
spiedē vai o t rād i . 
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Drošības reizuli un līdz ar to pielaižamie spr iegumi šajos 3 slodzes 
veidos ir dažādi (sk. arī agrāk par svārs t ību iespaidu sacī to) . VVdhler's 
pirmais izdarija plašākus pē t i jumus šinī virzienā un rezu l tā tā deva 
vēl t agad pa ra s t ā maš īnbūvniec ībā plaši l ie toto a t t iec ību 3 : 2 : 1, t . i.: 
m i e r ī g ā s s l o d z e s g a d i j u m ā p i e l a i ž a m i e s p r i e 
g u m i v a r b ū t 3 r e i z t i k l i e l i , u n v i e n p u s ī g i s v ā r 
s t ī g ā s s l o d z e s g a d i j u m ā 2 r e i z t i k l i e l i k ā m a i 
n ī g ā s s l o d z e s g a d i j u m ā . 

J a u n ā k ā laika pē t i jumu rezul tā t i , k ā bija 6. lpp. minēts , vispā
rīgi a t tē lojas 2. zīm. d i ag rammu ve idā ; skai t l iskās vēr t ības , cik tā lu tās 
izpētītas, ir z ināmā mērā individuālas k a t r a m ma te r i ā l am un a tšķ i ras 
no VVōhler'a dotās a t t i ec ības ; piem., H ū t t e 26. izd. svar īgākiem ma
teriāliem viņa uzdota a p m . 3 : 1,7: 1,5. 13.—15. lpp. dotas divas 
j a u n ā k ā laikā publicētas pielaižamo spr iegumu vēr t ību t abu las svarī
gākiem mater iāl iem. Vienā pa daļai uzrādī t i arī r ievas iespaida koefi
cienti, ar kur iem minimāli ieteicams reizināt tabulu da tus , lai ievērotu 
p a r a s t o s apstākļos sas topamos v i r smu rievu radī tos spr iegumu 
pieaugumus. 

Piezīmes pie: b) izgatavošanas, transporta un vēlākās apkalpošanas 
iespēja un ērtība; c) iespējami lētāka pašizmaksa un patīkams 

ārējais izskats. 
Mašinas un to daļas, kas kalpo v ienam un t a m pašam mēr

ķim, tomēr ' dažādās fabr ikās izveidotas dažād i ; t as norāda uz 
to , ka gandrīz ka t ru uzdevumu technikā var a t r i s inā t dažādā veidā, 
ga lvenokār t a tkar ībā no fabr ikā p ieņemtās prakses un no tu r uzstādī
t ām ierīcēm un da rba maš inām. K o n s t r u k t o r a m jācenšas kons t ruē t 
mašinu ne t ikai s t ipru un izturīgu, bet arī tā , lai ar fabr ikas rīcībā eso
šiem līdzekļiem viņu va rē tu vieglāk un ē r t āk izga tavot . 

Drošībai gan v ienmēr j ā s t āv p i rmā v i e t ā ; ē r t āk?s un lē tākās iz
ga tavošanas labad bieži p a t pielaiž daļu formas un izmērus, kādi no 
st iprības viedokļa nemaz nav va jadzīg i : pamato jo t i e s uz s t ipr ības 
aprēķiniem vien, mēs bieži dabū tu pārāk grūt i un dārgi izveidojamas for
mas. T u v ā k u s norād i jumus šinī ziņā var , s ap ro tams , dot t ikai ilgāka 
kons t ruk to ra prakse, kā arī iespējami laba fabrikas rīcībā esošo līdzekļu 
un to da rba īpa tn ību pārz ināšana . Piem., daļa, kas i zga tavo ta lielā 
fabrikā, v a r b ū t pa t sēriju veidā ar a u t o m ā t i e m vai p u sau to ma t i em, 
paras t i izskatīsies citādi, nekā t ā d a pat i daļa, kas ve ido ta mazā d a r b 
nīcā vienā eksemplārā . 

Tālāk k o n s t r u k t o r a m vienmēr j ā p a t u r p r ā t ā , vai uz pap ī ra iz-
kons t ruē to mašinu varēs izveidot un s amon tē t d a b ā . Var, piem., viegli 
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izkonst ruē t uz pap ī r a mašinu pude lē ; faktiski t ādu s a m o n t ē t kopā 
tomēr gandrīz nekad neizdosies. Tādēļ mums mašinas vai to daļas a t 
tiecīgi jāsadala , lai fakt iskā daļu izveidošana un t ā p a t daļu samon-
tēšana bū tu iespējama. Pie t a m vienmēr ieteicams raudzī t ies uz to, 
lai s amontēšana (un t ā p a t iespējamā demontēšana r emonta gadi jumā) 
bū tu pēc iespējas ē r t āk un ā t r ā k izdarāma. Lielāku mašinu sadal īšana 
vajadzīga arī vēl t r a n s p o r t a aps tāk ļu dēļ; nevar , piem., t r anspo r t ē t 
kādu 50—60 m garu vārps tu , vai daļu, kas s m a g ā k a par t r anspor t 
līdzekļa celtspēju, vai daļu, kas neieti lpst dzelzceļu g a b a r i t ā ; šeit sa-
dal i jums jā izdara , piemērojoties t r anspor t a aps tāk ļu pras ībām. 

Tā lāk v ienmēr jāa tceras , ka mašinu vēlāk apkalpos un kād
reiz arī r emontēs ; jo ā t rāk un ē r tāk tas izdarāms, jo labāk mašinai . Ir 
gandrīz l ikums, ka apkalpei vai r e m o n t a m grūt i pieejamas mašinas 
daļas un vietas ā t r ā k bojājas un dilst, jo personāls no t ā d u daļu ap
kalpes s ap ro tamu iemeslu dēļ pēc iespējas izvai rās ; diemžēl, kons t ruk
tori šo p u n k t u bieži par daudz maz ievēro. 

A p m ē r a m t a s p a t s sakāms par glīta ārēja izskata nozīmi ; nevar, 
s ap ro tams , prasīt , lai ka t r a mašina no es tē t iskā viedokļa b ū t u jau 
pat i p i ln ība: maš ina taču 
kalpo pavisam ci tam 
mērķ im. Bet relat ivi 
glītu un tīru izskatu var 
gan ļoti bieži sasniegt ar 
samērā v ienkārš iem lī
dzekļiem. Ir, p iem., ne
piedodams, ja kons t ruk 
tors neparūpē jas pa r eļļas 
izp lūdumu novēršanu no 
kāda gu l tņa vai kārbas , 
vai arī bez va jadzības sa
režģī ārējās formas tā, 
ka visur va r sakrā t ies 
putekļ i un ne t ī rumi , ko 
t ikai ar lielām pū lēm var 
notīr ī t . Tīri ins t inkt iv i 
s t rādnieki daudz s l ik tāk 
apkalpos netīras, nolais tas 
mašinas , līdz ar to saīsi
not to ka lpošanas i lgumu. 

4. zlm. 

Gruii izveidojami 

Acīs nevar iznM 
topā ar mode// 

3. zlm: 
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Taisnas formas lētōnač par iz/ientām 

Beidzot, k o n s t r u k t o r s 
nekad nedrīkst aizmirst arī 
ekonomisko viedokli . J o 
l ē tāka būs mašina, kuras 
kva l i t ā t e t ā d a p a t kā ci
t ā m , jo vieglāk v iņa izturēs 
konkurences cīņu. Vie
n ā d a kval i tā te šeit nozīmē 
ne t ikai t i kpa t labu ma te 
riālu un rūpīgu izveidoju
mu, bet arī t i kpa t labas 
pārējās mašinas īpaš ības : 
nevainojamu darbību, raž īgumu, izturību, drošību u . t . t . Kons t ruk
t o r a m tādēļ rūpīgi j āapsve r visi šie aps tākļ i un jāizvēlas mater iā ls 
un aps t r ādā jums pēc iespējas taisni t ik labs, cik t a s vajadzīgs k a t r ā 
v ie tā — ne va i rāk un ne mazāk . Tikai t ā v a r apv ieno t pras ības pēc 
l ē tuma un kva l i t ā tes un negrēkot ne pre t vienu, ne pre t otru, k ā tas , 
diemžēl, ne visai reti not iek . 

Piemēri izdevīgiem un neizdevīgiem daļu izveidojumiem parādī t i 
3 .—5. zīm. 

5. zīm. 

Pielaižamie spriegumi mašinbūvniecība. 

Tabu lās visi dat i doti k g / m m 2 , lai saīsinātu ska i t ļus . Apzīmējumi 

lietoti šād i : 

< T b lūzumpre tes t ība (maksimālais grāvēja spr iegums stiepes mēģi
nā jumā) , 

or8 tecēšanas robežai atbi ls tošais spr iegums (paliekošā defor
māci ja ~ 0,2 %) , 

«Tadm pielaižamais spr iegums stiepei, 

spiedei, 

liecei, 

bīdei (cirpei), 

vērpei , 

v i r smas spiedei, 

<Td adm 

ff'adm 

Tadm 

/ 

T adm 

Padm 

X 
r ievas koeficients. 



/ tabula. (Hūtte, 26. izd.) 

Sprieguma 
slodzes veids 

Tērauds 
(dzelzs) 
Tr. 37 

Tērauds 
Tr. 50 

Tērauda 
lējums 
Trl. 45 

Ķets (čuguns), paras ta is Ķ. 12. . .14 
Vara 

skārds, 
velmēts 

CTadm 3 . 9 . .12 12 . .18 6 . .12 3 6 
b. 5,4. . 7 7 . .10,8 3,6 . • 7,2 1,8 3,6 
c. 4 ,5 . . 6 6 . . 9 3 . 6 1,5 

3,6 

<*d adm 3 . 9 . .12 12 . .18 9 . .15 9 
b. 5,4. . 7 7 . .10,8 5,4 . . 9 5 

V i s i e m s l o d z e s v e i d i e m : 
0" adm 3« 9 . .12 12 . .18 7,5 . .12 • • I šķērsgriezumiem 

b. 5,4. . 7 7 . .10,8 4,5 . • 7,2 2,05 orj 1,7 CT; 1,45 tr a p s t r ā d ā t ā m da ļām 
c. 4,5 . . 6 6 . . 9 3,75. . 6 1,7 CT; 1,4 u ; 1,2 a r e aps t r ādā t ām daļām 

Tadm 3- 7,2. .10 10 . .14,4 4,8 . . 9,6 3 
b. 4 , 3 . . . 5,6 5,6. . 8,6 2,9 . . 5,8 1.8 

3,6. . . 4,8 4 ,8 . • 7,2 2,4 . . 4,8 1,5 
V i s i e m s l o d z e s v e i d i e m : 

im 0 0 • D • šķērsgriezum. 
T adm 3 . 6 .. .10 10 . .14,4 4,8 .. . 9,6 U; (0,8 . . l ) c r ; ( 1 . . . 1,25) CT; 1.4 <T aps t rād . un 

( n e a p s t r ā d ā t ā m da ļām 
b. 3,6. . . 5,6 5,6. . 8,6 2,9 .. . 5,8 1 4 ~ I C + L šķērsgriezumiem 
c. 3 ., . 4,8 4 ,8 . . 7,2 2,4 .. . 4,8 ( l , 4 . . . 1 , 6 ) a a p s t r ā d ā t ā m un neapst r . da ļām 



'I tabula. (Maschinenbau, 1930.) 

X 
Pielaižamie normalspr iegumi (a) 

X 
a) b) c) 

Tērauds (dzelzs) Tr 34 i 34 . . . 42 5*19 0, 8 11 . .13 9,6.. .12 7,5 .. 9,5 

M 99 Tr 37 37 . . . 45 > 2 1 0, 8 12 ..14 10 . . .13 8 ..10 

• I I Tr 42 42 . . . 50 >23 0, 8 12,5 ..14,5 11 . . .14 9 ..11 

ii Tr 50 • 50 . . . 50 ^ 2 7 0,77 15,5 ..18 12 ...16 9,5 ..12 

I I Tr 60 . . . . 60. . . 70 ^ 3 0 0,75 18 ..21 13,5...18,5 10,5 ..14 
1 9 ' Tr 70 70 . . . 35 ^ 3 5 0,67 21 ..24,5 15 .. .22 11 . .17 
99 C 25 kvēlināt 4 2 . . . 50 3=24 0, 8 12 ..14 10 . . .13 8,5 ..10,5 

I I 1 9 ' uzlabots 4 7 . . . 55 ^ 2 8 0, 8 14 ..16,5 12 . . .15 9 ..11,5 
, ; Jf.; • i» C 35 kvēlināts 50 . . . 50 =s28 0,78 14 ..16,5 11,5...15 9 ..12 

ii II uzlabots 5 5 . . : 55 ^ 3 3 0,78 16,5 ..19 13 .. .17 10 . .13 
tt C 45 kvēlināts 60 . . . 70 =s34 0,77 17 ..20 13 ...17,5 10,5 ..13,5 
It "fc? r uzlabots . . . . . . . 65 . . . 75 ^ 3 9 0,75 18,5 ..21,5 15 ...20 11 ..15 

» ** C 60 kvēlināts 70 . . . 35 > 4 0 0,75 20 ..23,5 16 ...21 12 ..16 

ii 99 uzlabots 7 5 . . . 90 > 4 5 0,70 22,5 ..26 16 . . .23 12,5 ..17,5 

I I VCN 15 w uzlabots . . . 6 5 . . . 75 4 2 . . . 49 0,75 21 ..24 17 . . .23 13 . .17, 5 
» VCN 15 h ,» . . . 7 5 . . . 85 52 . . . 60 0,70 26 ..30 17,5. . .25 13,5 . .19 

VCN 35 w 7 5 . . . 90 56 . . . 67 0,75 28 . .33 20 . . .26 15 ..20 I I 

n VCN 35 h 
», . . . . 
M 1 • • ' • 90. . .105 67 . . . 79 0,65 33 ..38 23 .. .33 16 ..25 

i* VCN 45 kvēlināts . . . . 90 5*54 0,70 27 ..30 19 . . .27 15 ..21 
m it sīksti uzlabots . . 100.. .115 80 . . . 92 0,65 32 ..40 23 . . .35 17,5 ..27 



»i »» cieti ii • • 110. . .130 100.. .115 0,55 36 .. .45 26 .. 37 18,5. ..28,5 
34 24 0,80 12 ...14 11 .. 12,5 8,5. .. 9,5 

Si tē rauds 52 36 0,68 18 ...21 13,5.. .20 1 0 5 ..15,5 
51 34 0,83 17 . . .20 15 .. .18 11,5 . . 4 

Tērauda lējums Trl 38, kvēlināts . . ^ 3 8 3* 18 ? 11 6 .. . 8,5 5 .. 7 
„ „ Trl 45, ,, . ^ 4 5 3*22 ? 13 7 .. .10 5,5 .. 8 
,, „ Trl 50, „ • • > 5 0 3=24 ? 15 8 .. .11 6.5 .. 9 

Trl 60, „ . . ^ 6 0 3=29 ? 18 8,5. . .12 7 ..10 
Ķets (čuguns) Ķ 12 3*12 — 1 4 3,5 2,8 

^ 2 6 : 1 8 7 5,6 
22,5 4,5 0,78 2,2 
40 ? 10 3 .. . 4,5 2,5 .. 3,5 

Bronza (5 Sn, 95 Cu) 32 •? : 8 5,6.. . 8 4,5 ... 6,4 
Misiņš (40 Zn, 60 Cu) 48 — ? 12 5,2.. . 7,5 4,2 ... 6 

„ „ „ cieti st iepts . . 68 — '? 16 6 ,3 . . . 9 5 .. 7,2 
„ ( tombaks) Ms72 (72 Cu), kvēlin. 34 11 1 8 7 3,6 

„ st iepts 37 25 1 10 8 
83,5 52 ? 20 8,5. . .13 6,7 . . .10 

Duralumins 681 B, kvēlināts . . . . 26 22 0,67 9 4 ,5 . . . 6,5 3,5 ... 5 
47,5 38,5 1 16 8 
52 38 0,69 16 5 .. . 7 4 ... 5,5 
19,5 7,5 ? 6,5 4 .. . 6 3 ... 4,5 
32,5 19,5 ? 10 6,5 
17,5 — ? 3 1,7.. . 2,5 1,5 ... 2 
31 — 0,9 10 6 .. . 7 5 ... 5,5 
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Daļu pie lāgošana. 

Samontē jo t mašinu no a t sev išķām da ļām, šīm da ļām jāpielāgo
jas vienotrai note ik tā , no daļu u z d e v u m a a tka r īgā ve idā . Tā, piem., 
kāda apaļi a p s t r ā d ā t a cilindriska daļa va r ietilpt a t t iec īgā ot rās daļas 
u r b u m ā var c a u r u m ā vai nu cieši, kā, p iem. , v ā r p s t a skriemeļa r u m b a s 
u rbumā , vai tai j ā b ū t pā rb īdāmai garen iskā virzienā, kā, piem., v ā r p s t a 
p ā r s t ā d ā m o s zobratos , vai ta i jāgriežas u r b u m ā , kā, piem., redze ( tapa) 
gultnī , vai tai jāsēd ļoti cieši, kā, piem., t a p a k a r s t ā s tāvoklī uzdzītā 
gredzenā, kas pēc a tdz išanas saraujas, va i ar h idraul isku presi uz ass 
uzspiests r i tenis. 

Skaidrs , ka visos t ādos gadi jumos, j a cilindrs b ū t u viscaur vie
nāda caurmēra , u r b u m a c a u r m ē r s n e v a r b ū t v i e n ā d s , 
bet v ienā gad i jumā lielāks, o t rā m a z ā k s ; kā mēs s a k ā m : cilindra un 
u r b u m a s ē ž a i j ā b ū t dažādai , s ap ro to t šeit ar v ā r d u s ē ž a sakara 
veidu s ta rp cilindru un u r b u m u . Vispārīgi ņemot , diference s ta rp ur
b u m a un cil indra caurmēr iem visos šādos gadi jumos būs ļoti m a z a ; 
uzrādī t tādēļ darbnīcu z īmējumos cau rmērus a b ā m daļām noteiktos 
skai t ļos bū tu st ipri neērt i , jo, v ismaz vienai pielāgojamai daļai bieži 
iznāktu liels decimalskait l is . To paras t i tādēļ arī nedara , bet uzrāda 
abu pielāgojamo daļu 0 0 vienu un to pašu skait l i , t. s. n o m i n a l -
m ē r u (N), pa l i e lāka i daļai apaļos mm, vai s l ik tākā gad i jumā mm des
mi tda ļās , be t ne s īkāk. 

P i e z ī m e . To pašu, sap ro tams , v a r a t t i ec inā t ne t ikai uz 0 0 , 
bet arī divu pielāgojamo daļu citiem l ineāriem izmēriem, piem., ga rumiem. 
Apaļie cilindriskie ķermeņi ar a t t iecīgiem u r b u m i e m t ikai izceļas pārējo 
s t a r p ā kā svar īgākās un visbiežāk s a s topamās pie lāgojamās daļas . 

Kā n u p a t te ikts , abu pielāgojamo daļu — cil indra un u r b u m a — 
f a k t i s k i e caurmēr i n e v a r b ū t a b i v i e n ā d i u n v i e n 
l ī d z ī g i n o m i n a l m ē r a m , be t vismaz v ienam jāa t šķ i ras 
no t ā pa r lielāku vai mazāku daļu a t k a r ī b ā no sēžas veida. Bet ar to 
j a u t ā j u m s vēl n a v izsmel ts ; m u m s jā rēķ inās ar to , ka nav iespējams 
matemāt i sk i pareizi ie turē t praksē k a u t kādu do tu izmēru: fakt iskais 
izmērs v ienmēr atšķirsies, a tka r ībā no darba rūp īguma, pa r lielāku 
va i mazāku daļu no tā , kas s t r ā d n i e k a m uzdots . Ar šo t r ū k u m u jā
rēķinās, daļas projektē jot un izveidojot , un j ā a t rod līdzekļi to , 
j a ne novērs t (kas n a v iespējams), t a d v ismaz nei t ral izēt . 

Mazākās darbnīcās un fabr ikās r īkojas samērā v ienkār š i : uz z īmējuma 
dod t ikai nomina lmērus kā ci l indram, t ā u r b u m a m ; l abākā gad i jumā aiz-
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r āda vēl ar kādu simbolu aps t r ādāšanas rūp īguma pakāpi . Tā lāk vir
potāji rīkojas jau s t ip rā mērā pa ts tāv īg i un t ikai šaubu gadi jumā vēl 
pieprasa paska id ro jumus , k ā d a m no lūkam daļa kalpos, t. i. k ā d a pa
redzama sēža. Viņi aps t r ādā vispi rms vienu daļu, piem., izveido ur
bumu, un pēc t a m apvirpo, pamato jo t ies uz s avā praksē iegūtiem da
t iem, cilindru t ik tā lu , ka iznāk pras ī t ā sēža, va jadzības gad i jumā uz 
v ie tas vēl pielāgojot daļas vienu otrai , kamēr viņi ar da rba rezul tā t iem 
nav apmier inā t i . J a s t rādnieki labi iepraktizējušies, t a d t ā d a indivi
duā la pielāgošana v a r dot ļoti t e icamus rezu l tā tus , bet v iņa pilnīgi a t 
karīga no s t r ādn ieku spējām un labās gribas. 

Lielākās fabr ikās , kur ceļš no konstrukci ju biroja līdz s t r ādn iekam 
ir garš, un it sevišķi tur , kur s t r ā d ā sērijām un ražo v a r b ū t t ikai dažas 
mašinu daļas, ko s a m o n t ē citur t ā rīkoties gan nevar ; t a s va rē tu radī t 
k ļūdas , kas ārkār t īg i dārgi maksā . Šeit jau pašā z īmējumā j āuz rāda 
absolūt i noteikt i visi dati , kas a t t iecas uz aps t r ādāšanu un sēžu, vai 
v ismaz aps t r ādāšanas rūp īgumu, un tā lāk j ādod s t rādniekiem, resp. 
kontrol ier iem rokā ierīces — t. s. k a l i b r u s — a p s t r ā d ā j a m o daļu 
pārbaude i , lai izslēgtu ikka t ru k ļūdu no s t rādn ieku puses. 

Pa lielākai daļai to sasniedz t ā d ā veidā, ka p i e v i e n o n o t n i -
n a l m ē r a m k ā d u s s i m b o l u s (bur tus , skait ļus), kas saīsi
n ā t ā veidā n o r ā d a : 1) par cik aps t r ādā j amās daļas fak t i skam izmēram 
jāa t šķ i ras no nominā l ā ; 2) par cik faktiskais izmērs drīkst svārst ī t ies 
uz vienu un otru pusi, citiem vārd iem, cik rūpīgi pr iekšmets j ā aps t r ādā , 
un bieži vēl 3) k ā d a būs sēža s t a rp aps t r ādā j amo un kādu citu k o r e s p o n 
dējošu daļu. 

Šādus s imbolus sakopo s i s t ē m ā s , un ar t iem apzīmē a t t ie 
cīgos k a l i b r u s ( aps t rādā jamo daļu mērīšanas ierīces), ar kuru 
palīdzību kontrolē aps t r ādā j amo daļu izmērus. Šādas s is tēmas ka t r a 
fabrika var , s ap ro t ams , izs t rādā t s avām va jadz ībām v ien ; be t daudz 
ē r tāk lietot t ādas simbolu s is tēmas valsts un , vēl labāk, pasaules 
mērogā. Pr iekšrocības ir ac īmredzamas : 1) Kalibri ir v iscaur tie paši, 
t ā t ad relativi lēti izgatavojami speciālās fabr ikās un visur pē rkami . 
2) Vienā fabr ikā i zga tavotās daļas va r bez g rū t ībām pielāgot daļām, 
kas ražotas c i tu r ; fabr ikas tā t ad va r specializēties. 3) Kal ibru s tandar 
tizācija a t ļauj r e m o n t a gadi jumos pasū t ī t rezerves daļu i kka t r ā v ie tā 
un to pašam iebūvēt . 

Technika tādēļ pēdējā laikā cenšas p a n ā k t šādu pielāgošanas un 
kal ibru s is tēmu iespējami plašāku s tandar t i zāc i ju ; šo darbu iesāka 
vals ts mērogā, un šeit jau diezgan daudz arī darī ts . Piem., Vācijā 
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plaši izplat ī tas 2 no rmē tas D I N p i e l ā g o š a n a s s i s t ē m a s 
(Passungssvsteme) , ar kuru galveno s a t u r u t u r p m ā k īsumā iepazī
simies. Tālāk jau arī likti pamat i in ternacionāla i ISA pielāgošanas 
s is tēmai vals t īm ar metr i sko mēru sis tēmu, ko arī ī sumā aplūkosim. 

Ievērojot to , ka nav iespējams izveidot ma temā t i sk i pareizi ap s t r ādā 
j amo daļu, nosaka 2 t. s. r o b e ž m ē r u s : a u g š ē j o (G) un 
a p a k š ē j o (K), s t a rp kur iem f a k t i s k a i s i z m ē r s F dr īks t 
svārst ī t ies . D i f e r e n c i s t a r p a b i e m r o b e ž m ē r i e m 
sauc par t o l e r a n c i T = G—K. Par ska i t l i skām vē r t ībām t u r p m ā k . 

Lietojot šeit uzrādī tos simbolus, uz z īmējuma v ā r p s t a s 0 bū tu j ā ap 
zīmē ar 40 W un u r b u m a 0 ar 40 L L ; t ad mēs d a b ū t u note ik tu sēžu, 
kuras veids a tka r ā to s no kalibros pielais tām izmēru diferencēm, un 
kuras r aks tu r s ie tver ts simbolos W un L L ; nomina lmērs bū tu dots 
ar skaitli 40 (mm). 

Diferences s ta rp robežmēriem vai fakt isko izmēru un nominal-
mēru sauc par d e v i a c i j ā m. D a b ū j a m : 1) a u g š ē j o d e v i a -
c i j u (OA): OA = G—N; 2) a p a k š ē j o d e v i a c i j u ( U A ) : 
UA = K — N ; un 3) f a k t i s k o d e v i a c i j u ( F A ) : FA = F — N . 
Zīme var bū t pozi t iva vai negat iva . 

J a negrib lietot s imbolus, va rē tu arī ar deviaciju palīdzību apzīmēt 
uz z īmējuma aps t r ādāšanas note ik t ības pakāp i un fakt iskā izmēra a t 
šķirību no nomina lmēra . P i em. : N = 40 m m ; G = 39,98 m m ; K = 

A(jāietcauri ) 

t. 1. zun. 

6'(nedriKst iet cauri) 

S a s k a ņ ā ar d o t ā m to-
lerancēm izveido t. s. 
r o b e ž k a l i b r u s , kas 
a t ļauj note ikt , va i ap
s t r ādā j amā daļa a t r o d a s 
s t a rp robežmēriem, t. i. 
to lerances robežās. Uz 
kal ibra ir s i m b o l s , 
kas a tbi ls t t ā d a m pašam 
s imbolam zīmējumā, un 2 
mērošanas ierīces; v iena 
a tb i l s t augšējam robež-
m ē r a m G, o t ra apakšē jam 
robežmēram K. Piem. , 
6. zīm. a t tē lot i kalibri pie
lāgojamai cilindriskai da
ļai un u r b u m a m ar no-
mina lmēru 40 m m . 
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39.95 m m . T a d : OA = 3 9 , 9 8 - ^ 0 = — 0,02 m m ; UA = 39,95—40 = 

= — 0,05 m m , un daļas 0 va rē tu apz īmēt 40 0 —[ļļļ̂  
aps t r ādāšanas no te ik t ība redzama no tolerances T = G — K = 

= OA—UA = — 0 , 0 2 + 0 , 0 5 = 0,03 m m . J a v ā r p s t a faktiski iznākusi 

39.96 m m resna, t a d FA = 39,96-^tO = — 0,04 m m . 

Kā jau agrāk minēts , dažādu sēžu, t. i. dažāda sakara veida gadiju
mos s ta rp 2 a p s t r ā d ā j a m ā m daļām (šeit cilindru un u rbumu) vajadzīga 
lielāka vai m a z ā k a diference s ta rp abu daļu 0 0 a tkar ībā no sēžas 
uzdevuma . Vispārīgi runājot , da ļas var būt savienotas tā , k a : 1) vai 
nu ci l indram j ā k u s t a s kau t kādā veidā u r b u m ā ; t ad dabū jam t. s. 
k u s t ī b a s s ē ž a s ; 2) vai arī da ļām j ā b ū t nekustīgi sav ieno tām; 
t ad m u m s ir dar īšana a r t . s. n e k u s t ī g ā m j e b m i e r a s t ā 
v o k ļ a s ē ž ā m . K u s t ī b a s s ē ž ā s , acīmredzot , diferencei 
s ta rp cilindra un u r b u m a 0 0 j ā b ū t relativi ievērojamai , un pie t a m 
u r b u m a 0 a r v i e n l i e l ā k s p a r c i l i n d r a 0 ; c a u r 
m ē r u d i f e r e n c i s a u c p a r s p ē l i . N e k u s t ī g ā s s ē 
ž ā s spēle būs d a u d z mazāka un ļoti ciešās sēžās va r pa t pār ie t n e -
g a t i v ā . s p ē l ē j e b v i r s m ē r ā , t. i. u r b u m a 0 šeit va r bū t 
mazāks par ci l indra 0 ; piem., ka r s t ā s tāvokl ī uzvi lktos gredzenos , 
tu rb inu r ipās, vagonu asīs u. t . t . 

Toleranču dēļ s p ē l e s k a u t k ā d a i n o t e i k t a i s ē ž a i 
p a t i e s ī b ā n e k a d n e b ū s v i e n ā d a s . J o lielākas to leran
ces pielaiž, jo lielākas būs spēļu svārs t ības un o t rād i . Principā, sapro
t ams , vē lams s t r ā d ā t ar iespējami mazām spēļu svārs t ībām, citiem vār 
diem — vilkt to leranču robežas pēc iespējas šaurāk . Diemžēl, t a s t ikai 
pa r daudz i zmaksā tu . S ta rp aps t r ādāšanas noteikt ību un izmaksu 
pas tāv a p m ē r a m hiperboliska funkcionāla saka r ība : izmaksa a p m ē 
ram pretēji proporc ionāla tolerancei . Kons t ruk to ra uzdevums tādēļ 
izvēlēties taisni t ik lielu aps t r ādāšanas note ikt ību, kāda nepieciešama 
konstrukci ja i , lai no vienas puses viņu par daudz nesadārdz inā tu , no 
ot ras — nepazeminā tu tās kval i tā t i . Šinī ziņā ikka t ra i pielāgojumu sis
tēmai j ānāk k o n s t r u k t o r a m p re t im; tu r būs j āpa redz vairāki n o 
t e i k t ī b a s j e b l a b u m a g r ā d i jeb t. s. . .kva l i tā tes" a r 
a t t iec īgām to lerancēm un kalibriem, lai apmier inā tu visas iespējamās 
prasības . 

Pamato jo t i es uz līdz šim sacīto, v a r a m tagad d e f i n ē t p a r 
d a ļ u p i e l ā g o j u m u s i s t ē m u ikka t ru plānveidīgu, visu 
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mašinbūvniec ībā vajadzīgo sēžu veidu vai , v ismaz, to leranču robežu 
sakopojumu ar at t iecīgiem simboliskiem apz īmējumiem (bur t iem, 
skait ļ iem) va i rāk iem note ik t ības grādiem un sēžu veidiem. 

DIN pielāgojumu sistēmas. 

Kā uz piemēru va rē tu aizrādīt uz ļoti rūpīgi i z s t r ādā t ām 2 vācu 
DIN pielāgojumu s i s tēmām s ta rp cil indra ķermeni un u r b u m u . Abām 
ir 4 note ik t ības ( labuma) g rād i : 1) ļoti rūpīgais jeb cēlais p ie lāgojumse; 
2) smalkais pielāgojums (bez apz īmē juma) ; 3) pussmalka is jeb gludais 
(Schlichtpassung) pielāgojums s un 4) rupja is pielāgojums g. Toleran
ces — kā jau to rāda n o s a u k u m s — būs 1. g rupā v i smazākās un 4. 
g rupā vislielākās. Sēžu skai t s ir k a t r ā no te ik t ības g r ā d ā c i t āds : 1) ir 
5 sēžas; 2) ir 10 sēžas; 3) ir 3 sēžas un 4) ir 4 sēžas, pav isam 22 sēžas. 

Minētās DIN sis tēmas i r : 
a) v ienotās vā rps t a s s is tēma W; 
b) v ienotā u r b u m a s is tēma B. 

Mazākās ( + ) un lielākās (—) spēles abās s i s tēmās t ā m pašām sē
žām ir vienādi lielas, gan ne lielākās ( + ) un m a z ā k ā s (—) spēles; vis
pārīgi ņemot , abas s is tēmas no pie lāgojuma viedokļa ir a p m ē r a m līdz

vēr t īgas . Viņas a t šķ i ras 
principiāli ta jā ziņā, ka 
v ienotās vā rps t a s s is tēmā 
W p a r p a m a t u deviaciju 
un spēļu note ikšanai zi
n ā m ā mērā ņ e m t a vā rps ta , 
v ienotā u r b u m a s is tēmā B, 
t u rp r e t im , u r b u m s . 

P i r m ā — W s i s tēmā vārp
stas 0 t o l e r a n c e s 
k a t r a m n o t e i k t ī 
b a s g r ā d a m i r t ā s 
p a š a s , n e a t k a r ī g i 
n o s ē ž a s ; augšējā de-
viacija O A w = 0 , t . i. no
mināla is izmērs līdzinās 
augšē jam r o b e ž m ē r a m : 

N w = Gw, 
un tādēļ apakšē jā deviacija 

8. zīm. l īdzinās to lerancei : 

5 
L i 

7. zīm. 

(urbumi dažādām 
\ sēžām 

2 
5 * 'ārpstas daiādām 

J sēžām 
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U A W == T w . U r b u m u 0 0 deviacijas ka t ra i sēžai šeit būs c i tādas , t ā 
t ad u rbumu 0 0 var iāci jas ļoti lielas (sk. 7. zīm.) . 

O t r ā — B s i s tēmā urbuma 0 t o l e r a n c e s k a t r a m n o t e i k 
t ī b a s g r ā d a m i r t ā s p a š a s , n e a t k a r ī g i n o s ē ž a s ; 
apakšējā deviacija U A B = 0 , t . i. nomināla is izmērs līdzinās apakšē
j a m robe ž mē ra m: N B = KB , un tādēļ augšējā deviacija l īdzinās tole
rance i : 0 A B = T B . Šeit vā rps tu z 0 deviacijas ka t r a i sēžai būs c i tādas , 
t ā t ad vā rps tu 0 0 variāci jas ļoti lielas (sk. 8. z īm.) . 

P a lielākai daļai lieto v ieno tā u r b u m a sis tēmu B, jo t ā ir p rak
tiski ē r tāka . Izga tavo t dažāda 0 u rbumus , kā to prasa W sis tēma, 
ir diezgan neēr t i : t a s prasa lielu ins t rumentu d a u d z u m u un pie t a m 
ir g rū t āk izpi ldāms. Vārps tas var , tu rp re t im, apv i rpo t vai noslīpēt līdz 
i k k a t r a m vē l amam 0 ar t o pašu ins t rumentu . VV sistēmu tādēļ va i rāk 
lieto speciālās nozarēs , kur tai dažreiz, salīdzinot ar B s is tēmu, 
ir priekšrocības. Piem. , t ransmisi ju būvē lieto garas , v ienāda 0 vā rps t a s , 
k u r ā m ar d a ž ā d ā m sēžām jāpielāgojas c i tām d a ļ ā m : skriemeļiem, 
gul tņiem, sajūgiem u. t . t. J a šeit l ietotu B s is tēmu, tad , ac īmredzot , 
vā rps tas 0 0 d ažādās vie tās j ā b ū t ci tādiem, kas prakt iski grūt i iz
pi ldāms un k a t r ā z iņā ļoti dārgi maksā tu . 

Deviaciju, to leranču un spēļu a b s o l ū t ā s vēr t ības a t k a r ā j a s 
no vā rps t a s vai u r b u m a 0 ; jo t as lielāks, jo l ielākām j ābū t deviaci jām, 
to lerancēm un spēlēm tai pašā sēžas veidā. D I N sis tēmās deviaciju 
vēr t ības iz teiktas t . s. p i e l ā g o j u m a v i e n ī b ā s (Passungs-
einheit) PE mm, ku r P E ir at t iecīgi izvēlēta nomina lmēra N funkcija, 
p ro t i : 

1 P E = 0,005 Vū mm m m . 

Izrēķinot šo izteiksmi dažādiem 0 0 un ņ e m o t v i d ē j o 
s k a i t l i l ielākām caurmēru g rupām, lai nebū tu p ā r ā k d a u d z 
skait l isko vēr t ību, d a b ū j a m : 

0 m m 1...3 > 3 . . .6 > 6. . .10 > 10.. .18 > 18.. . 3 0 > 30 . . .50 > 
1 P E = 6 8 10 12 15 18 (x 

0 m m > 5 0 . . . 80 > 80 . . . 120 > 120... 180 > 180... 260 > 
1 P E = 20 22 25 30 u 

0 m m > 260 . . .360 > 360. . .500 
1 P E = 35 40 ^ 

[1 (i = Viooo m m ; skai t ļus apaļos mikronos lieto arī ISA s is tēmā, 
sk. t u r p m ā k ] . 
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9. zīm. 

—1—; r 

Sēžu sakopo jumu sk. 22. 
un 23 . l appusē . 

9. zīm. parād ī t i izmēru 
apzīmējumi pēc v ieno tā ur
b u m a s is tēmas vā rps ta i un 
iel iktnim ( u r b u m a m ) . 

P i e z ī m e : Apstrādāšanas 
noteiktības (resp. kalibru lieto
šanas) apzīmēšanai nav jālieto 
burti un skaitli reizē, kā parādīts 
9. zīm., bet tikai vai nu vieni, 
vai otri. 

ISA pielāgojumu sistēma. 

Kā 18. lpp. minēts , pa t l aban jau va r saskat ī t arī s ā k u m u s pielā
gošanas d a r b a s tandar t izāc i ja i p lašākā in te rnac ionā lā mērogā, kas iz
paužas t. s. ISA sis tēmā. Nosaukums cēlies no s t a r p t a u t i s k ā s s t anda r t i 
zācijas apvienības sa īs inātā apz īmē juma ( In te rna t iona l Federa t ion 
of the Nat ional S tandard iz ing Associat ions) ; 1926. g. s anāksmē New-
York ' ā šo j a u t ā j u m u p i rmo reizi pā r runā ja . 13 vals t is , kurās lieto met 
risko mēru sistēmu, pēc t a m nodib inā ja komiteju , kas izs t rādāja sis
t ēmas p a m a t u s un paga idām nobeigusi arī no rmēšanas darbu līdz 0 = 
= 180 m m ; p r o v i z o r i s k i darbs izdarī ts arī jau līdz 0 = 500 m m 
un, cerams, drīzā n ā k o t n ē t iks t u r p i n ā t s arī l ielāko 0 0 robežās. Ma
zākiem 0 0 šīs ISA no rmas jau arī diezgan plaši l ie to; arī Vācijā t ā s 
izdotas kā D I N norŗnlapas, t ā t ad p a s t ā v b lakus agrāk a p l ū k o t ā m 
D I N s is tēmām. Ar laiku, cerams, šī s i s tēma visās valstīs, kas piedalī
j ās t ā s izs t rādāšanā , pal iks vienīgā, un t ad jau ar z ināmām t ies ībām 
varēs r u n ā t pa r pielāgošanas d a r b a internacional izāci ju . 

No D I N sis tēmas ISA s is tēma a t šķ i ras tajā ziņā, ka viņā s ē ž u 
veidi, resp. spēles s t a rp diviem pielāgojamiem ķermeņiem pr incipā 
nav normētas . Šeit n o r m ē t a s t i k a i t o l e r a n c e s u n 
d e v i a c i j a s a p s t r ā d ā j a m ā m d a ļ ā m : " u r b u m i e m un cil indriem. 
T ā kā deviacijas a t t iec ībā pre t nomina lmēru v i enam un t a m pašam 
aps t r ādāšanas no te ik t ības g r ā d a m (t. i. v i e n ā d ā m tolerancēm), k a s 
šeit nosauk tas pa r k v a l i t ā t i , p ie la is tas dažādas un pie t a m sīkāk 
sadal ī tas nekā D I N s is tēmās, tad p rak t i sk i iespējams d a b ū t ne t ikai visas 
t ās sēžas, kas bija pa redzē tas D I N sis tēmās, be t vēl daudzas citas. 
T ā s t ikai nav, kā te ikts , no rmē tas , bet principiāli pilnīgi a tka rā j a s 
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no kons t ruk to ra g r ibas ; a tka r ībā no tā , kā viņš kombinē ar dažādiem 
kalibriem a p s t r ā d ā t a s daļas, viņš va r iegūt kādas vien spēles v iņam 
vajadzīgas. Šinī z iņā s t r ādāšana ar ISA no rmām, sevišķi s ākumā , 
daudz g rū tāka , jo iespējams iegūt ļoti daudz kombināci ju , kas, 
s ap ro tams , ne visas prakt iski noderīgas. K o n s t r u k t o r u da rba atvieglo
šanai ISA komi te ja gan izdevusi i e t e i c a m u šādu kombināci ju 
sa raks tu , ar k u r ā m var sasniegt ievērojami daudz mašīnbūvniec ībā 
vajadzīgo sēžu; t ād i sarakst i publicēti arī no dažu personu puses. Nor
mētas šīs kombināci jas tomēr nav, tādēļ arī nesais ta . 

Pielaižamās tolerances ISA sistēmā, t ā p a t kā D I N sis tēmās, izteic 
kā nomina lmēra N m m funkciju ar t . s. t o l e r a n c e s v i e n ī b u 
i, kas do ta mikronos ( ļ x ) : 

[līdz 0 = 180, 10i e s 1 P E pēc D I N sis tēmas] . 

Aps t r ādā j amo daļu k v a l i t ā t i (resp. no te ik t ības grādu) a p 
zīmē ar a rābu skai t ļ iem 1 . . .16; ka t ra i kval i tā te i a tbi ls tošās toleranču 
skait l isko vērt ību r indas dažādiem 0 0 nosauc par ISA to leranču rin
d ā m un tās apzīmē ar IT 1 16 (visām 16 kva l i t ā t ēm) . 

Mašīnbūvniec ībā pielāgojamo daļu kva l i t ā tes ir 5 . . . 1 1 ; kva l i t ā t e s 
1...4 domā ta s ga lvenokār t kal ibru izgatavošanai , kva l i tā tes 12.. .16 
rupj iem technoloģiskiem darbiem (velmēšanai , presēšanai , f rezēšana i , e tc ) . 

Tolerances d a ž ā d ā m kva l i t ā t ēm ir š ā d a s : 

IT5 6 7 8 9 10 11 | 12 13 14 15 16 

~ 7 i 10i 16i 25i 40i 64i 100i ļ 160i 250i 400i 640i 1000i 

Kā 24. lappusē te ikts , vienas un tās pašas kval i tā tes (resp. tole
rances) gad i jumā d e v i a c i j u vēr t ības (-f, —, vai O) dažādiem 
t. s. t o l e r a n č u l a u k u m i e m pielaistas dažādas (salīdzinot 
ar nominalmēru) , lai va rē tu d a b ū t dažādas miera s tāvokļa vai kust ības 
sēžas. Urbumiem šie toleranču laukumi apzīmēt i ar lieliem latiņu 
bur t i em A, B, C . . . [ izņemot I, L, O, Q, W] , cilindriem ar maziem 
lat iņu bur t iem a, b, c . . . [ izņemot i, 1, o, q, w] . 

Toleranču l aukumi ar bur t i em A. . .G , resp . a—g domāt i kus t ības 
sēžām. U r b u m i e m tādēļ šeit abas deviacijas ir pozi t ivas, t . i.: 
u r b u m s būs arvien lielāks par nomina lmēru , pie t a m jo va i rāk , jo t u v ā k 
s ā k u m a m a t rodas bu r t s (sk. 10. z īm) ; tādēļ , jo t u v ā k s ā k u m a m a t r o 
das bur t s , jo l ielākas spēles sasniedzamas . L a u k u m s a r b u r t u H 

3 



20 / Ievads 

Urbumi 

A B C...6H3KMN 

10. zīm. 

Vārpstas 

a b c ghj 

11. zīm. 

atbi ls t v ienotā u r b u m a l a u k u m a m D I N sis tēmā, jo šeit a p a k š ē j ā 
d e v i a c i j a i r n u l l e . To va r izlietot k ā kust ības , t ā miera 
s tāvokļa sēžām. 

C i l i n d r i e m a. . . g l aukumos abas deviacijas ir negat ivas , 
t. i. šeit cilindrs ir arvien mazāks par nomina lmēru , un a tka l jo vairāk, 
jo t u v ā k s ā k u m a m a t rodas bur t s (sk. 11. z īm.) ; ja grib lielu spēli, t ad 
jāizvēlas tolerances l aukums ar t ā d u b u r t u . L a u k u m s a r b u r t u 
h atbi ls t v ienotās vā rps t a s l a u k u m a m D I N s is tēmā, jo šeit a u g š ē j ā 
d e v i a c i j a i r n u l l e . To va r izlietot k ā kust ības , t ā miera s tā
vokļa sēžām. 

Toleranču laukumi ar bur t i em J . . . P (resp. j . . . p ) domāt i p a r a s t ā m 
(līdz ciešai sēžai) miera s tāvokļa sēžām, ja kva l i t ā t e ir a u g s t ā k a ; ja 
kva l i t ā te ir zemāka, izga tavotās daļas vai nu pav i sam n a v domā ta s 
pielāgošanai, vai arī šie toleranču l aukumi noderīgi pa r n o r m ā m daļu rupjai 
iepriekšējai aps t r ādāšana i . Toleranču laukumi ar bur t iem R . . . Z (resp. 
r . . . z ) domāt i vēl c iešākām miera s t āvok ļa sēžām, prot i , sp iedamsēžām 
un D I N sis tēmās n e a p l ū k o t ā m sēžām, kas rodas no ka r s t ā s tāvoklī 
uzv i lk tā gredzena sa raukšanās . 

Visos šajos to leranču l aukumos deviacijas ir jo lielākas, jo tā lāk 
bu r t s a t rodas no b u r t a J (resp. j) (sk. 10. un 11. zīm.). 

U r b u m o s tādēļ caurmēr i paliek arvien m a z ā k i ; ja kva l i t ā t e ir 
relat ivi augs ta (piem., 6), mēs d a b ū j a m 10. zīm. a t t ē lo to a inu : toleranču 
laukumi J un K vēl sadaļas pa a b ā m pusēm no nomina lmēra (nulli-
ni jas skicē), pie k a m K a t rodas zemāk . Tālāk toleranču laukumi ar-
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vien tā lāk pā rb īdās uz leju. J a kva l i t ā t e ir zemāka , aina ir a p m . tā pat i , 
t ikai toleranču l aukumu lielākā ga ruma dēļ vēl U l aukums va r iet pāri 
nullinijai, kā arī N laukumi sasniegt nulliniju. Acīmredzot , jo ciešāku 
sēžu vēlamies sasniegt, jo tā lāk nost no J m u m s jāizvēlas tolerances 
laukums. 

C i l i n d r u caurmēri t u r p r e t i m paliek arvien lielāki, jo va i rāk at
tā l ināmies no / (sk. 11. z īm.) ; / l aukums a t rodas vēl pa a b ā m pusēm 
no nullinijas (nominalmēra) , k l aukums vēl sasniedz nulliniju ar savu 
pama tu , bet visi pārējie l aukumi a t rodas virs t ās . J o ciešāku sēžu mēs 
vēlamies sasniegt , jo tā lāk nost no / jāizvēlas tolerances l aukums . 

Kombinējo t kādu bur tu ar skaitli , piem., H7, b l l , N6 u. t. t., 
ap s t r ādā j amās daļas izmēru svārs t ības ir pilnīgi n o t e i k t a s : s k a i t 
l i s , kā 25. lpp. , redzējām r āda k v a l i t ā t i , t. i. pielaižamo tole
ranci, un b u r t s at t iecīgā t o l e r a n c e s l a u k u m a s t ā v o k l i , 
t. i. deviacijas relatīvi pret nomina lmēru ; lietojot kal ibrus ar at t iecīgo 
simbolu kombināci ju , a p s t r ā d ā j a m ā daļa viegli kont ro lē jama. 

Šeit t ikai jāpiezīmē, ka visas iespējamās bur tu un skai t ļu (līdz 16) 
kombināci jas nelieto. Normēšanas darbs šajā ziņā vēl nav ga lā ; bet jau 
t agad skaidrs , ka visas iespējamās kombināci jas nebūs vajadzīgas . Lietojot 
ISA pielāgošanas sistēmu, tādēļ nepieciešami informēties t abu lās vai norm-
lapās par fakt iski eksistējošām kombināci jām, k u r ā m dabū jami kal ibri . 

A p s t r ā d ā j a m ā s daļas nomina lmēram zīmējumā pietiek pie
vienot vienkārši at t iecīgo simbolu, p iem. : 5 0 0 H7, 5 0 0 g6. J a vēla
mies apzīmēt d ivu pielāgojamo daļu sēžu, t ad tas vienkārši izdarāms, 
r aks to t abu daļu simbolus, vis labāk a tda lo t tos ar s t r īpām [ k ā pi rmo 
raks ta u r b u m u ] . J a , piem., abas augšā apz īmētās daļas d o m ā t a s pie-

H7 
lāgošanai, tad sēžu var apz īmē t : H7 g6, vai H7/g6, vai H7—g6, v a ' ~ ģ ģ ~ 

12. zīm. grafiski a t tē lo tas deviacijas un tolerances dažādiem tole
ranču l aukumiem un kva l i tā tēm, ar ku rām visbiežāk j āsas topas mašīn
būvniec ībā ; deviaciju skait l iskās vēr t ības (mikronos) a t t iecas uz no-
minalmēriem > 1 8 . . . 3 0 mm. 13. un 14. zīm. dotas deviacijas [resp. 
toleranču r indas ] dažādiem 0 0 mašīnbūvniec ībā visbiežāk sas topa
mām divu pielāgojamo daļu to leranču l aukumu un kva l i t a tu kombinā
ci jām; 13. zīm. viscaur p ieņemts u r b u m a toleranču l aukums H (vieno
tais u rbums) , 14. zīm. vā rps tas toleranču l aukums h (vienotā vā rps t a ) . 
Zīmējumos a t r o d a m i arī rezultējošo sēžu grafiskie a t t ē lo jumi ; deviaciju 
skait l iskās vērt ības ,(mikronos) a t t iecas uz nomina lmēr iem > ] 8 . . . 3 0 m m . 
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Vispārīgi aizrādijumi par konstruēšanu un aprēķinu. 

Kādas mašinas vai t ās daļas kons t ruēšanu ar at t iecīgo ap
rēķinu nevar uzskat ī t par tīri ma temā t i sku , no te ik tu uzdevumu . For
māli runājot , šeit nez ināmo skai ts ir lielāks par nol īdzinājumu skai tu , 
un tādēļ gandrīz v ienmēr iespējamas daudzas a t r i s inā jumu variāci jas . 
Liekās nezināmo vēr t ības vienkārši jāpieņem, un a tka r ībā no šiem pie
ņēmumiem dabū jam, acīmredzot , veselu a t r is inājumu virkni . Ne visi 
a t r i s inājumi prak t i sk i noderīgi; t omēr samērā ret i lieta t ā nos tād ī ta , 
ka viens vienīgs a t r i s inā jums noderīgs. Piet iek t ikai palūkot ies , kā 
v ienam u z d e v u m a m no dažādām firmām radītā daļa vai mašina kon-
s t ruk t iv i atšķiras , lai sapras tu , ka t iešām dažādi ceļi ved pie viena mērķa . 

Rādī t , kā īsti k ā d a mašina vai tās daļa jāizveido, kādi p ieņēmumi 
noderīgi sp raus tā mērķa sasniegšanai un kādi a t m e t a m i , va r t ikai prakse 
un z ināma intuicija, kuras nozīmi šeit t ikpa t veltīgi liegt kā visur citur, 
k u r s t r ādā radošu d a r b u ; tas nenozīmē, ka — vismaz sākumā, ka
mēr kons t ruk to r s mācas savam u z d e v u m a m — nebūtu j āņem vērā 
pa r z ināmu paraugu tas , ko agrāk jau citi izdarijuši. Šeit t ikai gribētos 
aizrādīt , ka akla pa raugu kopēšana nav īsti kons t ruk t i v s radošs darbs 
un ka vislielākā prakse kopēšanas d a r b ā nepalīdzēs kādam t ik t pa r 
kons t ruk to ru īstā v ā r d a nozīmē, t . i. piedalīt ies techhikas progresā. 

Projektējot k ā d u mašinu, iepraktizējies kons t ruk to r s rīkojas gan
drīz v ienmēr tā, k a vispirms iegūst vai nu pa t s , vai no citiem, kas ar 
to speciāli nodarbojas , kons t ruē jamās mašinas galvenos techniskos 
da tu s un bieži vien arī galveno daļu vispārīgos izmērus ; šos da tu s ie
gūst kā p ro jek tē jamās mašinas teorē t i skā aprēķ ina rezul tā tu , piem., 
t va ika mašinas gad i jumā no terrr "dinamiskā aprēķina , ūdens tu rb inas 
gad i jumā no h idraul i skā aprēķina u. t . t . Ar šiem galveniem dat iem 
kons t ruk to r s uzmet iepriekšēju mašinas skici z ināmā mērogā un t ad 
kontrolē a tsevišķās daļas s t ip ruma, deformācijas, nolietošanas, silša-
nas ziņā u. t. t . pēc vajadzības . J a kontroles aprēķins rāda , ka 
kādas daļas neatbi ls t pras ībām, kons t ruk to r s t ās maina , un līdz ar to 
pēc vajadzības arī ka imiņu daļas, pa ceļam visu laiku kontrolējot savas 
konst rukci jas , k a m ē r visas prasības n a v apmie r inā t a s ; t ad konstruēša
nas darbu va r jau izdarīt galīgā veidā . 

A p m ē r a m t ā d s ceļš ieteicams arī t am , kas izdara kons t ruēšana 
darbu p i rmo reizi, t ā v ienkāršā iemesla dēļ, ka aprēķ ins t ā iznāk paras t i 
daudz v ienkāršāks , nekā pilnīgs iepriekšējs aprēķins bieži ar veselu 
rindu nezināmo, ku ru vēr t ības uz labu laimi j āp ieņem. Bet tas vēl nav 
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viss: izdarot aprēķinu paralleli kons t rukci jas d a r b a m va i rāk kontroles 
dēļ, daudz labāk a t t ī s t ās k a t r a m techniķ im nepieciešamā t . s. „kon-
s t ruk to ra n o j a u t a " ; acs daudz vieglāk pierod pie pare izām un neparei
zām proporci jām konstrukci jās , un ar laiku bieži ļoti pareizi novēr tē 
vajadzīgos izmērus. Ar iepriekšēju, iespējami pilnīgu aprēķinu t u r p r e t i m 
mums nav nekādas garant i jas , ka mūsu p ieņēmumi ir noderīgi un dos 
prakt iski izdevīgu konst rukci ju , jo skai t ļ i daudz g rū t āk pār redzami 
nekā zīmējums. Nekad nav jāaizmirs t agrāk sacītais, ka ne t ikai stiprī
bas aprēķins krīt svarā , bet arī citi viedokļi , kas spiež daudzās vie tās 
pārdimensionēt konstrukci jas , p ro t i : ē r ta izveidošana un aps t rādāšana , 
lēta pašizmaksa, ēr ta apka lpošana u. t. t., un ka tādēļ līdz pēdējam sī
k u m a m no st iprības viedokļa ap rēķ inā ta mašina v a r dot kons t ruk t ivu 
un ikumu, ko neviens neiedomāsies būvē t . J a t o m ē r kāds vēlas iet 
šādu ceļu, t. i. aprēķ inā t iespējami pilnīgāk mašinu un t ikai t ad to kon
struēt , t ad ka t r ā ziņā ieteicams izdarīt aprēķ inus ar dažādiem pieņē
mumiem, citiem vārd iem, va i rākus paral lelus aprēķ inus , lai redzētu, 
kā p ieņēmumu maiņa iespaido kons t ruk t ivo rezu l t ā tu , un t ā pal īdzētu 
a t ras t vajadzīgos samērus . Tomēr d a u d z ē r t ā k un k a t r a m ie te icamāk 
i z d a r ī t a p r ē ķ i n u s p a r a l l e l i k o n s t r u ē š a n a s d a r 
b a m — t. i. zīmēt un rēķ inā t reizē. Arī la ika ziņā t ā pa lielākai daļai varēs 
ietaupīt , jo kļūdas p ieņēmumos spiedīs mainī t pa ras t i t ikai dažas kon
s t rukt īvas daļas, bet ne visu mechanismu, kā t a s va r viegli gadīt ies, 
iepriekš visu pilnīgi aprēķ inot . 

Konstruējot kādu pr iekšmetu , t a s jāz īmē t ik daudz projekcijās 
un griezumos, lai tā izveidošana bū tu iespējama bez j e b k ā d ā m kļū
dām un pā rp ra tumiem, un lai kontrole , vai daļas va r izveidot, aps t rā 
dāt un samontē t , v ienmēr bū tu iespējama pro jek tēšanas laikā. Kons t ruk 
tīvie detaļi, kas nav labi saredzami p i eņemtā mērogā, uzzīmējami a t 
sevišķi p iemērotā lielākā mērogā. 

Aprēķinos j ā b ū t nepieciešamām skicēm, ku rā s uzrādī t i darbīgie 
spēki, ā t rumi , kus t ības virzieni u. t. t. pēc va jadzības . Nepieciešamiem 
paskaidro jumiem j ā b ū t iespējami īsiem un n e p ā r p r o t a m i e m ; ja tie 
vajadzīgi z ī m ē j u m o s , t ad t ikai t e l eg rammu s t i lā ; bet arī aprēķinos 
jācenšas pēc iespējas a tv ie to t garākus paska id ro jumus ar skicēm. 

Vēl daudz svarīgāki par aprēķin iem ir z ī m ē j u m i (rasējumi) . 
Zīmējums ir radošā k o n s t r u k t i v ā da rba gala r e z u l t ā t s : ar to beidzas 
kons t ruk to ra līdzdalība k ā d a pr iekšmeta rad īšanā . T a m j ā b ū t tādēļ 
tik ska idram, pilnīgam un n e p ā r p r o t a m a m pat teorēt iski maz izglītota 
s t rādn ieka acīs, ka tas pr iekšmetu i zga tavo tu bez k ļ ū d ā m un p ā r p r a t u 
miem taisni t ādu , kā to domājis kons t ruk to r s . T ā k ā bez t a m zīmējums 
ir z ināmā mērā i n t e r n a c i o n ā l a t e c h n i ķ u v a l o d a , kas 
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j āpro t gadi jumā lasīt arī pavisam citur, tad vē lams izveidot z īmējumus 
tā, lai uz viņiem paš iem bū tu un viņu l ietošanā va jadzētu pēc iespējas 
mazāk raks t isku va i mut i sku paska idro jumu. M ē r s k a i t ļ i jāliek 
absolūti visiem izmēriem, kas nepieciešami pr iekšmeta un t ā modeļa 
izgatavošanai un a p s t r ā d ā š a n a i ; lai zīmējumi nepal ik tu pā rāk raibi 
un neskaidr i , ie teicams izlikt pēc iespējas ka t ru mērskait l i t ikai vienu 
reizi, pro t i , tu r , kur at t iecīgais kon tu r s vis labāk redzams un sap ro t ams . 
Skaitļi un šau t r iņas izveidojamas t ik lielas, ka z īmējumu kopijās t ā s 
būtu skaidri r edzamas un nevarē tu rasties p ā r p r a t u m i . Kalkulāci jas , 
vieglākas informācijas un orientācijas, kā arī iespējamu vēlāku papildi
nājumu nolūkiem z īmējumā ievietojams daļu sa raks t s jeb s p e c i f i 
k ā c i j a s t a b u l a . 

Mērogos, z īmējumu lapu izmēros, uzrakstos , apzīmējumos u. t. t . 
j a u n ā k ā laikā skaidri sa redzama tendence pēc s tandar t izāc i jas , ja var
būt paga idām vēl ne vispasaules, t ad -v i smaz a tsevišķo vals tu mērogā, 
lai a tvieglotu savs tarpēju saprašanos , uzglabāšanu u. t. t. Tas pa t s 
sakāms par mater iā l iem un d a u d z ā m s īkākām mašinu daļām, kas bieži 
a tkā r to jas konst rukci jās , p a t par lielāku mašinu daļu vispārīgiem izmē
riem un techniskiem da t i em. Gandrīz visās lielākās industr iā lās valstīs šeit 
jau izs t rādā tas z ināmas n o r m a s , pa daļai pa t obligatoriska r aks tu ra , 
kau t gan jāsaka , ka šis s tandar t izāc i jas darbs vēl tālu nav nobeigts . 
Oficiāli pie mums vēl nekādas no rmas šajā ziņā n a v ievestas ; praksē , 
kā liekas, paga idām pa lielākai daļai lieto normas , kas vai nu tieši 
ņemtas no D I N no rmu sis tēmas vai arī tai t uvas . 
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II. Mašinu elementa klasifikācija un ķīļu 
savienojumi. 

Mašinu e lementus , vismaz mūsu kursā ap lūkojamos , va rē tu sa
dalī t 2 l ielākās grupās , p ro t i : 

1) Elementos , kas kalpo mašinu daļu s a v i e n o š a n a i , piem., 
ķiļi, skrūves, kniedes, t apas u. t. t . 

2) E lementos , a r kuru palīdzību p ā r n e s e n e r ģ i j u no vienas 
mašinas vai maš inda ļas uz otru, piem., zobrat i , siksnu pā rvad i ar to 
gul tņ iem, v ā r p s t ā m u. t. t. 

A p m ē r a m vidēju s tāvokli s t a rp a b ā m šīm g rupām ieņem t ādas 
paligdaļas kā caurules, krāni, vārs t i (ventiļi), bl īvējumi u. t. t . ; no pe
dagoģiskā viedokļa šīs daļas nav t ik in te resan tas un svarīgas kā augšā 
ap rād ī t ā s un tādēļ t ā s šeit neaplūkosim. T ā paša iemesla dēļ neiepa-
zīsimies ar veselu r indu ļoti svarīgu daļu, kas kalpo speciāliem nolū
kiem un tādēļ va i rāk a t t iecas uz atbi ls tošiem kursiem, piem., virzuļiem, 
kloķu vā rps t ām, spa ra rat iem, tu rb inu rotor iem u. t. t . 

Elementi, kas kalpo daļu savienošanai. Šeit mēs izšķiram 2 apakš 
g r u p a s : 

a) I z ā r d ā m u s j e b i z j a u c a m u s s a v i e n o j u m u s ; to 
raks tur īgā īpašība ir tā , ka ar viņu palīdzību samontē tos mechan ismus 
va r viegli izjaukt bez savienotāja e lementa vai savienoto daļu bojā
šanas . Pie šiem Savienojumiem pieder kā svarīgākie ķ ī ļ u ( v a d ž u ) u n 
s k r ū v j u s a v i e n o j u m i , ko abus aplūkosim mūsu kursā . 
Kā mazāk svarīgi savienojumi pie šīs apakšgrupas pieder savienojumi 
ar t ap iņām, āķiem, šķērsām un citiem līdzīgiem līdzekļiem. 

b) N e i z ā r d ā m u s j e b n e i z j a u c a m u s s a v i e n o j u 
m u s . Ar to pal īdzību samon tē t ā s mašinu daļas var izjaukt t ikai 
bojājot vai nu savienotā ju e lementu, vai p a t savienotās daļas . No pe
dagoģiskā viedokļa šeit svarīgākie bū tu k n i e ž u s a v i e n o j u m i ; 
tos arī aplūkosim. Praksē ļoti svarīgu lomu bez t a m spēlē savienojumi, 
kas iegūti me t ināšanas , lodēšanas, s a raukšanas (resp. uzvi lkšanas 
ka r s t ā stāvoklī) , l īmēšanas u. c. ceļā. bet tos šeit ap lūkot nevarēs im. 

3 
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Savienojumi ar un bez priekšspriegumiem. 

Pārejot p i rmā k ā r t ā uz savienojumu izt i rzāšanu, nebūs lieki pa 
r u n ā t dažus v ā r d u s vispārīgi par t. s. pr iekšspr iegumiem savienojumos . 

J a spēki sav ienojumā ir kons tan t i , t. i. j a tie iedarbojas visu laiku 
v ienā virzienā un ar v ienādu in tensi tā t i , t a d bieži (ne viemēr!) nav n e k ā d a s 
sevišķas vajadzības izveidot montāžas laikā sav ienojumu tā , lai t a jā 
jau p i rms spēku iedarbības ras tos kādi spr iegumi, k a u t gan to bieži 
dara un dažreiz tas p a t j āda ra (sk. t u r p m ā k ) . Bet c i ta ir lieta, ja uz 
savienojumu iedarbojas mainīgi spēki. J a šeit s t a rp d ivām savieno
t ā m da ļām nebūs jau iepriekš radīti pietiekoši t . s. p r i e k š s p r i e -
g u m i, t ad , spēku virz ienam vai in tens i tā te i mainot ies , nenovēršamās 
mater iā la deformācijas dēļ pa t s t a rp cieši s av i eno tām (bet bez pr iekš
spriegumiem!) da ļām brīžiem radīsies k a u t min imālas spraugas , kas , 
iestājoties pre tē jam spēku vi rz ienam vai in tens i t ā tes maiņai , a tka l 
slēgsies; tādēļ sav ienojumā radīsies t r i e c i e n i , t a s paliks vaļīgs un 
ā t r ā laikā nederīgs. Šeit obligāti jā l ie to savienojumi ar piet iekošiem 
priekšspriegumiem s t a rp sav ieno tām daļām, kas nea t ļau j a t t ī s t ī t ies 
minētai parādībai . 

Klasisks piemērs šajā ziņā ir virzuļa k ā t a sav ienojums ar krus t -
galvi t va ika mašinas, ku r spēki virzuļa k ā t ā mainās s t a rp ± Q (15. zīm.). 
Ķīlis, kas savieno kā tu ar k rus tga lv ja čaulu, jāiesit jau montē jo t t ik 
stipri , ka s ta rp k ā t a galu un u r b u m a dibenu rodas pietiekoši lieli priekš-
spriegumi (virsmas spiede) p (16. zīm.). Note ikums , lai savienojums 
nepal ik tu vaļīgs, lai, ci t iem vārd iem, s t a rp virzuļa k ā t a galu un u r b u m a 
dibenu nekad neras tos sprauga, ir, ac īmredzot , t āds , ka + Q nekad 
nedrīkst pilnīgi kompensē t £ p ; t ad k ā t s v i e n m ē r spiedīs uz čaulu 
un triecienu nebūs . Skaidrs , ka pr iekšspr iegumi būs ne t ikai s t a rp 
kā ta galu un u r b u m a dibenu, bet arī k ā t a apakšē jā daļā pa kreisi no 

15. zīm. 16. zlm. 
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ķīļa (spiede), ķīlī (liece) un čaulas daļā s ta rp u r b u m a dibenu un ķīļa 
augšējo virsmu (st iepe). 

Cits piemērs, ku r pa t ar kons tan tu spēku ir vajadzīgi priekš-
spriegumi, ir b l ī v ē j u m i ( izņemot au tomāt i sk i darbīgos, piem., 
ādas bl īvgredzenus) . Ņemsim, p iemēram, bl īvējumu s ta rp t v a i k a ci
lindru un vāku , ko saspiež (citiem vārd iem — deformē) ar skrūvju spēka 
palīdzību (17. zīm.). Vēlāk uz v ā k a iedarbosies tva ika (citos gadiju-

17. zīm. 18. zīm. 

mos gāzes vai šķ id ruma) spiediena spēks, kas tieksies izstiept skrūves 
tā lāk un līdz ar to iznīcināt ar skrūvju iepriekšējo pievilkšanu rad ī to 
bl īvējuma deformāciju. Priekšspriegumiem skrūvēs un bl īvējumā j ā b ū t 
t ik lieliem, ka bl īvējums pal iktu pēc kau t k o n s t a n t ā tva ika spiediena 
iedarbošanās vēl piet iekošā mērā deformēts, lai tva iks nesūktos cauri . 

Ķiļu savienojumu sadalijums. 

Ķ ī ļ a darb ība pama to j a s uz slīpās plaknes pr incipa. Pēc vispā
rīgās formas tas ir t r apezve ida ķermenis ar vienu vai a b ā m sl īpām 
m a l ā m ; tādēļ t. s. ķ ī ļ a s l ī p u m s j e b k ā p e : 

y = ī g a , va i : y t g a i ; -* = tg <x2 

va r bū t vienpusīga va i abpusīga (sk. 18. zīm.). Praksē l ietojamiem 
ķīļiem kapes vispārīgi ir mazi ska i t ļ i : '/jo, V40» V 1 0 0 u -

J o mazāka ir kāpe , jo lielākus spēkus d a b ū j a m ķīļa šķērsvirzienā, 
lietojot samērā mazus spēkus garenvirzienā (par t o t u v ā k t u r p m ā k ) . 

3* 
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Ķīļus lieto t echn ikā k ā : 1) t. s. š ķ ē r s ķ ī ļ u s spēku radīšanai 
vai pārnešanai ķīļa šķērsvirzienā ar d a u d z mazāk iem spēkiem garen-
virzienā un 2) t . s. g a r e n ķ ī ļ u s skr iemeļu, zobra tu , svīru, kloķu 
u. t. t. p ies t ipr ināšanai pie a t t iec īgām v ā r p s t ā m vai asīm. Pr incipā 
spēki garenķīlī iedarbojas, s ap ro tams , t ā p a t kā šķērsķīlī; sadal i jums 
ir tīri mākslīgs un izdarī ts t ikai ē r t ākās klasifikācijas dēļ. 

Š ķ ē r s ķ ī ļ u s lieto dažādiem n o l ū k i e m : 

1) kā i e s t ā d ī š a n a s j e b i e r e g u l ē š a n a s ķ ī ļ u s , 
piem., gu l tņu ieliktņu ieregulēšanai vai p a t spēku radīšanai (19. un 
37. zīm.), vai , piem., gu l tņa kā rbas s t āvok ļa ieregulēšanai (24. z īm. ) ; 

2) kā s a v i e n o t ā j u e l e m e n t u ; šeit ķīļa uzdevums ir 
rad ī t s t a rp sav ieno jamām da ļām p r i e k š s p r i e g u m u s . T ā d u s 
ķīļus sauc arī par n o s t i p r i n ā š a n a s ķ ī ļ i e m , pie k a m par kla
sisku piemēru noder j au agrāk ap lūko ta i s sav ienojums s t a rp virzuļa 
kā tu un krustgalvi (sk. 34. lpp.) . 

Ķ ī ļ a k ā p i ņem a tka r ībā no t ā u z d e v u m a ; regulēšanas ķī
ļiem bieži ņem diezgan lielu kāpi , p a t līdz '/īo un lļh, jo šeit ir ierīce 
(skrūve), kas n o t u r ķīli pareizā s tāvokl ī ; ļoti smalka i regulācijai ņem 
arī mazākus s l īpumus, p a t līdz '/so un '/ioo un m a z ā k u s . Nost ipr ināšanas 
ķīļiem pā rāk lielas kapes nedr īks t pielaist, jo šeit v iena no ga lvenam 
pras ībām ir, lai ķīlis b ū t u p a š b r e m z ē t ā j s, t . i. lai ķīli va rē tu iedzīt 
garenvirz ienā un radī t lielus spēkus šķērsvirzienā, bet lai o t rādi lieta ne ie tu ; 
šķērsspēki va r gan sagrau t ķīli, bet n e k ā d ā ziņā nedrīkst pārbīdī t 
to garenvi rz ienā : ķīlim berzes pre tes t ības dēļ pa šam j ānobrem-

zējas. T u r p m ā k redzēsim, k ā d a m n o t e i k u m a m j ā b ū t izpildī tam, lai 
t ā d a pašbremzēšanās ies tā tos ; paga idām tikai a tz īmēsim, ka s l īpumam 
j ā b ū t pietiekoši mazam. 

^pamatplate 
19. zlm. 20. zīm. 
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Nost ipr ināšanas ķīļu kapes paras t i ir s t a rp ljio un '/•<>; mazāku 
kāpi no pašbremzēšanās viedokļa b ū t u gan izdevīgi ņemt , to t ies 
bū tu pā rāk grūt i , izārdīt savienojumu vajadzības gad i jumā un t a s 
pa t va rē tu būt sais t ī ts ar bojā jumiem. Viena no ķīļu savienojuma 
ga lvenam priekšrocībām ir taču taisni tā, ka to v a r ātr i un ērti iz jaukt . 

Mazākus s l īpumus , apm. '/mo, ņem t u r p r e t i m g a r e n ķ ī ļ o s , 
jo šeit ķīlim gandr īz nekad nav speciālas nodroš inā juma ierīces, bet 
a r v ā r p s t ā m sav ieno tām da ļām jāsēd absolūti cieši un droši ; vaļīgi skrie
meļi vai zobrat i v a r radī t b ī s tamas nelaimes un zaudē jumus . 

Šķersķīļu savienojumi. 

Aplūkosim vispi rms teorēt isko pus i : spēku un sl īpumu sakar ību 
(sk. 2 1 . zīm.). 

21. zīm. Zīmējumā lietoti šādi apzīmējumi: 

K — spēks ķīļa garenvirzienā, ar kuru to iedzen; 
Q — spēks kātā (ķīļa šķērsvirzienā)^ 

Pl» P2> P3, — berzes leņķi starp: 1) ķīli un čaulu; 2) ķīli un kātu; 3) kātu un čaulu; 
Rļ, Rļ — reakcijas: 1) čaulas pret ķili; 2) kāta pret ķīli. 
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Berzes dēļ reakcijas nebūs n o r m ā l a s p re t v i r smām, bet no
virz ī tas par berzes leņķiem p (slīpumi it k ā palielinās par leņķiem p). 

Līdzsvara no te ikumi (iedzenot ķ ī l i ar spēku K) ir š ād i : 

ķīlim garenvi rz ienā: K = Rx s i n ( a x + P l ) + R 2 sin ( a 2 + p 2 ) . . (I) 

„ šķērsvirzienā: R x cos (q x + pļ) = R 2 cos (<x2 + p 2 ) ( I I ) 

k ā t a m garenvi rz ienā: Q = R 2 cos ( a 2 + p 2 ) — [a 3 R 2 sin (q 2 + p 2 ) . ( I I I ) 

No ( I I ) a t r o d a m : Rx = R 2 

d a b ū j a m : 

cos ( a 2 + p 2 ) 

cos (x. + p t ) 
un, ievietojot (I) , 

K = R 2 [ tg (« , + p x ) c o s ( a 2 + p 2 ) + sin (ota + p a )] . 

No ( I I I ) a t r o d a m : R 8 = — , . — — - — ^ — — : ^ 
cos ( a 2 + p 2 ) — u.3 sin (<x2 -f p 2 )] 

u n , ievietojot (IV), d a b ū j a m : 

ļ tg ( a x + P l ) cos ( a 2 + p 2 ) + sin ( a 2 + p , ) ] , 
[COS ( a 2 + p 2 ) — (x3 S in ( a 2 + p 2 )] 

(IV) 

K = Q 

dalot ar c o s ( q 2 + p 2 ) , dabū jam be idzot : 

K = Q t g (Oļ + P l ) + t g ( a 2 + P 8 ) 

1 — M g ( « 2 + Pa) 

kā sakar ību s tarp spēkiem, i e d z e n o t ķīli. 

(V) 

J a vēlamies ap rēķ inā t pretējo u z d e v u m u , p r o t i : kāds spēks K ' 
jāpieliek ķīlim garenvirzienā, lai spēks Q k ā t a v i rz ienā (t . i. ķīļa šķērs
virzienā) to ne izs tumtu ārā (z īmējumā uz augšu) , m u m s , acīmredzot , 
j āma ina (V) formulā zīmes pie p v p 2 un ( i 3 ar p re t ē j ām, jo t a g a d ķīļa 

agra*. Tagad. 

ņīla nustības 
'virziens 

(berzes 
pretestība) 

22. zīm. 
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un k ā t a kust ības virzieni ir pretēji , resp. tādi ir arī berzes pre tes t ību un 
berzes leņķu virzieni (22. zīm.). Tādēļ s a k a r ī b a s t a r p s p ē 
k i e m , j a Q t i e c a s i z b ī d ī t ķ ī l i ā r ā , ir: 

1 + M g ( « 2 - P * ) - ( V , ) 

J a mēs vēlamies p a š b r e m z ē t ā j u savienojumu (ķīlis spēka 
Q iespaidā n e k a d nedrīkst bīdīties ārā) , t ad j ā b ū t K ' «S 0, t. i. 

t g K - P i ) + tg (a 2 — ?2) *S 0 , , j e b : 
t g ( « i - p i ) < — t g ( a 2 - p 2 ) ; 

«i—Pi < — a 2 - r P 2 » 

v a i : a x -f- a 2 ^ px + P a , 

t. i. kapes leņķu sumai j ā b ū t mazākai par berzes leņķu sumu. 

Robežgad i jumi : 1) a 1 = a 2 = a; p x = p 2 = p ; 
tad mēs d a b ū j a m : 2 <x ^ 2 p. 

K o p ē j a m kapes leņķim (sumai) j ābū t m a z ā k a m par dubu l to 
berzes leņķi. 

2) 0 C ļ = 0 a 2 = a; pt = p 2 = p. 

Mēs d a b ū j a m : a s£ 2p . 

Formulē jums vā rdos paliktu t a s pa ts bez v ā r d a „kopē jam", ko 
tomēr var arī a t s t ā t . 

Rezu l tā t s norāda , ka visi ķīļu izveidojumi principiāli ir l īdzvērtīgi 
b remzēšanās ziņā. 

Vieglākas izga tavošanas un pielāgošanas dēļ g a n d r ī z v i e n 
m ē r l i e t o ķ ī ļ u s a r v i e n p u s ī g u s l ī p u m u . T ā d ā gadi
j u m ā spēku sakar ību formula (V) pārveidojas šādi (ar ^ = 0 ) : 

k-iV^fŽSS^ (V» 
1 — ( A 3 t g ( * 8 + P») 

Neievērojot parast i s amērā nelielo berzes iespaidu s t a rp stieni un čaulu, 
a t r o d a m vienkāršāku , paras t i l ietojamu formulu [ar [ x 3 t g ( a 2 + p 2) = 0 ] : 

K = Q . [ t g P l + t g ( « 2 + P 2 ) ] (Vb) 

J a vispārīgi neievērotu berzes spēkus, mēs iegūtu teorēt isko slīpās 
plaknes l ikumu (ar P l = p 2 = 0) : 

K = Q t g a (Vc) 

Nost ipr ināšanas šķērsķīļa p a r a s t ā forma, kā j au te ikts , ir ar vien
pusīgu sl īpumu (23. zīm.). Darbīgās v i rsmas paras t i noapaļo ar pus-
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r iņķiem. Četrs tūraini šķērsgriezumi mazāk p iemēro t i ; t u r r ievas iespaida 
dēļ viegli var rasties plaisas s tūros (24. zīm.). 

Ķīļu cau rumus kā tos , čaulās u. t . t . viegli i zga tavo t ; tos v a r 
izfrezēt ar p i rkstu frezi, vai izurbt galos c a u r u m u s un vidus daļu 
izēvelēt ar ver t ikālu šepingu, vai beidzot u r b t veselu cau rumu r indu 
un izvīlēt ar roku, kā t a s pa ras t s m a z ā k ā s da rbn īcās (24. zīm.) . U r b t 
galos l ielākus c a u r u m u s nav izdevīgi : t ie t ikai vā j ina sav ienojamās 
daļas un dod s l ik tāku pieguļvirsmu ( teorēt iski t ikai [1 i n i j u) 
(sk. 24. zīm.). 

23. zlm. 24. zlm. 

Lai, ķīli iedzenot, no vesera tr iecieniem uz s i t amvi r smu neras tos 
a t skabarga , kas t r aucē ķīļa iebīdīšanu vai izbīdīŠanu, s i t amvi r smas 
noapaļo vai sašaur ina (sk. 23 . zīm.). 

Ķ ī ļ u m a t e r i ā l s — labs ciets t ē rauds T r 6 0 ar <rp = 6000. . .7000 
kg/cm 2 , lai va rē tu pielaist l ielākus spr iegumus , un lai, savienojumu 
izjaucot resp. samontē jo t , kas not iek ar tr iecieniem un dažreiz s amērā 
bieži, ķīlis par daudz ā t r i nebojā tos un nedeformētos . 

Ķīļa iedzīšanu paras t i izdara ar rokas veseri pēc s t r ādn ieka n o j a u t a s . 
P a š b r e m z ē t ā j u ķ ī ļ u s l ī p u m u s š ī i e m e s l a d ē ļ 
s p e c i ā l i n e a p r ē ķ i n a ; t as b ū t u pārāk nedroši un prakt iski lieki. 
Praksē pa r pietiekošu un izdevīgu izrādijies šāds s l īpums: t g a = 
= 7ao...?/«0i mazāki sl īpumi n a v izdevīgi tajā ziņā, ka ķīļi tad grū t i 
izdzenami un tādēļ ā t r i bojājas. 

K u r savienojumi padot i lielākiem sa t r ic inā jumiem, ķīļi vēl j āno 
drošina pret izbīdīšanos, kas t ādos gadi jumos va r n o t i k t : ķīli taču 
no tur berzes spēki, bet tie ir a tkar īgi no spiedieniem s ta rp ķīli un sav ieno-
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j a m ā m da ļām. Sat r ic inā jumu laikā, kau t uz īsu momentu , spiedieni 
va r pilnīgi vai pa daļai pazust , bet līdz ar t i em arī berzes spēki, un 
tādēļ ķīlis va r p a m a z ā m sākt bīdīties ārā. Ķīli 
nodrošina dažād i : ar skrūvi un uzgriežņiem, 
šķeltu t apu , bu l t iņu u. t. t . (25. zīm.) . 

P raksē svar īgākos ķī ļsavienojumus mainīgai 
slodzei, prot i , sav ieno jumus s t a rp virzuļu kā t i em 
un krustgalvju čaulām, konst ruē ga lvenokār t 3 
veidos, kas visi dod nepieciešamo saspī lējumu 
(t. i. pr iekšspr iegumu) s tarp sav ieno tām da ļām 
(26. z īm). 

P i r m ā izveidojumā kā t s a tba l s t ā s ar plecu 
pre t čaulas augšējo ma lu ; apakšā k ā t s vā j inā ts . 
Šī t r ū k u m a dēļ šo veidu re tāk lieto, k a u t 
gan t a m ir t ā priekšrocība, ka zem pleca k ā t ā ir t i k a i stiepes 
spr iegumi. 

II un I I I ve idā kā tā līdz ķīļa apakšējai malai ir mainīgi stie
pes un spiedes sp r iegumi ; II veidā saspī lējumu s t a rp čaulu un kā tu 
sasniedz ar konu ar malas sl īpumu 7 » , . . 1 / » (kona leņķa tg = I / i o . . - 1 / i 5 ) , 
I I I veidā ar k ā t a gala a tbals t īšanu pre t u r b u m a dibenu. 

vai tā 

26. zīm. 

Ķīļa slīpo malu ieteicams ņemt tu r , kur ķīlis saskaras ar k ā t a 
c a u r u m a sienu (zīmējumos a p a k š ē j o malu) , jo pielāgošana jāiz
da ra rūpīgi individuālā veidā; kā t ā t a s prasa mazāk darba un ir vieglāk 
izdarāms nekā čaulā . 
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Ķīļu savienojumu galvenās p r i e k š r o c ī b a s i r š ā d a s : 
1) savienojumi viegli un ātr i izjaucami un a tka l sa l i ekami ; 2) savieno
jumi var pārnes t ļoti ievērojamus spēkus un 3) pielaižot ķīļos aug
s tus spr iegumus, tie even tuā lās pārslodzes gad i jumos savienojumā 
deformēsies un pasargās ci tas dā rgākas daļas no bojā jumiem. 

T r ū k u m i i r š ā d i : 1) nepieciešamā rūp īgā un tādēļ relat ivi 
dārgā pie lāgošana; 2) v ienmēr iespējama kau t lokāla mater iā lu pārpū
lēšana — it sevišķi ķīļos ar mazu kāpi —, kur šķērsspēki , ķīļus iedze
not , ir ļoti lieli, p ielāgošanas kļūdas un s t iprāki vesera triecieni t ad v a r 
viegli radī t vietējus mater iā lu b o j ā j u m u s ; 3) ļoti ap robežo tā ieregulē-
šanas iespēja ķīļa šķērsvirzienā, ja ķīļa s l īpums ir mazs (kā tas ir vien
mēr nos t ipr ināšanas ķī ļos); nepilnīgā veidā t u r v a r izpalīdzēties ar 
skā rda pa l ik tņ iem. Tādēļ , vispārīgi ņemot , t echn ikā cenšas izvairīties 
no šķērsķīļu savienojumu plašākas l ie tošanas. 

Šeit, vispārīgi runājo t , iespējami 2 gad i jumi : 1) spēki ir kons tan t i , 
un 2) spēki ir mainīgi. Pirmais gadi jums ir v ienkāršāks , un tādēļ aplū
kosim to kā pi rmo. J a šeit sav ieno juma mon tāža iespējama bez spēku 
iedarbības, tad ķīļu v ie tā va r lietot arī p r i zmat i skas š ķ ē r s a s , ko no
drošina pre t pārbīdi ar deguniem, t a p ā m u. t. t. (27. zīm.). 

1) Aprēķins konstantas slodzes gadijumā ( skat .28 . zīm.). 

St ieņa caurmēru d aprēķ ina st iepei no l īdzsvara nol īdz inā juma: 

St ieņa apakšējo daļu ( 0 = d x ) vāj ina ķīļa cau rums , ku ra p l a t u m s ir s. 
St ipr ības nol īdzinājums stiepei ir: 

Šeit pielaižamos spr iegumus to nev ienādās sadal ī šanās dēļ pa vā j inā to 
šķērsgriezumu ieteicams ņemt m a z ā k u s : o - 1 8 tM0 ,75<r s t . 

Ķīļa p l a t u m u s izteicam ar koeficienta a pal īdzību kā caurmēra dļ 

Šķērsķīļu savienojumu aprēķins. 

(2) 

da ļu : 
s = a . d i-



Šķērsķīļu savienojumu aprēķins konstantas slodzes gadijumā 

Tālāk kont ro lē jam vi rsmas spiedi s t a rp ķīli un k ā t u : 

Q = p 8 t . d 1 s (3) 

Čaulas augšējo caurmēru D v a r a m pieņemt un kont ro lē t v i r smas 
spiedei ; s t ipr ības nol īdzinājums b ū s : 

Q = p«am (D - d x ) s (4) 

Pieņemot kādu pielaižamu p ^ i n , no šī nol īdzinājuma v a r arī ap
rēķināt D. 
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Nepieciešamo ķīļa vidējo augs tumu h ap rēķ inam liecei. Uzdevumu 
vienkāršojam, pieņemot , ka ķīlis ir p r i z m a t i s k s ķermenis ar 
če t rs tūra inu šķērsgriezumu un ka slodze Q un čaulas reak
cijas v i e n m ē r ī g i sadaļas pa p ieskarv i r smām (kas pat ies ībā de
formāciju un a p s t r ā d ā š a n a s kļūdu dēļ t ā nebūs) . Maksimāla is lieces 
moments būs ķīļa vidū un līdzināsies, ac īmredzot (sk. 29. zīm.): 

u Q / d 1 + S \ Q d , Q ^ + 2 8 ^ QD 

un s t ipr ības nol īdzinājums b ū s : 
QD s . h 2 , * 

- 8 - = - ģ - < T H i (5 ) 

Stieņa gala augs tumu h B zem ķīļa, un čaulas augšējā gala augs tumu 
he virs ķīļa va r p ieņemt kons t ruk t iv i . P r aksē ņem a p m ē r a m : h„ ^ h« ^ 
^ ( 0 , 5 . . . 0 , 6 5 ) h noapa ļo t i em ķīļiem, s īks tam ma te r i ā l am pa t līdz 0,4 h ; 
ķīļiem ar če t rs tūra inu šķērsgriezumu koeficientu palielina līdz 
0,65. . .0 ,75. 

Augs tumu h s un h c kontroli va r izdarī t cirpei ar nol īdzinājumiem 
(sk. 30. un 28. zīm.): 

Q = T 8 t . 2 h 8 . d 1 (6) 
Q = T C a u i . 2 ( D — d O - h e (7) 

P ie turo t ies pie augšā minēt iem h B un hc kons t ruk t īv i em da t iem, 
t vēr t ības iznāk vispārīgi zemas. Var , s ap ro t ams , arī, ja vēlas, nepie
ņemt h s un h f i , be t ap rēķ inā t tos no (6) un (7) f o r m u l ā m ; t ikai tad j ā ņ e m 
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mazi t ( t ^ V 6 - - 1 / 7 a')> ' a * n e d a b ū t u pārāk mazus nekons t ruk t ivus 
h s un h e . 

Čaulas vidējo izmēru Dj paras t i ņem kons t ruk t iv i mazāku par D 
un kontrolē s t iepei : 

Q = 1̂ (0,* —aV) — s l D ! — d o ] . ^ • • • • 17a) 

Var, s ap ro tams , p ieņemt arī pielaižamu er&mi un aprēķ inā t D r 

2) Aprēķins mainīgās slodzes gadijumā (sk. 3 1 . zīm.). 

Šeit, kā agrāk jau aizrādī ts , ķīlis, savienojumu montējot , t ik stipri 
jāiedzen, ka t ā šķērsvirzienā rodas i e p r i e k š ē j a s l o d z e Q 0 , kas 
r ada sav ieno jumā pietiekoši lielus p r i e k š s p r i e g u m u s ; ķīļa 
iesišanas dēļ ar veseri pēc s t rādnieka no jau tas tie gan grūt i noteicami 
bez speciāliem a p a r ā t i e m un vēl g rū t āk sasniedzamas to note ik tas vē
lamās vēr t ības . 

Darba spēkiem + Q iedarbojoties, sav ienojumā rodas vēl d a r b a 
s l o d z e s s p r i e g u m i , kas ma ina iepriekšējo spr iegumu s tāvokl i . 
Ar šo maiņu tagad iepazīsimies, jo, kā tūliņ redzēsim, šeit nevar vien-

32. zīm. 
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kārsi algebriski sumēt pr iekšspr iegumus ar d a r b a sp r i egumiem; daļu 
elastība komplicē spr iegumu maiņas parād ības . 

Ņemsim gadi jumu, ku r kā t a gals iespīlēts u r b u m a dibenā (31 . z īm.) ; 
z īmējumā parād ī t s arī pr iekšspr iegumu s tāvokl i s iepriekšējā 
šķērsspēka Q 0 dē ļ : k ā t a gals a spiests, čaulas daļa b s t iep ta , ķīlis, acīm
redzot, l iekts. 

Zinot mater iā lu elast ības moduļus , viegli a t t ē lo t grafiski sakar ību 
s t a rp iepriekšējo (vai vispārīgi) slodzi ± Q 0 un deformāci jām: t a k a 
konst rukci jās mēs tu ramies Hook ' a l ikuma robežās, sakar ība s t a rp 
dažādām slodzēm un deformācijām or togonālās d i a g r a m m a s veidā dos 
tr i js tūri . 

Attēlosim, piem., sakar ību s t a rp iepriekšējo slodzi un deformāci
j ām kā t a galā a un čaulas s t iep tā daļā b (sk. 32. z īm. ) ; iepriekšējā slodze 
kā ta galā (ķīļa spiediens) i r — Q 0 ' ( i e t uz leju), un at t iecīgais s a ī s i n ā 
j u m s k ā t a galam ir — A l k 0 ; iepriekšējā slodze čau lā l īdzsvara dēļ ir 
t ikpa t liela, bet iet uz augšu, t. i. t ā ir -f Q 0 , a t t iecīgais p a g a r i n ā 
j u m s čaulai ir + A1 kuram, sap ro tams , n a v jā l īdzinās k ā t a saīsi
n ā j u m a m dažādā mate r iā la un šķērsgr iezuma dēļ. 

Pieņemsim, ka k ā t ā iedarbojas uz leju da rba spēks — Q; t ad , acīm
redzot, k ā t a apakšējā v i r sma spiedīs ar lielāku spēku — Q' uz u r b u m a 
d ibenu; pre tē jā d ibena reakcija būs arī l ielāka, radot lielākus 
spiedes spr iegumus k ā t a galā un līdz ar to lielāku deformāciju (sa
īs inājumu) — A l k ' ; bet ja kā t a gals va i r āk saīsinās, tad t i kpa t v a r s a m a 
z i n ā t i e s ķīļa izliekums un čaulas pagar inā jums , t. i. p a r A l k ' — 
— Alko = A ' ; a t l iekot t o č a u l a s tr i js tūrī , a t r o d a m j auno stiepes 
spēku čaulā + Q " < -f- Q 0 . Spr iegumu aps tākļ i s av ieno jumā t ā t ad , 
salīdzinot ar iepriekšējo s tāvokli , pilnīgi pārgrozījušies (sk. 3 1 . zīm.). 

No l īdzsvara no te ikuma k ā t a m d a b ū j a m : 

- Q - Q " + Q ' = 0 , 
j e b : _ Q = _ ( Q ' _ Q » ) , 

t . i. d a r b a s p ē k s i r a b u a p l ū k o t o s p ē k u s a v i e n o 
j u m ā Q ' u n Q " d i f e r e n c e . 

Šis apstākl is a t ļauj mums ļoti ē r tā un p ā r s k a t ā m ā veidā a t tē lo t 
spēku resp. spr iegumu aps tāk ļus ķī ļsavienojumā, d a r b a spēkiem maino
ties. Sal iekam ar p a m a t i e m ± Q 0 k o p ā abus ap lūko tos t r i j s tū rus un 
paga r inām hipotenūzas (33. zīm.). J a m u m s dots da rba spēks — Q, 
a t l iekam to vienkārši horizontāli s t a rp h ipo t enūzām zem ± Q 0 ; t ad pa 
labi līdz vert ikālei a t r o d a m stiepes spēku čaulā + Q" , un kā abu no
griežņu sumu spiedes spēku kā t a galā — Q'. 



Pierādi jums šeit pēc agrāk sacī tā vairs nav vajadzīgs (pārb īde 
A' abiem t r i j s tū r iem ir t ā pati!) . 

Skaidrs , ka d a r b a spēks pre tē jā virzienā + Q (uz augšu) aplū
kojams pilnīgi ana loģ isk i : t ā iespaids būs p r e t ē j s — Q spēkam, p ro t i : 
st iepes spēki čaulā p ieaugs , spiedes spēki k ā t a galā samazinās ies ; 
grafiski šeit, ac īmredzot , + Q jāat l iek s ta rp h ipo t enūzām virs ± Q„; 
samaz inā ta i s spiedes spēks k ā t a galā būs pa labi līdz vert ikālei ( — Q " ' ) , 
un abu spēku s u m a dos pal iel ināto st iepes spēku čaulā + Q " " . 

D i a g r a m m a r ā d a ļoti pā r r edzamā ve idā : 1) kā mainas spēki un līdz 
ar to spriegumi k ā t a g a l ā , prot i — n o m i n i m u m a — Q " ' līdz 
m a k s i m u m a m — Q ' . un čaulā (ar ķīli) n o m i n . - f - Q " līdz 
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max. + Q " " ; 2) ka pa r k a u t kādu d a r b a spēka ± Q un iepriekšējā 
iespīlējuma spēka ± Q 0 algebrisku sumaci ju nevar b ū t runa , bet ka 
mater iālu elastība ainu pilnīgi pā rve ido ; 3) ka s a v i e n o j u m a d a 
ļ ā s , k a s a t r o d a s p r i e k š s p r i e g u m u i e s p a i d ā , t . i. 
k ā t a galā a, čaulas daļā b un ķīlī, s l o d z e s v e i d s n a v a b p u 
s ī g i , b e t t i k a i v i e n p u s ī g i m a i n ī g s . 

Kā jau agrāk te ikts , d a r b a s p ē k s + Q n e k a d n e d r ī k s t 
p i l n ī g i k o m p e n s ē t i e p r i e k š ē j ā s s l o d z e s ± Q 0 i e 
s p a i d u . Tas nozīmē, acīmredzot , ka d i a g r a m m ā — Q " ' un -f- Q " ne
drīkst sasniegt t r i j s tūru virsotnes, jo t u r — Q " ' = + Q " = 0 , un t a d 
savienojums pal iktu vaļīgs. Skaidrs , ka, j o l i e l ā k a i r i e p r i e k 
š ē j ā s l o d z e Q 0 , s a l ī d z i n o t a r d a r b a s l o d z i Q, jo 
drošākas ir izredzes, ka tas neno t iks ; kopējo slodžu svārs t ības būs t a d 
mazākas un p a š a s s l o d z e s t u v o s i e s Q 0 , p ieņemot a p m ē r a m 
kons tan ta s slodzes r a k s t u r u . 

Iedzenot ķīli tādēļ va jadzē tu censties sasniegt t ādu stāvokli , ka 
Q 0 ir pietiekoši liels; bet tas , kā j au te ikts , a tka rā j a s praksē gandrīz 
vienīgi no s t rādnieku prasmes un no jau ta s . Aprēķinos tādēļ iziet no 
Q 0 , diemžēl, nav iespējams, un par p a m a t u ap rēķ inam j āņem gribot 
negribot no te ik tāk z ināms lielums, prot i , da rba slodze Q. P r i n c i p ā 
a p r ē ķ i n s i z d a r ā m s t ā p a t k ā k o n s t a n t a s s l o 
d z e s g a d i j u m ā , t ikai pielaižamo spr iegumu vēr t ības j āma ina . 
Visās daļās, kurās n a v pr iekšspr iegumu, piem., k ā t ā virs ķīļa, būs 
c) veida (mainīgā) s lodze; tādēļ j ā ņ e m at t iecīgās spr iegumu vēr t ības . 
Turp re t im daļās, kas a t rodas pr iekšspr iegumu iespaidā, kā redzē
j ām, slodze ir s l ik tākā gad i jumā b) ve ida (vienpusīgi mainīga), be t ar 
pietiekoši lielu pr iekšspr iegumu k a u t kas vidējs s t a r p a) un b) veidu, 
dažreiz stipri tuvojot ies a) ve idam (kons tan ta i slodzei). Šeit tādēļ pie
ņemts rīkoties d ivē jād i : 

1) vai nu ap rēķ inā t šīs daļas ar d a r b a slodzi Q un p ieņemt pielai
žamos spr iegumus b) v e i d a m ; 

2) va i arī pal iel ināt da rba slodzi pa r 2 5 % , t. i. ņ e m t aprēķinos 
1,25 Q, un ņ e m t spr iegumus apm. vidējus s t a rp a) un b) veidu. 

Aprēķins čaulai ar konveida urbumu. 

Koniskais kā t a gals šeit s t r ādā z ināmā m ē r ā k ā ķīlis; t a s t iecas 
pārplēst uzmavu (čaulu), un t ā tādēļ j ākons t ruē pietiekoši s t ipra . Kona 
sl īpuma leņķa tang, k ā jau agrāk te ik ts , ir p a r a s t i : t g a = , / 2 o . . . ' / 3 o ( 3 4 . z ī m . ) . 
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Spēku P, kas t iecas pārplēst čaulu, va r tuvīni ap rēķ inā t ar šādu prā
t o j u m u : p ieņemam, ka, k ā t a m iebīdoties čaulā, deformējas t i k a i čaula, 
be t ne koniskais k ā t a gals ( sapro tams , īs tenībā t ā nav) . K ā t a m iebīdo
t ies pa r a t s t a t u m u dx, ikkat rs rādijs t ad palielinātos, acīmredzot , pa r 
d x . tga, un ikka t ra aploce par 2 u d x . t g a ; acīmredzot , t as ir ceļš, ko 
noiet spēks P, kas tiecas pārplēs t čaulu. Da rba nol īdzinājums 
tādēļ b ū s : 

Qdx = P. 27rdxtga, no kurienes 

P = ^ - ? — (8) 
27rtg<x v ' 

J a vēl gr ibam ievērot berzes iespaidu, t ad leņķis a, k ā agrāk ķīļu teorijā, 
it kā palielinās par berzes leņķi p, un t ad d a b ū j a m : 

P = 2 ^ g £ + p l ' ( 8 a ) 

Pēc Bonte t ē r auda kā t i em ķe ta čaulās p ^ 9 ° . 

St ipr ības nol īdzinājums (lai čaulu nepārplēs tu) būs : 

P = < T « a u l - F . (9) 

kur F ir čaulas a p d r a u d ē t ā meridionalā šķērsgriezuma laukums , kas 
l īdzinās a p m ē r a m (pēc 34. z īmē juma) : 

F ^ l ( D — dvid) (b — hcaur) (10) 

Virsmas spiedi s t a rp kā tu un čaulu šeit va r v isv ienkāršāk izrēķināt , 
izejot no pieguļvirsmas l aukuma projekcijas perpendikulār i spēkam Q 
prot i , no no l īdz inā juma: 

( d ^ - d , * ) . p ( I I ) , 

kur , ievērojot 2 konisko virsmu ne visai vieglo pielāgošanu, ieteicams 
p nepielaist (resp. nepieņemt) pā rāk augs tu ( d 2 i r kona gala caurmērs) . 

P i e z ī m e . Pat ies ībā p aprēķ inā va jadzē tu ņemt fakt isko ko
nisko pieguļvirsmu un normalspēkus pre t v i rsmu. Rezu l tā t s gan bū tu 
t a s pa t s , jo kā normalspēks uz e lementāro l aukumu, t ā ari v i r sma pa t i 

pal iel inātos pa r vienu un to pašu koeficientu kā tas no 35. zīm. re

d z a m s : s t a rp diviem bezgalīgi t uv iem meridionalgriezumiem darbojas 

spēka daļa d Q ; pieguļ v i r sma būs dFprojekc/sin a, un uz a b ā m vi rsmas 

d Q d Q 
da ļām pav i sam iedarbojas 2 . ^ - — = - . — . 

1 K J 2 s i n a s ina 

4 
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Virzuļa kāta aprēķins. 

Virzuļa k ā t a aprēķins (resp. kontrole) mainīgās slodzes gad i jumā 
jā izdara (odzei. Tā kā aprēķins ļodzei iespējams t ikai , zinot k ā t a ga
rumu /, tad t a m j ā b ū t d o t a m ; ja n a v n o t e i k t u da tu par k ā t a ga
rumu, bet z ināms t ikai virzuļa gājiens s, t a d par p ie tu ras p u n k t u v a r 
izlietot praksē l ietojamo at t iecību (sk. 15. z īm.) : l/s = (1,6. . .1 ,9) . 

Paras t i iesākam aprēķ inu ar Eu le ra ļodzes formulu, p ieņemot , 
ka abi k ā t a gali ir b r ī v i (kas gan ne visai a tb i l s t īstenībai) . 

Eulera ļodzes formula i r : 

Q = ^ J (12) 

Šei t : J — i n e r c e s m o m e n t s ; a p a ļ a m šķērsgr iezumam: 

1 = — 
J ~ 64 

E — e l a s t ī b a s m o d u l s ; t ē r a u d a m E = ( 2 . . . 2 , 2 ) . I 0 6 k g / c m 2 ; 
yi — d r o š ī b a s r e i z u l i s ļ o d z e i ; va rē tu ņ e m t : 

y i = 8...11 vienpusīgi mainīgai s lodzei ; 
y i = 15. . .20 abpusīgi 
y i > 20 slodzei ar t r iecieniem. 

J a s t ieņa t. s. s l a i k u m a g r ā d s X ^ 100.. .120, t ad , kā 
zināms, Eulera formula vai rs nav l i e to jama; t a d drošības reizulis y i 

vēl j āpārkont ro lē , ko paras t i izdara pēc Te tma je ra paņēmiena , kas di
b ināts uz empir iskiem da t i em. Kont ro le dos d a u d z mazākus y i , nzkā 
bija p ieņemts Eulera fo rmulā ; paras t i y i = 5 . . . 10. 

Te tmaje ra formula dod pielaižamo spr iegumu ļodzei a i adm k ā : 

o-iadm = k ( l — a x ) k g / c m 2 (13) 

( t ē r a u d a m ; ķe t am pievienojas vēl a t t i ec ībā pre t X kvadrā t i sks loceklis). 

Šeit k un a ir empiriski skai t ļ i ; pēc T e t m a j e r a : 
p a r a s t a m t ē r a u d a m : k = 3350, a = 0 ,00185; 
mīks tam t ē r a u d a m (dzelzij) k = 3100, a = 0,00368. 

Tādēļ d a b ū j a m : 
p a r a s t a m t ē r a u d a m : o-iadm = 3350— 6,2 X k g / c m 2 ; 
m ī k s t a m t ē r a u d a m ( d z e l z i j ) : a l a d m = 3 1 0 0 — 1 1 , 4 X k g / c m 2 . 

Citus da tus va r a t r a s t r okasg rāma tā s . Piem., T r 48 ar <rB = 4800 . . . 
. . .5800; d 8 = 3120; E = 2100000: 

ja X ^ 60, o-i adm = 3120 k g / c m 2 ; 
j a 1 0 0 > X > 6 0 , <r m m = 4690,5—26,2 X kg / cm 2 . 



Tetmaje ra formulā ietilpstošo s l a i k u m a g r ā d u X definē
jam kā a t t i e c ī b u s t a r p g a r u m u l u n t. s. i n e r c e s 

r ā d i j u i = j / ī 

(kur F ir k ā t a šķērsgriezums), t . i.: 

X = | • . • (14) 

A p a ļ a m š ķ ē r s g r i e z u m a m : 

c ^ d 2 . 7td* d - . 4 / J j . , 
F = - ^ - ; J = t a d e l :  i  = ~Ķ> u n X = "d~ . * ( ] 

J a pēc Te tmaje ra formulas ap rēķ inā t s pielaižamais spr iegums ļodzei 
oi adm, t ad aprēķ ina vēl f a k t i s k o s p i e d e s s p r i e g u m u k ā t ā : 

4 Q 
a d , a k t = ^ ā 2 - , 

un beidzot fakt isko drošības reizuli ļodzei: 
Oladm „ r , 

Ylfakt = ( 1 5 ) . 
Od fakt 

Daži dati par pielaižamiem spriegumiem ķīļu savienojumos. 

Ķīlī liecei: o ' = 1500. . . 1 8 0 0 k g / c m 2 a) slodzes v e i d a m ; 
a'= 1000.. . 1 2 0 0 k g / c m 2 b) slodzes ve idam. 

Virsmas spiedei s t a rp ķīli un k ā t u : 
p = 1100. . . 1350 k g / c m 2 a) slodzes v e i d a m ; 
p = 750 . . . 900 k g / c m 2 b) slodzes ve idam [Tr 50] . 

Virsmas spiedei s t a rp ķīli un čau lu : 
p = 850 . . .900 k g / c m 2 a) slodzes v e i d a m ; 
p = 5 5 0 . . . 6 0 0 k g / c m 2 b) slodzes veidam [Trl 38] . 

Virsmas spiedei s t a rp ķīli un čau lu : 
p = 7 0 0 . . . 7 5 0 k g / c m 2 a) slodzes v e i d a m ; 
p = 4 5 0 . . . 5 0 0 k g / c m 2 b) slodzes veidam [Ķe t s 14]. 

K ā t a augšgalā spiedei : 
O d = 5 0 0 . . . 6 0 0 k g / c m 2 c) slodzes ve idam [Tr 50 ] ; 
o d = 3 5 0 . . . 4 5 0 kg / cm 2 c) slodzes ve idam [Tr 42] . 

K ā t a apakšgalā cirpei: t ^ 3 5 0 k g / c m 2 Tr 50 un 

t ^ 3 0 0 k g / c m 2 T r 42 b) slodzes ve idam. 

Čaulā cirpei : t < 2 5 0 kg /cm 2 [Trl 38] un 
t < 2 0 0 k g / c m 2 [Ķe t s 14] b) slodzes ve idam. 

4* 
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Sadalītie ķīļi. 

Vairākās daļās sada l ī tus ķiļus (sk. 36 . zlm.) mūsu laikos relativi 
ret i lieto, jo to kons t ruk t iva i s a u g s t u m s ir l ie lāks; bez t a m tie 
prasa daudzu virsmu rūpīgu pielāgošanu, t ā tad iznāk dārgi . 

J a , piem., visu ķīļu augs tumus ņemtu v i e n ā d u s , t a d kon
s t ruk t īvo augs tumu a t t iec ības mēs gū tu no no te ikuma , ka pretes t ību 
momentu sumai j ā b ū t visos gadi jumos vienādai ( teorēt iski tas , sapro
tams , n a v īsti pareizi, jo ķīļu a tba l s t ī šanas veids n a v v i enāds ) : 

sh 2 2 s h 2

2 3 s h 3

2 

vai : h ļ : h 2 : h 3 = 1 
1 1 

V2 • vr 

37. zīm. 

kons t ruk t iv ie augs tumi tādēļ a t t iecas k ā : 

h 1 : 2 h 1 : 3 h , = l : V 2 : V3 = 1: — 1 , 4 : — 1 , 7 . 

P ieņemot vidējo ķīli augs tāku (divu 
ķīļu gad i jumā vienu no viņiem), kons-
t ruk t i vo augs tumu va r gan samaz inā t . 

Priekšrocība sadal ī t iem ķīļiem ir š ā d a : 
v ienkāršu ķīli iedzenot , rodas a t ska
barga v ie tās A, B, C; v ie tās B un C tā 
grūt i nol īdz ināma no čaulas un kā ta , un 
arī t ikai pēc sav ieno juma izjaukšanas. 
Divdaļ īgā ķīlī grūt i p ieejamā vie ta C 
a tk r ī t ; t r īsdaļīgā a tk r ī t visas v ie tas . 
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Regulēšanas ķīļu aprēķins. 

Regulēšanas ( iestādīšanas) ķīļos a tkr ī t aprēķins liecei; šeit kontrolē 
t ikai v i r smas spiedi (sk. 37. zīm., kurā a t tē lo ta klana galva a r 
ieliktņiem, ko ķīlis s a tu r k o p ā ) : 

Q = S l 2 . p iellktn. 

Q = S l 1 . p k i a „ < 1 6 > 

J a ķīlis jāpievelk slodzei darbojoties, tad nepieciešamo spēku sk rūvē 
K aprēķina pēc (Vb) formulas no ķīļu teorijas (jo tad berze j ā ievēro) : 

K = Q [ t g P l + t g ( a + p 2 ) ] (Vb) , 

ku r vidēji va r p i e ņ e m t : ^ = u.2 = t gp x = tgp 2 ^ 0 , 1 ; [ P l = p 2 ^ 6°] . 

J a pievilkšanu izdara b e z s l o d z e s , skrūves spēku parast i ap rēķ ina 
pēc teorēt iskās (Vc) fo rmulas : 

K = Q t g a (Vc). 

Ķīļa sl īpumi ir bieži lieli: tga = šeit j ā rēķ inās ar va

jadzīgo regulācijas (piem., ieliktņa) ceļu un ar to ceļu, kas ir mūsu rīcībā 

ķīļa pārbīdei skrūves ass virz ienā; acīmredzot , regulācijas ceļš C r e g 

izteicas a tka r ībā no ķīļa pārbīdes ceļa C k kā (sk. 37. z īm.) : 

Creg = C k . tga . (17). 

Garenķīļi. 

Garenķīļus, kā jau savā laikā te ikts , lieto dažādu maš inda ļu : skrie
meļu, zobratu , kloķu u. t. t. piest iprināšanai pie v ā r p s t ā m vai a s īm; 
ķīļi šeit novietot i a p m . paralleli vā rps tu ģeometr i skām asīm, tādēļ arī 
tos sauc par g a r e n ķ ī ļ i e m . 

Šos ķīļus ievieto speciāli izveidotās rievās (rievas var b ū t pie
lāgojamo daļu t. s. r u m b ā s vien, vai arī vēl vā rps t ā s , sk. t u r p m ā k ) , 
kurās tos iedzen; šķērsvirzienā radīt ie ievērojamie (mazā s l īpuma dēļ) 
spēki t ad cieši saspiež kopā vārps tu ar savienojamo daļu (38. zīm.). 

Ķ ī ļ a s l ī p u m u a r v i e n i z v e i d o u z r u m b a s pus i ; 
v ā r p s t ā eventuā lu rievu iefrezē vai ieēvelē p a r a l l e l i asi j . 
Pa ras ta i s ķīļa s l īpums t g a = 1 : 100 ( tāds Vācijā no rmē t s ) ; t ikai 
t. s. tangencialķīļ iem, par kuriem runa būs t u r p m ā k , dažreiz ņem lie
lākus s l īpumus līdz tga = 1 : 60. Speciālus n o d r o š i n ā j u m u s 
garenķīļ iem nelieto, jo tie ir st ipri pašbremzētā j i : paras t ie berzes 
koeficienti tgp = n ^ 0 , 0 4 . . . 0 ,07 , — t ā t ad tga ir ievērojami mazāk i . 
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38. zīm. 

G a r e n ķ ī ļ u m a t e r i ā l s i r t . s. ķ ī l u t ē r a u d s ; mīksts 
t ē rauds (dzelzs) maz noder īgs : ķīli iedzenot, t a s deformējas un bieži 
nav vairs izdzenams vajadzības gad i jumā . 

Pēc saskarv i r smas veida ar v ā r p s t u izšķir 3 garenķī ļu šķērsgrie
zuma fo rmas : 1) i e d o b t o s j e b n o a p a ļ o t o s ķī ļus; šeit 
rievas vā rps t ā pavisam nav , un ķīļa apakšē jā v i r sma ir cilindriska, kas 
pieskaņota vā rps tas cilindriskai v i rsmai (39. z īm. ) ; 2) p l a k a n o s 
ķ ī ļ u s ; ķīļa šķērsgriezums ir če t rs tūra ins , un v ā r p s t ā izveidots p lakans 
laukums, kas saskaras ar ķīļa apakšējo v i rsmu (40. z īm.) ; 3) r i e v ķ ī -
ļ u s; ķīļa šķērsgriezums t ā p a t če t r s tū ra ins , bet v ā r p s t ā izveidota rieva 
līdzīga tai , kāda a t rodas r u m b ā ; šo veidu lieto v isva i rāk (41 . zīm.). 

Ķīļus iesitot, rodas ievērojami šķērsspēki, kas vienpusīgi piespiež 
vārps tu pie rumbas (42. zīm.) un r ada berzes spēkus . 

I e d o b t o ķ ī ļ u g a d i j u m ā , ac īmredzot , t i k a i a r b e r 
z e s s p ē k i e m n o t u r r u m b u uz v ā r p s t a s ; arī p l a k a n i e 
ķ ī ļ i šajā ziņā d a u d z n e a t š ķ i r a s n o i e d o b t i e m . R i e v -
ķ ī ļ i t u r p r e t i m s a v i e n o v ā r p s t u a r r u m b u j a u 
d a u d z d r o š ā k , ne t ikai ar berzi v ien : j a berzes pre tes t ība pa t 
pilnīgi pazus tu , r u m b a nevar pagriezt ies uz vā rps t a s , iekams ķīlis ne
būs noci rp ts ; t as a t ļ au j pārnes t ar t ā d u sav ienojumu daudz ievēroja
mākus aploces spēkus. 

To va rē tu pierādīt ari mechanisk i ; ņemsim iedobtos ķī ļus: vā rps t a s 
vērpes mom e n t s (resp. s t ipr ības nol īdzinājums) ir (42. z īm) : 



Garenķīļi ōō 

39. zīm. 

42. zlm. 

40. zlm. 

41. zlm. 

Lai rumba , P iespaidota, neslīdētu pa vā rps tu , tad P j ā b ū t ^ 
par berzes pre tes t ības spēku : P < 2 p b l . f i (berzes pre tes t ība rodas 
2 v i e t ā s — augšā un a p a k š ā ) ; ar pirmo nol īdzinājumu d a b ū j a m : 

P = ^ - t ' < 2pbl(x, 

no kur ienes : 
16bl(x' 

Ievietojot vā rps tu aprēķinos diezgan pa ras to t ' = 200 kg /cm 2 , vidējo 

praksē sa s topamo ^- ^ 1,3, un ņemot ļoti a u g s t u (praksē gandrīz 

nesasniedzamu) \L = 0,15, mēs d a b ū t u : 

200d 

Ņemot pēc D I N : d = 30 50 100 mm, un 
b = 10 14 28 mm, 

d a b ū j a m : p ^ 600 715 715 kg /cm 2 , 

http://2pbl.fi
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kas, kā m i n i m ā l a nepieciešama vēr t ība , lai pilnīgi i zman to tu 
vā rps tu pretes t ību vērpei , ir ļ o t i d a u d z ; tādēļ iedobtie ķīļi re t i 
a t ļaus pilnīgi i zmanto t vā rps tas , un to v i r s v ā r p s t u d = l50 
mm, izņemot pagaidu ierīces, n a v i e t e i c a m s l i e t o t . T ā p a t 
nav ieteicams tos l ietot mainīgu m o m e n t u vai t r iecienu gadi jumos . 
To v i e n ī g ā p r i e k š r o c ī b a ir tā , ka tie a b s o l ū t i n e 
b o j ā v ā r p s t a s . 

P l a k a n i e ķ ī ļ i ir j au drusku l abāk i ; gan ari šeit ga lvenokā r t 
berze no tu r r u m b u uz v ā r p s t a s ; tomēr , r u m b a i nejauši pagriežoties , 
ķīlis it kā au tomā t i sk i va i r āk iespīlēsies s t a rp r u m b u un vā rps tu , 
ar to palielinot berzes pre tes t ību . Tomēr n a v ie te icams tos lietot v i r s 
caurmēr iem d = 200 m m , J t ā p a t arī mainīgu m o m e n t u vai t r iecienu 
gadi jumos. 

45. zīm. 46. zīm. 

Kā jau te ikts , visdrošākie ir r i e v ķ i ļ i, jo šeit berze s t a rp r u m b u 
un vā rps tu var gad i jumā pilnīgi pazus t , kau t gan tas nav v ē l a m s ; 
ķīlis t omēr nea t ļaus r u m b a i griezties ap vā rps tu , iekams nebūs pār-
cirpts, vai arī r u m b a s vai vā rps t a s a tba l s tv i r smas (pret ķīli) sagrau tas . 
Izrēķināsim spiedienus, p ieņemot v i s ļaunāko g a d i j u m u : berzes s t a r p 
rumbu un vā rps tu pavisam nav . 
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J t d 2 

Mēs jau a t r a d ā m iedobtam ķīlim aploces s p ē k u : P = - ģ - . - r ' . 

St ipr ības nol īdzinājums (virsmas spiedei s ta rp ķīli un vā rps tu , sk. 
43. zīm.) ir : 

P ieņemot , kā agrāk, no prakses : T ' = 200 k g / c m 2 ; — = 1,3, a t r o d a m 

60 d 
P = " 

y 

Ņemot a tkal pēc D I N 

d = 30 50 100 150 mm, un 

y = 3,5 4 6 7,75 mm, 

d a b ū j a m : p = 515 750 1000 1160 kg /cm 2 . 

Šeit, kā teikts , b e r z e p a v i s a m n a v i e v ē r o t a ; tādēļ 
ap rēķ inā tā s p vēr t ības uzska t amas par m a k s i m ā l ā m , ko va
rētu sasniegt sav ienojumā, kas z ināmā mērā jau nedrošs un bo j ā t s ; 
tā tad , vispārīgi ņemot , vā rps tas pre tes t ības spēku ar rievķīļiem va r 
pilnīgi i zmanto t . Arī tr iecienus un mainīgus m o m e n t u s rievķīļi uzņem 
d a u d z labāk ; ie teicams gan ņemt tādos gadi jumos divus rievķīļus, kas 
veido 120°: t ā dabū jam 3 punk tu a tba l s tu (44. zīm.), kas derīgs neda
l ī tām r u m b ā m (sk. t u r p m ā k ) . 

R i e v ķ ī ļ u t r ū k u m s ir tas , ka darbs ir dārgāks , jo jā izveido 
vēl r ieva vā rps tā , un ka vājina v ā r p s t u ; t o gan var novērst , ņemot ķīļa 
iebūvēs v ie tā resnāku vā rps tu (45. zīm.), be t t as sadārdz ina kons t ruk 
ciju un daudzos gadi jumos — kā t ransmisi jās — n a v iespējams. 

R i e v ķ ī ļ u s l i e t o l ī d z v i s l i e l ā k i e m v ā r p s t u 0 0 . 

ply, v a i : p = 
7 c d 2 . T ' 

81y 

47. zīm. 
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G a r e n ķ ī ļ u s v i s p ā r ī g i n e a p r ē ķ i n a , bet ņem pēc 
p rak t i skām normām, kas sas topamas ikka t rā r o k a s g r ā m a t ā ; arī D I N 
dod garenķīļu normas pēc vā rps tu 0 0 . E v e n t u ā l a kont ro le ļoti svarīgos 
gadijumos izdarāma rievķīļiem virsmas spiedei un cirpei, pārēj iem ķīļiem 
— berzes pretestībai apmēram tā , kā mēs rēķinājām agrāk, kad izpē-
t i jām ķīļu formas. 

Pēc montāžas veida garenķīļus var sadalī t 2 g r u p ā s : 1) iel iekamos 
ķīļos un 2) iedzenamos ķīļos. 

I e l i e k a m o s ķ ī ļ u s ievieto vā rps t ā s izveidotās rievās, un 
tad ar sitieniem vai presi uzdzen p ies t ipr ināmo daļu (skriemeli, zob
ra tu u. t. t., sk. 46. zīm.). Šos ķīļus paras t i lieto t u r , kur n a v iespē
j a m s iemontēt otro veidu. 

I e d z e n a m o s ķ ī ļ u s iedzen r ievās pēc t a m , kad a r vā rps tu 
savienojamā mašindaļa jau novie to ta savā pareizā s tāvokl ī . Rievas 
tādēļ jā ta isa daudz garākas , vai arī ķīļa vietā v ā r p s t a jāveido resnāka 
(47. zīm.). Paši iedzenamie ķīļi bieži izveidoti ar d e g u n i e m , lai 
tos varē tu vajadzības gad i jumā vieglāk i z rau t ; t ika i nevajag aiz
mirst aizsargāt šīs v ie tas ; vislabāk iekapselēt degunus , lai novērs tu ne
laimes gadi jumus. 

Ķ ī ļ u n o v i e t o j u m s d a l ī t ā s r u m b ā s var būt divē
j āds : 1) dalijuma vie tā vai 2) pe rpendiku lā rā caurmēra t u v u m ā (48. 
zīm.). Gandrīz vienmēr lieto pirmo veidu, jo tas ne rada savienošanas 
skrūvēs lielākus papildu sp r iegumus ; tot ies loka r u m b a s daļu galus, 
kas va r gadijumā nolūzt . O t r a i s v e i d s , acīmredzot , rada ievē
rojamus papildu spriegumus skrūvēs, kas tādēļ j ā ņ e m daudz solidākas. 



Tangencialķili 6$ 

I e d o b t i e ķ ī ļ i n a v l i e t o j a m i 2) s t ā v o k l ī , jo, skrie
melim rotējot , centrifugalspēki izstiepj sk rūves ; tādēļ ķīļa spiediens 
un berzes pretes t ība samazinās . 

Tangencialķili. 

Līdz šim aplūkot ie vienkāršie garenķīļi saspīlē r u m b u ar vā rps tu 
r a d i ā l ā virzienā, t ā t ad perpendikulār i aploces spēkiem (49. žīm.), 
b e t n e p a r a l l e l i t i e m , kā t a s pat iesībā bū tu vēlams, it 
sevišķi, ja aploces spēki stipri mainas vēr t ībā un virzienā. T u r labāk 
lietot t. s. tāngencialķī ļus , kur saspīlējums ir va i rāk vai mazāk para l -
lels aploces spēku virzieniem. 

50. zīm. 51. zim. 52. zīm. 

Lieto 2 pārus ķīļu, kas novietot i 120° leņķī ( ska t . 50. un 
5 1 . z īm.) ; pa pār iem tos lieto, lai t o ārējās malas būtu parallelas, 
un lai vieglāk va rē tu iefrezēt rievas r u m b ā un vā rps t ā . Iedzenot t ā n 
gencialķīļus, r u m b u itin kā ciešāk uzst iepj uz v ā r p s t a s ar pieguļvirsmas 
lielāko daļu, prot i a p m . 240°. 

D a l ī t ā s r u m b ā s tāngencialķī ļus va r novie tot divējādi, kā 
parād ī t s 52. zīm. Dal i juma plakne I s tāvoklī ir ver t ikāla , II — hori
zontā la . Iedzenot ķīļus, I gad i jumā augšējās skrūves atslogo, apakšējās 
papi ldus slogo; II gad i jumā abas slogo vienādi , bet s t ip rāk . Pa ra s t āks 
ir I gadi jums — tas redzams arī DIN skicēs. 

Tāngencialķī ļus ņem kā paras tos garenķīļus bez aprēķināšanas no 
normu t a b u l ā m . D I N normās paredzē tas 2 tangencialķī ļu g r u p a s : 
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55. zīm. 54. zīm. 

a) paras t iem aps tāk ļ i em; normās do ts ķīļu a u g s t u m s t, bet p l a tumu 

b aprēķina no formulas : b = V t ( d — t ) (sk. 5 1 . z īm. ) ; 

b) slodzei ar tr iecieniem un mainīgu v i rz ienu: t = 0 , l d; b = 0 , 3 d. 

Sl īpums pirmai g r u p a i : tga = o t ra i : t g a = ^ 

Bez paras tās če t r s tū ra inās ķīļu formas dažreiz lieto arī c i tādus 
šķērsgriezumus, piem., ar r ievām (53. z īm.) ; šeit priekšrocība ir tā , ka 
ierūsējušus ķīļus vieglāk izvilkt, ielejot r ievās petroleju. Citas fo rmas : 
kvadrā t i skas , diagonāli nos tādī tas , sešs tūra inas (Alfa ķīlis) u. t. t . 
reti lieto (54. zīm.). 

Ierievji. 

Ierievji a tšķ i ras no garenķīļiem t ikai ar to , ka tie i r p r i z m a-
t i s k i ķermeņi bez j ebkāda malu s l īpuma (šķērsgriezumi viscaur 
vienādi) . J a tos lieto ķīļu v ie tā dažādu maš inda ļu pies t ipr ināšanai 
pie v ā r p s t ā m , t ad a tk r ī t vienpusīgais ķīļa spiediens, kas nenovēršami 
rada k a u t nelielu ekscentr ic i ta t i un deformācijas . Toties berzes prete
st ība šeit pavisam a t k r ī t ; aploces spēkus pārnes vienīgi ar ierievja virs
mas spiedienu uz r u m b a s un vā rps t a s rievu sānu s ienām, pie kam ie-
rievi cērp (pat iesībā pa t liec, sk. 55. zīm.) . 

Lai savienojums nepal iktu vaļīgs, ierievji sevišķi rūpīgi jāpielāgo 
rievām, resp. to sānu sienām. Šī paša iemesla dēļ ierievji maz 
noderīgi aploces spēku pārnešana i , kas maina virzienu. 
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D a ļ a s a k s i ā l o p ā r b ī d i ierievis nenovērš ; ja va
jadzīgs, t ā j ānovērš c i tādiem līdzekļiem. Be t bieži taisni šī īpašība 
mašīnbūvniec ībā nepieciešama un tādēļ uz ska t ama par ierievju sa
vienojumu priekšrocību. 

Ierievju izmērus ņem tādus pašus kā garenķīļ iem (ar nedaudz 
izņēmumiem, piem., d a r b a mašinas, rīkos u. t. t . ) ; novīlējot vienu malu 
slīpi, ierievi v ienmēr v a r pārvērs t par ķīli. 

Lielāku m o m e n t u resp. aploces spēku pārnešanai lieto 2—3 ieriev-
jus, kas simetriski sadal ī t i pa aploci (56. zīm.). Skaidrs , ka t āds savie
nojums prasa ļoti rūpīgu pielāgošanas darbu un tādēļ iznāk stipri dā rgs ; 
to lieto, piem., ļoti ā t rskrejošās maš inas : t va ika turb inās , t u r b o 
kompresoros u. t. t . 

J a mašindaļai j āpā rb īdās uz vā rps t a s (ar s l īdam- vai b īdam-
sēžu, ska to t ies pēc vajadzības) , t ad v a r : 1) vai nu savienot ierievjus 
ar vā rps tu , iesitot tos attiecīgi izfrezētās ligzdās, vai piest ipr inot 
tos ar iegremdētām s k r ū v ē m (sākot ar 0 = 4 5 . . . 5 0 mm, sk. 57a. z īm.) ; 
vai arī 2) savienot ierievi ar pā rb īdāmo daļu, ņemot t apu vai piedēkli 
palīgā, un a t ļ au t ierievim slīdēt pa garu rievu v ā r p s t ā (sk. 57b. zīm.). 

57. zīm. 

J a daļas pārbīde not iek lielākas slodzes iespaidā vai arī ļoti bieži 
(piem., au tomobi ļu būvē , da rba mašinas) , šādas v ienkāršas kons t rukci jas 
nav pietiekoši izturīgas, un t u r lieto speciālus izveidojumus, piem., t. s. 
v ā r p s t ā p ā r b ī d ā m o s i e r i e v j u s , kas pārb īdes brīdī ierau
jami v ā r p s t ā un t ikai z ināmos s tāvokļos izbīdāmi un no tu rami ar 
a t sperēm. 
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58. zlm. 59. zīm. 

Tālāk lieto č e t r s t ū r a i n a s (kvadrā t i skas ) v ā r p s t a s , 
vai t. s. i z c i ļ ņ u v ā r p s t a s ar va i rāk iem (2 . . . 10) frezētiem 
ierievjiem (58. zīm.). Izciļņu vā rps t a s pēdējā laikā l abp rā t lieto arī c i tur 
vispārējā mašīnbūvniec ībā , jo t ā m piemīt svarīga pr iekšroc ība : t ā 
ka ķīļu rievu iespaids šeit a tk r ī t , v ā r p s t a s va r slogot daudz a u g s t ā k 
nekā t a s pa ras t ā s kons t rukc i jās iespējams. 

Au to un d a r b a mašinu t echn ikā bieži lieto arī t. s. W o o d-
r u f f'a ķ ī l i , prot i r ipas segmentu (59. z īm. ) ; izveidojot rum
bas r ievas augšējo malu slīpu, segments arī t ā nos tā jas un darbojas 
z ināmā mērā kā ķīlis. J a r ievas mala ir paral lela asij — tas būs ierievis. 
Rieva vā rps t ā ļoti v ienkārš i frezējama ar ripu frezi, bet s t ipr i vāj ina 
vā rps tu . 

Tapas . 

Dažāda izveidojuma cilindriskas un koniskas t a p a s lieto daļu sav
s tarpējā s tāvokļa f i k s ē š a n a i un , paras t i gan t ikai nelielu, šķērs-

spēku uzņemšana i ; so-
l idākas t apas var 
gan lietot arī lielāku 
šķērsspēku uzņemša
nai , piem., skrūvju 
ats logošanai (uz k u r ā m 
iedarbojas šķērsspēki) ; 
īsas ziņas par t ā m būs 
do tas skrūvju nodaļā . 

S tāvok ļa fiksēšanai 
ļoti ēr tas un izplat ī tas 

60. zīm. ir koniskas t. s. pr i -
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0 

ļ 

6 i . :7m. 62. zlm. 

zontap iņas ar vai bez sk rūvēm to izvilkšanai (60. z īm.) ; ar 2 t ā d ā m t a p ā m 
var pilnīgi note ikt i fiksēt 2 mašindaļu savstarpēju s tāvokli , kas visos 
precizos mechanismos nepieciešams demontāžas un r emon ta gadiju
mos. Tap iņas pēc D I N normē tas . Lai t ās a tbi ls tu savam mērķim, t ā m 
j ā b ū t labi p ie lāgotām caurumiem, ko izrīvē ar koniskiem r īvurbj iem. 
K o n a l e ņ ķ a t a n g i r ~ 1 : 50. 

J a kādai mašindaļai jāizplešas (piem., sasilstot), bet nav pielai
žama centrā lās linijas novirzīšanās no t ā s pareizā s tāvokļa , tad lieto 
cilindriskas t apas (vai dažreiz p r izmat i skus ierievjus), kuru asis ir 
parallelas izplešanās virz ienam, piem., tva ika tu rb inas apva lka pie
s t ipr ināšanai pie p a m a t p l a t e s , kā 6 1 . zīm. parād ī t s . 

Dažādu sīkāku daļu piest ipr ināšanai pie v ā r p s t ā m vai asīm, v a i 
arī to aksiālās pārb īdes novēršanai , bieži lieto koniskas š ķ e l t a s 
t a p a s vai pa t no st iepules sal iektas t. s. š p 1 i n t e s (62. z īm.) . 
Tapas vajadzības gad i jumā kontrolē cirpei; piem., t apa i rokas kloķī t im 
(62. zīm.) a t r o d a m s t ipr ības no l īdz inā jumu: 

_ M _ _ 2 T C 0 2 

d / 2 ~ 4 T t a p a s ' 

kur M ir vērpes m o m e n t s . 
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III. Skrūves un skrūvju savienojumi. 

Vispārīgi konstruktivi un teorētiski aizrādijumi. 

Skrūve — t ā p a t kā ķīlis — principā n a v nekas cits kā s l ī p ā s 
p laknes speciāls izveidojums. Uzt inot t r i js tūr i ar p a m a t u ndļ un aug
s t u m u h uz cilindru ar caurmēru di, mēs dabū jam t. s. m a t e m ā t i s 
k o s k r ū v e s l i n i j u jeb v ī t n i , resp. šīs linijas v i e n u a p 
v i j u m u . J a tā lāk iedomājamies uz koncentr iskiem cilindriem uz-
t ī tus daudzus t ā d u s t r i j s tūrus ar to pašu augs tumu h, bet pama t i em 
•rcd* (kas atbi ls t at t iecīgo cilindru caurmēr iem d x ) , tad dabūs im t. s. 
s k r ū v e s v i r s m u ; 63 . z īmējumā tā parād ī ta s t a rp vislielāko 
(ārējo) caurmēru d a un v ismazāko (iekšējo) caurmēru di. 

J a uz t r i js tūr i (slīpo plakni) iedomājamies a tba ls t ī tu kādu ķer
meni A, tad , t r i js tūr i pārb īdot pa labi, šis ķermenis būs spiests celties 
uz augšu, ja nea t ļ au jam t a m pārbīdī t ies hor izontālā virzienā. Acīm
redzot , to pašu sasniegsim arī ar skrūves v i rsmu, ja griezīsim cilindru 
ar skrūves v i rsmu, bet ķermenim A nea t ļaus im ro tē t līdzi. P a r c i tādām 
k inemāt i skām iespējām runāsim t u r p m ā k . 

Cilindru ar uzt ī tu skrūves vi rsmu, kas jā iedomājas t u r p i n ā t a vēl 
uz a b ā m pusēm uz augšu un leju, t u r p m ā k sauksim par s k r ū v i . 
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64. zlm. 6ā. zlm. 

Ķermeni A, kas slīd pa skrūves v i rsmu un kas paras t i būs daudz ga rāks 
pa r skicē uzrādī to , ap tve ro t kā koncentr isks ķermenis skrūvi va i rāku 
apv i jumu augs tumā , t u r p m ā k sauks im par u z g r i e ž ņ i . 

Uztīt t r i j s tūrus uz cilindriem v a r a m , ac īmredzot , d ivējādā v e i d ā : 
skatot ies no priekšas p a labi vai pa kreisi (64. zīm.). P i rmo skrūvju 
vī tnes p ieņemts s auk t par l a b ā m v ī t n ē m un tās praksē v is 
va i rāk l ie to; o t rās sauc par k r e i s ā m v ī t n ē m ; t ā s lieto t ikai 
speciālas vajadzības gadi jumos . 

Līdz šim a p l ū k o t ā t e o r ē t i s k ā s k r ū v e a r s k r ū v e s 
v i r s m u , ko ieguvām, ap t ino t augs tāk ap rād ī t ā veidā t r i j s tūrus ap 
koncentr iskiem cilindriem, resp . v a d o t cil indra asij perpendikulāru 
taisni ga r kādu skrūves liniju, s ap ro tams , n a v derīga prakt iskai lieto
šanai, jo vī tnes šeit ir bezgalīgi p l ānas v i r smas . Prakt i sk i l ie tojamas 
skrūves dabū jam, ja v a d a m gar skrūves liniju kādu piemērotu ģeo
metr isku figūru tā , lai figūras p lakne v ienmēr ietu caur skrūves asi. 
Šādu figūru sauks im pa r s k r ū v e s v ī t n e s š ķ ē r s g r i e z u m u 
j e b p r o f i l u . Visvairāk lieto t r i j s t ū r a i n u s profilus (65. 
zīm.), pro t i — visās t . s. n o s t i p r i n ā š a n a s j e b s a v i e n o 
š a n a s s k r ū v ē s . T. s. d a r b a j e b k u s t ī b a s s k r ū v ē s 
(definējums sekos t u r p m ā k ) va i rāk lieto č e t r s t ū r a i n u s profi
lus : t a i sns tūra , v ienād- un nevienādsānu t r apezu veidā (66. zīm.). 
T ā rodas t. s. č e t r s t ū r v ī t n e ( t a i sns tūrv ī tne) , t r a p e z v i t n e 
un z ā ģ v ī t n e. Kopā ar t r i j s tūrv i tn i t ā pieder pie a s s t ū 
r a i n o v ī t ņ u g r u p a s , ko visvairāk lieto. Putekļa inos , net īros 
aps tākļos lieto vēl a p a ļ v ī t n i, k u r profili sas tādās pa lielākai daļai 
no r iņķu lokiem (66. zīm.). 

U z g r i e z n i s, kā jau bija te ik t s , pa lielākai daļai ap tve r skrūvi 
vai rāku apv i jumu a u g s t u m ā ; citiem vārd iem, tas būs t u k š s cilindrs, 
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kura i e k š ē j ā v i r s m ā j ā i z v e i d o t ā d a s p a š a s v ī t 
n e s k ā a t b i l s t o š a i s k r ū v e i (67. zīm.), ievērojot, sapro
tams , vajadzības gadi jumā pietiekošu spēli. Skaidrs , ka uzgrieznim 
nav obligāti j ā b ū t a t sevišķam ķermenim; vī tnes va r iegriezt arī kādas 
mašinu daļas u r b u m ā ; principiāli t as tomēr paliek uzgrieznis. 

T e r m i n o l o ģ i j a u n a p z ī m ē j u m i (sk. 68. zīm.): 

S k r ū v e s s e r d e s j e b i e k š ē j a i s 0 : d t ; viņš noteic 
s t ipr ības aprēķinu. 

S k r ū v e s v ī t n e s ā r ē j a i s 0 : d a ; v iņš noteic nepieciešamo 
0 t ē r auda s t ienim, no kura izveido skrūvi . 

U z g r i e ž ņ a v ī t n e s i e k š ē j a i s 0 : D i (var būt lielāks 
vai l īdzināties di) . 

U z g r i e ž ņ a v ī t n e s ā r ē j a i s 0 : D a (var bū t lielāks vai 
l īdzināties d a ) . 

Vī tņu vi rsmas , pa k u r ā m notiek saskaršanās s tarp skrūvi un uz
griežņi, sauc par v ī t ņ u f l a n k ā m . 

F l a n k u s a s k a r v i r s m u v i d ē j o c a u r m ē r u apzīmē-

A A Di + d a sim ar at; d f = ^ — . 

. , ( d a — d , ) . . „ ( D a — Di) 
V ī t n e s d z i ļ u m s : t = -, vai a r i : T = 5 ^ — • 

V ī t n e s a u g s t u m s j e b a b s o l ū t ā k ā p e h ir a t s t a 
tums aksiālā virzienā s tarp 2 analoģiskiem vī tnes , resp. skrūves līnijas 
punk t i em (63. z īmējumā tas ir t r i js tūru augs tums) . 

S k r ū v e s r e l a t i v ā k ā p e j e b v ī t n e s s l ī p u m s 
(63. z īmējumā tas ir vidējā t r i j s tūra leņķa tangens pie p a m a t a ) at t ieci-

nams uz vidējo flanku aploci ar caurmēru df: t ga = - ŗ . 

5* 
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68. zlm. 69. zīm. 

Skrūves v i r smā t a s vispārīgi ir mainīgs l ie lums: ārējā aplocē — ma-

h li 
zāks, iekšējā — lielāks ( t g a a = — j - ; t g a i = — - ) . Leņķi a (ko mēro 

7 r U a 1zQļ 

uz aploces ar df) sauks im par v i d ē j o k a p e s l e ņ ķ i . 

P a lielākai daļai lieto t. s. v i e n g ā j i e n a skrūves, kuru vītnes 
veido, vado t pa skrūves liniju v ienkāršu f igūru: t r i js tūr i , t r apezu , četr
s tūri u. t. t . Bet p a skrūves liniju v a r vad ī t reizē arī 2, 3 un va i rāk t r i j 
s tū rus , če t r s tūrus u . t. t . ; t ad , ac īmredzot , k a t r a f i g ū r a v e i d o 
s a v u v ī t n i , un mēs d a b ū j a m t. s. v a i r ā k g ā j i e n u (divgā-
jienu, tri jgājienu u. t. t .) s k r ū v e s , kas kā d a r b a s k r ū v e s 
pa t diezgan bieži s a s topamas . 

69. zīm. pa r ād ī t a 2 gājienu če t r s tū r sk rūve . 

Šeit v ī tnes augs tums h nekādā ziņā nav mēro jams s tarp 2 blakus 
esošām v ī tņu da ļām, t. i. t a s n e b ū s h ' ; v ī t ņ u augs tums mēro jams 
s t a rp 2 analoģiskiem punk t i em u z t ā s p a š a s v ī t n e s ; ja v ī t ņ u 
( g ā j i e n u ) s k a i t s ir i, tad ac īmredzo t : h = ih ' ; t ā p a t arī v ī tņu 

k ā p e b ū s : t g a = 
- d , i r d f 

70. zlm. 71. zlm. 
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Kinemāt i skā ziņā skrūves un uzgriežņa kombināci ja dod r e i z ē 
v i r z e s u n r o t ā c i j a s k u s t ī b a s , pie kam šīs kust ības va r 
sadalī t ies dažādi pa skrūvi un uzgriežņi pēc kons t ruk to ra gribas. Gal
venās v ienkāršās iespējas ir š ā d a s : 

1) S k r ū v e n e k u s t ī g a ; uzgrieznis t ad rotē un virzas reizē; 
t ā , piem., s t r ādā t. s. nos t ipr ināšanas skrūves, ar ku rām savieno mašin-
daļas (70. zīm.). 

2) U z g r i e z n i s n e k u s t ī g s ; t ad skrūve rotē un virzas 
reizē; t ā d ā veidā, piem., s t r ā d ā darba skrūvju lielākā daļa (71. zīm). 

3) U z g r i e z n i s v a r g r i e z t i e s , b e t n e v a r v i r z ī 
t i e s ; tad skrūve virzas, ja ta i neat ļauj griezties; tā , piem., s t rādā 
skrūves ceļammechanismos, presēs u. t . t . (72. zīm.). 

4) S k r ū v e v a r g r i e z t i e s , b e t n e v a r v i r z ī t i e s ; 
t a d uzgrieznis virzas, ja t a m neat ļauj griezties; tā , piem., s t r ādā 
skrūvurb is (73. zīm.). 

J a rotāci jas virziens skrūvei visos gadi jumos ir v ienāds , virzes 
kust ību var d a b ū t uz abiem galiem pēc izvēles, lietojot labās vai kreisās 
vī tnes . 

Tas apstākl is , ka ar skrūvi un uzgriežņi va r Sasniegt dažādas kus
tību kombināci jas , ir ļ o t i v ē r t ī g a s k r ū v j u ī p a š ī b a . 
No c i t ā m p r i e k š r o c ī b ā m būtu a tz īmējamas vēl š ādas : 
1) Izveidojot pietiekoši garus uzgriežņus, lai vairāki apvi jumi s t rādā tu 
reizē, v a r u z ņ e m t ļ o t i i e v ē r o j a m u s a k s i ā l u s s p ē 
k u s ; v i rsmas spiedieni vī tnēs būs tomēr samērā mazi. 2) Ņemot pie
tiekoši šauras profilu f lankas un pietiekoši garus uzgriežņus, ari lieces 
spriegumi vī tnēs būs mazi. 3) Skrūves vī tnes ērti un ātr i izgatavojamas. 

Šo aps tāk ļu dēļ skrūve ir laikam visizplat ī tākais un visvairāk 
lietotais mašinu elements . 
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T e c h n i k ā s k r ū v e s l i e t o : 
1) kā mašinu daļu s a v i e n o t ā j u e l e m e n t u ; t ad viņas sauc 

par n o s t i p r i n ā š a n a s s k r ū v ē m ; 

2) kā pa ts tāv īgu kinemāt isku e l emen tu ; t a d v iņas sauc par k u s 
t ī b a s j e b d a r b a s k r ū v ē m ; pa ras t āk ie gadijumi šeit ir 

a) r o t ā c i j a s k u s t ī b u v ē l a s p ā r v ē r s t v i r z e s 
k u s t ī b ā ; pie t a m paras t i ar nelieliem vērpes moment iem vēlas 
sasniegt lielus aksiālus spēkus, piem., presēs, ce ļamskrūvēs u. t. t . ; 

b) virzes kus t ību vēlas pā rvē r s t r o t a t i vā kus t ībā , piem., skrūv-
urb ī ; 

c) rotācijas kust ību vēlas pā rvē r s t rotāci jas kust ībā, bet ap citu 
rotāci jas asi ; šeit a tz īmējami s k r ū v r a t u un gliemežu pārvadi (tajos 
uzgrieznis gan vairs neap tve r skrūvi , bet ve idots itin kā no iz
griezta segmenta , kas saliekts r i teņa veidā) . 

Šeit aplūkosim t ikai nos t ipr ināšanas skrūves , un no darba skrū
vēm 2-a gad i jumu; 2-b gadi jums spēlē s amērā nesvarīgu lomu tech
nikā, un ar 2-c iepazīsimies speciālā nodaļā par g l iemežpārvadiem. 

Nost iprināšanas ( savienošanas) skrūves un skrūvju 
s is tēmas. 

Nost ipr ināšanas skrūves — kā la ikam visvai rāk l ietotas mašinu 
daļas — sen jau mēģināja normēt . Iemesli t a m ir pilnīgi s a p r o t a m i : 
lai bojā tas skrūves vai uzgriežņus bez g rū t ībām va rē tu a tv ie to t ar jau
nām, kas iegūtas vai nu p i rkšanas ceļā vai i zga tavo tas uz v ie tas . 

J ā s a k a , ka šis normēšanas da rbs tomēr līdz šai dienai nav novests 
līdz vē l amam gala mērķim, prot i — līdz v i e n ī g a i nos t ipr ināšanas 
skrūvju s i s t ē m a i , resp. dažādu normētu izmēru s akopo jumam —, 
bet ka arvien vēl t echniskā praksē lieto va i r ākas s is tēmas. Nav ari 
paredzams, ka t u v ā k ā nāko tnē techniskā pasaule va rē tu vienoties par 
vienu s i s tēmu; cik p a t l a b a n var spriest , paliks la ikam vismaz trīs 
s is tēmas. 

Aplūkosim t agad ī sumā galvenās nos t ip r ināšanas s k r ū v j u 
s i s t ē m a s . 

VVhitvvorth'a sistēma (resp. angļu „BSW" sistēma). 

V i s v e c ā k ā u n i z p l a t ī t ā k ā ir j au 1841. g. savos pa
matos i zs t rādā tā angļu W h i t w o r t h ' a s is tēma, kuru lieto pa t l aban 
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visur, izņemot Ameriku. T ā ka šeit izmēri doti angļu collās, t ad 
šī s is tēma s ā k u m ā drusku neēr ta t iem, kas pieraduši rīkoties ar me
tr iskiem mēriem. 

W h i t w o r t h ' a v ī t n e s p r o f i l s ir v ienādsānu tri jstūris 
a r 55° leņķi pie v i rsotnes ; virsotnes nogrieztas par t r i j s tūra augs tuma 
t 0 sesto daļu, t . i. par t 0 / 6 , un t ad pēc note ik t iem radij iem noapaļotas 
(74. zīm.). 

Ģeometr iskās sakarības do tas a tka r ībā no absolūtās kapes h : 

t 0 _ - 0,96 h, 
t ^ 0 , 6 4 h, 
r ^ 0,14 h. 

W h i t w o r t h ' a s is tēmā normē t s a p v i j u m u s k a i t s z u z 1" ; 
mazākiem caurmēr iem z ir vesels skaitlis, lielākiem tas dots \ , \ u n ļ 
daļās . Vispārīgi : j o l i e l ā k s i r 0 , jo m a z ā k s i r n o r 
m ē t a i s z. Absolū tā kāpe, acīmredzot , pretēji proporcionāla apvi
j u m u s k a i t a m : 

h . z = 1" = 25,40095 m m . 

Skrūves k l a s i f i c ē t a s p ē c ā r ē j ā c a u r m ē r a d a 

a n g ļ u c o l l ā s ; mazākām skrūvēm intervalli normēt i ik pa 1/16", 
t ad ik pa 1/8" un lielākām skrūvēm ik pa 1/4". 

W h i t w o r t h ' a sistēmai ir šādi 2 galvenie t r ū k u m i : 

1) Kapes leņķis a p ieaug līdz ar cau rmēra samaz ināšanos ; tā , 
piem., j a : 

d a = \ " , t a d : a = 4°10' un z = 20 ; 
d a = ¥' a = 3°20' z = 12; 
d a = 1" a 2°30' z = 8 ; 
d a = £ X = 2°10' z = 4 i 
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Tādēļ mazās skrūvēs a va r jau ievērojami tuvo t ies berzes leņķim, un 
līdz ar to (kā vēlāk redzēsim) skrūves pašbremzēšanās īpašības a p d r a u 
d ē t a s ; bet tas nos t ipr ināšanas skrūvēs n a v pielaižams. Šo mazo skrūvju 
a tv ie tošana ar vēlāk ap lūko j amām met r i skās s i s tēmas skrūvēm tādēļ 
z ināmā mērā p a m a t o t a , kau t gan j ā saka , ka a paliel inās arī t u r ar 
d a samazināšanos , t ikai nedaudz mazāk . 

2) S t a rp uzgriežņi un skrūvi n a v p a r e d z ē t a r a d i ā l a 
s p ē l e ; tādēļ, j a skrūvgr iežamie ins t rument i nodiluši, tad eventuāl i 
grūt i pielāgot i zga tavotās skrūves un uzgriežņa vī tnes . To gan 
v a r novērst , paredzot v ī tnēm t ādas tolerances, ka p r a k t i s k i vien
mēr iznāk spēle; t as s t a rp citu arī izdarī ts angļu BSW un vācu D I N 
normās W h i t w o r t h ' a v ī tnēm. 

Bet va r drusku pārve idot arī pašu vī tni , nogriežot i z v i r z ī t o s 
skrūves un uzgriežņa v ī tņu profilu galus. T ā d a v ī tņu s is tēma pare
dzēta D I N normās kā t . s . W h i t w o r t h ' a v ī t n e a r g a l o t ņ u 

s p ē l i (75. z īm.) ; radiā lā spēle a ņ e m t a : a = JT- F lanku pieguļvi rsmas 

a r to t ā l āk sašaur inās ; šeit t ' ^ 0 , 4 9 h (agrākā ~ 0,64 h vie tā) . Šīs 
vī tnes l ietošana paga idām aprobežojas ar speciāli i zga tavo tām, pilnīgi 
a p s t r ā d ā t ā m mašinu sk rūvēm (paras tās , pē rkamās , ļoti neglīti izskatī tos). 

Vītnes profila ģeometr i skās sakar ības : 

t 0 ^ 0,96 h, 
t ^ 0 , 5 7 h , r ^ 0 , 1 4 h , 
t ' ^ 0 , 4 9 h , a ^ 0 , 0 7 4 h = ī | . 

Whi twor th ' a cauruļv ī tne (gāzes v ī tne) . 

Normālā W h i t w o r t h ' a v ī tne n a v p iemēro ta izveidošanai cauruļu 
galos, k ā tas vajadzīgs to savienošanas nolūkos, jo t ā ir p ā r ā k dziļa un 
tādēļ p a r daudz vā j inā tu cauruļu sienas. Tur v ī t ņ u i z v e i d o š a n a i 
l i e t o v i s u m ā t ā d u p a š u p r o f i l u , t i k a i a p v i j u m u 
s k a i t u c o l l ā ņ e m l i e l ā k u ; tad v ī tņu profili iznāk sīkāki 
un līdz ar to mazāk vāj ina caurules . Arī šādas v ī tnes normal izētas un 
sakopotas s is tēmā kā t . s. c a u r u ļ u j e b g ā z e s v ī t n e . 

Neēr ta ir šādas vī tnes p i eņemtā klasifikācija, prot i — pēc gāzes 
caurules i e k š ē j ā 0 collās —, ku rp re t im v ī tne izveidota caurules ār
pusē. Tādēļ s t a rp v ī tnes n o m i n a l c a u r m ē r u c o l l ā s un fak
tisko v ī tnes ārējo 0 v ienmēr būs ievēro jama diference (par a p m . du
bulto caurules sienas biezumu, t. i. pa r a p m . 7 ... 11 m m ) . 
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W h i t w o r t h ' a gāzes vītnei D I N normas paredz 2 s i s t ē m a s : a r 
u n b e z g a l o t n e s s p ē l e s . Vītne ar galotņu spēli gan mazāk 
p iemērota cauruļu savienojumiem, kur gandrīz v ienmēr prasa savieno
j u m a bl īvumu ( jāsaka gan, ka arī v ī tne bez galotņu spēles pilnīgu no-
blīvēšanu nedod, bet ka jālieto kāds speciāls bl īvēšanas mater iā ls — 
pakulas ar miniumķi t i , pernicu, linu eļļu vai citu blīvēšanas šķidrumu, 
vai kādi gredzeni no mīksta mater iā la) . Tomēr jāievēro, ka cauruļu 
vī tni diezgan bieži lieto arī p a r a s t ā mašinbūvniecībā kā t. s. s m a 1 k o 
v ī t n i šādos gad i jumos : 1) kur nav vēlams daļu par daudz vājināt , 
2) ku r j āba idās no t. s. r i e v a s i e s p a i d a , ga lvenokār t tur , kur 
m u m s ir dar īšana ar triecieniem vai pēkšņām slodzes ma iņām, un 3) kur 
rīcībā esošā te lpa neat ļauj izveidot normālu vī tni , kas prasa garākus 
uzgriežņus ( tas it sevišķi a t t iecas uz lielākiem 0 0 ) . 

Cik tālu cauruļvī tne a tšķi ras no normālās , rāda salīdzinājums 
s t a rp v ī tnēm ar a p m . vienādiem ārējiem 0 0 : 

Normālā v ī tne 4 " : 

Ārējais d a = 101,6 m m . Apvi jumu skai ts uz 1 " = 3 . Vītnes dzi ļums 5,42 mm. 

Cauruļvī tne 3 £ " ar spēl i : 

Ārējais d a = 100,33mm. Apvi jumu skai ts u z l " = 11.Vītnes dzi ļums 1,48 mm. 

Normālā v ī tne \ " : 

Ā r ē j a i s d a = 12,7 n m. Apvi jumu skai ts uz 1 " = 12. Vī tnesdz i ļums l ,36mm. 

Cauruļv ī tne \ " ar spēli : 

Ārējais d a = 12,96 m m . Apvi jumu skai ts uz 1 " = 19. Vītnes dz i ļums0 ,75 mm. 

T ā t ad diference ir sevišķi liela, 
ja 0 0 ir l ielāki; t u r arī visvai
rāk lieto cauruļv ī tn i . 

W h i t w o r t h ' a cauruļvi tnes pla
šāka lietošana vispārējā mašin
būvniecībā smalkās vītnes veidā 
a t d u r a s uz dažām p rak t i skām 
grūt ībām, p ro t i : 1) ja caurmēr i 
ir lieli, (kur cauruļvi tnes priekš
rocības sevišķi izceļas), tad inter-
valli s ta rp normēt iem 0 0 p ā r ā k 
lieli, un 2) c 0 11 ā s normētie 0 0 
dod t ā d a s m m vērt ības, kas 
slikti pielāgojas noapaļot iem 
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caurmēru skaitļ iem, kādus pēc iespējas cenšas l ietot . Piem., cenšas 
ņemt mašindaļu 0 0 : 

0 = 100 105 110 115 120 m m ; 

tu rpre t im mūsu rīcībā ir cauruļv ī tne a r : 

d a m 100 107 113 — — 126 mm, 

resp. nomināli collās: 3 £ " 3 f 4 " 4\". 

Apaļās mašindaļas t ā t ad jāizveido ar neapaļ iem caurmēr iem, — 
101, 108, 114 un 127 m m [drusku va i rāk par v ī tņu ārējo caurmēru 
paras t i jāpielaiž, lai citas daļas — skriemeļus, zobra tus u. t. t . — v a r ē t u 
eventuāl i pārbīdī t pāri vītnei , to nenoraujo t (sk. 76. z īm.) ] . 

VVhitvvorth'a smalkvītnes. 

Šī iemesla dēļ mašīnbūvniecības va jadz ībām D I N paredz vēl divas 
t. s. W h i t w o r t h ' a s m a l k v ī t n e s , kurās profili t ā p a t nor
mēti collās un apvi jumu skai ts z do ts uz 1", bet kurās atšķir ībā no pa
ras tās cauruļvi tnes c a u r m ē r i d o t i mm-os. Lai apa ļām da ļām 
varē tu ņemt līdz 5 vai 10 mm noapa ļo tus caurmērus , tad lielākiem 
0 0 v ī tņu ārējo caurmēru skaitļi beidzas ar 4 vai. 9, — piem., 94, 99, 
104 u. t . ' t . 

Vienu no šīm smalkv ī tnēm, prot i N 0 1 , va rē tu gandrīz nosaukt 
par pussmalko v ī tn i ; tai ir v iscaur 4 apvi jumi uz 1", — pie kam t ā 
normēta ā r ē j i e m 0 0 no 56 — 499 m m . Otrā smalkvī tne — 
proti N 0 2 — ir jau īsta sma lkv ī t ne ; a tka r ībā no 0 ta i ir 10 ... 6 
apvi jumi uz 1", un tā no rmēta 0 0 no 20 ... 189 mm. Abām vīt
nēm paredzē ta galotņu spēle; n o m i n ā l a i s 0 i r v ī t n e s ā r ē 
j a i s 0 ; t ā tad arī šajā ziņā a tkr ī t cauruļv i tnes neēr t ība . 

S m a l k o W h i t w o r t h ' a v ī t ņ u g a l v e n i e n o r m u d a t i : 

z uz 1" h a t h ' r to 

N 0 1 4 6,35 0,47 3,596 3,126 0,872 6,099 mm 

N 0 2 z uz 1" h a t h ' r t 0 

d a = 20 . . . 33 mm 10 2,54 0,188 1,439 1,251 0,349 2,440 mm 
36 . . . 52 „ 8 3,175 0,235 1,798 1,563 0,436 3,049 „ 
56 . . . 189 „ 6 4,233 0,313 2,397 2,084 0,581 4,066 „ 

(Apzīmējumi kā 75. z īmējumā) . 
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Metriskā (SI) vītņu sistēma. 

Metrisko sis tēmu pama tos pieņēma 1898. gadā internacionālais 
kongress Zūr ich 'ā , kur piedalijās technikas priekšstāvji no vals t īm, kas 
lietoja metr isko mēru sistēmu. Toreiz vī tnes normēja ārējiem caur-
mēriem no 6. . . 80 mm. Vācu D I N normās vēlāk vēl normēja vītnes 
ārējiem caurmēr iem no 1... 6 mm un no 80 . . . 149 m m (ar nelielām pārgro-
zībām, salīdzinot ar SI da t iem caurmCriem 72, 76 un 80 mm) . 

Vītnes profils šeit ir r e g u l ā r s t r i j s t ū r i s (visi leņķi = 60°). 
Virsotnes noapa ļo tas kā W h i t w o r t h ' a v ī tnei ; bez t am a t s t a t u m ā t 0 / 8 
no teoret . v i r so tnēm izbīdītās 
profilu galotnes nogrieztas kā 
skrūvei , t ā arī uzgriezņim, ra
dot radiālu spēli a = 0,045 h 
( tā tad mazāku nekā Whi t -
vvorth'a vītnei ar galotņu spēli, 
sk. 77. zīm.). 

V ī t n e s ģ e o m e t r i s k i e 
d a t i : 

to 0,866 h, 
t ^ 0,6945 h, 
t ' 0,6495 h, 

r m 0,0633 h, 
a ~ 0.045 h. 77. zīm. 

T ā p a t kā W h i t w o r t h ' a s is tēmā, skrūves k l a s i f i c ē t a s p ē c 
ā r ē j ā c a u r m ē r a d a , k a s š e i t d o t s m i l i m e t r o s . At
šķirībā no W h i t w o r t h ' a v ī tnes šeit nav dots apvi jumu skai ts uz zinā
mu g a r u m a vienību, bet tieši d o t a a b s o l ū t ā k ā p e h mm-os. 
A tka r ībā no skrūves caurmēra h = 0,25. . .6 mm. 

Bez normālās metr iskās vī tnes DIN no rmās vēl izs t rādāt i p a g a i 
d ā m 3 NoNo m e t r i s k o s m a l k v ī t ņ u ar s īkākiem, kau t arī 
ģeometriski absolūt i līdzīgiem normalvī tnei , profiliem. Vispārējā ma
šīnbūvniecībā va rē tu ga lvenokār t lietot v ī tnes No 1 un No 2. No 1 
normēts 0 0 no 154... 499 m m ar h = 6 m m ( tā ir z ināmā mērā pus-
smalkā vī tne) . No 2 normēts 0 0 no 24 . . . 189 m m , pie kam h = 2 mm, 
ja 0 0 = 24 . . . 33 m m ; h = 3 mm, ja 0 0 = 3 6 . . . 52 m m ; h = 4 mm, 
ja 0 0 = 56 . . . 189 mm. 
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Smalkā vī tne No 3 vairāk noderīga sma lkmechan ika i un mašīn
būvniecības speciālām nozarēm; t ā n o r m ē t a 0 0 no 1 . . .300 mm 
ar h = 0 ,2 . . . 4 m m . 

Speciālām vajadzībām paredzē tas vēl smalkv ī tnes N0N0 4 . . . 9. 
Visvairāk Eiropā — arī Vācijā — pa t l aban arv ien vēl lieto Whi t -

wor th 'a vī tnes . Metr iskās vī tnes pa lielākai daļai t ikai maziem 0 0 — 
līdz apm. 10 mm — a t rod arvien lielāku p iekr išanu. 

Smalkmechan ikā un arī e lek t ro technikā līdz 0 0 ^ 1 0 m m vēl 
lieto, kau t arī arvien mazākos apmēros , t . s. 

Lōwenherz'a vītni. 

Profils ir k v a d r ā t ā ierakst ī ts v ienādsānu t r i js tūr is , kura virsotnes leņ

ķis līdzinās ~ 53° 8 ' ; t r i js tūru v i rsotnes taisni n o g r i e z t a s - ^ - a t s t a t u m ā 

no virsotnes p u n k t a (78. zīm.). 

United States Standard (U. S. St.) vītne [Sellers'a vītne]. 

Šīs v ī tņu s is tēmas p a m a t u s 1846. gadā izs t rādāja Sellers 's ; t agad 
to normējusi American Engineer ing S t a n d a r d s Commit tee , un kā 
U.S.St. v ī tn i to viscaur lieto USA rūpniecībā. 

Profils šeit ir regulārs tr i js tūris (visi leņķi = 60°), ku ra v i rsotnes 

nogrieztas ~ a t s t a t u m ā no virsotnes p u n k t a (kā met r i skā v ī tnē) . Pēc 

—a 

78. zīm. 79. zīm. 
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n o r m ā m pielaistās uzgriežņa un skrūves vī tņu deviacijas un tolerances 
arvien rada galotņu spēli s ta rp skrūves un uzgriežņa v ī tnēm, pie kam 
iedobumi iznāk arī vēl noapaļot i (79. zīm.). 

Vītnes klasificētas t āpa t , kā agrāk aplūkotās , pēc s k r ū v e s 
v ī t n e s ā r ē j ā c a u r m ē r a d», kas dots c o l l ā s . Atšķir ībā no 
W h i t w o r t h ' a s is tēmas nav dots apvi jumu skai ts uz 1", bet, kā 
met r i skā sistēmā, tieši abso lū tā k ā p e h k ā c a u r m ē r a f u n k 
c i j a ar koeficienta n pal īdzību: h = n . d»; n vēr t ības krīt caur
mēram pieaugot , p iem. : 

d a = ļ " ; n = 0 , 2 ; 
d a = 6 " ; n = 0 , 0 7 4 1 . 

Speciāli vītņu profili. 

Bez augšā minē tām 3 galvenajām s i s t ēmām: Whi thwor th ' a , met
riskās un U. S. St., ko lieto mašīnbūvniecībā, ir vēl dažas speciālas 
v ī tņu formas, ko lieto dažādām vajadzībām. Mašīnbūvniecībā mūs vēl 
visvairāk va rē tu interesēt k o k a s k r ū 
v e s (80. zīm.), kur samērā mazs vī tņu 
profils regulārā t r i j s tūra veidā ar relativi 
lielu kāpi uzt ī ts uz koniskas serdes. Bez 
t a m varē tu vēl minēt v ī tnes porcelāna 
izolatoros, e lektr iskās spuldzēs, gāzu pu- 80. zīm. 
dēlēs u. t. t . 

Darba (kustības) skrūvju vītņu profili. 

Darba skrūves pa lielākai daļai relativi bieži jā iedarbina , pie t am 
paras t i ar slodzi; tādēļ svarīgi izvēlēties t ādas profilu formas, kas dotu 
mazāku berzes pretes t ību un līdz ar to lielāku lietderības reizuli un ma
zāku dilšanu. Šeit lieto če t r s tūra ino jeb t. s. p lakano vī tn i , t rapez-
vī tni , zāģvī tni un apaļvī tn i . 

Plakanā (četrstūrainā, taisnstūrainā) vītne. 

Šī forma ir ļoti veca, un to l ieto.ari vēl t agad , ja da rba skrūves 
izveido mazākās darbnīcās (81. zīm.). Tās t r ū k u m i ir: 1) samērā neizde
vīgā forma lieces spr iegumu uzņemšanai , jo profila p a m a t s ir samērā šau r s ; 
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2) skrūve pati neiecentrē jas d a r b ā ; tādēļ jāpie
laiž ļoti mazas rad iā las spēles, lai skrūve ieņemtu 
centrālu s t āvok l i ; 3) p r e c i z a s f l a n k a s 
— it. sevišķi frēzēšanas ceļā — grūt i izveidot 
(ar virpošanu tas vieglāk iespējams) . 

Praksē visbiežāk p ieņemtos v ī tņu samērus 
v a r a t r a s t 8 1 . z īmējumā. D I N normās šī vī tne 
n a v paredzēta . 81. zīm. 

Trapezvītne 

tagad (82. zīm.) bieži a tv ie to p lakano vī tni , sal īdzinot ar kuru tā uzrāda 
šādas pr iekšrocības: 1) v iņa vieglāk ve ido jama; 2) profils izdevīgāks 
lieces spr iegumu uzņemšana i ; 3) t a jā v a r pielaist lielu radialspēli , 
jo skrūve pa t i iecentrējas. Vienīgais t r ū k u m s ir tas , ka b e r z e i r 
d r u s k u l i e l ā k a . 

Trapezvī tn i l ieto: presēs, ceļamskrūvēs , vā r s tos , aizbīdņos, v i rpās 
(kā vadvārps ta s ) , dažreiz pa t kā nos t ip r ināšanas skrūves , ja t ā s ļoti 
bieži j ānodarb ina (piem., da rba mašinu sk rūves aps t r ādā j amo 
pr iekšmetu un t ē r auda griežņu p ies t ipr ināšanai ) . 

Trapezv ī tne Vācijā n o r m ē t a ; D I N paredz pav i sam 3 v ī t ne s : p a 
r a s t o , s m a l k o u n r u p j o . P a r a s t ā v ī tne no rmē ta 0 0 : 
d a = 10. . .300 mm ar h = 3 . . . 26 m m ; s m a l k ā : d a = 10.. . 640 mm 
ar h = 2 . . . 24 m m ; r u p j ā : d a = 2 2 . . . 400 mm ar h = 8 . . . 
. . .48 mm. 

P r o f i l a ģ e o m e t r i s k i e 
d a t i : 

t 0 = 1,866 h, 
c = 0 , 2 5 h, 
a = 0 , 2 5 . . . 0 , 5 mm, 
b = 0 , 5 . . .1 ,5 mm, 
h = 2 . . . 2 4 mm, 
r = a , 

82. zīm. 

t = 0 , 5 h + a , 
t ' = 0 , 5 h + a — b , 
T = 0 , 5 h + 2 a — b , 
d r = d a — c. 
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Visām šīm vī tnēm profili ir v ienādsānu t rapezas ar virsotnes 
leņķiem 30°. Caurmēri un absolū tās kapes h dotas mm-os ; paredzēta 
diezgan liela radiāla spēle. 

Normās profili kā uzgrieznim, t ā skrūvei ir ass tūraini , be t aizrā
dī ts , ka skrūvēs iedobumi noapaļojami ar rādiju r, ja skrūvei j āuzņem 
lielāki aksiāli spēki . 

Zāģvītne 

v a r b ū t vēl labāk piemērota v i e n p u s ī g u lielu slogu uzņemša
nai (83. z īm.) ; berze ir šeit mazāka nekā t rapezvī tne i . Tā kā skrūve pati 
necent rē tos , rad iā las spēles s ta rp s k r ū v e s v ī tņu v i r so tnēm un uz
griežņa iedobumiem nav . Spēle tu rp re t im ir pa redzē ta s ta rp skrūves 
v ī tņu iedobumiem un uzgriežņa v ī tņu v i rsotnēm, un tādēļ s k r ū 
v e s iedobumus v a r labi noapaļo t . Ar to samazina rievas iespaidu, kas 
ļoti svarīgi, ja iedarbojas lielas un it sevišķi t r iecienveida slodzes. S ta rp 
sl īpām f lankām, kas neuzņem spēkus, paredzē ta arī flanku spēle — mini
māli 0,2 mm. 

P r o f i l a ģ e o m e t r i s k i e 
d a t i : 

t 0 = 1,73205 h, i = 0 , 5 2 5 0 7 h, 

t ' = 0 , 7 5 h, i ' = 0 , 4 5 6 9 8 h, 

t = t ' + b , b = 0 , 1 1 7 7 7 h, 

e = 0 , 2 6 3 8 4 h, r = 0 , 1 2 4 2 7 h, 

d f = d a — t ' . 83. zlm. 

Vītnes profils ir nevienādsānu t rapeza ar virsotnes leņķi 27°, pie 
k a m n e s ē j a s f lankas sl īpums pret t ransversa lgr iezumu ir 3°. Caur
mēri un absolū tās kapes h do tas mm-os. 

D I N normas paredz (kā t rapezvī tnei ) 3 v ī tnes : paras to , smalko 
un rupjo. P a r a s t ā no rmēta 0 0 : d a = 2 2 . . . 300 m m ar h = 
= 5 . . . 2 6 m m ; s m a l k ā no rmē ta d a = 10. . . 640 m m ar h = 2 . . . 
. . . 2 4 m m ; r u p j ā normēta : d a = 22 . . . 400 m m ar h = 8 . . . 48 mm. 
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Kā trapez- , t ā zāģvī tņu n o r m a s p a r e d z ē t a s t i k a i 1 
g ā j i e n a s k r ū v ē m ; bet, s ap ro t ams , va r l ietot un izveidot ari 
vairākgāj ienu skrūves, pieturot ies pie normēt i em profiliem; t ad t ikai 
abso lū tā kāpe būs 2, 3 u. t . t . reizes lielāka. 

Apaļvītni 

lieto tur , kur saga idāms, ka skrūve (84. zīm.) n ā k s sakarā ar pu tek
ļiem, smilt īm, ne t ī rumiem u. t. t., kas va rē tu bojā t ass tūra inās vi t-
nes, p iem. : vārs tu skrūvst ieņos net ī r iem šķ idrumiem, šļūteņu savie
nojumos, vagonu s a k a b i n a m ā s ierīcēs u. t . t . 

D I N normas do tas arī šai v ī tne i ; caurmēr i doti mm-os, bet abso
lūtās kapes h v ie tā dots apv i jumu skai ts z uz 1" (kā W h i t w o r t h ' a 
vī tnei) . 

Profils veidots no r iņķu loku da ļām ar nelieliem taisniem nogriež
ņiem s ta rp lokiem. Radiā lās spēles paredzē tas diezgan lielas. Vītne 
normēta 0 0 : d a = 8 . . . 200 m m ar z = 10.. . 4 uz 1". 

Nostiprināšanas skrūvju konstruktīva izveidošana. 

Vienkāršā cil indriskā stienī v ī t n e s n e v a r i e g r i e z t p a 
r e i z i l ī d z g a l a m ; ja to vēlamies, t ad griezējam i n s t r u m e n t a m 
j ā d o d iespēja izskrieties, t . i. pilnīgi pār ie t pā r s t ieņa a p s t r ā d ā j a m o 
daļu . Pa ra s t ā s skrūvēs (85. zīm.) tādēļ v ī tnes n e v a r i zmanto t līdz ga
l a m : ja mēs mēģinātu t u r uzgriezt uzgriežņi, t a s pras ī tu lielu spēku 



.\nsiiiiriiiāšntms skrūvju konstruktivā izveidošana 81 

un bez uzgriežņa vī tņu bojā juma nebū tu iespējams; paras t i rēķina, 
k a ļoti r ū p ī g i g r i e z t ā s ( s p o ž ā s ) s k r ū v ē s n e d e r ī g i 
i r a p m . 1,5 a p v i j u m i , p a r a s t ā s ( m e l n ā s ) s k r ū v ē s 
— a p m . 2,5 a p v i j u m i . 

Līdz galam pareizu vītni va r iegūt t ikai t ad , ja skrūvei izveido 
ievirpojumu in s t rumen ta izskrejai (86. z īm.) ; caurumos, kuros jāiegriež 
v ī tnes , t ā d ā gadi jumā jāievirpo paplaš inā jums ( a i z v i r p o j u m s ) 
in s t rumen ta izskrejai (86. zīm.). 

Paras to pē rkamo s k r ū v j u g a l i (87. zīm.) visbiežāk ir sferoi-
dali vai koniski . Tad vieglāk uzl iekams uzgrieznis, un, ja vajadzības 
gad i j umā pa skrūves galu iesit ar veseri, a t skaba rga tik viegli nebojā 
vī tnes . Speciāli gr ieztām maš inskrūvēm gali bieži ir p lakani un nedaudz 
t ievāki par v ī tņu da ļu ; gali var bū t īsi, vai garāki šķel tas t apas 
•eventuālai ievietošanai (88. zīm.). 

file:///nsii
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Uzgriežņi . 

Kā jau agrāk te ikts , skrūve v i e n m ē r s t r ā d ā kopā ar uzgr iežņi ; 
t a s dažreiz va r bū t izveidots kā cau rums ar v ī tnēm kādā lielākā mašin-
daļā, bet biežāk būs a tsevišķs ķermenis . 

Nost ipr ināšanas sk rūvēm visbiežāk lieto s e š s t ū r u z g r i e ž -
ņ u s , kas visvieglāk pievelkami ar a ts lēgām pa t diezgan grūti pieeja
mās vietās . Sešstūruzgriežņi t ā p a t kā sk rūves jau sen bija prakt iski 
no rmēt i ; t agad no rmās jau pilnīgi izdar ī ta uzgriežņu s tandar t izāc i ja . 

Sešstūruzgriežņiem ir va i r ākas fo rmas ; v i spa ra s t ākā un v isvai rāk 
l ietotā a t tē lo ta 89. z īmējumā augšā : abas — augšējā un apakšējā skaldne 
aps t r ādā tos (spožos) uzgriežņos koniski noapa ļo ta s (s l īpuma leņķi • 
pie p a m a t a = 30°), t ā d ā veidā radot apa ļas pieguļvirsmas ( u z g r i e ž 
ņ a s p o g u ļ u s ) . Tagad bieži (neaps t r ādā tos uzgriežņos) t ikai viena 
pieguļvirsma noapa ļo ta , be t o t ra a t s t ā t a sešs tūra veidā (89. zīm.) ; 
šī pēdējā vieglāk bojā pr iekšmetu , k u r a m uzgrieznis piegulstas . Ma
ziem misiņa uzgriežņiem dažreiz pa t neviena spoguļa nav . Vītnes abos 
galos koniski iegremdētas a r s l īpuma leņķi pie p a m a t a 30°. 

Normās doti uzgriežņu izmēri a t k a r ī b ā no skrūves caurmēra d a ; 
v isvai rāk mūs interesē u z g r i e ž ņ a a u g s t u m s H. Šis augs tums 
bieži arī t agad vēl mazāk iem uzgriežņiem a p m ē r a m līdzinās d a un tikai 
lielākiem ir m a z ā k s ; bet visbiežāk, piem., j a u n ā k ā s D I N normās , 
augs tums viscaur samaz inā t s , un t agad H ^ 0,8 d v a i v ē l m a 

z ā k s (lieliem caur-
mēriem). 

89. ām. 

Mēģināsim kau t 
a p m ē r a m noskai
drot, vai t ā d s aug
s tums pietiek, lai 
lieces spriegumi vī t 
nēs un v i r smas 
spiede s t a rp skrū
ves un uzgriežņa 
v ī tnēm nepārsnieg
tu pielaižamās ro
bežas. Aplūkosim 
W h i t w o r t h ' a vī tni 
kā visvairāk l ietoto. 
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Apzīmēsim a r : Q — aksiālo spē
ku s k r ū v ē ; u — apvi jumu skai tu 

H 
uzgriežņi: u = = ~ n

- ' 

Mēs dabū jam s t i p r ī b a s n o -
l ī d z i n ā j u m u v i r s m a s s p i e 
d e i (90. z im.) : 

Q ^ p . 7 t d f . t . u 

(uz l aukuma projekciju perpendikulār i 
Q, sk. 110 lpp.) . 

St ipr ības nol īdzinājums stiepei 
serdē i r : 

Q = a T t d , 2 90. zim. 

H 
ievietojot to un u = vi rsmas spiedes nol īdzinājumā, a t r o d a m : 

G . h . d , 2 b T ī d i 2 H 
— 4 — = P - K d r . t . — , vai P = 4 d f . t . H " 

Ar : t & 0,64 h un d f = d t + t = di + 0,64 h, a t r o d a m beidzot 
formulu v i rsmas spiedes no te ikšana i : 

CJ. d i 2 

2,56 (d, + 0,64 h ) . H 

L i e c e s s p r i e g u m i . Lieces plecs v ī tnē (pieņemot, ka slodze 

darbojas pa aploci ar caurmēru d f ) b ū s : - | - 0,32 h, un lieces mo

m e n t s : M = Q . 0,32 h. 

A r : Q = c r ^ L d a b ū j a m : 

0,32 7 u d t

2 a .h 
M = - - = 0,08 T u d i 2 o h . 

Pieņemot , ka vī tne kādā v ie tā pārgr iezta un iz taisnota (90. zīm.), 
a t r o d a m viena apv i juma pre tes t ības m o m e n t u W j tuvīni kā če t r s tūra 
pre tes t ības m o m e n t u , kura a u g s t u m s ^ 5/6 h (no t r i js tūru līdzības, neie
vērojot noapa ļo jumus) un p l a t u m s = n d,, t. i . : 

6* 
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TT d , . (5/6 h ) 2 

w i * a

 6 

Visu apv i jumu pretest ības momen t s ir u = reiz l ielāks: 

. . . u d i . (5/6 h ) 2 . H 25 TT di H h 
W = h . 6 216 

M 
T ā kā lieces spr iegums: a' = mēs d a b ū j a m , ievietojot M un \V 

. , .. , 0 , 0 8 T c d , 2 . < 7 . h . 2 1 6 
izteiksmes a = o r , , , , va i : 

25 tt di H h 

a> ^ 0,691 
H 

Analoģiskā k ā r t ā mēs a t r a s tu metr i ska i v ī t ne i : 

<T h . di2 , di o 
p = 4d7.^t7TH T*?ŗMWfy* 

Ar DIN dotiem uzgriežņu augs tumiem (H 0,8 d a ) mēs dabū tu 
dažādiem caurmēr iem d a : 

W h i t w o r t h ' a v ī t n e i : 
d a = 3 / 8 "; p=0,418a; a'=0,647a. 
d a = »/*"; p=0,455a; a' 0,682a. 
d a = l s / 8 " ; p=0,505<r; <T'=0,751(T. 

d a = 3"; p = 0,530a; <r'=0,770a. 

M e t r i s k a i v ī t n e i : 
d a = 10 m m ; p=0,334a; a'=0,625a. 
d a=20mm;p=0,357cr;a'=0,652er. 
d a = 4 2 m m ; p=0,394a;o'=0,706(7. 
da=80mm;p=0,400CT;CT'=0,697<r. 

Tabu la rāda, ka abi spriegumi p u n a' l ē n i p i e a u g l ī d z a r 
d a p a l i e l i n ā š a n u , be t v ienmēr ir m a z ā k i p a r a, r e s p . 
i r p i e l a i ž a m i . Tā t a d a r n o r m ē t i e m u z g r i e ž ņ i e m 
(H ^ 0,8 d a ) k a t r ā z i ņ ā v a r i z t i k t . 

No lieces spr iegumu formulām vēl va rē tu a t r a s t minimālo H, iz
ejot no no te ikuma, lai lieces spriegumi vī tnēs l īdzinātos stiepes sprie
gumiem serdē : a = cr'. Tad d a b ū j a m W h i t w o r t h ' a v ī tne i : 

H = 0,691 di, vai ar vidējo d a / d i ^ l , 1 4 : 

H 0,61 d a , 

un m e t r i s k a i v ī t n e i : 

H = 0,632; di, va i ar vidējo d a / d i ^ l , 1 2 : 
H a 0,565 d a . 

Metr iskā v ī tne t ā t a d drusku izdevīgāka. 
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P i e z ī m e . Šeit lieces spriegumi a' a t t iecas uz s k r ū v e s v ī tn i ; 
uzgriežņi aps tākļ i ir izdevīgāki; tu r vī tnes pre tes t ības mo men t s lie
lāks, jo p a m a t s drusku ga rāks : 7 r D a pre t Ttdi skrūvei . 

Uzgriežņa a u g s t u m a samazināšanai n o r m ā s līdz ~ 0,8 d a laikam 
bija arī eksper imentā ls p a m a t s . St iepes mēģinājumi rāda, ka galveno 
slodzes daļu uzņem tikai pirmie 4 . . . 5 apv i jumi . Pā r r aušanas mēģinā
jumos tikai tie uzrāda paliekošas deformācijas, kamēr tā lākie 
apvi jumi tikai e l a s t ī g i deformējas. Šāda parād ība arī sapro
t a m a , ievērojot deformāciju vēr t ības , kas n a v v ienādas skrūves serdē 
un uzgriežņa ķermenī . Tādēļ galvenā slodzes da ļa krīt taisni uz pirmiem, 
spēka iedarbošanās vietai t uvāk iem apvi jumiem. Tas no rāda uz to , 
ka normālos aps tākļos nav vē r t s palielināt uzgriežņu a u g s t u m u s virs 
z ināma mēra ; t a s tik un t ā nekādu iespaidu uz spriegumu sadal īšanos 
vī tnēs nea t s t ā j . 

J a s k r ū v e u n u z g r i e z n i s i r n o v i e n ā d a m a 
t e r i ā l a , t a d augs tumu H ^ (0,8 d a . . . 1) d a var uzskat ī t par nor
mā lu ; lielāko izmēru H ^ 1 d a izdevīgāk ņemt tur , kur uzgriežņi bieži 
jāpievelk, piem., blīvslēgos. 

J a u z g r i e z n i s v e i d o t s n o c i t ā d a m a t e r i ā l a , tad 
prakse dod a p m . šādas n o r m a s : 

H ( 1 . . . 1,2) d a b ronza i ; 
H ^ (1 ,3 . . . 2) d a (visbiežāk ~ 1,5 d a ) ķ e t a m ; 
H ^ (2 . . . 2,5) d a un va i rāk mīks tam meta l lam (alvai, bab i t am, 

a lumini jam u. t. t . ) . 
Vispārīgi jāpiezīmē, ka ķe ta un mīksta metal la uzgriežņi n a v iz

devīgi tur , kur skrūves bieži jāpievelk, jo v ī tnes ātr i bojājas. To gan 
diezgan plaši lieto mašīnbūvniecībā kā p a m a t c a u r u m u s t. s. t a p u -
s k r ū v ē m ; bet t u r skrūves parast i vienreiz ieskrūvē, un t ad 
a ts tā j nekus t inā t a s (91 . zīm.). 

D a ž i c i t i p r a k t i s k i d a t i . Cauruļu uzgriežņa (vī tņu) 
ga rumu H va rē tu ņemt a tka r ībā no caurules sienas biezuma 8 a p m ē r a m : 
H 3 8 (92. zīm.). 

J a uzgrieznis izveidots bukses (apaļa t ukša cilindra) veidā, t ad 
tās caurmēru D b (93. zīm.) va rē tu ņ e m t : D D ^ (1 ,4 . . . 1,5) d a t ē raudam 
(dzelzij); D b ^ 1,8 d a ķ e t a m ; D D ^ (2 . . . 3 d a ) mīks tam meta l l am. 

Buksas s ienas biezumu va r kontrolēt s t iepei ; s t ipr ības nolīdzinā
jums ir : 

Q = Cfskr • ~Ķ~ S : Obuks • ~T • ( D b 2 — d a

2 ) . 
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95. zīm. 
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Bez agrāk ap lūkot iem normāla a u g s t u m a sešstūruzgriežņiem 
lieto vēl t ādus nenormāla , mazāka augs tuma . DIN normās arī tādi uz
griežņi paredzēt i , p iem. ,cauru ļu vītnei un au tomobi ļu būve i ; šeit aug
s tums ir 0,5 d a un mazāk (cauruļu vītnei lielāku caurmēru gadi jumā 
pat ievērojami m a z ā k ; piem. 6 " vītnei ar d a = 163,84 m m uzgriežņa 
a u g s t u m s ir t i ka i : H = 25 m m ) . Bez t a m D I N normās paredzē ta vesela 
r inda ci tādu uzgriežņu formu, ko lieto speciālām vajadz ībām. Tāds ir, 
piem., č e t r s t ū r u z g r i e z n i s (94. z īm. ) ; mašīnbūvniec ībā to 
r e t ā k lieto (piem., mašinu fundamen t sk rūvēm) , vairāk ēku būvē . 

A p a ļ u s u z g r i e ž ņ u s diezgan bieži lieto tur , kur j ā t a u p a 
te lpas z iņā ; tajos izveido cau rumus , rievas, p lakanas v i rsmas u. t. t., 
lai uzgriežņus va rē tu pievilkt ar specialatslēgām (95. zīm.). 

V a i ņ a g u z g r i e ž ņ i ļoti ērti uzgriežņu fiksēšanai ar šķel tām 
t a p i ņ ā m ; tajos izveidotas 6 . . . 10 rievas t ap iņu ievietošanai . Vienmēr 
iespējams a t r a s t p iemērotu rievu tap iņas ievadīšanai k a t r a m uzgriežņa 
pievi lkšanas s tāvokl im (96. zīm.). 

S l ē g t u s u z g r i e ž ņ u s lieto tur , ku r vēlas pasa rgā t skrūves 
galu no nevē lama šķidruma, gāzes vai ne t ī rumu iespaida (97. zīm.). 
Kur spēki nav lieli, un kur uzgriežņi bieži j ā a t sk rūvē , lieto ari šādas 
fo rmas : r i e v o t u s , s p ā r n u , k l o ķ u u z g r i e ž ņ u s (98. un 
99. z īm.) ; mašindaļu pacelšanai arī gredzenu u z g r i e ž ņ u s (99. zīm.). 
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Skrūvju galvas . 
Visparas tākā galvas forma ir t ā d a pat i kā uzgrieznim — s e š s t ū 

r a i n a ar noapa |o jumu t i k a i a u g š ē j a i skaldnei (100. zīm.) ; 
apakšā izdevīga lielāka berze, tādēļ t u r skaldni nenoapaļo . Galvas 
augs tums H ' zemāks par uzgriežņa a u g s t u m u ; normāli H ' ^ 0,7 d a . 

Mašīnbūvniecībā re tāk lieto normālas č e t r s t ū r a i n a s (100. zīm.) 
galvas (va i rāk būvniec ībā) ; dažreiz lieto (piem., da rba mašinas) skrū
ves a r m a z ā m č e t r s t ū r g a l v ā m vai m a z ā m s e š s t ū r -
g a l v ā m (100. z īm) . 

Samērā bieži pēdējā laikā lieto t. s. v e s e r g a l v a s (101. z īm.) : 
vienkāršas , ar deguniem vai ar če t rs tūrga l iem. Šīm skrūvju galvām ir 
va i rākas pr iekšrocības: 1) skrūves v a r ļoti t u v u piebīdīt k lā t sienām at 
lokos; tā izdodas samaz inā t lieces plecus un līdz ar to spr iegumus a t 
lokos (114. z īm.) ; 2) t ās v a r viegli ievadīt no augšas iegarenos cauru
mos vai r ievās un, pagriežot pa 90°, a t t u r ē t no izvi lkšanas (šeit izdevīga 
konstrukci ja ar deguniem). 

Agrāk ievadīšanai r ievās bieži lietoja t r a p e z v e i d a g a l v a s 
ar at t iecīgas formas r ievām (102. zīm.), bet t ā s nav tik ēr tas , j o 
s t r ādā kā ķīlis un izpleš r ievas sienas uz a b ā m pusēm. 

Vesergalvas ar če t rs tūra in iem galiem ēr tas t a d , ja skrūves apakšējo 
galu var ievietot k v a d r ā t i s k ā cau rumā , vai arī, ja, montē jo t skrūvi iega
renā caurumā , to va r pietiekoši dziļi nolaist uz leju; če t rs tūra inie pie
dēkļi (kā agrāk deguni) a t t u r skrūvi no gr iešanās uzgriežņu pievilkša
nas laikā. 

Dažādas citas galvu formas va i rāk lieto m a z ā k ā m skrūvēm, kas 
domā ta s speciālām va j adz ībām: ar sferoidalām vai koniskām galvām 
un četrs tūrgal iem vai deguniem ielaišanai kokā vai mīks tā metal lā , 
t ā p a t ar v ienkāršām koniskām ga lvām (103. zīm.) . Tālāk lieto s k r ū 
v e s a r r i ņ ķ i e m , s p ā r n i ņ i e m un r i e v o t u m a l u 
t ām pašām va jadz ībām un t āda paša izskata , kā agrāk aplūkot ie lī
dzīgie uzgriežņi (sk. 98. un 99. zīm.) . 

Bez t a m mazās skrūvēs lieto galviņas ar šķērsr ievām skrūvju pie
vilkšanai ar skrūvju griežamo rīku, vai ar caurumiņ iem pievilkšanai a r 
s t ienīt i . Galviņas ir cilindriskas, sferoidalas, koniskas ( iegremdējamas) 
vai arī šo figūru kombināci jas (104. zīm.). 

ī s t a s galvas pavisam nav t . s. s k r ū v t a p ā m ; to pievilk
šanai vienā galā izveidota rieva, maza če t r s tū ra ina pr izma, vai p a t 
če t r s tūra ins vai sešs tūra ins aksiāls cau rums (105. zīm.) 
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T. s. t a p u s k r ū v e i pav i sam nav galvas — tikai vī tnes abos 
galos (106-a zīm.) . 

D i s t a n c b u l t a s ir skrūves ar gredzeniem vidusdaļā (106-b 
zīm.) ; to uzdevums — no tu rē t 2 mašinu daļas fiksētā a t s t a t u m ā . 
Vienkāršākiem līdzekļiem to bieži va r sasniegt a r paras tu t apusk rūv i 
un d i s t a n c c a u r u l i (106-c zīm.) . 

Pamatskruves ( fundamentskruves) un enkurskrūves . 

Pama t sk rūves un enkurskrūves lieto mašinu piest ipr ināšanai pie 
pamat i em ar to nolūku, la i : 1) no tu rē tu mašinu v ie tā ; 2) novērs tu ma
šinas apgāšanos ; 3) pal iel inātu maš inas masu, cieši saistot to ar p a m a t u , 
kas svarīgi brīvu spēku vai brīvu m o m e n t u gadi jumā, lai mašina ne
lēkātu un nekus tē tos . 

Mazāku spēku gad i jumā lieto t . s. p a m a t s k r ū v e s , ko ievieto 
mašinu pama tos izveidotos cau rumos un t ad aizlej ar cementu . Šo 
skrūvju apakšējās daļas tādēļ izveidotas tā , lai t ā s pēc iespējas ciešāk 
turē tos , kā to r āda daži piemēri 107. z īmējumā. 

Ļoti lielu spēku uzņemšanai mašina jāsa is ta ar fundamen tu lielā 
dzi ļumā. Skrūves, ar k u r ā m to izdara, sauc p a r e n k u r s k r ū v ē m 
(108. z īm.) ; tās paras t i no tu r savā v ie tā ar ķe ta e n k u r p l a š u 
p a l ī d z ī b u ; apakšā va r bū t vesergalva, uzgrieznis, šķērsa, ķīlis 
u. t. t . 

Snrūveičetrstūrgalva 
(atbalstīta (reta ņermen/) 

107. zim. 
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108. ūm. 

DIN n o r m ā s d a ž a s e n k u r s k r ū v j u u n p l a š u f o r 
m a s s t a n d a r t i z ē t a s . J a vien iespējams, jācenšas taisīt p a m a t p l a t e s 
pieejamas, lai va jadzības gad i jumā skrūves va rē tu izņemt, vai arī iz
vēlēties t ā d a s konstrukci jas , kas a t ļauj izņemt t ā s no augšas (piem. 
v e s e r g a l v a s ) . 

Skrūves ir labākas , ja tās ir iespējami ga rākas un no elastīga ma
teriāla, jo t a d t ā s nobremzē sa t r ic inājumus. P a m a t p l a t e s pareizi jā
iemūrē un jāgādā, lai galvas, uzgriežņi u. t . t . t ā m pareizi p iegul tos; 
c i tādi tu r var rast ies lieli lieces spriegumi (piem., vesergalvas līdz 
10 k ā r t ī g i e m) . 

Skrūvju caurmērus ņem pēc formulas : 

di = (0,046. . . 0,055) y/ Q + 0,5 cm (sk. t u r p m ā k o s aprēķinos) . 

Ar cr 480 k g / c m 2 koeficients ir 0 ,0515; 

Ar a m 600 k g / c m 2 „ „ 0,046. 

P a m a t p l a t e s kont ro lē jamas l i e c e i u n v i r s m a s s p i e 
ti e i s t a rp mūri un plat i . Iespējamo sat r ic inājumu dēļ šeit pielaižams 
pēc iespējas t i ka i : 

p = 7 k g / c m 2 ķieģeļiem; 

p = 10 k g / c m 2 be tonam. 
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"i . 

2 3 E S 
smog centrs 

109. zīm. 

mas (kurā iedarbojas spiedieni, kas pieņemti 

Aprēķinot p, j āņem 
f a k t i s k ā pie-
guļvirsma mūrē
j u m a m , a t ska i to t 
skrūves ievietošanai 
izveidoto cau rumu . 

Kontrolēt liecei 
va r va i rākus pla tes 

šķērsgriezumus 
(piem., I, 11, I I I , 
109. z īm.) ; par mo
men ta plecu ņem 
ap lūko jamās virs-

vienmērīgi sadalī t i ) 
s m a g u m a centra 
(109. zīm.) . 

a t t ā l u m u no kon t ro lē jamā b ī s t amā šķērsgriezuma 

Nostiprināšanas skrūvju ga lvenās konstruktīvas formas. 

Nost ipr ināšanas skrūvju tr īs ga lvenās kons t ruk t īvās formas ir 

1) g a l v a s s k r ū v e ; 2) b u l t s k r ū v e ( cau rbāžamā skrūve) 

un 3) t a p u s k r ū v e . 

Galvas skrūve. 

Šai skrūvei nav speciāla uzgr iežņa; v ī tnes iegrieztas caurumā, kas 
izveidots kādā mašinas daļā. Otrā, p ies t ip r ināmā mašinas daļā, iz
urb ts gluds d r u s k u l i e l ā k s cau rums , pa kuru skrūvi va r izbāzt 
cauri (110. zīm.) . Skrūves garums l un v ī tņu g a r u m s uz t ā s b ir nor
mēti , un t ādā veidā skrūves p ē r k a m a s ( k a t r a m c a u r m ē r a m dabūjami 
vairāki garumi) . 

C a u r u m u v ī t ņ u i e g r i e š a n a i v i e n m ē r u r b j d z i -
ļ ā k nekā tas bū tu vajadzīgs skrūves ievietošanai , lai skrūvi d r o š i 
varē tu pievilkt . U r b u m a dziļumu m a z ā k ā m sk rūvēm ņem, v a r b ū t , 
par a p m . 0,5 d a lielāku, nekā vēlāk novietosies skrūves gals ; lie
lākām skrūvēm pietiek ar kādiem 15 . . .20 m m . 

Varē tu p ieņemt a p m ē r a m šādus da tus (sk. 110. zīm.). 
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U r b u m a d z i ļ u m s f: 
t ē raudā , dzelzī, b ronzā : 

j (1 ,5 . . . 1,7) d a mazākiem 0 0 ; 
f = ) (1 ,0 . . . 1,2) d a + 15 m m lielākiem 0 0 ; 

ķ e t ā : 

( (1 ,8 . . . 2) d a mazākiem 0 0 . 
^ = ļ (1 ,3 . . . 1,5) d a + 15 m m lielākiem 0 0 . 

L i e t d e r ī g i i z m a n t o t o v ī t ņ u d z i ļ u m s b ' : 

t ē raudā , dzelzī, b ronzā : b ' = ( 1 . . . 1,2) d a ; 
ķ e t ā : b ' = (1 ,3. . . 1,5) d a . 

G a l v a s s k r ū v e s g a l v e n i e t r ū k u m i . 1) J a t ā 
biežāk jā izskrūvē, t rauslā mater iā lā (ķetā) vī tnes bojājas; šeit gan 
va r izpalīdzēties, ieskrūvējot iepriekš izurbtā lielākā c a u r u m ā buksi 
ar v ī t n ē m no iz tur īgāka mate r i ā la ; bet t ā ir dārga konstrukci ja 
(111. zīm.). 2) Vajadzības gad i jumā bultu n e v a r i e l ā g o t aug
š ē j ā s d a ļ a s c a u r u m ā : vī tnes nekad nav pietiekoši pareizi 
centr iskas . 3) J a v ī tnēm va r piekļūt mi t rums un tās ierūsē, skrūves 
bieži vairs neva r izskrūvēt , un t a d jābojā apakšē jā mašindaļa . 

Bul tskrūve (caurbāžamā skrūve) . 

Skrūves ķermenis ir t ā pat i galvas skrūve . Atšķir ībā no agrākā 
gad i jumā šeit skrūvi neieskrūvē kādā maš inda ļa ; t o izbāž cauri pa 
g l u d i e m c a u r u m i e m , kas izveidoti abās maš inda ļās ; beidzot 
uz v ī tnēm uzskrūvē uzgriežņi, kas savelk daļas kopā (112. zīm.). 
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Izurbtie c a u r u m i i r p a r a s t i l i e l ā k i p a r s k r ū v e s 
g l u d ā s d a ļ a s 0 . Vajadzības gad i jumā tie t omēr va r bū t t i k p a t 
lieli, un t a d mēs v a r a m c i e š i i e l ā g o t s k r ū v i a b u d a ļ u u r b u 
m o s ; t a d skrūve va r uzņemt , ac īmredzot , arī š ķ ē r s s p ē k u s . Pa t i 
skrūve t a d t ikai d rusku jāpārve ido , ņemot g l u d o k ā t a d a ļ u ' 
r e s n ā k u p a r v ī t ņ u d a (112. zīm. pa kreisi). 

Paras t ie , lielākie u r b u m u 0 0 no rmē t i . 

Savienojums ar bu l t sk rūvēm ir c a u r m ē r ā l ē t ā k a i s u n ē r t ā 
k a i s un tādēļ arī visvairāk l ietotais. 

Dažreiz bu l t skrūvi nevar ērti ievadī t caurumos , piem., spr idzinātu 
skriemeļu daļu savienošanas gad i jumā. Tad lieto bu l t sk rūves variāci ju, 
t . s. d u b u l t g r i e ž ņ u s k r ū v i ; skrūves ķermenis šeit ir t apu -
skrūve ar v ī tnēm abos galos, kurai uzsk rūvē t s pa uzgrieznim k a t r ā galā 
(113. zīm.). 

B u l t s k r ū v j u t r ū k u m s ir tas , ka bieži (piem., savie
nojumos ar a t lokiem) dabū jam relativi lielus lieces spr iegumus garo mo
men tu plecu dēļ (112. zīm.). Šajā ziņā izdevīgāk ņ e m t v e s e r g a l v a s 
normālo sešstūrgalvu v i e t ā ; t ā s va r piebīdīt ļoti t u v u sienai (114. zīm.). 

Tapu skrūve, 

kā jau te ikts , ir v ienkāršs cilindrs ar v ī t nēm abos galos. Vienu galu 
ieskrūvē (kā galvas skrūvi) kādas maš inda ļas u r b u m ā ar v ī t n ē m ; uz 
otro galu uzmauc o t ro , savienojamo mašindaļu , k u r ā izveidots gluds 
lielāka 0 caurums, un t ad a r uzgriežņi savelk abas daļas cieši kopā 
(115. zīm.). 

T ā p a t kā galvas skrūvei , g l u d o c a u r u m u n e v a r p i e 
l ā g o t t a p u s k r ū v e s g l u d ā s d a ļ a s ķ e r m e n i m ; 
tādēļ t a p u skrūve neva r uzņemt lielākus šķērsspēkus . 
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T a p u skrūves ieskrūvēto apakšējo galu pēc iespējas nekad vairs 
neizkust ina, lai nebojā tu vī tnes . Labāka izskata dēļ skrūvē var ievir-
pot r ievu virs apakšē jām v ī tnēm, tās pilnīgi iegremdējot , kā tas pa
rādī t s 115. zīm. 

T a p u skrūves ieskrūvē ar speciālu augšā slēgtu uzgriežņi — atslēgu, 
vai a r 2 uzgriežņiem, novietojot pa ras to atslēgu uz augšējā (116. zīm.). 

Savienojums ar t apu sk rūvēm ir diezgan dārgs , bet tomēr izplatī ts , 
jo t ā m ir dažas pr iekšrocības : I) dažreiz va r diezgan daudz ie taupī t 
konst rukci jas izmēros un 2) a t loku savienojumos var ievērojami sa
maz inā t lieces spr iegumus, jo momen tu pleci ir mazi. 

Minimālo sienu biezumu cau rumu vietās a t s t ā j p raksē : 8 ' min ^ d a / 2 
(sk. 115. zīm.). 

Caurumos lietderīgi i zman to tā s v ī tņu daļas ga rums b ' ņ e m a m s 
a p m ē r a m : 

b ' ^ 1 d a bronzā, t ē r audā , dzelzī; 
b ' sķ 1,3 d a ķ e t ā ; 
b ' qž 2,5 d a mīkstā metal lā . 

Izveidojot savienojumus, n a v i e t e i c a m s l i e t o t b e z 
a b s o l ū t a s n e p i e c i e š a m ī b a s d a ž ā d a s s k r ū v j u 
f o r m a s ; piem., apaļā a t loku savienojumā, k u r ā figurē ga lvenokār t 
bul t skrūves , nevajag lietot dažas t a p u skrūves , kau t arī to 0 0 
bū tu vienādi . Brīvie stieptie garumi lDr abiem skrūvju veidiem n e b ū s 
v i e n ā d i , t a p u skrūvēm gandrīz v ienmēr note ikt i īsāki (117. zīm.). 
T ā k ā absolūto st iepes deformāciju AI v a r a m iedomāties visām skrūvēm 
a p m ē r a m vienādu (ja p ieņemam, ka ar uzgriežņiem pievi lktā aug-
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sējā maš indaļa pat i nedeformējas, resp. viscaur vienādi deformējas), 

AI 
tad no Hook ' a l ikuma d a b ū j a m : < r = E . r - ; tādēļ t a p u s k r ū -

'br 

v e s n o t e i k t i p ā r p ū l ē s , sal īdzinot ar bul t skrūvēm, ku rām 

lbr ir ga rāks . 

T ā p a t jāievēro, ka n e a p a ļ o a t loku savienojumos at loka daļu 
nevienādu deformāciju dēļ dažas skrūves va i rāk , dažas t u rp re t im 
mazāk noslogos, k a u t arī t ā s visas bū tu absolūt i v i enādas ; šajā ziņā 
neapaļie atloki nav izdevīgi. 

Paplaknes . 

Paplaknes (pal iktņus) l ie to: 1) ja virsma, uz kuras a tba l s tās uz
grieznis, ir nelīdzena vai slīpa, lai novērs tu galvas slīpā s tāvokļa dēļ iespē
j a m o s lieces spr iegumus sk rūvē ; 2) j a skrūvju caurumi ir lieli; 3) ja 

maš indaļas mater iā ls nepanes augs tāku 
v i rsmas spiedi (piem., koks — tikai 
līdz 40 kg /cm 2 ) . Pap laknes ir: 1) a p a-
ļ a s — v i spa ras t ākās maš inbūvniec ībā ; 
2) č e t r s t ū r a i n a s , v i e n ā d a 

® LU b i e z u m a —•. k o k a m ; 3) č e t r s t ū-

_-_ļ r a i n a s , t r a p e z v e i d a š ķ ē r s 
g r i e z u m a ( s l ī p a s ) — profil-
dzelžiem (118. zīm.) . 

118. zīm. 
D I N normās paplakņu 

s t andar t i zē t i . 
izmēri 

Skrūvju ats lēgas . 

Paras t ā s skrūvju atslēgas (119. zīm.) ir vai n u vienkāršas vai du
bu l t a s ; t ad pa lielākai daļai viena k ā t a galos izveidotas atslēgas diviem 
pēc lieluma sekojošiem uzgriežņiem. 

Atslēgas DIN normās s t a n d a r t i z ē t a s ; a tvē rumi s doti mm-os ; 
sviru garumi L ^ (10 . . . 21) d a (mazākiem d a ga rumi ir relat ivi lielāki, 
lieliem d a — mazāk i ; tādēļ lielo uzgriežņu atslēgu sviras bieži jā
pagarina, uzmaucot galā gāzes caurules) . 
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Uzgriežņus v a r tikai t ad pietiekoši stipri pieskrūvēt , ja atslēgas 
svi ra i ir telpa, kur tā va r kustēt ies . Šajā ziņā konstrukci jās bieži bez 
sevišķas vajadzibas grēko, kau t gan t a m jāpiegriež nopie tna vērība. 
Lai ie taupī tu te lpu , kas nepieciešama atslēgas sviras kus t ībām, a tvē
r u m a centrālo liniju parast i nos tāda ne taisni, be t 15° leņķī pre t sviras 
asi (var arī ņemt 45°); t ad nepieciešamības gadi jumā pietiek, ja svira 
v a r pagriezties k a u t t i k a i p a 30° (citādi kons
t ruē jo t atslēgu, va jag 60°). Tas viegli s ap ro t ams no 
119. zīm.: uzliekot I paņēmienā atslēgu, pagriež uz
griežņi pa r 30°; tad apgriež atslēgu otrādi , ar 
ko sviru va r novie to t I paņēmiena sākuma stāvoklī 
(sk. I I ) ; tad jāpagriež a tka l par 30°, ar ko sešstūr-
uzgrieznis ieņem izejas stāvokli (kādā t a s bi ja , 
I paņēmienu sāko t ) . 

Nepieciešamības gadi jumā dažreiz tomēr jā-
a t t e i cas no uzgriežņa pievilkšanas ar normālu 
ats lēgu un j āņem t. s. u z l i e k a m ā a t s l ē 
g a (120. zīm.), kas it kā pagar ina uzgriežņi; to 
pagriež ar normalats lēgu (ja ir sešstūris galā) vai 
a r sviru, kas izbāzta pa caurumiem. Atslēgu 
bieži izveido arī no caurules, deformējot to sešstū
ra inā formā. no. zlm. 
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Arī šīs atslēgas a t r o d a m a s D I N normās . 

Ci tādas formas uzgriežņiem lieto a t t iec īgas specialatslēgas, piem., 
apaļ iem uzgriežņiem ar r ievām 121. zīm. pa rād ī to āķveida a t s lēgu; 
t ā arī paredzē ta D I N normās . 

Uzgriežņu nodroš ināšana pret atskruvēšanos . 

Nost ipr ināšanas sk rūve ar uzgriežņi ir gan v ienmēr t. s. p a š-
b r e m z ē t ā j s mechanisms ( t u r p m ā k skrūvju teori jā par to būs runa) , 
t . i.: berzes spēki s t a rp uzgriežņa un skrūves v ī t n ē m neļauj uzgriez-
nim pašam atgriezties, lai cik lielu aksiālu spēku Q mēs pieliktu. 

Bet berzes spēki rodas t ikai t ad , ja uzgriežņa vī tnes ir pietiekoši 
stipri piespiestas skrūves v ī t n ē m ; piem., 122. zīm. pa rād ī t ā schemā 
skrūves v ī tņu apakšējās f lankas būs cieši piespiestas uzgriežņa augšē
j ām f l ankām; s t a rp pārē jām d ivām f lankām būs k a u t neliela spēle. 

J a spēki m a i n a s a v u v i r z i e n u , vai iedarbojas ar sa t r ic ināju
miem ( tas kau t nelielā mērā iespējams gandrīz i k k a t r ā kustīgā mecha-
nismā), vai ari, ja uzgriežņi nevar un nedrīkst sevišķi cieši pievilkt, t ad 
va r bū t īsi vai p a t ilgāki laika spriži, kuros spiediens s ta rp f lankām, 
un t ā t ad arī berzes spēki zūd. Līdz ar to teorēt iski pašbremzētā js 
mechanisms šajos momentos vairs nav tāds , un tādēļ uzgrieznis sāks, 
kau t ari ļoti lēni, a t skrūvē t ies . 

Tāds stāvoklis n a v pielaižams, pa lielākai daļai t as pa t b īs tams, 
un tādēļ visos t ādos gadi jumos, ku r t a s saga idāms, uzgriežņi jānodro
šina pret a t skruvēšanos . 

Līdzekļi šeit ir d a ž ā d i . Viens paņēmiens ir : u z t u r ē t p ē c 
i e s p ē j a s n e p ā r t r a u k t u p i e t i e k o š u s p i e d i e n u u n 
l ī d z a r t o b e r z e s p r e t e s t ī b u s t a rp v ī tņu f lankām lie
tojot p a p l a k n e s , k a s s t r ā d ā k ā a t s p e r e s (123. zīm.). 
Pilnīgi drošs līdzeklis t a s gan nav , — it sevišķi, ja m u m s ir dar īšana ar 
tr iecieniem, kuru periods ir īss. Atspere savas kū t r ības dēļ t ad nespēj 
pilnīgi sekot triecieniem un uz tu rē t pas tāv īgu un pietiekošu spiedienu. 

A p m ē r a m t ā d ā pašā veidā darbojas t . s. k o n t r u z g r i e z n i s , 
t . i. otrais uzgrieznis virs p i rmā, ar kura palīdzību sasniedz savstarpēju 
saspīlējumu (tā t a d pr iekšspr iegumu) s t a rp abu uzgriežņu un skrūves 
v ī tnēm. K ā d ā ve idā uzgriežņu f lankas piespiestas skrūves f lankām, 
rāda 124. zīm. T u r p a t redzams, ka a k s i ā l o s k r ū v e s s p ē k u 
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122. zim. 123. zīm. 124. zīm. 

(resp. tā reakciju — Q) u z ņ e m nevis apakšējais , bet gan a u g š ē 
j a i s u z g r i e z n i s ; to tādēļ n a v i e t e i c a m s ņ e m t z e 
m ā k u , kā to bieži redz vecākās konstrukci jās , — drīzāk o t rādi . Se
višķi izplatīti kontruzgriežņi mechanismos, k u r uzgriežņus nedrīkst 
pā rāk cieši pievilkt , piem., skrūvēs gul tņu v ā k u p ies t ipr ināšanai ; t u r 
tie ir ļoti ērti (125. zīm.). 

Kontruzgr iežņi sas topami arī tu r , kur galvas skrūves izlieto pa r a t 
balsta , ieregulēšanas u. t . t . sk rūvēm (126. zīm.). Šeit uzgrieznim nav 
j āuzņem aksialspēks Q, tādēļ t as va r bū t zemāks ( tas fiksē t ikai skrū
ves s tāvokli) . 

Skaidrs, ka sa t r ic inā jumu gad i jumā kontruzgrieznis nav pilnīgi 
drošs līdzeklis p re t uzgriežņa a t sk ruvēšanos ; iemesls t a m ir t as pa t s 
kā pap laknēm — a tsperēm. 

Visdrošākais līdzeklis nodroš ināt uzgriežņi ir tā fiksēšana pret 
skrūvi ar kādu s ta rpe lementu . Praksē sas topami daudzi izveidojumi, 
p iem. : 
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128. zīm. 129. zīm. 130. zīm. 

1) a r š ķ e l t u t a p u v a i š p l i n t i uzgriežņi un sk rūvē 
reizē, vai skrūvē virs uzgriežņa izurb tā c a u r u m ā . Neēr t ība šeit ir tā , 
ka vajadzības gad i jumā uzgriežņi nevar pievilkt , neurbjo t j aunu cau
rumu ; va r gan lietot d a ž ā d a b i e z u m a p a p l a k n e s , kas 
tomēr ir visai neērt i . Ļoti lieliem uzgriežņiem (enkuriem) dažreiz ņem 
arī ķ ī 1 i virs uzgriežņa (127. zīm.). 

2) Augs tāk a p r ā d ī t ā neēr t ība a tk r ī t , j a v ienkāršā uzgriežņa v ie tā 
lieto v a i ņ a g u z g r i e z n i . Šeit m u m s ir pav i sam 6 vai 10 šķērs-
rievas (128. z īm.) ; tādēļ tās pašas t a p a s ievietošanai uzgrieznis jāpagriež 
t ikai pa nelielu r iņķa daļu, kas prakt iski ir v i enmēr iespējams. 

3) Tālāk va r nodroš ināt uzgriežņi ar speciālām skrūvī tēm, lietojot, 
piem., speciālas formas uzgriežņus ar r ievām (129. zīm.) un ieskrūvējot 
skrūvī t i mašinu daļā ( P e n n ' a nodroš inā jums, ko plaši lieto kuģu 
būvniecībā) . Var t ā l āk izurbt skrūv ī tes c au rumu s tarp uzgriežņi un 
skrūvi , vai ari šķērsām uzgrieznim. Tād i paņēmieni gan n a v visai ē r t i : 
t ie bojā v ī tnes un t u r p m ā k slikti a t ļau j pievilkt uzgr iežņus; mazām 
sk rūv ī t ēm piet iek arī ķ e r n s i t i e n s (130. zīm.) . 

4) Ļoti izplat ī tas ( tagad pēc D I N padaļa i arī normētas ) ir 

131. zlm. 132. zlm. 

skā rda plates, ko no 
v ienas puses pieloka 
uzgriežņa f lankām, bet 
no ot ras puses a tba l s t a 
p re t mašindaļu, prot i 
— kādu malu, vai 
c a u r u m u (131. zīm.). 
Dažas pla tes va r pie
s t ip r inā t ar sk rūv ī t ēm; 
t ā s ar savu formu at 
t u r uzgriežņi no rotē
šanas (132. zīm.). 
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Skrūves teorija. 

Spēki un lietderības reizuli. 

Kā jau te ikts , skrūve ( t āpa t kā ķīlis) ir slīpās plaknes speciāls 
izveidojums; tādēļ skrūves teorija būs zināmā mērā ķīļa teori jas a tkā r 
to jums, t ikai pielāgots skrūves īpa tn ībām. 

A. U z g r i e ž ņ a p i e v i l k š a n a a k s i ā l ā s s l o d z e s 
Q i e s p a i d ā . 

Teorētiski t a s līdzinās gad i jumam, kad mēs ar horizontālu spēku 
K c e ļ a m ķ e r m e n i p a s l ī p o ļ p l a k n i u z a u g š u 
(133. zīm.). 

133. zlm. 

1) I d e ā l ā g a d i j u m ā ( b e z b e r z e s ) sakar ība s ta rp 
ķermeņa svaru Q un horizontalspēku K b ū s : 

Kid = Q t g a (Ia) 
un vērpes mom e n t s sk rūvē : 

M w = Q t g a . r , ( Ib) 

2) F a k t i s k ā g a d i j u m ā s t a rp ķermeni ( u z g r i e ž ņ i ) 
un slīpo plakni ( s k r ū v e s v ī t n i ) v ienmēr iedarbosies berzes pre
test ība W, kuras dēļ plaknes (vītnes) reakcija R vairs nebūs normāla , 
be t novirzī ta pa berzes leņķi p pre t kust ības virzienu. Citiem v ā r d i e m : 
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slīpās plaknes leņķis it kā palielinājies pa r berzes leņķi p [kur t g p = 
= [i = b e r z e s k o e f i c i e n t s ] un ir t agad a + p (sk. 133. zīm. 
apakšā pa kreisi). Tādēļ h o r i z o n t a l s p ē k s un v ē r p e s m o 
m e n t s f a k t i s k i i r : 

K = Q t g ( a + P ) ( I l a ) 
M = Q t g ( a + p ) . r , ( I l b ) 

P i e z ī m e : ( I I a ) un ( I l b ) formulas ievēro t ikai berzes pretest ību 
s tarp skrūves un uzgriežņa v ī tnēm, bet ne, piem., s t a rp uzgriežņi 

un paklāju, vai skrūvi un paklāju (134. 
zīm.) u. t . t . (vispārīgi citās vietās) . Fak
tiski berze t ā d ā s v ie tās v ienmēr būs sasto
pama, un tādēļ bieži vien arī ievērojama, 
t . i. s p ē k s r e s p . m o m e n t s j ā p a 
l i e l i n a . Pa r to runās im t u r p m ā k skrū
ves ap rēķ inos ; šeit ievērosim tikai berzi 
s ta rp v ī tnēm. 

Pa r skrūves (vai vispārīgi ikka t ra 
mechanisma) lietderības reizuli 7) definē
sim a t t i e c ī b u s t a r p i e g ū t o 
l i e t d e r ī g o d a r b u u n s t a r p p a 

t ē r ē t o d a r b u . Šeit pēc viena skrūves apgrieziena slogs pacēlies 
pa h, bet K spēks pārvietoj ies pa tc . df. A t r o d a m tā t a d : 

'berzei 
pretestība 

134. zim. 

Q h 

ievietojot no 133. zīm. 

K • Tcdf 

h 

Ttdf 
= tga un 

Q no ( I l a ) formulas : t t 
1 

_ tg (« + p) 
tga 

, a t r o d a m : 

tg (« + P) 
( I I I ) 

Atradīs im tālāk, ar kādu a mēs sasniegsim 7 ) m a x . 

Diferencējot, a t r o d a m : 

d i ) 1 

d a COS2 a 

COS (a + p) 

COtg (a + p) 1 

s i n 2 (a + p) 

1 . sin a 

. tg a = 0 

cos 2 a . sin (a + p) s in 2 (a + p) . cos a 
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cos (a -ļ- p) sin (a + p) — sin a cos a = 0 

£ [sin 2 (a + p) — sin 2 a ] = 0 

2 cos (2 a + p) sin p = 0 ; cos (2 a + p) = 0, r e sp . : 

2 a + p = 90° (lielākie leņķi, acīmredzot , neder, jo a u n p ir mazi), v a i : 

a = 4 5 ° - - | - , . ( IV) 

Š ā d s l e ņ ķ i s a d o d 7 ] m a x . 

Ievietojot ( IV) formulu ( I I I ) nol īdzinājumā, a t r o d a m Y ] m a x v ē r t ī bu : 

t g ( 4 5 ° - ļ ) tg ( 4 5 ° - | 
Y ļ m a x ~ / ō Y / ō"\ ' v a ' : 

tg (45° + ļ ) cotg (90° - 4 5 ° - | - ļ 

r J m a x = t g * ( 4 5 ° - ļ ) . . . . . . . . . . (V) 

Piem., ar (i ^ 0 , 1 , kas atbi ls t p = 6°, mēs a t r a s t u : 

I l m a . 2 * 0 , 8 1 , ja a ^ 4 2 ° 

Tik lielus a p raksē t i kpa t kā nelieto, bet paras t i daudz mazākus . 
Piem., k ā d ā d a r b a skrūvē (ceļamskrūvē) leņķis a ^ 5° būs diezgan 
pa ra s t s ; ar p = 6° (kā agrāk) mēs a t r a s t u : 

= t g a j t g S ļ 
7 1 t g ( a + p) t g l l ° = U ' 4 D ' 

t ā t ad a p m ē r a m 5 5 % da rba iet zudumā . 

Vispārīgi: j o l i e l ā k s i r l e ņ ķ i s (līdz robežai, kas no te ik ta 
a r (IV) form.), j o l a b ā k s i r /) u n o t r ā d i . 

B. U z g r i e z n i s a t s k r ū v ē j a s a k s i ā l ā s l o g a Q 
i e s p a i d ā . 

Teorētiski t a s līdzinās gad i jumam, kad ķermenis s ava svara 
Q dēļ sāk slīdēt uz leju pa slīpo plakni un t a s j ā a t t u r a r horizon-
ta lspēku K'. Berzes pre tes t ība W šeit iet pretēj i kus t ības virzienam 
uz augšu (sk. 133. zīm. apakšā pa labi). Reakci ja R tādēļ ari iet pa labi 
no normalspēka N, un slīpās p laknes leņķis t agad itin kā samazinās 
līdz (a — p). Tādēļ dabū jam horizontalspēku K' un m o m e n t u M': 
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K ' = Q . tg (a — p ) ( V i a ) 

M ' = Q . tg (a — p ) . r f (VIb) 

I e s p ē j a m i e g a d i j u m i : l ) a > p ; t ad K ' ir pozit ivs, 
t. i. ķermenis j ā n o t u r slīpā p laknē ar hor izon ta l spēku; citādi t a s no
slīdēs uz leju. Skrūves gad i jumā tas nozīmētu , ka uzgrieznis, aksiālā 
spēka Q iespaidots, sāktu skrūvēt ies va ļā . 

2) a = p; t ad K ' = 0, t . i. teorēt iski ķ e r m e ņ a noturēšanai nekāds 
horizontalspēks va i rs nav jāpieliek, resp. uzgr iežņa noturēšanai nekāds 
moments n a v jāl ieto. Tad i e s t ā t o s t . s. p a š b r e m z ē š a n ā s . 
Praksē šis gadi jums tomēr pā rāk nedrošs, jo no te ik tu da tu par p m u m s 
nav, un bez t am p ar laiku mainas a t k a r ī b ā no flanku virsmu s t āvok ļa , 
eļļošanas, t e m p e r a t ū r a s u. t. t. 

3) <x < p; t ad K ' < O, t. i. hor izonta lspēks ir negativs, resp. ķer
menim jāpieliek pre tē jā virziena hor izonta lspēks (skicē pa kreisi), lai 
to novi lktu uz leju; pa t s no sevis ķermenis neva r pakus tē t ies . Skrūves 
gad i jumā t a s nozīmē, ka u z g r i e z n i s n e v a r p a t s a t g r i e z 
t i e s , kau t slodze Q pieaugtu neaprobežota . T ā d a s skrūves sauks im 
par 

pašbremzētā jām. 

N o s t i p r i n ā š a n a s s k r ū v ē m o b l i g ā t i j ā b ū t p a š 
b r e m z ē t ā j ā m ; ļoti bieži šo prasību uz s t āda arī da rba skrūvēm, 
piem., ce ļammechanismos, lai paceltais slogs p a t s nesāktu nolaisties. 

P a š b r e m z ē t ā j u m e c h a n i s m u t r ū k u m s i r t o 
s l i k t a i s T J ; ievietojot (skrūves gadi jumā) p > <x l ietderības reizuļa 
( I I I ) formulā, mēs a t r o d a m : 

„ _ < Jg_P_ _ t gP 0 — t g 2

P ) . 
Y 1 - t g ( a + P ) < t g 2 p - 2 t g P ' r e S p -

i < 0,5 [1 - t g 2 p ] ( V I I ) 

(pašbremzētājai skrūvei) . 

T ā t a d p a š b r e m z ē t ā j a i s k r ū v e i t] i r v i e n m ē r 
m a z ā k s p a r 0,5. 

P i e z ī m e : Ķ e r m e ņ a nolaišanās gad i jumā (resp. uzgriežņa a t 
griešanās gadi jumā) Q iespaidā v a r ē t u definēt t . s. b r e m z ē š a n a s 
j e b n o t u r ē š a n a s l i e t d e r ī b a s r e i z u l i k ā a t t i e 
c ī b u s t a r p b r e m z ē š a n a s ( n o t u r ē š a n a s ) d a r b u u n 
n o l a i š a n a s d a r b u : 
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'ibr 
K' • 7T df 

Q . h ' 

ievietojot : = —̂— (no 133. zim.) 
J h t g a v ' 

K' 
u n : - • = tg (a—p) no (Via ) form., a t r o d a m : 

'/"ibr 
tg (q — p) 

t g a 

Visās līdz šim a t r a s t ā s skrūves teorijas formulās, kurās ietilpst berze, 
t. i. ( I I ) ... (VI I ) formulās, par darbīgo vī tnes flanku p ieņemta teorē
t iskā skrūves v i r s m a ; no fakt iskām skrūvju v ī tnēm tikai č e t r s t ū 
r a i n ā vītne atbi ls t šim p ieņēmumam, jo 
šeit ( t āpa t kā teorēt iskā skrūves vi rsmā) 
profila darbīgā flanka ir perpendikulāra 
skrūves asij . J a profila darbigā flanka 
nav perpendikulāra skrūves asij — kā tas 
ir visās t r i j s tūra inās vī tnēs, t r apezv ī tne un 
(gan ļoti nelielos apmēros) arī zāģvī tnē —, 
tad berzes pretes t ība būs c i tāda, pa r ko 
viegli pārl iecināties. 

Ņemsim k a u t t r i js tūrainu profilu ar 
virsotnes leņķi p (135. zīm.) ; apakšējās dar
bīgās flankas sl īpums ir a p m ē r a m p / 2 (uzdevumu v i enkā r šo j am: 
uzska tam vītni par g r e d z e n u , kas ap tve r skrūves serdi ; 
maza kapes leņķa a gadi jumā kļūda ir neievērojama). Aksialspēks Q ir 
visu normalspiedienu N ver t ikālo projekciju N ļcos p / 2 s u m a : 
Q = 2 N cos ļ3/ 2. Bet berzes pretes t ība W ir proporcionāla n o r-
m a l s p ē k a m un berzes koeficientam u>: 

W = S N . ļ i ; 

2 3 5 . zim. 

ievietojot : 2 N Q 
cos (J/. 

, d a b ū j a m : 

W = Q 
cos p/j = Q.u.iikt. , (VI I I ) . 

k u r : [irat- = 
cos p/j 

( IX) , 



106 III Skrūves un skrūvju savienojumi 

Formula berzes pretest ībai iznāk t āda pat i k ā teorētiskai skrūves 
virsmai (p/2 = 0 ) , ja JJ. v ie tā ievietojam l i e l ā k u f i k t i v u v ē r 
t ī b u (jLfikt, resp . : b e r z e s k o e f i c i e n t s v ī t ņ u f l a n k u 
s l ī p u m a d ē ļ i t i n k ā p a l i e l i n ā j i e s . F o r m u l a s 
( I I ) . . . (VII) t ā d ē ļ v a r l i e t o t a r ī s l ī p ā m f l a n k ā m , 
i e v i e t o j o t (x v i e t ā fZf l k t, resp. p v i e t ā pn k t ( k u r 
tg pmt = fi-Hkt). 

P a r a s t a j ā m v ī t ņ u s i s t ē m ā m m ē s a t r o d a m : 
W h i t w o r t h ' a vī tnei . . . . (p/2=27,5°) ufUtt 1,127 [x; 
Metriskai un U.S.St. vī tnei (p/2 = 3 0 ° ) y.tm 1 , 1 5 5 [ i ; 
Trapez- un apaļvī tnei . . (p/2 = 1 5 ° ) [J-fikts* 1 , 0 3 5 JA ; 

Zāģvītnei (p/2 = 3 ° ) fx f U c t ^ 1 , 0 0 1 4 u. 

Tādēļ n o s t i p r i n ā š a n a s s k r ū v j u v a j a d z ī b ā m v i s 
v a i r ā k p i e m ē r o t a s u n a r ī l i e t o t a s i r t r i j s t ū r a i 
n a s v ī t n e s a r l i e l u p/2, d a r b a s k r ū v ē m t u r p r e t i m 
p ā r ē j ā s v ī t n e s a r m a z u p/2. 

Skrūvju aprēķins. 

Šeit jāizšķir va i rāk i iespējami gad i jumi : 

A. S k r ū v i v a i u z g r i e ž ņ i p i e v e l k b e z s l o d z e s . 
Ar t ā d u gadi jumu, piem., v a r a m rēķināt ies ce ļammechanismos , pie
velkot kāša skrūvi (136. z īm. ) ; šeit slodze iedarbojas t ikai vēlāk, pēc 
sloga piekāršanas . 

K a u t gan, uzgriežņi pievelkot, šeit skrūvē neapšaubāmi radīsies 
vērpes moment i , t ie ir relativi t ik niecīgi, ka tos va r neievērot. 

B. S k r ū v e s p i e v i l k š a n a s l a i k ā t a j ā j a u i e d a r 
b o j a s a k s i ā l a s l o d z e ; šeit vērpes moment i va r bū t ievē
rojami, un tie tādēļ jāievēro, pie k a m v a r a m izšķirt 2 iespējas: 

1) A k s i ā l ā s s l o d z e s v ē r t ī b a a p r o b e ž o t a ; piem., 
ceļamskrūvē vislielākā pielaižamā aksiālā slodze ir d o t a v ē r t ī b a ( 1 3 7 . zīm.). 

2) A k s i ā l ā s s l o d z e s v ē r t ī b a t e o r ē t i s k i n e a p 
r o b e ž o t a ; piem., nos t ip r ināšanas skrūvēs m u m s ir dar īšana ar šo 
gad i jumu: pievelkot uzgriežņi, paklā ja reakcija uz uzgriežņi un līdz 
ar to stiepes spēks sk rūvē visu laiku pieaug un v a r pal ikt tik liels, ka 
skrūve pā r t rūks t (138. zīm.). 

C. S k r ū v ē b e z a k s i a l s p ē k a i e d a r b o j a s a r ī 
š ķ ē r s s p ē k s perpendikulār i skrūves asij , kas t o t iecas nocirpt vai 
locīt (139. zīm.). 



Aksialslodze Q pa lielākai daļai izstieps skrūvi , tādēļ arī pie
ņemsim aprēķinos šo gadi jumu. J a aksialspēki saspiež skrūvi (piem., 
ce ļamskrūvi) un skrūve ir daudzmaz garāka , t ad nāk klāt kontrole 
ļodzei ; citādi aprēķ ins ir ident isks. 

A. Skrūvi pievelk bez slodzes; vēlākā slodze ir tīri aksiāla. 

Šeit skrūvi aprēķ ina vienkārši stiepei (140. zīm.) . : 

Q = — 4 - »« (!) 

Zinot di, a t rod ārējo caurmēru d a no skrūvju t abu lām. 

S p r i e g u m u s pielaiž (pa lielākai daļai skrūvēs būs a p m . 
b) slodzes veids) : 

T r 38 (dzelzs) T r 50 

rūpīgi ar virpu va i asu in s t rumen tu griez
t ām s k r ū v ē m : 600 k g / c m 2 ; 800 k g / c m 2 ; 

p a r a s t ā izveidojuma skrūvēm 480 k g / c m 2 ; 640 kg / cm 2 . 

M i e r ī g a i s l o d z e i ( a ) veidam), a r kādu mašinbūvniec ībā 
va r gan re tāk rēķināt ies (vairāk būvniecībā), va r ņemt a p m . 1,5 reiz 
lielākus spr iegumus (Tr 38 līdz 900, resp. 720 kg /cm 2 ) . Speciāliem ma
teriāl iem, s ap ro t ams , va r pielaist arī daudz augs tākus spr iegumus. 
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B 1 . Skrūvi pievelk ar slodzi; slodze aprobežota. 

T ā kā šeit, kā jau te ikts , vērpes momen t s jā ievēro reizē ar aksiālo 
slogojumu, tad skrūve ka t r ā ziņā j ākon t ro lē t . s. r e d u c ē t a m (ide
ālam, sa l ik tam) s p r i e g u m a m vai maks imā lam bīdes spriegu
mam, lai ievērotu normalspr iegumu (stiepes) un bīdes spr iegumu 
(vērpes) iespaidus reizē. 

S t i e p e s s p r i e g u m i n o ( l ) form. ir : 

( I a ) 

V ē r p e s s p r i e g u m i s e r d ē no s t ipr ības nol īdz inā juma: 

_ m , TZ d i 3 , . 
2 Mverp = -ļĶ~ • T i r : 

16 - 2 M vērp 

Šeit SMverp, vispārīgi runājot (kā jau 102. lpp . a izrādī ts) ,sumēsies n o : 

1) momenta , kas atbi ls t aksialslodzes Q pārbīdei un berzes pretest ī
bai vī tnēs , un kas noteicams no ( I l b ) no l īdz inā juma: 

M = Q . t g ( a + prikt) • r f . 

[p v ie tā ņemta vispār īgākā iz teiksme pnkt no ( I X ) fo rmulas ] ; 

2) papildu momenta , kas a tbi ls t berzes pre tes t ība i s t a rp skrūvi 
(resp. uzgriežņi) un paklāju vai vispārīgi kādu citu mašindaļu M p r e t . 

Tā t a d : 

2 Mverp = M + Mpret = Q . tg ( a + p n k t ) . Tf + Mpret . . (3) 

Vai un cik liels M p r e t jāievēro, va r izšķirt t ikai k a t r ā a tsevišķā 
gad i jumā; da rba skrūvēs, regulācijas sk rūvēs u. t. t . M p r e t s amērā 
bieži jāievēro ; nos t ipr ināšanas skrūvēs tas pa ras t i nebūs vajadzīgs (ja, 
kā tas paras t i not iek, pievelk u z g r i e ž ņ i , tad M p r e t rodas s t a rp 
uzgriežņi un paklāju un tādēļ s k r ū v i nemaz neiespaido). 

K o n t r o l ē t s k r ū v e s r e d u c ē t a i ( s a l i k t a i , i d e 
ā l a i ) p r e t e s t ī b a i va r a r līdz šim maš inbūvn iec ībā visvairāk 
lietoto S a i n t - V e n a n t ' a — B a c h ' a f o r m u l u , kas iziet no 
maks imālām stiepes deformācijām un uzska ta t ās par v i s b ī s t a m ā k ā m : 

a r e « i = 0,35 a + 0,65 + 4 ( O O T ' ) 2 < a^m . . . . (4) 

Šeit oo ir B a c h ' a kor rek tu ras faktors , kas a t ļ au j ievērot to apstākl i , 
ka normālie un bīdes spriegumi va r bū t d a ž ā d u slodzes veidu 
[a), b) , c), sk. I noda ļā ] rad ī t i : 
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Gadm' 

1,3 Tadm 
• • (4a) 

Mīkstam t ē r a u d a m , resp. dzelzij (ar G*am = 600 un -r'adm = 400 
kg /cm 2 ) , vai c ie tākam t ē r audam (ar cradm = 900 un -r'.dm = 600 kg /cm 2 ) 
a t r o d a m a 0 2 s U 5 ; met inā ta i dzelzij (ar aadm = 600, x'adm = 230 
kg/cm 2 ) — oo 2. 

P ē d ē j ā l a i k ā arvien va i rāk sāk pievienoties uz ska t am, kas 
rodas kā M o h r ' a -G u e s t ' a teorijas secinājums, prot i — ka notei
cēji mater iā la drošībai ir m a k s i m ā l i e b ī d e s s p r i e g u m i . 
Šāda kontrole izdarāma ar formulu : 

T ' m a x = \ V°2 + 4 ( T ' ) 2 < T'adm = 0,5 CTadm • (5) 

(5) formula ir, va rbū t , drošāka un arī teorē t i skā ziņā pa re izāka ; 
bet ja T nav ļoti lieli, salīdzinot ar cr (kas ir pa ras tāka i s gadi jums mašīn
būvniecībā) , t ad a tšķir ība rezul tā tos nav sevišķi liela. 

( l a ) , (4) un (2) formulas a t ļauj izrēķināt a t t iecības 

un 
G 

T 
G 

Piem., visvairāk l ie to tām W h i t w o r t h ' a sistēmas skrūvēm mēs dabū tu 
ar berzes koeficientu ^ ^ 0,15 ( resp. [xrikt 2 * 0 , 1 7 ) 141. z īmējumā a t t ē 
loto d i ag rammu. D iag ramma rāda , ka W h i t w o r t h ' a s i s t ē m a s 

u 

u 

o.z 

*/k— 

t 

3* r 6' 
141. zīm. 
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s k r ū v ē s ( k a s p i e v i l k t a s , p a s t ā v o t k o n s t a n t a i , 
a p r o b e ž o t a i s l o d z e i Q) r e d u c ē t ā p r e t e s t ī b a n e 
p ā r s n i e d z p a r 2 5 % s t i e p e s s p r i e g u m u s a, k a s r o 
d a s n o a k s i ā l ā s s l o d z e s Q. 

Tādē ļ : j a m u m s v a j a d z ē t u a p r ē ķ i n ā t n o s t i p r i 
n ā š a n a s s k r ū v e s , k a s j ā p i e v e l k , p a s t ā v o t k o n 
s t a n t a i , a p r o b e ž o t a i s l o d z e i Q (kas gan n o s t i p r i 
n ā š a n a s skrūvēs reti notiks), tad mēs v a r a m a p r o b e ž o 
t i e s a r v i e n k ā r š u a p r ē ķ i n u s t i e p e i . M u m s t i k a i 
j ā p i e l a i ž m a z ā k i a adm; pilnīgi droši ir ņ e m t 7 5 % n o 
v ē r t ī b ā m , k a s u z r ā d ī t a s g a d i j u m a m A (kad skrū
ves pievelk bez slodzes), p ro t i : 

ar virpu vai asu ins t rumentu rūpīgi T r 38 T r 50 

gr ieztām skrūvēm 450 k g / c m 2 ; 600 k g / c m 2 ; 

pa ra s t ā izveidojuma skrūvēm . . . 360 „ 480 „ 

K o n t r o l e v i r s m a s s p i e d e i . Līdzsvara nol īdzinājums 
s t a rp normalspēku sumu £ N = Q/cos |3 / a un v i rsmas spiedieniem 
s ta rp v ī tņu f lankām ir (142. z īm.) : 

Q TT . d , . t ' 
2 N = ^ p . u . — — , 

cos cos J ~ 

kur // ir darbīgo apv i jumu skai ts . 

B 
Saīsinot ar cos & , a t r o d a m : 

Q = p . u . T t d f . t ' (6) 

t. i. v i r s m a s s p i e d i e n u s v a r a p r ē ķ i n ā t , i z e j o t 
v i e n k ā r š i n o a k s i a l s p ē k a Q u n n o f l a n k u f a k 
t i s k o p i e g u ļ v i r s m u p r o j e k c i j a s uz t r a n s v e r s a l -
p l a k n i p e r p e n d i k u l ā r i s p ē k a m (sk. arī 83 . lpp.). 

Virsmas spiedienu p nedrīkst pielaist pā rāk augstu , jo t ad vī tnes 
va r ieēsties cita c i tā un bojāties. Dot drošus p rak t i skus norād i jumus , 
lai t as nenot ik tu , ir ļoti g rū t i ; šeit daudz kas a tka rā j a s no skrūves 
darb ības aps tāk ļ i em. Apmēram va rē tu p ie la i s t : 

a) n o s t i p r i n ā š a n a s u n r e t i l i e t o j a m ā s d a r b a 
s k r ū v ē s : 
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142. zīm. 143. zīm. 

p < 400 k g / c m 2 c ietāka t ē r auda skrūvei ar t ē r auda vai bronzas 
uzgriežņi ; 

p s£ 300 k g / c m 2 mīksta t ē r auda (dzelzs) skrūvei ar dzelzs vai b ron 
zas uzgriežņi; 

p < 150 k g / c m 2 t ē rauda vai dzelzs skrūvei ar ķeta uzgriežņi 
(darba skrūvēm n a v visai ieteicams); 

b) p a r a s t ā s d a r b a s k r ū v ē s ieteicams pielaist, ja ie
spējams, tikai xli... V s no uzrādī t iem skait ļ iem. Rupjākos , ar roku ie
da rb ināmos mechanismos, piem., ceļamskrūvēs, va r ņemt arī va i rāk — 
vajadzības gadi jumā, va rbū t , p a t līdz 

S ta rp uzgriežņi un paklāju vai skrūvi un paklāju pielaižamas ap
mēram tādas pašas virsmas spiedienu vēr t ības . 

B 2 . Skrūvi pievelk a r slodzi; slodze var p ieaugt jneaprobežot i . 

Tādos aps tākļos a t rodas gandrīz vienmēr nos t ipr ināšanas (143. a 
zīm.) un regulēšanas skrūves (143. b. zīm.), kā arī skrūves presēs. Pie
velkot t ā s ar atslēgu, aksiālie spēki pieaug visu laiku, kamēr s t rād
nieks va r radīt pietiekošu vērpes momentu va i kamēr sk rūve pār
t rūks t . 

Izpētīsim šo gadi jumu drusku t u v ā k , izejot no s t rādnieka radī tā 
m o m e n t a M str. 



J12 III Skrūves un skrūvju savienojumi 

Ņemsim, p iemēram, vienkāršu nos t ip r ināšanas skrūvi (143.a zīm.). 
J a apzīmējam s t rādn ieka rokas spiediena spēku uz atslēgas sviras galu 
ar P un sviras ga rumu ar L, t a d : 

Mstr = P L = £ M (7) 

Šeit (analoģiski aps tāk ļ iem, kas aplūkot i 108...1C9. lpp. sakarā ar skrū
vēm, ko pievelk ar aprobežotu slodzi) M a t r sadalīsies divās da ļās : 

1) m o m e n t ā pēc ( I l b ) formulas, kas atbi ls t rad ī tās slodzes Q pār
bīdei un berzes pre tes t ības pārvarēšana i s t a rp v ī tņu f l ankām: 

M = Q . tg (a + pntt) • rt ( I l b ) 

un 2) momentā , kas a tbi ls t berzes pre tes t ības pārvarēšana i s t a rp uz
griežņi un paklā ju ; apzīmējot berzes koeficientu šajā v ie tā ar (x p r e t un . 
berzes pretest ības m o m e n t a plecu ar R c , d a b ū j a m : 

M pret = Q • [Apret • Rc • (8) 

Sumējot M un M p r e t , a t r o d a m M s t r = P L ; mēs d a b ū j a m : 

M 8 tr = P L = M + Mpret = Q • t g (a + p „ k t ) . T f + Q . [XPret • Re, (9) 

vai, izrēķinot aksia lspēku Q: 
PL 

n _ _ ( g a \ 
t g (« + Pflkt) • r f + (ipret • Rc 

B e r z e s p r e t e s t ī b a s m o m e n t a p l e c s R c šeit jā 
ņem a tka r ībā no aps tāk ļ iem. Uzgriežņa pievi lkšanas gadi jumā pie-
guļvirsma paklā jam ir gredzenveida v i r sma ar ārējo rādiju R un iek
šējo rādiju r (143. a zīm.). Šeit R c v ispareizāk ap rēķ ināms kā bezgalīgi 
šaura sektora s m a g u m a centra a t s t a t u m s līdz skrūves asi j . 

Formula R c ap rēķ inam tad ir: 

2 ( R ' - r » ) 

R c - 3 ( R S - r * ) • • ( 1 0 ) 

Vienkārš ības dēļ bieži ņem vidējo a r i t m ē t i s k o : 

R c = (10a) 

J a r, salīdzinot ar R, nav pārāk mazs, k ļūda n a v sevišķi liela. J a a t -
ba l s tv i r sma ir pilns riņķis bez iekšējā c au ruma , kā, piem., uzskicētai re
gulēšanas skrūvei (143.b zīm.), t a d (10) formulā jāievieto r = o; pil
n a m r iņķim d a b ū j a m : 

R c = j R (10b) 
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Izejot n o ap rēķ inā t ā aksialspēka Q [no (9a) formulas] , va r noteikt 
st iepes un vērpes spr iegumus skrūves serdē. Analoģiski gad i jumam BI, 
t. i. lietojot ( l a ) un (2) formulas, a t r o d a m : 

4 Q 
7T Qi d, 2 

( l a ) 

u n , ' = 1 ^ 5 ( 2 ) 

N o s t i p r i n ā š a n a s s k r ū v e s g a d i j u m ā (šeit pie
velk uzgriežņi), (2) formulā vērpes moment s , kas iedarbojas uz s k r ū v i 
( t ā t a d krīt sva rā t ' aprēķinā , sk. 108. lpp.), ir t ikai M pēc (11b) formu
las, kas atbi ls t aksialspēka Q pārbīdei un vī tņu berzei. Moments M p r e t 

pēc (8) formulas šeit i e d a r b o j a s t i k a i u z u z g r i e z -
n i, un to iznīcina uzgriežņa berze pre t paklāju. Nost ipr ināšanas 
skrūvei t ā d ē ļ : 2 M v e r P = M = Q . t g (a + p nkt) . r f . (11) 

R e g u l ā c i j a s s k r ū v e i (143b. zīm.) t u rp re t im M p r e t pēc 
(8) formulas rodas skrūves galā; tādēļ uz s k r ū v i iedarbojas viss 
s t rādn ieka radī ta is momen t s M s t r pēc (9) formulas . Regulācijas skrū
vei dabūs im t ā t a d : 

2 Mverp = M s t r = P L = Q . tg (a + pnkt ) • r f -f-Q . ļi.p ret.- Rc - - (1 l a ) 

Pēc cr un t ' no te ikšanas mēs v a r a m ar (4) vai (5) formulu kont ro
lēt skrūvi , aprēķ ino t reducēto pretes t ību vai maks imālo bīdes sprie
gumu (kā mēs to dar i jām gad i jumā BI, sk. 108. lpp.). J a mēs šo kon
troli izdarītu (kā toreiz) W h i t w o r t h ' a sk rūvēm ar (5) formulas 
palīdzību, 

ared = 0,35 a Ļ 0,65 v / a 2 + 4 ( « « T ' ) 2 . 

pie k a m p i e ņ e m t u : 
1) s t r ā d n i e k a s p ē k u P = 1 5 kg ; 

2) a t s l ē g a s s v i r a s g a r u m u L = 21 d a , t . i. maksimālo, 
mazāk iem 00 normēto g a r u m u ; L 

3) berzes koeficientu vī tnēs un s tarp uzgriežņi un pak lā ju : y. = 0,15 
[p ^ 8°30 ' ] , kas dod n r U r t 2 * 0,17, — 
tad mēs dažādiem d a d a b ū t u 144. zīm. uzskicēto cfr ed, o, t ' 

un Q d i ag rammu. 
Atslēgu sviru garumi d i a g r a m m a s robežās (s tarp s / h " un 2 " skrū

vēm) pēc n o r m ā m gan ir m a z ā k i : L = 16d a . . . 11 d a ; tādēļ spriegumi 
un spēki būs arī att iecīgi mazāki , kas vajadzības gadi jumā viegli korri-
ģējams. Bet jau arī t ādā v ienkāršo tā veidā d i ag ramma a t ļauj taisīt 
s v a r ī g u s s l ē d z i e n u s p a r n o s t i p r i n ā š a n a s s k r ū v j u 
l i e t o š a n u u n i z v ē l i , p r o t i : 

8 
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1) Pievelkot m a z a s s k r ū v e s , Joti viegli radīt ta jās nepie
la ižamus spr iegumus un tās pa t p ā r r a u t ; t ādu skrūvju pievi lkšana tā 
dēļ p rasa lielu uzman ību un praksi no s t rādn ieku puses. 

2) Aprād ī t ā iemesla dēļ maš īnbūvniec ībā , it sevišķi svar īgākās 
vietās, jā izvairās no skrūvju l ietošanas, kuru d a < 3 / s " , un ja skrū
vēs i e d a r b o j a s k a u t m ē r e n i a k s i a l s p ē k i , t a d i e 
t e i c a m s n e ņ e m t d a < % " • 

3) Izvēloties pielaižamos spr iegumus, mazu d a gad i jumā to (sprie
gumu) vēr t ības j ā samaz ina (sk. t u r p m ā k ) . 

4) J a slodze j āsada la pa v a i r ā k ā m sk rūvēm, tad n o s t i p r ī b a s 
v i e d o k ļ a p r i n c i p i ā l i i z d e v ī g ā k ņ e m t n e d a u d z a s 
r e s n ā k a s s k r ū v e s nekā daudzas t i evākas . No šī pr incipa 
praksē gan bieži j ā a t k ā p j a s , ja prasa sav ieno juma b l īvumu; t u r a t s ta 
tumi s t a rp skrūvēm nedr īks t pārsniegt no te ik tu robežu, un tādēļ skrūvju 
skai ts nevar bū t p ā r ā k mazs. 

5) J a skrūves ir mazas , tad j ā r augās uz to , lai st iepes spēki 
neiedarbotos ekscentr iski vai slīpi; t ad sk rūvē radīsies vēl klāt lieces 
spr iegumi, un dažreiz jau t ā līdz galīgai robežai piepūlēto skrūvi 
viegli pārpūlēs . Tas , piem., va r no t ik t , ja profildzelzī nelietosim slīpas 
pap laknes (145. zīm.). 
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6) J a skrūves ir lielas, tad tu rp re t im pa t ar nenormāli garu a t 
slēgu (aprēķinā bija ņemts L = 21d a , normēts t u rp re t im 2 " skrūvei ir 
t ikai L ^ 11 d a ) n e v a r sasniegt pietiekošus spr iegumus. Tādēļ praksē 
t ādas ats lēgas pagar ina , uzmauco t sviru galiem gāzes caurules un pie
velkot skrūvi 2 . . . 3 ci lvēkiem; pievilkšanu bieži izdara ari vesera sitie
niem. 

N o s t i p r i n ā š a n a s s k r ū v j u p r a k t i s k a i s a p r ē ķ i n s . 

Aprēķins skrūvei , kā visbiežāk lietotai mašindaļai vē lams ie
spējami v ienkāršāks bez garākas kontroles (svarīgākos gadi jumos 
tādu , sapro tams , izdarīs). Ievērojot t ikko sacī to par iespējamiem 
spriegumiem mazās skrūvēs, vē lams sastādī t formulu tā, lai maziem 
d a au tomā t i sk i i znāk tu mazāki spriegumi. St ipr ības nol īdzinājums 
stiepei (1) b i ja : 

vai , izrēķinot d i : 

k u r : 

' 7t a 
Lai mazākiem 0 0 iznāktu mazāki spriegumi, v isvienkāršāk pa

pi ldināt šo formulu ar k o n s t a n t u s u m m a n d u b; izvēloties 
b pietiekoši lielu, t a s m a z u 0 0 gadi jumā st ipri iespaidos rezul tā tu , 
ievērojami samaz ino t cr; iespaids tu rp re t im, būs neievērojams lielu 
0 0 gad i jumā. 

T ā t a d izvēlamies skrūvju aprēķina formulu šādā v e i d ā : 

d, = a V~Q + b cm (12) 

Šo formulu ieteikusi Vācijas kat lu pā r raudz ības biedrību savie
nība, bet pēc visa n u p a t sacītā skaidrs, ka tā noderīga arī vispārīgā 
mašinbūvniec ībā . 

K o n s t a n t u a un b vēr t ības do t a s dažādas a tka r ībā no aps tāk ļ i em; 
V ā c i j a s k a t l u p ā r r a u d z ī b a s b i e d r ī b u s a v i e 
n ī b a s dat i i r : 

b = 0,5 cm; 

1) a = 0,040 (atbi ls t cr 800 kg /cm 2 ) , ja skrūvju mater iā ls atbi ls t 
ka t lu kniežu n o r m ā m , uzgriežņa un paklāja pieguļvirsmas rūpīgi ap
s t r ādā t a s , bl īvējumi mīks t i ; 

5* 
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Z4B0O 

20000 

12000 

6000 

<&' 1» ih" 2" m* 3*da 
146. zim. 

2) a = 0,045 (a tbi ls t a ^ 640 k g / c m 2 ) , j a izpildi jums rūpīgs, blī
vē jumi mīksti , skrūvju mater iā ls l a b s ; 

3) a = 0,055 (a tbi ls t a ^ 420 k g / c m 2 ) , ja v isas augšminē tās prasī
bas n a v pi lnā mērā izpildītas. 

P ievienotā d i a g r a m m a (146. zīm.) r āda , k ā d ā veidā mainas sprie
gumi cradm un aksialspēki Q a t k a r ī b ā no da W h i t w o r t h ' a v ī tnēm, 
p ieņemot minē tās a un b vēr t ības (12) formulā . 

V i s p ā r ē j a i m a š ī n b ū v n i e c ī b a i v i s v a i r ā k p i e 
m ē r o t i 2...3 g a d ī j u m i , s t a r p k u r i e m v a r i z v ē l ē 
t i e s k ā d u v i d ē j u v ē r t ī b u . S k r ū v e s d a n o t e i c p ē c 
t a b u l ā m . 

Citādi dat i dot i c a u r u ļ u s a v i e n o j u m u n o r m ā s : 

Tr 38 s k r ū v ē m b = 0,55 c m ; 
ūdens cauru lēm a = 0,0375 (a tbi ls t s ^ 9 0 0 k g / c m 2 ) ; 
gāzu un tva ika cauru lēm (zem 300° C) a = 0,0415 (a tbi ls t cr^740 k g / c m 2 ) ; 
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T r 50 s k r ū v ē m 
ūdens caurulēm . . a 

b 0,6 c m ; 
0,032 ( a t b i l s t a 1240kg /cm 2 ) ; 

gāzu un tva ika caurulēm (zem 300° C) a = 0,036 ( a t b i l s t a ^ 980 k g / c m 2 ) ; 
pā rka r sē t ā t va ika caur .(300°. . .400°C) a = 0 , 0 4 1 ( a t b i l s t c r ^ 760 k g / c m 2 ) . 

D a ž i d a t i p a r b l ī v i e m s a v i e n o j u m i e m . 

Lai a t loku savienojumus va rē tu t iešām noblīvēt , a t s t a t u m i e m 
s t a r p s k r ū v j u c e n t r i e m C (147. zīm.) j ā b ū t mazākiem par 
z ināmām p r a k t i s k ā m no r mām, p iem. : 

ķe t a cauruļu at lokos, iekšējam spiedienam 1 0 k g / c m 2 : c < 1 6 5 m m ; 
tva ika cauruļu at lokos, iekšējam spiedienam 10.. .20 k g / c m 2 : c < 115 „ ; 
t va ika cilindru at lokos, iekšējam spiedienam 10 k g / c m 2 : c < 150 „ ; 

> 10 k g / c m 2 : c < 120 „ . 

Tā lāk jāievēro, ka blīvos savienojumos (piem., tva ika cilindra vākā , 
sk. 147. zīm.) — kā 35. lpp. aizrādī ts , — skrūves jau iepriekš jāpievelk 
ar z ināmu pr iekšspr iegumu, lai vēlāk, kad iestāsies iekšējais t va ika 
spiediens un uz skrūvi iedarbosies papi ldus d a r b a spēka spriegums, 
bl īvējums vēl b ū t u pietiekoši deformēts, un gāze (vai šķ idrums) nesūk
tos cauri . Tomēr mēs šeit nedr īks tam vienkārš i sumēt priekšsprie-
g u m u s un da rba spēka spr iegumus, lai ap rēķ inā tu kopējos spr iegumus 
sk rūvē ; t ā p a t mēs nedr īks tam skai t ī t pr iekšspr iegumu un da rba spēka 
spr iegumu diferenci par spr iegumiem, kas vēl deformē bl īvē jumu. 

Gadi jums šeit pilnīgi analoģisks t am, ko mēs savā v ie tā ap lūkojām ķīļu 
savienojumā, uz kuru iedarbojas mainīgi d a r b a spēki (sk. 45 . . . 48 . lpp.) . 

Pa rād ības iemesls ir t as p a t s kā t u r : skrūves , a t loku un bl īvējuma 
elas t ība; tādēļ arī izpētīšana ir t ā d a pa t kā t u r (148. un 149. zīm.). 

J a skrūve p ievi lk ta ar pr iekšspr ieguma spēku Q 0 , t a d v ā k a līdz
sva ra no te ikuma dēļ (sk. 148. zīm.) stiepes spēks sk rūvē - f Q 0 un spie
des spēks b l īvē jumā — Q 0 ir v ienādi . Deformācijas būs (sk. 149. z īm.) : 
sk rūvē + A l s k 0 un bl īvējumā — A U i o . 

J a uz v ā k a iedarbojas vēl da rba spēks + Q, t a d stiepes spēks 
skrūvē palielinās līdz - f Q' , bet spiedes spēks bl īvējumā samazinās 
līdz — Q" , jo sk rūve va i rāk izstiepjas, un tādē ļ a t ļau j bl īvējuma de
formācijai samazinā t ies . Vāka l īdzsvara no te ikums tagad ir (sk. 148. z īm.) : 

Ievērojot vēl to apstākl i , ka skrūves ( + ) deformācijas maiņa + A' 
līdzinās b l īvē juma (—) deformācijas maiņai — A ' , a t r o d a m + Q' un 
— Q " (kā savā laikā ķīlim), iezīmējot d a r b a spēku Q s ta rp linijām 
BC (resp. tās t u r p i n ā j u m u ) un A B . S t a rp AC un BC tu rp inā jumu 

Q — Q ' + Q " = 0 ; v a i : Q = Q ' — Q 
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atradīsies skrūves stiepes spēks + Q', s t a rp AC un A B spiedes spēks 
bl īvējumā — Q", kas r ada j auno deformāciju — A l b i . Spēkam — Q " 
resp. deformācijai — A l D i j ā b ū t vēl t ik lielai, ka t va ik s nevar sūkt ies 
cauri. 

J a mēs ņemtu elast īgāku bl īvējumu (mīks tāku bl īvējuma m a t e 
riālu, šaurākas uzguļvirsmas) , citiem vā rd i em — ja pr iekšspr iegumu 
deformācija — A lDio bū tu lielāka —, t ad d i a g r a m m a skaidri rāda, k ā d ā 
veidā apstākļ i mainīsies (tas d i a g r a m m ā iezīmēts r a u s t ī t ā m linijām). 
Spēks — Q", kas paliek pāri b l īvējuma deformēšanai , ir lielāks, t ā p a t 
ari pat i deformācija — A l b i . No šī v iedokļa elast īgāks bl īvējums vai 
šaurākas uzguļvirsmas ļoti v ē l a m a s ; to t ies st iepes spēks skrūvēs + Q ' 
arī lielāks. 

Diagramma skaidri rāda , ka pr iekšspr iegumu spēks un da rba spēks 
nekad nesumējas, bet ka kopspēks sk rūvē Q ' ir v ienmēr mazāks . J o 
lielāks ir pr iekšspr iegumu spēks Q 0 , sal īdzinot ar Q (darba spēku) , 
jo mazākas būs, ac īmredzot , Q ' svārs t ības pre t Q 0 , k ā to jau redzējām 
ķīļos. 
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C. Skrūve, kurā iedarbojas arī šķērsspēki. 

Vispārīgi runājo t , skrūve ir mašindaļa , kas vairāk domāta aksiālu 
spēku uzņemšanai , un tādēļ šķērsspēki n a v sevišķi vē lami . Ir tomēr 
diezgan daudz gadi jumu, piem., sajūgos, izārdāmās dzelzskonstrukci-
jās , krānos, j u m t u fermās u. t . t., k u r gr ibot negribot šķērsspēki 
j āuzņem ar sk rūvēm. Aprēķinos šeit rīkojas a tka r ībā no apstākļ iem, 
kas ir ļoti dažādi . 

J a s k r ū v e s m o n t ē t a s p a r a s t ā v e i d ā , t. i. vaļīgi 
sēd u rbumos , tad a r v i ņ ā m d a u d z m a z d r o š i v a r u z ņ e m t 
t i k a i k o n s t a n t u s š ķ ē r s s p ē k u s [a) slodzes ve idu] , paļau
jot ies uz berzi s t a rp savienoto mašindaļu p ieguļvi rsmām (150. zīm.). 
Apzīmējot a r P šķērsspēku, ar Q, kā agrāk, aksialspēku skrūvē, ar n 
skrūvju ska i tu , k a s uzņem P, un ar [x berzes koeficientu s tarp pieguļ
v i r smām, mēs dabū jam s t ipr ības note ikumu (lai nenot ik tu slīde): 

At rodot no šejienes Q, tā lāk rīkojamies k ā paras to skrūvju ap
rēķinu gadi jumos. 

J a slodze t iešām ir k a u t apmēram kons t an t a , ja skrūves ir rūpīgi 
m o n t ē t a s un ja t ā s nav biežāk j āa t sk rūvē , t a d skrūvēs var pielaist 
augs tākas spr iegumu vēr t ības , nekā to dara paras to skrūvju gadi
j u m o s (līdz 80 un pa t 100% no tā , ko mater iā lam vispārīgi pielaiž 
a) slodzes veida gad i jumā) . Ieteicams tomēr drošības dēļ pieņemt, ka 
slodzi P neuzņem visas sk rūves ; svarīgākos gadi jumos rezerve jāņem 
2 un pa t 3 kā r t īga . 

J a s l o d z e m a i n a v i r z i e n u v a i a r ī , j a i e s p ē j a m i 
i e v ē r o j a m ā k i t r i e c i e n i , tad t ād i savienojumi nav piela ižami: 
savienotās daļas va r pārbīdīt ies, skrūves sašķobīties un radīt nepielai
žamus lieces spr iegumus skrūvju kātos. Tādos gadi jumos s k r ū v e s 

ku r varē tu p ieņemt 

P < n . Q ļx, . . . 

: ļ i . ^ 0 , 1 g ludām v i r s m ā m ; 

ļx 0,2 negludām v i r smām. 

(13) 

150. zim. 151. zim. 
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cieši j ā i e l ā g o u r b u m o s (151. zīm.), pa ras t i ar ciešo sēžu vai 
dzenamsēžu. Tāds savienojums ir dārgs , jo caurumi pēc u rbšanas 
vēl note ikt i j ā i z r ī v ē ; ja skrūvju k ā t u s izveido koniskus (kona 
leņķa t a n g = V20...V50), t ad bieži kāt i p a t vēl jāieslīpē u rbumos . 

Kā jau savā v ie tā bija te ik ts , ielāgot v a r t i k a i b u l t s k r ū 
v e s , bet ne t apu vai galvas skrūves . 

A p r ē ķ i n s i e t e i c a m s l i e c e i u n v i r s m a s s p i e 
d e i ; ļ o t i r ū p ī g i i e l ā g o t a s s k r ū v e s v a r ē t u gan a r i 
a p r ē ķ i n ā t c i r p e i lieces v ie tā , — kā to bieži ieteic: 

P = n . — ^ — • T , (14) 

kur d k ir ielāgotā skrūves k ā t a cau rmēr s un n — kā agrāk — skrūvju 
skai ts , kas uzņem šķērsspēku P. 

J a t ā rēķina, t ad i e t e i c a m s p i e ņ e m t m a z u T , jo t o m ē r 
nevar zināt , cik rūpīgi skrūves p ie lāgo tas ; j a mon tāžas k ļūdas dēļ 
skrūves l iektu, spr iegumi va r iznākt d a u d z lielāki. 

Pa ras tos gadi jumos ieteicams rēķ inā t liecei; p ieņemot , ka spēks 
P un t ā reakcija koncen t r ē t a k ā t a a tba l s tv i r smu v iduspunk tos , m o m e n t a 

1 - I - 8 
plecs ir : r-rk—- (151. z īm.) ; tādēļ s t ipr ības nol īdzinājums ir : 

P • 2 — 1 = n • 3 2 '  a ' ' - • (15) 

kur n ir skrūvju skai t s sav ieno jumā. 

K o n t r o l e v i r s m a s s p i e d e i s t a r p s k r ū v e s 
i e l ā g o t o k ā t u u n s a v i e n o j a m ā m d a ļ ā m . 

Jākon t ro l ē , ac īmredzot , t ā daļa, ku r sk rūves kā t s pielāgots m a 
zākā g a r u m ā (piem., 151. zīm. augšējā daļa, k u r pielāgotais skrūves 
kā t a ga rums 1 2 < 8^ . Pa r l aukumu, pa kuru sada ļas vienmērīgi sada
līti d o m ā t ā v i rsmas spiede p, ņem fakt iskās p ieguļvi rsmas (pusci l indra) 
projekciju uz spēkam perpend iku lā ro p lakni (sk. t u r p m ā k kniežu sa
vienojumu nodaļā) , t . i. še i t : 1 2 . d k - Līdzsvara no te ikums ir : 

P = n . l 2 . d k . p (16), 

Ķe ta v i r s m ā m v a r ē t u pielais t : a) slodzes ve ida gad i jumā p < 750 
k g / c m 2 ; b) slodzes veida gad i jumā p < 500 k g / c m 2 ; c) slodzes ve ida 
gad i jumā p ^ 250 k g / c m 2 . 
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Gadijumos, kur skrū
ves pašas nevar vai ne
grib cieši ielāgot, va r 
lietot t . s. a t s l o g o 
t o s s k r ū v s a v i e -
n o j u m u s, kuros šķērs
spēkus uzņem speciāli 
šim nolūkam att iecīgos 
u rbumos vai r ievās pre-
cizi ielāgoti e l emen t i : ci
lindriski vai koniski t. s. 
c i r p e s g r e d z e n i , 
cilindriskas vai koniskas 
ieslīpētas t apas , cieši ie
lāgoti ierievji, ķīļi u. 
t. t . (152. zīm.). Šādi savienojumi, sapro tams , 
to t ies pēc aps tāk ļ iem aprēķini izdarāmi t ā p a t 
cirpei. 

m 
152. 

ievērojami dārgi . Ska-
kā s k r ū v ē m : liecei vai 

Dažas piez īmes pie darba skrūvju (speciāli ceļam-
skrūves) aprēķina. 

Kā piemēri 153. z īmējumā parād ī ta c e ļ a m s k r ū v e (domkra ts ) 
un 154. z īmējumā s l i e ž u l o k a m p r e s e . Runa būs galvenokārt 
pa r ceļamskrūvi , dodot t ikai dažus īsus a izrādi jumus par presi, kur 
aprēķini a t šķ i ras . 

Kā jau 106. lpp. minēts , t r i js tūrainos v ī tņu profilus to lielākās 
berzes dēļ da rba skrūvēs paras t i nel ieto; šeit s a s topam če t r s tū ru , t ra-
pez- vai zāģvī tnes . 

Pr incipā mēs ar da rba skrūvju aprēķinu jau iepazināmies 108. lpp., 
kad ap lūkojām gadi jumu B I (skrūvi pievelk ar aprobežotu slodzi). 
Šeit t u r te ik to z ināmā mērā t ikai papi ldināsim no p rak t i skā aprēķina 
puses. 

Mēs tu r a t r a d ā m m o m e n t u sloga Q celšanai un v ī tņu berzes pār
varēšanai , kā arī att iecīgos vērpes spr iegumus ar ( I l b ) un (2) formulām: 

M = Q . t g (a + prikt) • U, u n : 

, _ 1 6 £ M v e r p 
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Q 

nārp 

153. zīm. 

[ ( I l b ) fo rmulā : pnkt = p, resp p p lakanās un zāģvītnes gadi
jumos, jo tur f lanka _J_ vai ~ _L s p ē k a m ] . 

C e ļ a m s k r ū v e s gad i jumā (2) formulā jā iev ie to : 

2 Mverp = M 

[no ( I l b ) formulas] , jo s k r ū v ē iedarbojas t i k a i šis momen t s . 

Tas gan n a v viss momen t s , M s t r , kas nepieciešams, lai s t rādnieks 
pagr ieztu sviru, jo s t a rp skrūves k ā t a augšējo galu un uzliktni iedarbo
j a s vēl berzes pre tes t ība , ko a t r o d a m no (8) formulas : 

Mpret = Q • [Apret - Re, (8) 
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ar berzes pre tes t ības m o m e n t a plecu R c pēc (10), (10a), vai (10b) for
mu lām (skatot ies pēc aps t āk ļ i em) : 

Rc = 
2 ( R 3 — r 3 ) 
3 ( R 2 — r 2 ) ' 

R + r 
Rc 

2 
3 

R. 

Pašā ce ļamskrūvē tomēr m o m e n t s M p r e t nemaz neiedarbojas. 

Cita lieta ir p r e s e s s k r ū v ē ; t u r M p r e t rodas skrūves apakš
galā un iedarbojas arī uz s k r ū v i . Tā tad tur dabū jam (sk. 113. lpp.) 

2 Mverp = M + M pret = Q [ tg (<X + p f l k t ) • T f + [ A p r e t • Rc] . . . (1 la) 

Šī formula ir pi lnīgāka nekā ceļamskrūvei ; a t m e t o t o t ro locekli 
iekavās, dabū jam izteiksmi ceļamskrūves m o m e n t a m . 

Ņemot iekavu priekšā di, (17a) formulu var r aks t ī t : 

2 M v e r p = Q • di ļ t g (a + pfikt) • ķ + fx p r e t --̂J . . (17) 

Formulas labajā pusē iekavās a t rodas lielumi, kas relat ivi maz 
mainas ar skrūves absolūt iem izmēriem, resp. t ā s serdes caurmēru di. 
Kapes leņķis a un 
a t t iecība r f / d i pēc nor- r- l-
m ā m nav gan īsti 
kons tan t i lielumi, t . 
i. dažāda caurmēra 
skrūves nav note ikt i 
līdzīgas. T ā p a t a t t i e 
cība Rc/di mainīsies 
a tka r ībā no skrūves 
a tba l s tv i r smas kon
s t rukci jas ; beidzot arī 
berzes leņķis pnkt un 
koeficients f i P r e t svār
stīsies a tka r ībā no 
aps tāk ļ iem. Tomēr 
visas šīs svārs t ības ir 
relat ivi mazas . Iepriek
šējo aprēķinu nolūkiem mēs t ā s tādēļ v a r a m ignorēt un uzskatī t 
izteiksmi iekavās par nea tkar īgu no skrūves absolūtā izmēra di. 
Apzīmējot šo izteiksmi ar k' , t. i . : 

154. zīm. 

k ' = tg (a + pfikt) • ^ + {ipret • ^ • (17a) 
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mēs d a b ū j a m : 

2 M V e r p = k ' . Q di . (17b) 

Ievietojot šo izteiksmi (2) nol īdzinājuma, a t r o d a m : 

, _ 16 2 M v e r p . 16 k ' Q . di _ I6_k; Q _ Q 
T T t d , 3 Tcd , 3 ~ TT " d , 2 " d , 2 • 

16 k ' 
Šeit — - T - savi lkts kopā koeficientā k, k u r a m piemīt , acīmredzot , 

t ādas pašas īpašības kā k' . 

Spiedes spriegumi skrūvē a t rodami t ā p a t , kā agrāk stiepes sprie
gumi, no ( l a ) fo rmulas : 

4 Q 
T c d , 2 -

4 

Apzīmējo t : - = m, kur m kā k o n s t a n t a m koeficientam ir t ādas 

pašas īpašības kā k (prot i nea tkar ība no skrūves izmēriem), d a b ū j a m : 
= ^ (19) 

J a mēs ievietotu a t r a s t ā s T ' un a d iz teiksmes reducētās pre tes t ības 
formulā (4) : 

tfred = 0,35 Gd + 0,65 V <Td2 + 4 ( « O T ' ) " , 

t ad mēs d a b ū t u : 

<7red = 0,35 m . ®, + 0,65 ļ/ m 2 ^ + 4 . ^ = 

= ^ f 0,35 m + 0,65 V m 2 + 4 o o 2 k 3 ļ = n . 

kur ar n apz īmēta izteiksme iekavās, kas, ac īmredzot , ir a tka l nea tkar īga 
no skrūves izmēriem. 

No šejienes d a b ū j a m joti v ienkāršu un ēr tu f o r m u l u i e 
p r i e k š ē j a i s k r ū v e s s e r d e s c a u r m ē r a di n o t e i k 
š a n a i : 

d i 2 = , r e sp . : 
ffred 

d. = c ļ / 3 1 (20) 
V «Tred 

k u r v ienkārš ības dēļ \/n apz īmēts a r c. 
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Lai šo formulu varē tu lietot iepriekšējiem aprēķiniem, nepiecie
šams vēl dot rjred un c vēr t ības . 

ored v a r ē t u p i e ņ e m t : mīks tam t ē r a u d a m (dzelzij): <rred < 600 
k g / c m 2 ; c i e t ākam t ē r a u d a m : <yred < 900 kg / cm 2 . Vairāk ņemt nav 
ie te icams: sk rūvēs var nāk t klāt liece, it sevišķi ce ļamskrūvēs ar 
hor izontā lām sliecēm, pa k u r ā m slogu pārbīda ar skrūvi . 

Ievietojot (17a) izteiksmē no v ī tņu normu t abu l ām skaitliskos 
da tus , va r ap rēķ inā t k ' vēr t ības dažādiem v ī tņu veidiem. Izrēķināt 
t ā lāk koeficientus k, m un n, beidzot dabūs im c vēr t ības , kas ietilpst 
(20) formulā. 

C e ļ a m s k r ū v ē s gad i jumā (17a) formulas otrais loceklis, kas 
atbi ls t Mpret, ir nul le ; berzes leņķus p ņ e m a m praksē parast i 
sagaidāmos. 

Izdarot to , mēs d a b ū t u šādas v i d ē j ā s t u v ī n ā s c v ē r 
t ī b a s d a ž ā d ā m vī tnēm un berzes koeficientiem: 

Ar [ A ^ 0 , 1 0 5 ; Ar ( i ^ 0 , 1 3 ; 
P ŗ ^ 6 ° . p ^ 7 ° 2 5 ' . 

P lakanai (če t rs tūru) vī tnei c = 1,255 1,28; 
Trapezvī tne i , vidējai (paras ta i ) c = 1,23 1,26; 
Trapezvī tne i , rupjai c = 1,275 1,305; 
Zāģvi tnei , vidējai (parasta i ) c = 1,25 1,28; 
Zāģvī tnei , rupjai c = 1,285 1,32; 
Vidēji v i sām v ī tnēm c = 1,26 1,30 

Ar šiem koeficientiem va r iepriekš note ik t nepieciešamo skrūves 
serdes caurmēru di c e ļ a m s k r ū v e i . 

P r e s e s s k r ū v e i , kā jau te ikts , n ā k k l ā t b e r z e s 
p r e t e s t ī b a s m o m e n t s M p r e t s k r ū v e s k ā j ā . I e p r i e k 
š ē j a m a p r ē ķ i n a m v a r l i e t o t t o s p a š u s c e ļ a m 
s k r ū v ē s k o e f i c i e n t u s , bet , ievērojot vērpes spr iegumu pie
a u g u m u no Mpret, i e t e i c a m s p a l i e l i n ā t i z r ē ķ i n ā t o di 
p a r k ā d i e m 1 0 % . 

Ar t ā d ā ve idā aprēķ inā to di pēc n o r m ā m kons ta tē visus konstruk
t īvos vī tnes izmērus un t a d izdara p r e c i z ā k u s k r ū v e s k o n 
t r o l i r e d u c ē t a i p r e t e s t ī b a i pēc (4) formulas, a t rodot ad 

u n T ' n o ( l a ) un (2) formulām. Bez t am vēl izdara ļodzes k o n t r o l i , 
jo skrūvi t a ču spiež. T ā kā s la ikuma grāds t i k p a t kā nekad nebūs pie
tiekošs Eu le r ' a formulas l ietošanai, kontroli paras t i izdara pēc Te tma-
je r ' a . Par šo kontrol i jau bija runa ķīļu savienojumos [sk. II nod .50 . l pp . 
(13) fo rmulu ] . Pa r v i r s m a s s p i e d e s k o n t r o l i vī tnēs runā
sim tūliņ s aka rā ar uzgriežņi. 

http://nod.50.lpp
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U z g r i e z n i s ceļamskrūvei vai preses skrūvei v a r bū t a tsevišķs 
ieliktnis, kas t ad paras t i veidots no bronzas (sk. 153. un 154. zīm.), vai 
arī iegriezts v ī tņu veidā tieši ķe ta s t a t ivā . Pēdējā kons t rukc i ja piemē
rota gan t ikai samērā m a z ā k ā m s lodzēm. 

Uzgriežņa nepieciešamo augs tumu H (155. zīm.) v a r note ikt , 
izejot no v i r s m a s s p i e d e s s t a r p v ī t ņ u f l a n k ā m . No-
l īdzinājumu mēs savā v ie tā jau a t r a d ā m [sk. 110. lpp. (6) f o r m . ] : 

Q = p - u . 7 ī d f . t ' , 

kur u ir apv i jumu skai ts uzgriežņi. Apzīmējot v ī tnes kāp i ar h, d a b ū j a m : 

u = ļļ- ; ievietojot to (6) nol īdzinājuma, d a b ū j a m formulu, a r kuras 

palīdzību var noteikt nepieciešamo H, p r o t i : 

Q = p . | . n dt . t ' 

Pielaižamās p vēr t ības jau do tas 111. lpp. 
b inā t ām ce ļamskrūvēm varē tu pielaist : 

(21) 

Speciāli ar roku iedar-

p < 150 k g / c m 2 t ē r auda sk rūvēm ar t ē r a u d a va i bronzas ie l ik tņ iem; 

p < 120 k g / c m 2 mīks ta t ē r auda (dzelzs) sk rūvēm ar mīksta t ē r auda 

vai bronzas ie l ik tņ iem; 

p < 100 k g / c m 2 mīks ta t ē rauda (dzelzs) sk rūvēm ar ķe t a uzgriežņiem. 

, Mechaniski i edarb inā tām ce
ļ a m s k r ū v ē m , vai vispārīgi 
bieži un ar lielāku ā t r u m u 
i e d a r b i n ā t ā m d a r b a skrū
v ē m bieži j āņem vēl mazāk 
(sk. 111. lpp.) . 

U z g r i e ž ņ a a u g 
s t u m u ņ e m m a k s i 
m ā l i : H m a x ^ 2 d a , l abāk 
mazāk . Iemesls jau reiz 

155. zlm. (85. lpp.) minē t s : spēku 
ga lvenokār t uzņem 
apvi jumi , tā lākie 

pirmie 
arvien 
Vaja-m a z ā k ; tādēļ ļoti augsts uzgrieznis f a k t i s k i nekā nedotu , 

dzības gad i jumā labāk palielināt skrūves cau rmēru . 
U z g r i e ž ņ a ( i e l i k t ņ a ) buksas caurmērs D b U k s ap rēķ ināms 

vai kontrolē jams stiepei ar nolīdzinājumu (155. z īm.) : 
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Q = -Ķ ( D 2 b u k s — Ci2a) . auzgr 

ar a U Z g r 2* 250 . . . 300 k g / c m 2 bronzai . 

(22) 

A t l o k a c a u r m ē r s D a u ap rēķ ināms vai kontro lē jams 
vi rsmas spiedei ( s ta rp at loku un s t a t ivu) ar nol īdzinājumu (156. z īm.) : 

Q = Puzgr . j [D 2 at i — ( D b u k 8 + 2x ) 2 ] (23) 

ar puzgr < 200 k g / c m 2 bronzai . 

A t l o k a a u g s t u m s 
s ap rēķ ināms vai kon t ro
lējams liecei (156. zīm.). 
P ieņemam, ka aksia lspēka 
Q reakcija sadal ī ta pa a t 
loka uzguļvirsmas v i d ē 
j o a p l o c i (prakt iski ar 
t ādu v ienkāršo jumu pilnīgi 
piet iek). Tā lāk iedomāja
mies uzgriežņi ar meridio-
nalplakni pārgr ieztu un iz
t a i s n o t u ; t ad l i e c e s m o 
m e n t a p l e c s y 
(156. zīm.): 

Dati 
2 

y = 

156. zlm. 

būs 

+ X 
Dati — D buks X 

2 

un tādēļ s t ipr ības nol īdzinājums liecei: 

n / Dati — Dbuks , X \ 7 ī Dbuks- ' 
W ' \ 4~~ ~ + 2 l ~ ~ 6 

ar <T uzgr = 250. . . 300 k g / c m 2 bronzai . 

(24) 

P a r nepieciešamo momentu M„tr, lai s t rādnieks pagrieztu skrū
ves sviru, mēs jau runā jām 122. lpp. un agrāk 112. lpp. Mēs redzē
jām, ka noteicot MBtr, v ienmēr jāievēro kā momen t s sloga celšanai 
un v ī tņu berzes pre tes t ības pārvarēšana i M, t ā arī berzes pretes t ības 
moments skrūves galā M p r e t , t . i. [sk. (9) f o r m . ] : 

M 8 tr = M + Mpret = P L ; 
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ievietojot M un M p r e t no ( I I b) un (8) formulām, a t r o d a m : 

PL = Q [ tg (<x + pnkt) • r f + y.viex . R c ] , 

no kurienes dabū jam nepieciešamo s t rādn ieka spēku sviras ga lā : 

P = | t g (<x + prot,), ŗ, -f M p r e t • R c ] ; ( 2 5 ) 

1 c i lvēkam P var pielaist robežās : P = 1 5 . . . 3 0 kg. 

P i e z ī m e : Slogu nolaižot (sk. 1C4. lpp.) , + pnkt j āma ina ar 
— pnkt. 

Aprēķinās im vēl skrūves l i e t d e r ī b a s r e i z u l i , ievērojot ari 
M Pret. Viena apgrieziena laikā lietderīgais darbs ir Q . h ; pa tē rē ta i s 
darbs i r : 

P . L . 2TC = M s tr • 2-k = 2iz Q [ tg (a + pnkt) • r f + [i p r c t • R c ] = 

= 2TT r f Q ļ t g (a rf prikt) + u-pret • -ļ^-j . 

Lietderības reizulis ir : 

Qh 
Rc Q 27rr f ļ t g (a + p f I k t ) H-pret 
Vi 

kas ar —— = t g a d o d : 
2.TZĪļ 

t g a 
71 = Rc 

t g ( a + Pflkt) + fi-pret • ~ 

(26) 

Ar to skrūves , kā t ādas , aprēķins ir nobeigts . T ā l ā k vēl dosim dažus 
īsus a iz rād ī jumus par ce ļamskrūvēs p ā r ē j o g a l v e n o d e t a ļ u 
a p r ē ķ i n i e m . 

S v i r a s r o k t u r i (kā tu ) ap rēķ ina liecei; t ā p a t va r kontrolē t 
sviras ķe ta u z m a v u dažās vie tās , piem., kur sākas dakša, bet uzmava 
vēl apa ļa ; tā lāk gr iezumā caur sp rūda t apu u. t . t . (sk. 1 5 3 . zīm.). 

S t ipr ības nol īdzinājumi ir v iscaur analoģiski : 
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kur 1* ir m o m e n t a plecs ap lūko jamā vietā, W — attiecīgais pre tes t ības 
m o m e n t s . Rok tu r ī | (parasti dzelzs) pielaiž ievērojami lielus lieces 
spr iegumus, pa t līdz a' = 1400. . . 1500 kg / cm 2 , lai d a b ū t u vieglāku 
konst rukci ju , un lai pārmēr īgas pretes t ības gadi jumā labāk salocītos 
šī samērā viegli iz labojamā, nekā kāda svar īgāka daļa. Ieteicams ievietot 
roktur i pēc iespējas dziļāk ķe ta u z m a v ā ; m o m e n t a dēļ v i r smas spiede 
s t a rp roktur i un u z m a v a s sienu sadaļas nevienmērīgi ar maksimāl iem 
spr iegumiem galos un nulli v idū. J a r ok tu r a gals nav pietiekoši dziļi 
ievietots, maksimāl ie spriegumi ir ļoti lieli, un roktur i va r eventuāli 
izlauzt no uzmavas . 

S p r ū d r a t a z o b u kont ro lē jam (vai aprēķ inam) liecei un 
v i r smas spiedei ( s ta rp sprūdu un zobu). Tangenciālais spēks P t , kas 
iedarbojas uz s p r ū d r a t a zobu (153. zīm.), viegli ap rēķ ināms no : 

PL 
M s t r = P L = P t . r s p r ; P t = — , 

Tspr 

kur r s p r ir s p r ū d r a t a zoba vidējais rādijs. Uzskicējot sp rūd ra tu ar 
zobu un pieņemot tā lāk, ka spēks Pt ir vienmērīgi sadalī ts pa zoba 
f lankas dzi ļumu aksiālā virzienā, ar p ieņemto r s P r un zoba dzi ļumu b 
viegli izrēķināt rezultējošos a' un p . Var dar ī t arī o t r ād i : pieņemot 
a' vai p, va r izrēķināt b . 

Uz s p r ū d u iedarbojas spēks P s p r , k a s i e t c a u r t a p a s 
c e n t r u un ku ra viena komponen te ir n u p a t a t ras ta i s tangencial -
spēks P t , bet o t r ā — radialspēks P r . Pēc t a rk šķa mechanisma uzski-
cēšanas un sp rūda t a p a s centra p ieņemšanas viegli (kau t grafiski) a t ras t 
P r un P S pr . Spēks P r loka sprūdu, spēks Pt loka un saspiež to . Tādēļ 
kont ro lē jamos sp rūda šķērsgriezumos ap rēķ ināms lieces spr iegums a' 
ar spēku P r un P t moment iem, t ā l āk spiedes spriegums <rd ar spēku P t 

un šie spriegumi sumējami (visi i r n o r m a l s p r i e g u m i , tādēļ tie 
superponējas) . 

Izturība prasa , la i : 
o' -f- da ^ (Tadm-

Ierievji kontrolējami v i rsmas spiedei ar aploces spēku P v a rp , 
kas ap rēķ ināms analoģiski spēkam P t , p ro t i : 

P 
'varp — 

Tvarp 
Sprūda t a p a ap rēķ ināma liecei; v ienkāršās cilindriskās t apas aprē

ķinā drošības dēļ p ieņemam, ka darbīgais spēks P s p r koncent rē t s t a p a s 
9 
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v idū ; t ad ar 153. zim. apz īmējumiem lieces momen t s ir (pieņemot t apu 
par siju uz diviem brīviem a tba l s t i em) : 

(šeit p ieņemts , ka reakcijas arī koncen t rē ta s sienu v idū) . Lai samaz inā tu 
lieces momen tu un līdz ar to spr iegumus, t a p a s vidējo daļu bieži apv i rpo 
t i evāku . Tad t ā p ieskaras sprūda u r b u m a sienai t ikai u r b u m a galos, 
līdz ar ko spēks P S pr sadaļas divās daļās un lieces m o m e n t s samazinās . 

Ceļamskrūvēs s ta t ivu paras t i novieto uz s l i e c ē m , lai vajadzī
bas gadi jumā pacelto slogu va rē tu pārbīd ī t hor izontā lā virzienā ar o t rās 
skrūves palīdzību. 

S l i e c e s kontrolē liecei iedomājoties, k a slogs Q koncen t rē t s 
vidū un pieņemot d ivus d a u d z m a z t i c amus a t h a l s t p u n k t u s ne pārāk 
lielā a t s t a t u m ā no galiem (sk. 153. zīm.). 

H o r i z o n t ā l ā s s k r ū v e s c a u r m ē r u ņ e m a p m . 2 / » 
n o v e r t i k ā l ā s s k r ū v e s c a u r m ē r a . Izdarot hor izontā lās 
skrūves kontrol i , jā ievēro, ka šeit m u m s ir dar īšana ar va i rāk iem sprie
gumiem. 

Šīs skrūves a k s i a l s p ē k s Qhor rodas v i rsmā, kur saskaras 
slieces ar s ta t ivu , kā berzes pre tes t ība . Qhor iedarbojas , ac īmredzot , 
skrūvē ekscentriski . Tādēļ m u m s ir dar ī šana a r normalspr iegumiem 
(spiedes un lieces) kā arī bīdes spr iegumiem (vērpes) . 

Spēks Qhor ir, ac īmredzo t : 

Ar Qhor ap rēķ inam spiedes spr iegumus aa kā ver t ikā la i skrūvei . Tā lāk 
e 

a t r o d a m maks imālo lieces m o m e n t u : O j i o r - T j ' a p r ē ķ i n a m lieces sprie

gumus no nol īdz inā juma: 

Mtap = 
Pspr • fl>' + 8) 

4 

Qhor — [^sliece " Q ', 

še i t : 
ļ x ^ 0 , l labi e ļ ļotām sl iecēm; 
ļi ^ 0,15, pavi ršāk apka lpo jo t . 

7 i d 3 

1 hor 
3 2 
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un sumējam aa un a' kopējā normalspr iegumā: 

Okop = <Jd " T " BF . 

Tad (kā ver t ikalskrūvei) ap rēķ inam vērpes spr iegumus T ' ar vērpes 
m o m e n t u : 

M h o r vērp 2* Qhor • Tf hor • tg (a + p n k t ) , 

un beidzot kont ro lē jam skrūvi reducētai pretest ībai pēc (4) formulas, 
vai maks imā lam bīdes spr iegumam x m a x pēc (5) formulas. 

9* 
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IV. Kniežu savienojumi. 
Kā jau savā laikā e lementu klasifikācijā minēts , ar kniedēm 

savieno divas vai va i rākas maš indaļas ne izā rdāmā veidā. Ar kniedēm 
sav ienojamām m a š i n d a ( ā m j ā u z r ā d a a p m ē r a m p l a 
k a n a s , s a m ē r ā p l ā n a s , p a r t i j a s ; ļoti bieži pa t visa ma
šindaļa ir t āda , prot i — skārds . 

J a divas maš indaļas vēlas savienot ar kniežu palīdzību, tajās iz
urbj vienu (samērā reti) vai va i rākus caurumus , kuros ievada t. s. k n i e-
d e s, t. i. apa ļus stienīšus no relativi mīksta mater iā la , un tās tik tā lu 
deformē, ka v iņas piepilda cau rumus un ar saviem paplaš inā t iem, ā rā 
izvirzītiem galiem t. s. g a l v ā m cieši sa tu r mašindaļas kopā (157. 
zīm.). Izārdīt t ā d u savienojumu var t ikai , bojājot kniedes, proti — 
nocēr tot ga lvas ; pēc t am kniedes va r izsist ar caursi tni no to cauru
miem. 

Kniedēšana. 

Kniedes gandr īz vienmēr pērk ar vienu jau ga tavu galvu t. s. s ē-
d a m g a l v u (157. zīm.). Šādu kniedi ievada mašindaļas izurbtos 
caurumos vai nu a u k s t ā v e i d ā (kas gan notiek re tāk un arī 
t ad paras t i t ikai ar mazām kniedēm) vai arī s a k a r s ē t ā v e i d ā , 
un tad otro galu deformē, kamēr iznāk o t ra t. s. s l ē d z a m -
g a l v a . Šo procedūru sauc par kniedēšanu. 

Kniedēt va r dažādi . Visvecākais un v ienkāršākais veids ir k n i e 
d ē š a n a a r r o k a s v e s e r i , lietojot kniedēšanas beigās vēl 
v e i d n i t i pareizās s lēdzamgalvas formas izveidošanai (157. zīm.). 
Kniedējot sēdamgalvu paras t i a t t u r otrs s t rādnieks ar smagu 
veseri (vislabāk a r piemērotu iedobumu, lai sēdamgalvu p ā r ā k nede-
formētu) . 

T ā d ā ve idā va r kniedēt a u k s t ā un ka r s t ā stāvoklī . A u k s t o 
k n i e d ē š a n u paras t i lieto t ikai maziem kniežu 0 0 līdz 9 . . . 10 mm. 
Var gan kniedēt a u k s t ā s tāvoklī arī lielāku 0 0 kniedes, bet t a s nav 
ieteicams, jo kniedes mater iā lu piepūlē virs tecēšanas robežas ; tādēļ 
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157. zīm. 158. zīm. 

tas stipri maina savu s t r u k t ū r u un īpašības, pal iekot t raus lāks . Tur , 
kur m u m s ir dar īšana ar lielākiem spēkiem un sav ienojumu ievēroja
māku sasilšanu darbā , to nekad neva jadzē tu darīt , bet ja jau t a s j ādara , 
tad j āņem va ra kniedes dzelzs kniežu v ie tā . Kars t i kniedēt v a r a p m . 
līdz 2 5 . . . 28 m m 0 0 . 

J a u n ā k ā laikā stipri izplat ī ta un t iešām arī ļoti ē r ta un ražīga ir 
kniedēšana ar p n e u m a t i s k i e m v e s e r i e m , kas s t r ādā ar 
kompr imētu gaisu. Šeit ļoti ā t rus vesera s i t ienus izdara ar kompr i -
mētu gaisu iedarbinā ts virzul is ; s t r ādn i ekam t ikai j ā t u r a p a r ā t s virs 
s lēdzamgalvas . Sēdamgalvu šeit v a r a t t u r ē t t ā p a t ar smagu veseri vai 
ar speciālu presīti, kā pa rād ī t s 158. zīm. Ar šādu ierīci va r viegli knie
dēt līdz 0 0 ap 3 1 . . . 34 m m . 

Abu ap lūkoto paņēmienu t r ū k u m s ir tas , ka kniedēšanu izdara 
a r t r iec ieniem; neuzmanīgi rīkojoties tādēļ v a r bojā t savienojamās 
daļas . Bez t am savienojamās daļas saspiež kopā pat ies ībā t ikai vēlāk, 
kad kniede p ē c a t d z i š a n a s sa rau jas ; p i r m ā saraušanās , kamēr 
kniede vēl ļoti plast iska, maz dod. No šāda viedokļa vē lams bū tu iz
veidot kniedes s lēdzamgalvu ar d a u d z m a z l ē n u s p i e d i e n u , 
ko sasniedz k n i e d ē j a m ā s m a š i n a s j e b p r e s ē s (159. zīm.). 
Spiediena spēku uz kniedi šeit rada ar virzuli , uz ku ru iedarbojas kompr i -
mēts gaiss, šķ idrums, tva iks vai ( j aunākā laikā) arī elektriski piedzīta 
skrūve. S lēdzamgalvas izveidošanas laikā spiedogi šeit saspiež skā rdus 
cieši kopā, pie kam slēdzamgalvas formu rada a r at t iecīgu veidnīt i (kā 
agrāk, t ikai bez t r iecieniem). 
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Dažām presēm vēl 
ir speciāls spiedogs, 
kas ap tve r galveno, 
un kura uzdevums ir 
saspiest skārdus , vēl 
i ekams veido slēdzam-
galvu. 

T ā d a mašina s t r ādā 
bez t r iecieniem; spie-

159. zīm. 
dienu uz kniedi va r 
uz tu rē t tik ilgi (10 . . . 
15sek. un v a i r ā k ; piem., tva ika kat lu kniedēm t ik sek., cik m m liels 

•ir kniežu 0 ) , kamēr kniede jau pietiekoši a tdzisusi . Tādēļ , salīdzinot 
a r r okām kniedētu šuvi, skārdi paliks ciešāk kopā savilkti , jo kniede 
saraujot ies vai rs nebūs pā rāk plast iska. Tomēr arī šim kniedēšanas 
ve idam ir t as t r ū k u m s , ka ļoti daudz kas a tkarā jas no spiediena, ar 
kādu kniedē, un kura vēr t ība līdz šim nav īsti noskaidrota . Bach ' s 
un B a u m a n n ' s ieteic 6500. . . 8000 kg / cm 2 ( tva ika kat lu kniedēm), 
kamēr Zur ich ' as techniskās augstskolas mēģinājumi rāda, ka varē tu 
lietot pa t 9500 kg /cm 2 . Skaidrs , ka pārāk mazs spiediens nesaspiedīs 
skārdus pietiekoši kopā, ku rp re t im pā rāk liels va r tos bojāt kā arī 
radī t kniedēs pā rāk lielas deformācijas un spr iegumus pēc to atdzi
šanas . Tikai ļoti aku rā t s darbs va r novērs t šādas iespējas. 

Kniedēt ar presēm var, sapro tams , ikka t ru 0 0 kniedes. 

Principiāli vēlams lietot kniežu izveidošanai apmēram t ā d u pašu 
mater iā lu , kāds sas topams savienojamās da ļā s ; t ad mums ir v is labākā 
garant i ja , ka nedz mechaniskā, nedz ķimiskā ziņā savienojumā nevarē tu 
rast ies iespaidi, kas eventuāl i va rē tu bojāt savienojumu, piem., nevie
nādās izplešanās vai iespējamās galvaniskās s t r āvas dēļ. Diemžēl, to
mēr ne ka t r s mater iā ls noderīgs kniedēšanai . Mašīnbūvniecībā un arī 
būvniecībā v i sparas tāka is un visvairāk l ie tojamais kniežu mater iā ls 
ir m ī k s t s u n s ī k s t s t ē r a u d s , resp. dzelzs (Tr 34) ar CTB = 
= 3 4 0 0 . . . 4 2 0 0 k g / c m 2 un S m i n o * 2 0 ... 2 5 % , k u r a m pēc no te ikuma jā iz tur 
va i rākas s t ingras pā rbaudes ar dažāda veida deformācijām (locīšanu, 
saspiešanu, c a u r u m a izsišanu bez plaisām u. 1.1.). Auksta i kniedēšanai un 
speciālām va jadz ībām lieto arī vēl va ru un mazākos apmēros misiņu un alu-
mini ju ; šādu kniežu caurmēri , izņemot varu , reti pārsniedz 9. . .10 m m . 

Kniežu materiāls. 
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Kniežu caurmēri un formas. 

Kniežu caurmēri normēt i . Vācu D I N no rmas dod p ē r k a m o 
kniežu caurmērus mil imetros, pie k a m i n t e r v a l l i p ē r k a m ā m 
k n i e d ē m ar d ' no 1. . . 4 m m doti m m decimāldaļās , no 4 . . . 9 m m 
apaļos mil imetros (dažiem kniežu veidiem arī vēl decimāldaļās) un no 
10. . . 43 m m ik pa 3 m m , t. i .: 

d ' = 10, 13, 16, 19, 22, 43 m m 

K n i e ž u c a u r u m u 0 0 , t ā t ad arī g a t a v u s a k n i e-
d ē t o k n i e ž u 0 0 pēc D I N n o r m ā m ir pa r 1 m m lielāki (ja 
d ' ^ 10 mm) , t . i. 

d = 11, 14, 17, 20, 23, 44 m m 

Tik liela spēle s t a rp d un d' gan nebū tu vajadzīga, it sevišķi ma
zākiem 0 0 ( tur ieteic arī spēli t ikai 0 , 3 . . . 0,8 m m lielu). 

P i e z ī m e . Gabalu sarakstos , pasū t i jumos u. t. t . r aks t a p ē r k a -
m 0 kniežu 0 0 , t . i . d ' ; aprēķinos un z īmējumu izmēros figurē ga t avo 
kniežu 0 0 , t . i. d. 

P ē r k a m o kniežu galvenās formas . 

Pav i sam t ādu ir 5 (160. z īm.) : 
l ) P u s a p a ļ ā k n i e d e k a t l u b ū v e i (ar lielāku sēdam

galvu). 

Šei t : D ^ l , 8 d ' ; k a 0,7 d ' ; R ^ 0 , 9 d ' ; r ^ O . l d ' . 

2 ) P u s a p a ļ ā k n i e d e d z e l z k o n s t r u k c i j ā m (ar 
mazāku sēdamgalvu) . 

160. zīm. 161. zīm. 
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Šei t : D ^ l , 6 d ' ; k ^ 0 , 6 5 d ' ; R ^ 0 , 8 d ' ; r ^ O . l ' d ' . 

3) I e g r e m d ē t ā k n i e d e ar kona leņķiem: 

a ' = 75° ( d ' = 10.. . 16); 60° ( d ' = 19. . . 25) ; 45° ( d ' = 2 8 . . . 43) 

4) I e g r e m d ē t ā k n i e d e a r s f ē r i s k u g a l v u ; citādi 
tā ir t āda pat i kā iepriekšējā, t ikai galva beidzas ar sfērisku seg
men tu . 

5) P u s i e g r e m d ē t ā k n i e d e , kuras galva sas tāv no divām 
d a ļ ā m : zemākas pusapaļas galvas un zemāka kona ; t ā t ad ši kniede ir 
itin kā 1) un 3) veidu kombināci ja . 

Maziem 0 0 līdz 10 mm normās paredzē tas vēl c i tādas galviņas 
speciālām va jadz ībām, piem., ar lielām, zemām, noapa ļo tām vai ko
niskām galviņām (siksnu savienošanai) . 

Visvairāk lieto pusapaļas fo rmas ; pārējās, kas visas jā iegremdē sa
v ienojamās daļās, t ikai tur, kur tas nepieciešams, jo tās s t iprāk vāj ina 
savienojamās daļas . Tādi gadijumi, piem., ir visur tur , kur daļu virsmai 
j ā b ū t gludai, lai vēlāk uzliktu kādu citu daļu, vai kur gar sienu plūst 
šķ idrums ar lielu ā t r u m u un vē lama iespējami maza berze u. t. t. 

K a t r a m kniedes cau rmēram un ve idam normās paredzē ta vesela 
r inda kā tu g a r u m u /. Lai va rē tu ērti izveidot s lēdzamgalvu, kniedes 
gala b r ī v a m g a r u m a m / ' j ā b ū t a p m . (161. zīm.) 

r ^ ( i ' / 3 . . . i s / 4 ) d 

Kniežu caurumu izveidošana. 

Kniežu cau rumu izveidošanā lieto 3 paņēmienus : 1) š tancēšanu 
(izspiešanu); 2) u r b š a n u ; 3) š tancēšanu un urbšanu . 

Š t a n c ē š a n a ir vis lētākais un ā t rāka i s paņēmiens . Šeit cau
rumus izspiež uz preses ar spiedogu (162. zīm.), pie kam š tancē jamo 
daļu a t t u r ar ma t r i cu . 

Šim paņēmienam ir vesela r inda t r ū k u m u : 1) caurumi nav 
visai gludi un bez t a m tie ir d rusku koniski uz leju; tādēļ knie
dējot tos grūt i piepildīt ar kniedes mate r i ā lu ; 2) mater iā lu 
c a u r u m a t u v u m ā piepūlē pāri tecēšanas robežai : t as maina s t ruk tū ru , 
top t rausls un c ie tāks ; t ā p a t gandrīz v ienmēr ta jā būs plaisas, kas bīs
t a m a s rievas iespaida dēļ un kas paliks arī t ad , ja mater iā lu pēc š tan
cēšanas kvēlina, lai novērs tu s t r u k t ū r a s m a i ņ u ; 3) grūt i ie turē t pareizu 
soli s t a rp kniedēm abās savienojamās da ļās ; tādēļ pēc samontēšanas 
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162. zīm. 163. zīm. 164. zlm. 

caurumi reti sakrit īs ( samērā reti būs iespējams š tancēt abas daļas 
reizē, ar ko šo t r ū k u m u varē tu novērs t ) . 

C a u r u m u u r b š a n a ir dā rgāka i s paņēmiens ; toties visi 
š tancēšanas paņēmiena t r ūkumi ar to ir novērst i , un tas tādēļ prin
cipiāli ir v isveļamākais . 

A p m ē r a m viduss tāvokl i ieņem t r e š a i s p a ņ ē m i e n s : š t a n 
c ē š a n a a r v ē l ā k u u r b š a n u ; ar to novērš p i rmā paņēmiena 
galvenos t r ū k u m u s ; pārpū lē to mater iā lu ar iespējamām plaisām un 
nepareizu virsmu izurbj un t ā dabū gludus, pareizus c a u r u m u s ; iepriek
šējā š tancēšana ie taupa dā rgāko u rbšanas da rbu . 

Tik drošs kā urbšana , sap ro tams , šis paņēmiens n a v ; tādēļ ļoti 
svarīgās vie tās (piem., tva ika kat lu , t i l tu u. t. t . konstrukci jās) , kur 
m u m s ir dar īšana ar biezāku skārdu, dažreiz p a t rakst ī t s pr iekšā 
u rb t caurumus , — un kur š tancēšana a t ļ au t a , t u r jāpielaiž zemāki 
spriegumi. 

Ļoti svarīgs ir no te ikums , k a c a u r u m u ģ e o m e t r i s k ā m 
a s ī m j ā s a k r ī t pēc daļu sa l ikšanas ; kur to n e v a r n o t e i k t i sa
sniegt (šajā ziņā a b u d a ļ u c a u r u m u u r b š a n a r e i z ē i r 
v i s l a b ā k a i s p a ņ ē m i e n s ) , l abāk izveidot cau rumus par 
1...2 m m mazākus , un pēc daļu sa l ikšanas tos izvīlēt, izrīvēt vai iz
u rb t līdz vē l amam c a u r m ē r a m . J a t a s nav dar ī ts , tad daudz labāk 
paplaš ināt cau rumus , kas nesakrī t , pēc viena no minēt iem paņēmie
niem un lietot lielākas kniedes nekā bija paredzē t s . 

C a u r u m i , kas nesakrī t , s t ipr i samazina kniedes šķērsgrie
zumu, pa lielākai daļai pa t nepielaiž piepildīt c a u r u m u s , un bez t a m 
b ī s t a m i no r ievas iespaida viedokļa (163. zīm.). N a v p i e 
l a i ž a m s tādos gadi jumos, diemžēl, ļoti iemīļotais cau rumu papla
š ināšanas paņēmiens ar konisku c a u r s i t n i (dornu) , jo t ad cau
rumu sienu mater iā lu noteikt i pārpūlē virs t ecēšanas robežas. 
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Pēc cau rumu izveidošanas malās paliek t . s. a t skaba rga , t. i. nelīdzeni, 
asi izvirzumi (164. zīm.) ; lai kniežu galvas pareizi piegultos, t ā (a tska
barga) rūpīgi j ānoņem. Kat los un rezervuāros to sasniedz, ieurbjot t. s. 
m a z o i e g r e m d ē j u m u , t . i. izveidojot nelielu konisku paplaši
nā jumu . Dzelzskonstrukci jās bieži apmier inās ar a t skaba rgas novīlēšanu 
vai nosl īpēšanu. 

Sakniedējamos skārda gabalus pa lielākai daļai griež a r šķērēm 
resp. a t t iec īgām maš inām vai au togēnu l iesmu; kā vienā, t ā o t r ā ga
di jumā mater iā ls gr iezuma vietas t u v u m ā ļoti cieš un bojājas. Tā
dēļ malas jānovīlē, jānofrezē, jānoēvelē vai 
jānoslīpē, lai a tb r īvo tos no bojā tā mate
r iā la; ja skārds griezts a u k s t ā veidā, pa r 
min imumu ska i ta 2 mm, bet ja skārds 
griezts autogēni — 5 mm, kas j ānoņem. 

J a savienojums vēlāk m e c h a n i s k ā 
c e ļ ā j ā n o b l ī v ē (sk. t u r p m ā k ) , tad 
labākas un ē r t ā k a s nobl īvēšanas dēļ skā rda 
s l īpuma leņķis ir ~ 15...20°, tā tad sl īpums 

15° ?0'-' 

165. zīm. 

malas izveido 
(165. 

s l īpas; 
zīm.). 

Kniežu un to savienojumu klasifikācija. 

I. Pēc kniedes cirpto šķērsgriezumu skaita izšķiram (166. z īm.) : 
viengriežņa kniedes ar 1 cirpto šķērsgriezumu, 
divgriežņu kniedes ar 2 cirpt iem šķērsgriezumiem, 
3, 4 un vispārīgi vai rākgr iežņu kniedes ar 3 , 4 u. t . t . cirptiem šķērsgrie
zumiem (re tāk sas topamas) . 

II. Pēc kniežu rindu skaita perpendikulāri spēku virz ienam k a t r ā 
n o sav ieno jamām d a ļ ā m izšķir (167. un 168. z īm.) : 
v ienr indu sav ienojumus (šuves) ; 
d ivr indu savienojumus (šuves) ; (skicē parād ī ta t. s. c i k c a k š u v e ; 
p u n k t ē t ā t. s. paral lelšuve ir r e t a ) ; 
t r īsr indu, če t r r indu u. t. t . savienojumus (jeb šuves). 

III. Pēc savienoto daļu savstarpējā stāvokļa izšķir: p ā r l a i d u 
savienojumus, ku r savienotās daļas pārklāj viena otru (167. zīm.), un 
s a l a i d u sav ieno jumus ; šeit savienotās daļas novie to tas blakus 
kā tiešs t u rp inā jums un savienotas ar 1 ( r e t ā k ) vai 2 l a s ā m 
(u z 1 i k t ņ i e m), sk. 168. zīm. 

IV. Pēc savienojuma uzdevuma izšķir: 1) I z t u r ī g o s ( s t i p 
r o s ) u n b l ī v o s s a v i e n o j u m u s . Kniedes šeit uzņem relativi 
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lielus spēkus, pie k a m uzs tāda sav ienojuma abso lū t ā b l īvuma pras ību . 
P iemēr i : t va ika kat l i , caurules un rezervuār i augs t āk i em spiedieniem. 

2) B l ī v o s s a v i e n o j u m u s . Spēki kniedēs relat ivi nelieli; 
galvenā prasība šeit ir savienojuma absolū ts b l īvums . P iemēr i : rezer
vuāri šķ idrumiem un gāzēm ar nelielu spiedienu. 

3) I z t u r ī g o s ( s t i p r o s ) s a v i e n o j u m u s . Savieno
j u m a bl īvums nav svarīgs, tot ies kn iedēm j ā u z ņ e m relat ivi lieli spēki . 
P iemēr i : kn iedētas sijas, tilti , j u m t u fermas, k rān i u . t. t . ; vispārīgi 
dažādas dzelzskonstrukci jas . 
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169. 

Savienojumu noblīvēšana. 
To var sasniegt dažādā ve idā : 

1) ievietojot s t a rp sav ienojamām da ļām s p e c i ā l u b l ī v ē 
š a n a s s t a r p k ā r t u , piem., papiru vai audeklu , kas mērcēts 
eļļā, pernicā, min iumķi tē u. t. t . ; t ādu paņēmienu lieto ūdens rezervuā
ros ar p l ānām s ienām ( < 5.. .6 m m biezuma) ; 2) ar m e c h a n i s k u 
b l ī v ē š a n u , lietojot kal tu un veseri (169. z īm.) ; ar tr iecieniem 
drusku deformē skārda malu un to cieši 
piespiež pie o t rās savienojamās daļas. Ar 
to sasniedz ne t ikai bl īvumu, bet ievērojami 
palielina arī sav ienojuma izturību, palieli
not berzi s ta rp skārdiem (sk. t u r p m ā k ) . 
Da rbā t ikai nedr īks t a iz t ikt ar kal tu otro 
savienojamo da ļu ; tādēļ darbs prasa uz
manību . T ā p a t blīvē arī kniežu galvas. 
Lietot va r arī pneumat i sku veseri . 

Lai sasniegtu absolūtu b l īvumu, blīvē-
j a m ā skārda mala nedrīkst a t ras t ies pārāk 
tālu no kniedēm, t ā p a t arī kniežu s o l i s 
(savstarpējs a t s t a t u m s r indā) nedrīkst bū t 
p ā r ā k liels. P raksē šeit iegūti pietiekoši 
note ik t i da t i sav ieno juma dimensionēšanai 
(sk. t u r p m ā k ) . 

J a mechaniski jāblīvē daļa no mate
riāla, kas nepietiekoši deformējas (piem., 
ķets) , t ad s ta rp da ļām ievieto kāda mīks
t ā k a mater iā la s t a r p k ā r t u , piem., mīksta 
t ē r a u d a (dzelzs) vai vara , un t ad to blīvē 
(170. zīm.). 

170. zlm. 

Kniežu sav ienojumu izve idošanas un aprēķina pamati. 
Šeit va rē tu izšķirt divus principiālus v iedokļus : 

1) Spēkus pārnes no vienas savienotās da ļas uz ot ru a r b e r z i 
s a ska rv i r smā ; šis viedoklis va i rāk pieņemts mašīnbūvniecībā , kur to 
ieveda Bach 's . 

b) Spēkus pārnes nevis ar berzi, bet tieši a r kniedēm, kas tādēļ pie
pū lē tas ar cirpi un vi rsmas spiedi s ta rp kniedi un u r b u m u ; ar šādu vie
dokli va i rāk rēķinās būvkons t rukc i ju aprēķinos (Preuss, Schvvedler's). 



142 IV Kniežu savienojumi 

Formāli ir gan vienalga, k ā d a m viedokl im pievienojas, aprēķinot 
kniežu savienojumu, jo kā vienā, tā arī o t r ā gad i jumā spr iegumus a t t ie
cina uz to pašu kniedes šķērsgr iezumu; s ta rp ība ir t ikai nosaukumā 
un interpretāci jā , be t ne skait l iskā vē r t ībā . 

Aplūkosim t agad ī sumā abus viedokļus . 

Kniede, kas iesista kvēlojošā stāvoklī , pēc a tdz i šanas saraujas . Tā
dēļ k ā t ā rodas lieli aksiāli spēki, un kniedes ga lvas savelk cieši kopā 
skārdus , radot s t a rp t iem ievērojamu berzes pre tes t ību . Bet līdz ar to 
samazinās arī kniedes 0 , j o : 1) kniedei a tdz ies to t , samazinās visi izmēri, 
un 2) darbojas kniedes šķērskontrakci ja , jo s a m ē r ā a u k s t ā s galvas 
un skārdi neat ļauj kniedei pietiekošā mērā saīsināt ies aksiālā virzienā. 
Tādēļ p ē c a t d z i š a n a s k n i e d e n e v a r p i e p i l d ī t c a u 
r u m u un pieskart ies cau ruma s ienām, p a t ja t ā to b ū t u dari-
jusi ka r s t ā s tāvoklī (171. zīm.). J a vēlāk uz sav ieno jumu iedarbojas 
šķērsspēki, t ad p a r k n i e d e s c i r p i u n v i r s m a s s p i e d i 
t ā d ē ļ n e v a r b ū t r u n a , k a m ē r s a v i e n o j u m s n a v 
p a s l ī d ē j i s un līdz a r to z ināmā mērā bo jā t s (noteikt i bojāts 
tas būs b l ī v a savienojuma gad i jumā) . 

To va r novērot arī p raksē : nocēr tot kniežu galvas , bieži va r kon
s ta tē t , ka k ā t s sēdējis cau rumā brīvi, a r sp raugu . 

Otrs p ierādi jums t a m , ka normāl i berzes pre tes t ība no tu r 
sav ienojumu, ir s t iepes mēģinājumi ar veseliem sav ieno jumiem: 
s p ē k a u n i z s t i e p š a n ā s d i a g r a m m a (172. zīm.) ļoti 
līdzīga ta i , ko d a b ū j a m sīkstam ma te r i ā l am — ar pakāp i pie a; šī 
pakāpe a tbi ls t sav ienojuma p a s l ī d ē š a n a i . Kniede šajā m o m e n t ā 
piegulstas c au ruma sienai (sk. 171. zīm. apakšā ) un tā lāk to jau cērp 
un liec, kamēr p u n k t ā b savienojums p ā r t r ū k s t . 

a) Spēkus pārnes ar berzes palīdzību (Bach 's ) . 

171. zlm. 172. zlm. 
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Diagrammas par t i ja pie a a t b i l s t itin kā mater iālu t e c ē š a 
n a s r o b e ž a i . Līdz šai vietai savienojums pārnes spēkus ar berzi 
s ta rp daļu p ieguļv i rsmām. T ā p a t kā mater iā lu spr iegumus nedrīkst 
pielaist līdz tecēšanas robežai, arī šeit — vismaz b l ī v o s s a v i e 
n o j u m o s — nedrīkst sasniegt vie tu a, ko va rē tu nosaukt pa r s l ī 
d e s p r e t e s t ī b a s r o b e ž u . B a c h ' s tādēļ arī domā, ka va
jadzē tu izdarīt aprēķ inus ne cirpei, bet s l ī d e i . 

P ieņemot šādu viedokli, aprēķina p a m a t s ir šāds (173. z īm.) : 
apzīmēsim ar : 

Q — aksialspēku kniedē pēc a tdz i šanas ; 
P x — šķērsspēku uz 1 kniedi, kas t iecas sagraut sav ieno jumu; 
(i. — berzes koeficientu (s tarp daļu p ieguļv i r smām); 
W — berzes pre tes t ības spēku ; 
<Tkn— stiepes spr iegumu kniedes k ā t ā ; 
d —• kniedes cau rmēru ; 
m — cirpto šķērsgriezumu skai tu (skicē m = 2). 

Note ikums, lai nenot ik tu slīde, ir : 

P i < W , 

7 r d 2 

kas a r : Q = — . aka, un W = Q [i . m dod : 

7 t d 2 

Pi < —ķ- • ffkn [i m ; 
apzīmējot šei t : en™ \i m k g / c m 2 ar k n 

un nosaucot to pa r ī p a t n ē j o s l ī d e s p r e t e s t ī b u , d a b ū j a m : 

h^x^ a i 

k u r : k n = cini (x m (Ia) 

J a mēs a p r ē ķ i n ā t u k n i e d i c i r p e i , mēs, acīmredzot , 

d a b ū t u izturības no l īdz inā jumu: 

™ rcd2 . . . . 
P , < - ķ • Tim . m ( I I ) 
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F o r m ā l i m ē s t ā t a d d a b ū j a m t ā d u p a š u f o r 
m u l u k ā ( I ) ; ka ta jā ietilpst vēl cirpto šķērsgriezumu skai ts ni 
kā abs t r ak t s koeficients, un (11) formulā t ā d a nav, a tka rā j a s t ikai no 
k„ definējuma veida, kā tas redzams no ( la ) fo rmulas : šeit p ieņemts 
ieskaitīt koeficientu m jau pašā s l ī d e s p r e t e s t ī b ā k n , ko 
tādēļ v ienmēr a t t iec ina uz v i e n u kniedes šķērsgriezumu (bet ne 
vai rākiem, kā cirpes pre tes t ību) . 

Noteikt i zināt īpa tnē jās slīdes pre tes t ības k n vēr t ības mēs gan ne
varam, jo — kā no ( l a ) formulas r edzams — k n a tka rā j a s no o un (i 
vēr t ībām. 

Ka \L ir svārs t īgs lielums, kas lielā mērā a tkarās ies no daļu 
pieguļvirsmu s tāvokļa , t as ir ska idrs ; vidēji (pēc Bach ' a pēt i jumiem ar 
kat lu skārdiem) ņ. svārs tās robežās : JA ^ 0 ,4 . . .0 ,45 . T ā p a t svārst īgs 
būs stiepes spriegums k ā t ā cr; t a s a tkarās ies no kniedēšanas t empera 
tūras , kniedēšanas paņēmiena , skārda un kniedes mater iā lu elastības 
u. t . t. (sk. t u r p m ā k ) , t. i. no aps tāk ļ iem, kuru iespaidus noteikt i 
paredzēt un aprēķ inā t nav iespējams. Tādēļ k n v ē r t ī b a s j ā 
ņ e m , p a m a t o j o t i e s u z p r a k s e s d a t i e m d a ž ā d i e m 
s a v i e n o j u m u v e i d i e m (sk. t u r p m ā k ) . 

No šiem prak t i sk iem k n da t iem ir skaidra viena, prakt iski ļ o t i 
s v a r ī g a l i e t a : ka s t i e p e s s p r i e g u m i e m cr k n i e ž u 
k ā t o s j ā a t r o d a s n e v i s a i t ā l u n o t e c ē š a n a s r o 
b e ž a s <Ts (lai sasniegtu pietiekoši lielus k„). To rādijuši arī Bach 'a 
un B a u m a n n ' a pēt i jumi . Šie spriegumi g a n n a v b ī s t a m i , ja 
tie paliek kons tan t i un j a g a l v e n i e s p ē k i s a v i e n o j u m ā 
d a r b o j a s perpendikulār i k n i e ž u a s ī m . Bet lieta ir b īs tama, 
ja savienojumā darbojas m a i n ī g i s p ē k i , t r i e c i e n i , v a i a r ī , 
j a s p ē k i i r p a r a l l e l i k n i e ž u a s ī m . K n i e d e n a v p i e 
m ē r o t a t ādos gadi jumos, un t u r no t ā s l ietošanas pēc iespējas 

0 

'<2 
173. zlm. 174. zlm. 
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j ā a t t u r a s , ņemot ku r vien var skrūves . Kur ci tas izejas n a v un knie
des jāl ieto, t u r dr īkst pielaist t ikai ļoti zemus stiepes sp r iegumus : 

< w < 150. . .200 kg /cm 2 , 
piem., apakšējās kniedēs t v a i k a kat lu saus tva iķos (174. zīm.). 

A p s t ā k ļ i , k a s i e s p a i d o ī p a t n ē j ā s s l ī d e s p r e t e 

s t ī b a s kņ v ē r t ī b u . 

1) K n i e d e s g a r u m a i e s p a i d s . 
J o g a r ā k a i r k n i e d e , jo va i rāk t ā a tdzies to t t iecas sarau

ties, un tādēļ aks ia l spēkam Q, resp . a un līdz a r to W un k n j ā p a-
1 i e 1 i n a s. To arī aps t ipr ina Bach ' a un B a u m a n n ' a mēģinājumi ar 
ci tādi vienādiem savienojumiem, kuros tikai v ienā ar pa l ik tņu palīdzību 
kniedes ga rumu palielināja (175. zīm.) . 

Šie mēģinājumi tomēr rādija, ka šāda sakar ība s t a rp k n un 
kniedes ga rumu p a s t ā v t ikai līdz z ināmai g a r u m a robežai : ļ o t i g a 
r ā m k n i e d ē m Q u n e r — un līdz ar to arī W un k n — sāk a tka l 
s a m a z i n ā t i e s . Tas la ikam izskaidrojams ar to, ka garu kniežu 
gad i jumā, t ā s kniedējot , mater iā lu labi neiepresē caurumos, bet kniedes 
z ināmā mērā t ikai ļoga, pēc k a m atdzies tot kniedes vienkārš i iztais
nojas. 

Prakt i sk i šī iemesla dēļ n a v i e t e i c a m s ņ e m t k o p ē j o 
s a v i e n o j a m o d a ļ u b i e z u m u , resp. kniedes darbīgo kā t a 
g a r u m u l i e l ā k u p a r (3. . .4)d p a r a s t ā m kniedēm (ceļam-
mašinās iet arī līdz 4,5 d) un lielāku par (4 . . .5)d i e g r e m d ē t ā m 
kniedēm (ceļammašinās iet līdz 6,5d). Garāki kāti bū tu arī b īs tami 
no s t ipr ības v iedokļa : ja kniede tomēr nebija ļodzīta kniedēšanas pro
cedūras laikā, a tdz ies to t ta jā va r rast ies t ik lieli stiepes spr iegumi, ka 
nolec galviņas. 

J Kniedes rindā; d- f9mm 

,l-26mm I [-52mm 

W770"9/cm* 

175. zīm. 

6000 11000 SOOO 
6000 11000 6000 

176. zlm. 

10 
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Kur vajadzīgi lielāki garumi , jāpal ie l ina 0 vai jāl ieto ielāgotas 
skrūves vai koniskās bu l t a s . 

P i e z ī m e . I e g r e m d ē t ā m k n i e d ē m cil indriskais kā ta 
ga rums iznāk īsāks, t ādē ļ , vispārīgi ņemot , t o k n i r m a z ā k s . 
Šāda konstrukci ja iznāk arī dā rgāka un va i rāk vāj ina savienojamās 
da ļas ; tādēļ iegremdētas kniedes bez va jadz ības n a v jā l ie to . 

2) K n i e ž u r i n d u ( p e r p e n d i k u l ā r i s p ē k a m ) s k a i t a 
i e s p a i d s . 

Vienāda slīdes pre tes t ība k n visās vietās va i rākr indu savieno
j u m ā varē tu rasties t ikai t ā d ā gadi jumā, ja visas kniedes reizē vienādi 
uzņemtu spēku P, kas t iecas sagrau t sav ieno jumu. Bet t as nav 
iespējams, kā viegli pārl iecināties (176a. z īm.) : j a iedomātos , ka uz-
skicētā 3 r indu šuvē k a t r a kniede uzņem !/a P, t a d augšējā skā rdā s ta rp 
kniedēm (skaitot no labās uz kreiso pusi) iedarbotos slodzes 2 / 3 P un 
73 P, bet apakšējā s k ā r d ā t ā d s sadal i jums bū tu no kreisās uz labo pusi. 
T ā kā slodzes (resp. spr iegumi) mater iā los ir proporc ionālas deformā
cijām (Hook 'a l ikuma robežās, ar kuru v ienmēr rēķināmies) , iznāk, ka 
vienā posmā deformācijām abos skārdos j ā b ū t pav i sam c i t ādām. Tas , 
acīmredzot , nav iespējams" bez skārdu izlocīšanas, kas tūl iņ maina 
spēku sadal i jumu. 

Tādēļ kniedes uzņems spēkus pēc pav i sam c i tāda sadal īšanas 
l ikuma, ko arī aps t ip r ina mēģinā jumi ; piem., H ō h n ' s a t r ada , 
ka 3 rindu s a l a i d u šuvē ārējā r inda uzņēma ~ 7 7 % , vidējā r inda 
~ 8 % , t rešā ~ 1 5 % no visas slodzes. Arī Bach ' s un B a u m a n n ' s 
a t r a d a 6 r indu p ā r l a i d u s a v i e n o j u m ā , ka ārējās r indas sāka 
slīdēt jau ar 6.000 kg, o t rās ar 8.000 kg, t rešās t ikai ar 11.000 kg 
slodzi (sk. 176b. zīm.) . Tas viss no rāda uz to , ka v a i r ā k r i n d u 
s a v i e n o j u m o s ā r ē j ā s r i n d a s i r v a i r ā k s l o g o t a s 
nekā iekšējās. Tādēļ t u r principiāli n e v a r r ē ķ i n ā t i e s a r 
t ā d u p a t v i d ē j u k n k ā v i e n r i n d a s s a v i e n o j u m ā , 
un vidējais k n pa t ies ībā j ā s a m a z i n a , lai nepārpū lē tu ārējās 
r indas . Tālāk tas no rāda uz to, ka v a i r ā k r i n d u s a v i e n o j u m i 
p r i n c i p i ā l i n a v i z d e v ī g i n o s t i p r ī b a s v i e d o k ļ a , 
un ir diezgan neveikla, k a u t arī daudzos gadi jumos nepieciešama, 
konst rukci ja . Dažu va ls tu no te ikumos svarīgiem savienojumiem tādēļ 
p a t noteikts maks imāls r indu skai ts . 

Vēl n e i z d e v ī g ā k i i r v a i r ā k r i n d u s a v i e n o j u m i , 
j a s a v i e n o j a m o d a ļ u e l a s t ī b a i r i e v ē r o j a m i n e 
v i e n ā d a (177. zīm.) . Iedomāsimies, k ā kāds plāns ķermenis (skārds) 
p ies t ipr ināts pie ļoti bieza ķe rmeņa ar 2 r indu sav ieno jumu; apzīmēsim 



spēka P daļu, ko uzņem pi rmā kniede p lānā ķermeni , ar P x , o t r ā kniede 
— ar P 2 ; t ad , ac īmredzot : P = P1 + P 2 . Spēks P 2 darbojas arī 
p l ā n ā s k ā r d ā s t a r p a b ā m k n i e d ē m ; t u r s t ipr ības no
l īdzinājums b ū s : 

P 2 = b 8 . ergk; 

bet pēc Hook ' a l i kuma : = - ^ - ; <y8jl = ESk • ; 
fc8k t t 

ievietojot to P ^ formulā, a t r o d a m : 

P 2 = bS . E s k . 

J a apakšējais ķermenis b ū t u pavisam neelastīgs, t as arī skā rdam 
nea t ļ au tu deformēties, t . i.: At = 0 . Bet t a d P 2 = 0 , un P X = P ; 
t. i. p i rmā kniede uzņemtu visu spēku, o t rā neko. J a a p a k š ē j a i s 
ķ e r m e n i s m a z e l a s t ī g s , P 2 gan bū tu kau t kāda — bet ļoti 
neliela — vēr t ība , un P ļ tomēr ļoti liels. S a v i e n o t a r k n i e d ē m 
e l a s t ī b a s z i ņ ā s t i p r i n e v i e n ā d a s d a ļ a s t ā d ē ļ i r 
d i e z g a n b ī s t a m i , j a j ā l i e t o v a i r ā k r i n d u s a v i e 
n o j u m i . 

3) C i r p t o k n i e d e s š ķ ē r s g r i e z u m u s k a i t a 
i e s p a i d s . 

Pēc Bach 'a pē t i jumiem v a i r ā k g r i e ž ņ u k n i e d e s d o d 
r e l a t i v i m a z ā k a s s l ī d e s p r e t e s t ī b a s (ja tās a t t iecina 
uz v i s u c i rpto šķērsgriezumu l aukumu) nekā viengriežņa kniedes. 
S l ī d e s p r e t e s t ī b a k n t ā t a d n e p a l i e l i n ā s p r o p o r 
c i o n ā l i c i r p t o š ķ ē r s g r i e z u m u s k a i t a m , b e t l ē 
n ā k . Piem., v ienr indas pār la idu savienojums (kniedes d = 20 mm, 
skā rda biezums 8 = 12,5 m m ) d e v a : k„ m a x = 1186 kg /cm 2 , t u rp re t im 
v ienr indas sala idu savienojums ar 2 lasām (skārda biezums 13 . . . 14 

10* 
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lašu biezums 9 mm) — k n max 3 * 1812 k g / c m 2 ; t ā t ad uz 1 c m 2 

cirpto šķērsgriezumu kopējā l a u k u m a iznāk : 

& 906 k g / c m 2 . 

Kā redzams, skait l is ievērojami mazāks par pār la idu savienojumā 
a t r a s to . 

Iemesli šai parādībai ir la ikam div i : 1) sa la idu sav ienojumā skār
dus absolūt i vienādi biezus nekad nedabūs , tādēļ lašas v i enam s l ik tāk 
piegulsies; 2) pār la idu sav ieno jumā darbojas spēku pār is , kas t iecas 
saliekt savienojumu, t ā d ā veidā va i rāk saspīlējot skā rdus un palielinot 
berzi (sk. 178. zīm.). 

4) M e c h a n i s k ā s n o b l ī v ē š a n a s i e s p a i d s . 
Šajā ziņā ļoti in te resant i ir Bach ' a pēt i jumi pa r slīdes pre tes t ības 

robežas k„ max ma iņu , ņemot v i enādus p a r a u g u s (skārdu biezums 
12 m m ; pārlaidu v ienr indas sav ienojums a r 3 k n i e d ē m ; d = 20,5 m m ) 
un mainot t ikai nobl īvē juma veidu (179. zīm.). 

Savienojuma lūzumpre tes t ība (a t t i ec inā ta uz 1 c m 2 kniežu kopējā 
šķērsgriezuma) visos mēģinājumos relat ivi maz maini jās [ s ta rp 3178 (d) 
līdz 3413 (b) k g / c m 2 ] . 

Slīdes pre tes t ības vēr t ības t u r p r e t i m ievērojami svārs t i jās , p ro t i : 
a) ja skārdu malas un kniežu galvas bija neb l īvē ta s : 

k n m a x = 881 k g / c m 2 ; 
b) ja skārdu malas bija bl īvētas a b ā s pusēs, kniežu galvas ne

b l īvē t a s : k n max = 1238 k g / c m 2 ( + 4 0 % ) ; 
c) ja skārdu malas un kniežu ga lvas bija b l īvē tas v i e n ā pusē : 

k n max = 1327 k g / c m 2 ( + 51 % ) ; 
d) ja skārdu malas bija bl īvētas a b ā s pusēs, kniežu galvas v i e n ā 

p u s ē : k n max = 1572 k g / c m 2 ( + 7 8 % ) ; 
e) ja skārdu malas bija bl īvētas a b ā s pusēs, kniežu galvas a b ā s 

pusēs : k n max = 1617 k g / c m 2 ( + 8 4 % ) . 

Blīvēšanas iespaids, kā redzams, ir ļoti ievērojams, it sevišķi pirmā 
blīvēšanā [vienā pusē, — g a d i j . c) ] . Tādēļ kau t v ienā pusē blīvēšana vi
sur ļoti vē l ama ; kat los , rezervuāros tā t ik un t ā vajadzīga savieno
j u m a b l īvuma dēļ. 

N u p a t sacītais pa r mechaniskās bl īvēšanas iespaidu uz k n palie
l ināšanos a t t iecas gan va i r āk uz relat ivi ī sām kniedēm, kas praksē 
visvairāk s a s t o p a m a s ; g a r ā s k n i e d ē s , k u r ievērojamās deformā
cijas dēļ (kniedei a tdz ies to t ) k n jau sasniedzis savu prakt iski maksi
mālo robežu, b l ī v ē š a n a m a z i e s p a i d o k n . 
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5) K n i e d ē š a n a s d a r b a a p s t ā k ļ u i e s p a i d s . 

Savā v ie tā (134. lpp.) jau bija runa par to , ka, kniedējot ar presi, ļoti 
lielu iespaidu uz darba kval i tā t i a t s t ā j laiks, ku rā iedarbina spiedienu, 
un ari pa t s spiediena lielums. Noņemot spiedienu pā rāk agri, kniede 
būs vēl ļoti k a r s t a un p las t i ska ; tādēļ , preses spiedienam izbeidzoties, 
skārdi izplešoties viegli deformēs kniedi ; a tdz ies to t tā tādēļ mazāk 
savilks skārdus kopā, samazinot līdz ar to k n . Ats tā jo t t u rp re t im 
spiedienu ilgāku laiku, kamēr kniede pietiekoši atdzisusi , v a r sasniegt 
l abākus rezu l t ā tus nekā ar rokas kniedēšanu (lielākus k n ) . Tā lāk mēs 
t u r p a t arī r u n ā j ā m par spiediena vēr t ību ; p ā r ā k mazi spiedieni nesa-
vilks skārdus pietiekoši cieši k o p ā : k n samazinās ies ; bet pā rāk lieli 
spiedieni t ā p a t nepalielinās k n , to t ies var bojā t skārdus un t ā sama
zināt sav ieno juma izturību. 

Sap ro t ams , nedrīkst arī pārkarsē t kniedes, jo t ad var sa
dedzinā t mater iā lu . Paras t i sakarsē kniežu k ā t u s līdz gaiši sarkanai 
kvēlei ; izdevīgāka, va rbū t , b ū t u tumši s a rkanā kvēle ; bet t ad dažreiz 
nepiet iek laika ievadīt kniedi c au rumā un izdarī t kniedēšanas operāciju, 
jo kniede t ad bieži būs par daudz atdzisusi . 

Ka a u k s t ā kniedēšana dos pav i sam ci tādus un daudz mazā
kus k n nekā kars tā , ir ska id r s : šeit a tkr ī t kniedes kā t a sa raušanās 
pēc a tdz išanas , t ā t ad arī lielākie aksialspēki kniedē. 

b) Spēkus pārnes ar kniežu cirpes pretestību un virsmas spiedi. 

Pre t Bach ' a viedokli, k a t ikai berze s t a rp daļu p ieguļvi rsmām 
pārnes spēkus, it sevišķi no b ū v k o n s t r u k t o r u puses ceļ dažus savā ziņā 
svar īgus iebi ldumus. Nenoliedzot, ka berze spēlē ievērojamu lomu 



150 TV Kniežu savienojumi 

spēku pārnešanas procesā, viņi iebilst, ka , pa s t āvo t mainīgai vai triecien-
veida slodzei, berze ir, kā z ināms, ļoti nedrošs līdzeklis spēku pārne
šanai . Virsmu nel īdzenumi, kuru dēļ berze s ā k u m ā va r bū t ievērojama, 
šādos aps tākļos ar laiku nodi ls t ; tādēļ samazinās [x un līdz ar to t a m 
proporcionālais k n . Arī mēģinājumi (Preuss) a r dzelzskonstrukci jām 
rādija, ka berzes pre tes t ība nevar sasniegt t ik augs t a s vēr t ības , kādas 
(formāli) šeit pielaiž, un kādām, p ieņemot Bach ' a viedokli , šeit vaja
dzētu bū t . Tādēļ j ādomā , ka droši vien daudzās kons t rukci jās slīde jau 
faktiski notikusi un kniežu kāt i piespiesti klāt c a u r u m u sienām, līdz 
ar ko berzes pretest ībai pievienojas t iešā kniežu k ā t u pretes t ība . 

Mašīnbūvniecībā va i rāk lietotos blīvos un st ipr i blīvos savienoju
mos tādi gadi jumi gan ļoti reti iespējami; tad sav ienojums vairs nebūs 
blīvs, ko tūliņ redzētu . Šeit arī pielaiž mazākas k n vēr t ības , un tādēļ 
Bach 'a viedoklis s ap ro t ams . Bet būvniec ībā l ie tojamās s t iprās kons t ruk
cijās bieži nekā nevar redzēt , un tādēļ la ikam slīde relat ivi bieži notiek 
augs tāko pielaižamo spr iegumu dēļ. Šeit tādēļ t iešām vajadzētu rēķi
n ā t ci tādi , ievērojot nevis nedrošo berzes, bet gan tiešo kniežu pre tes t ību. 

Iedomājoties ar Schvvedler'u, ka, kniedēm piespiežoties pie cau rumu 
sienām (lietderīgā kniežu dispozicijā), skā rdā rodas itin kā strēmeles 
(180. zīm.) , kas cieši ap tve r kniežu k ā t u s (pa p u s c i l i n d r i e m ) , — v i s 
v i e n k ā r š ā k a i s , p r a k s ē l i e t o j a m a i s p i e ņ ē m u m s 
i r , k a : 

1) k n i e d e s n o c ē r p a r šīm s t r ēme lēm; 

2) s p ē k u s n o s k ā r d a u z k n i e d i p ā r n e s v i e n m ē 
r ī g i s a d a l ī t a v i r s m a s s p i e d e s t a rp kā tu un skā rda cau
r u m a sienām p kg /cm 2 . 

St ipr ības nolīdzinājumi tad b ū t u : cirpei j au agrāk a t ras t a i s (sk. 
171. un 181. z īm.) : 

181. zīm. 182. zlm. 
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Virsmas spiedei, skai tot par spiedienu iedarbes l aukumu cilindra 
(kniedes kā t a ) projekciju perpendikulār i spēkam [mēs pieņemam, ka 
p sadaļas a p m . radiāli (sk. 182. z īm.) ; kā vēlāk tva ika ka t lu aprēķinā 
redzēsim, spiedienu integrācija pa p ieņemto iedarbes virsmu — pusci-
lindru — dod aprād ī to l i k u m u ] , a t r o d a m : 

P i ^ SļS . d . p ( I I I ) 

kur 2 j 8 ir kopējais skārdu biezums, kuros spēks iedarbojas v ienā vir
zienā. 

Spr iegumu Tkn m a š i n b ū v n i e c ī b ā (katlos, rezervuāros etc.) 
pielaiž līdz 700 k g / c m 2 ( tur to, kā agrāk redzējām, paras t i gan pie
ņemts in te rpre tē t k ā īpatnējo slīdes pretes t ību k n , kas formāli nemaina 
ap rēķ inu) ; būvniecības konstrukci jās pielaiž va i rāk [apm. (0,8.. .0,85) <r], 
līdz 1000 . . . 1280 kg /cm 2 , un speciāliem mater iā l iem un apstākļ iem 
pa t līdz 1300.. .1400 kg /cm 2 . V i r s m a s s p i e d e p pielaižama 
pēc dažādiem no te ikumiem apm. 2 (...2,5) Okn, kau t gan labāk ņ e m t 
mazāk, — v a r b ū t līdz 2 Tkn. 

T ā d ā veidā in t e rp re t ē t am un izdarī tam aprēķ inam tomēr t ā p a t kā 
aprēķ inam, kas izdarī ts slīdes pretest ībai — ja vēl ne v a i r ā k — , ir vesela 
r inda principiālu t r ū k u m u resp. k ļūdu. Svarīgākie t r ūkumi b ū t u : 
( I I ) nol īdz inājuma pieņemts , ka bīdes spr iegumi Tkn sadaļas vienādi pa 
cirpto šķērsgriezumu, un pie t a m ir paralleli spēkam Px; pat ies ībā t ā d s 
sadal i jums n a v iespējams, jo , kā zināms, šķērsgriezuma m a l ā Tkn 
i e t t a n g e n c i ā l i . O t rkā r t , kniedi necērp vien, be t arī l i e c 
nenovēršamo spēku P momen tu dēļ (sk. 171. un 181. zīm.), vienalga, 
kāds bū tu savienojums. Pa r ī s t u c i r p i va rē tu r u n ā t t ikai t ādā 
gadi jumā, ja kniede absolūti cieši piepildītu u r b u m u ; ar kars to knie
dēšanu to — kā redzējām — sasniegt gandrīz nevar . Vienīgi iedzenot 
a u k s t ā s tāvoklī kniedi , kuras caurmērs ir 1 .. .2 m m lielāks pa r u r b u m a 0 , 
mēs va rē tu tuvo t ies tīrai cirpei; bet šāds kniedēšanas veids ir samērā 
rets un dārgs ; bez t a m tas n a v drošs (sk. 133. lpp.) . Lieces iedarbība 
arī groza T k n sadal i jumu, un rezu l t ā tā t as ir diezgan nevienmērīgs. Domā
jams, ka Tmax būs vismaz par '/s lielāks, t . i .: T m a x = 1,333 Tkn, kur Tkn 

ir vidējais, pa visu šķērsgriezuma virsmu vienmērīgi sadalīti domāta i s 
spr iegums, kas figurē ( I I ) formulā. P ierādi jumu sk. t u r p m ā k . 

T ā p a t principiāli nepareizs ir p ieņēmums, uz kuru pamato ja s virsmas 
spiedes nol īdzinājums ( I I I ) , ka v i rsmas spiede p sadaļas vienmērīgi pa 
p ieguļvi rsmām (pusci l indriem); tas pat iesībā itin ne ar ko nav p a m a 
to t s . J a mēs i zdarām (gan arī nepareizu un nepilnīgu, tomēr jau t ica
m ā k u ) p ieņēmumu, ka skārda deformācijas spēka virzienā ir v ienādas , 
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t ad mēs a t rodam, ka spiedieni sada ļas nevienmērīgi , pie k a m p m a x 

^ 1 , 2 7 p (kur p ir vienmērīgi sadalī t i d o m ā t a i s v i d ē j a i s spiediens). 
Pierādi jumu sk. t u r p m ā k . 

Vēl ļ aunāka top lieta, ja ap lūko jam, kādu iespaidu a t s t ā j spēku 
P x momen t s uz p s ada l i j umu ; t a d mēs a t r o d a m , k a : pmax a 7 p , t. i. 
m a k s i m ā l a i s s p i e d i e n s v a r ē t u b ū t p a t 7 k ā r t ī g i 
l i e l ā k s nekā aprēķ inā p ieņemta is vidējais p (pierādi jums t u r p 
māk) . J a nu pielaiž pa t t ikai p = 2000 kg /cm 2 , kas būvkons t rukc i j ā s 
n a v nekas neparas ts , t ad mēs d a b ū t u p m a x a 14.000. . . 15.000 kg /cm 2 , 
kas jau tā lu pārsniedz mater iā lu iz tur ības robežas . Ka kniežu savie
nojumi praksē t omēr vispārīgi nebojājas , n o r ā d a uz to , ka a r 
t ā d i e m spr iegumiem m u m s faktiski nav dar ī šanas , un ka tomēr 
b e r z e s ta rp p ieguļvi rsmām uzņem ja ne visu, t ad ievērojamu 
spēku daļu. 

Kopā savelkot sacīto, redzam, ka ap rēķ inam pēc o t r ā viedokļa, 
salīdzinot ar pirmo, nekādas sevišķas teorē t i skas priekšrocības n a v ; 
kā Tkn, t ā arī p ir t ika i v i d ē j i f i k t i v i l i e l u m i , un tādēļ a p 
rēķina p r a k t i s k ā vēr t ība a t k a r ā j a s no tā , cik noderīgus skait l is
kus Tkn un p da tu s prakse var dot . 

P i e r ā d i j u m i Tkn u n p s a d a l ī š a n a s l i k u m i e m . 

Uz kniedi iedarbojas ver t ikāls šķērsspēks Plr kas cērp un loka kniedi 
(183. zīm.). Cirptā šķērsgr iezuma malā , kā z ināms, T iet tangenciāl i 
(sk. kreiso skici); T v a r sadal ī t hor izontā lā k o m p o n e n t ē T 7 un ve r t ikā lā 
komponen tē T Z . 

183. zīm. 
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Iedomāsimies cirptā šķērsgriezuma t u v u m ā — dx a t s t a t u m ā — 
izdarītu vēl o t ru t ransversalgr iezumu, un a r hor izontalplakni a a t 
s t a t u m ā no x y plaknes nogrieztu bezgalīgi p lānu ripas segmentu . Uz
stādīsim šī segmenta l īdzsvara nol īdzinājumu (spēkiem horizontālā , 
resp. aksiālā virzienā) . 

Ievērojot, ka lieces m o m e n t a dēļ uz segmenta pieres p laknēm 
iedarbojas normalspr iegumi a, resp. alt un uz hor izonta lp lakni bīdes 
spriegumi T X ( X ass virzienā), a t r o d a m : 

l* pler ffl d f — / F pler ° ' d f = Iv plakn T * * d f " 

(Kopspēku piel ikšanas punk t i , ac īmredzot , nesakrī t , tādēļ dabūs im seg
men tā arī lieces spr iegumus) . 

Apzīmējot m o m e n t u p i rmā šķērsgriezumā ar M, o t r ā ar M -f- divi, 
a t r o d a m maks imālos lieces sp r i egumus : 

M . r (M + dM) . r 
Cfmax — j , r esp . : d ļ max — j ', 

ievērojot tā lāk, ka spriegumi citās vietās i r : 

z =
 ~T' 

t . i. tie ir proporcionāli a t s t a t u m i e m līdz x y plaknei, a t r o d a m (ievie
tojot c r m a x i z te iksmes) : 

M . z (M + dM) z 
a = —-ļ—, resp . : ax = j — — . 

L a u k u m a elements df pieres virsmās i r : df = 2y. dz . 
Apzīmējot leņķi s t a rp z asi un aploces t angen t i ar 9, a t r o d a m vispārīgi : 

y = r cos 9; z = r sin 9 (ja z = a, tad y = y a ) . 

Tā lāk diferencējot, a t r o d a m : dz = r cos 9 d 9. 

Ievietojot y, z un dz izteiksmes a un df formulās, a t r o d a m a r : 

Tcr*_ 

4 M r sin 9 4 M sin 9 , ,. . . 
a = -.—1 = =—^ un analoģiski : 

cr, = 
4 ( M + dM) sin 9. 

1 _ nr* 

bez t a m : df = 2 r 2 cos 2 9 d 9. 

Ar to l īdzsvara nol īdzinājuma kreisā puse pārveidojas (ar integrā
cijas robežām 9» un 7 r / 2 ) : 
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fW p l e r « i - d f — / F p l e r f f - d f = 

W « 4 (M + dM) sin 9 . , f 7 1 2 4 M sin 9 . , 
= / —^ • — ~ . 2 r 2 cos 2 9 d 9 — / 3 . 2 r 2 c o s 2 9 d 9 = 

J to» ^ r •/ m. Ttr 
9a "•' ^ 9a 

8 d M 

7 r r 

/ cos 2 9 sin 9 d 9 (jo M nea tkar īgs no 9) = 
J 9 » 

8 d M , 8 d M i co s 3 9 i s / i 8 dM cos 3

 ? a 

= / c o s 2 9 . d c o s 9 = — ~ = ^ — . 
Trr J 9 a

 r m I 3 9 a 3 T c r 

Līdzsvara nol īdzinājuma labo pusi arī viegli pā rve ido t : par T X 

sadal i jumu visvienkāršākais un arī t i camāka i s p i eņēmums ir tas , ka 
T x ir v i e n ā d i p a v i s u h o r i z o n t ā l o g r i e z u m a . p l a k n i ; 
stingri pierādīt to gan nevar , bet, ac īmredzot , malas note ikums, k a - r x t u r 
jāiet tangenciāli , ir izpildīts (griezuma p lakne ir ta isns tūr is ) . Bet t ā 
kā gr iezuma plakne ir pe rpendiku lā ra c i rp tam šķērsgr iezumam, tad , 
kā zināms, bīdes sp r i egumam T x jā l īdzinās bīdes sp r i egumam T Z Z ass 
v i rz ienā: T X = T Z . 

Viss hor izonta lp laknes l aukums ir : F p iakn = 2 y a . tix, kas a r : y a = 
= r cos 9a dod: F p i a k n = 2 r cos 9a dx , un l īdzsvara nol īdzinājuma 
labo pus i : 

/ F plata "x • df = 2 r cos 9 a dx . tļ 

Ar to l īdzsvara nol īdzinājums pieņem fo rmu: 

8 d M cos 3 9a 
3 7 t r 

= 2 r cos 9a dx . T z , no kur ienes : 

. . cos 2 9a d M 
t ? = / • - — j r - d x ; 

bet, kā z ināms : = P ļ ( šķē r s spēkam) ; 

t ādē ļ - T - 4 C O S 2 ? A • P * t a d e ļ . T Z _ 3 N R 2 . 

Ar to a t r a s t a s b ī d e s s p r i e g u m u š ķ ē r s g r i e z u m ā 
v e r t i k ā l ā s k o m p o n e n t e s , kas a t k a r ā j a s (ar p i e ņ ē m u m u : 
T x s= const hor izonta lp laknē) t ikai no 9a, resp. hor izonta lp laknes 
augs tuma a virs x y p l aknes ; t ā t ad i k k a t r ā h o r i z o n t a l 
p l a k n ē T z = const . 



Pierādījumi T t n un p sadalīšanās likumiem 155 

K ā d a s ir bīdes spr iegumu hor izonta lkomponentes T Y , mēs gan no
teikt i nez inām; t ā s noteikt i z ināmas t ikai malās, kur T iet tangenci
āli: T Y = T sin <pa, bet vidū jā ta i sa kāds p ieņēmums. Visvienkāršākais un 
diezgan t icamais p ieņēmums ir tāds , ka visi t virzieni iet caur vienu punk tu 
(B a ) uz z ass, jo tad hor izonta lkomponentes p a m a z ā m pār ie t no + T X 

(pa kreisi) uz — - y (pa labi). Bet ja arī sadal īšanas l ikums bū tu citāds, 
t as šeit nebū tu svarīgs, ja t ikai nekur hor izon ta lkomponentes nebū tu 
lielākas nekā malās . Nav domājams , ka t ā d s sadal i jums varē tu ek
sistēt . 

P ieņemot t ā tad , ka hor izonta lkomponentes ir vislielākās malās, 
mēs dabū jam vislielāko bīdes spriegumu ap lūko tā šķērsgriezumā n o : 

vai, ievietojot T z iz teiksmi: T 

cos <pa 

4 COS 9 a • P i 

3 7 i r 2 

V i s l i e l ā k o T M A X v ē r t ī b u a t r o d a m , ja 9 » = 0 , — t . i. 
n e i t r ā l ā a s ī (y asī) : 

Tma* — fB£- ŗ 2 , 

be t : j^ļpā = Tkn, 

t. i. v i d ē j a m spr iegumam, pieņemot vienādu sadal i jumu pa 
cirpto šķērsgr iezumu; ar to pierādī ts 151. lpp . a tz īmētais kons ta tē 
jums , k a : Tmax = 4 / 3 T k n . 

V i r s m a s s p i e d i e n u s a d a l i j u m s p a p i e g u ļ v i r s m u 
(p u s c i I i n cl r u) . 

Neievērojot lieci, t i camāku spiediena p sadal i juma l ikumu iegū
sim, ja skārda deformācijas e n e n (184. zīm.) spēka P x iedarbes virzienā būs 
p ieņemtas v i e n ā d a s ; t as gan iespējams, acīmredzot , t ikai t ad , ja kniede 
pav i sam nedeformējas, bet paliek apaļa un vienīgi pārb īdās pa e n e n uz 
leju. Ar īstenību tas , sapro tams , nesakrī t , t omēr jau va i rāk tai tu
vojas, nekā absolūt i patvaļ īgais p ieņēmums par v i rsmas spiedienu 
vienmērīgo sadal i jumu, uz kuru bāzējas prak t i ska is aprēķins . 

T ā tad p i e ņ e m a m : 6 1 6 1 = 6 2 6 2 = 6 3 6 3 = = e n e n = const. 
Virsmas spiedieni iet radiāli un uz Hook ' a l ikuma p a m a t a pro

porcionāli a t t iecīgai deformācijai radiālā virzienā e n e n ' , kas e n e n ' ma
zuma dēļ gandr īz l īdzinās: e n e n ' a e n e n cos 9 ; t ā t a d : 

p n . e n e n cos 9 _ cos 9 

Pi ~~ e ^ cos 9 1 cos 9 X ' 
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bet: cos 1 (jo 9 X = 0), un t ādē ļ : p n = p j cos 9 . Acīmredzot , p ! ir 
maksimālā iespējamā spiediena vēr t ība , jo šeit pā rb īde radiālā vir
zienā ir vislielākā, p r o t i : ej ej = e„ e„ (jo cos 9 1 = 1). Apzīmējot p x a r 

d a b ū j a m : 
P n = P m a x COS 9 . 

f - — h -
<r J 

ejj 

\ y ļ 

fl,COSf 

~ \ S \ 

kftmm 

184. zīm. 

ŗ v ļ P 
j . i j 

* 
I 

H • 
2*5. zīm. 

Līdzsvara no t e ikumu dabūsim, ja integrēsim p n v e r t i k a l -
k o m p o n e n t e s (spēka P x virzienā) pa visu puscil indru g a r u m ā 
S X S [kā ( I I I ) no l īdz inā juma] ; d a b ū j a m : 

ŗnlz 
p n cos 9 . 2 ^ . r d 9 = 2 r SJ ^ p m a x cos 2 9 d 9 = 

c o s 2 9 d 9 = 

== d . S ļ S . pmax J o 2 * d 9 = 

= d . S ļ S • Pmax 

No šejienes: 

9 sin 2 9 
1 Z l ī = d • S • P max • 

7t 

4"' 

P n u u = 4 • d T ^ š = ' ' 2 7 p ' 
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kur a r p apzīmēts , kā redzams, vidējais v i r smas spiediens p rak t i skā 
aprēķ inā p i e ņ e m t a m vienmērīgam sada l i jumam [sk. ( I I I ) no l īdz inā jumu] . 
Ar to pierādī ts 152. lpp . izteiktais kons ta tē jums , ka v i r smas spie
dienu maks imālā vēr t ība p m a x a l , 2 7 p . 

V i r s m a s s p i e d i e n u s a d a l i j u m s s p ē k u P j m o m e n t a 

Pieņemsim vienkāršāko gad i jumu: pār la idu savienojumu un abu 
skārdu biezumu & v ienādu; t ad lieces momen t s i r : 

J a p ieņemam tā lāk , ka kniede griežas u r b u m ā ap skā rdā ievietotā 
gabala v i d u s p u n k t u , t ad , ievērojot M, spiedieniem jāsada lās pa 
u r b u m a sienām aksiālā virzienā nev ienādi : piem., kreisā skārdā 
(185. zīm.) kniede spiedis uz a u g š ē j o u r b u m a sienu kreisā malā, 
uz a p a k š ē j o sienu — labā malā . Tikai t ā dabūs im spiedienu 
reakciju m o m e n t u , kas līdzsvaros M = P x S. 

Pieņemot v i s v i e n k ā r š ā k o u n i z d e v ī g ā k o s p i e 
d i e n u s a d a l i j u m u , p ē c l i n e ā r ā l i k u m a (praksē gan, 
la ikam, nekad t ik izdevīgi aps tākļ i nebūs : neviena siena neuzņems 

spiedienus pa visu y , kas šeit p ieņemts) , l īdzsvara no te ikums (s tarp 

spēku P ļ m o m e n t u un spiedienu reakciju momen tu ) b ū s : 

Šeit, kā ( I I I ) , nol īdzinājuma spiedieni ņemt i uz pieguļvirsmas projek
ciju, kas ir pe rpendiku lā ra P x . 

Apzīmējot vislielāko spiedienu skārda malās ar p j , dabū jam, acīm-

d ē ļ . 

AI 

redzo t : 

x 
Px = Pi • w ; 

2 

ievietojot to l īdzsvara nol īdzinājuma, a t r o d a m : 

2 x . . 2 p e . d 
P - S = i _ S / P e - X - d - d x . X = = - Y -

+ s / 2 

x 2 dx = 

2 P e . d X 3
 = P e - d S 2 
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no kur ienes : 

P e = ± 6 f l = ± 6 P ' k u r : P = cfs 
ir vienmērīgi sadal ī ta is vidējais v i r smas spiediens pēc ( I I I ) formulas . 

Spiediens p x radies t ikai no P x m o m e n t a ; sumējot to ar spie-
p 

dienu p = , kas radies no tiešās Px iedarbības , a t r o d a m , ka p m a x 
d o 

(skicē apakšā labajā c au ruma malā) v a r l īdzināt ies : p m a x = 7 p , k o 
mēs jau kons ta tē jam 152. lpp. Pie t a m vēl n a v ievērots, ka spiediena 
sadal i jums pa puscil indru nav vienmērīgs (sk. 155. lpp.) , kas vēl va i r āk 
pasl ikt ina aps tākjus . 

Kniežu šuvju stiprības aprēķina pamati. 

Mašinbūvniecibā ar kniedēm visbiežāk savieno p lakanas , samērā 
plānas mašinu vai e lementu daļas — pa lielākai daļai skārdus , vai arī 
skārdus ar profildzelžiem savā s t a rpā . Šāda ve ida sav ienojumus 
bieži sauc vienkārši pa r š u v ē m ; šuves paras t i pieder pie blīviem 
vai s t ipr iem un blīviem savienojumiem. 

B l ī v u m a m nekādi praksei noderīgi t e o r ē t i s k i a p r ē 
ķ i n i n a v i e s p ē j a m i ; šeit p a m a t o j a s v ienkārš i uz prakt i sk iem 
dat iem, izvēloties ne p ā r ā k lielu s o l i t, t . i. a t s t a t u m u s t a r p 

k n i e ž u c e n t r i e m r i n d ā 
[blīvos sav ienojumos t < 8 § (kur 
8 — s k ā r d a biezums) , resp. t < 3,5 d; 
bet t > (2,2. . .2 ,6) d, jo ci tādi grūt i 
izveidot s l ēdzamgalvas ] . St ipr ības 
aprēķ ins t u r p r e t i m — ja arī ne 
teorēt iski pareizā veidā, kā jau ru
nā jām agrāk — iespējams. 

T u r p m ā k mēģināsim noskaidrot , 
kā a p m ē r a m jād imens ionē šuves, lai 
s t ipr ības no te ikumi bū tu izpildīti . 

Aplūkos im reizē pār la idu un sa
laidu sav ieno jumus , uz raks to t vis
p i rms galvenos s t ipr ības no t e ikumus 
e l emen tā rā ve idā ; ar P a p z ī m ē 
s i m s p ē k u u z k n i e ž u s o l i t, 

186-a zīm. a r n — k o p ē j o c i r p t o k n i e ž u 
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s k a i t u s o l ī . Ar v i e n ā d ā m r indām salaidu šuves kon
s t ruē t ikai līdz 3 r indām (vai rākr indu šuves neizdevīgas, dažreiz 
p a t a i z l i e g t a s , sk. 14(3. lpp.) . J a r indu skai t s > 3, ārējās rindās 
kniedes novieto r e t ā k ; ļoti bieži to dara jau arī 2 un 3 r indu šuvēs. 

Stiprības nolīdzinājumi (sk. 186. a un b zīm.) 

p ā r l a i d u š u v ē m : s a l a i d u š u v ē m a r 2 l a s ā m : 
K n i e ž u c i r p e i (pieņemot vienmērīgu Tkn sadal i jumu) 

P = n . - ŗ - - Tkn. P = 2n . — . T k n (1) 

K n i e ž u v i r s m a s s p i e d e i (pieņemot vienmērīgu p sadal i jumu) 
P = n . d . 8 . p . | P = n . d . 8 . p (2) 

S k ā r d a c i r p e i : malējā kniede izraujas no s k ā r d a : 
P/n = 2 (e — d/ 2 ) . 8 . T S k . | P/n = 2 (e — d/ 2 ) . 8 . T 8 k . . . . (3) 

S k ā r d a s t i e p e i v ā j i n ā t ā š ķ ē r s g r i e z u m ā (pieņemot 
vienmērīgu osk s ada l i jumu) : 

P = (t — d) . 8 . a s k . | P = (t — d) 8 . (TSk (4) 

S k ā r d a s t i e p e i d i a g o n ā l ē s s t a rp I un 11 r indas kn iedēm: 
( t i k a i v a i r ā k r i n d u š u v ē m!) 

P = 2 ( V e T + f ā / 4 — d ) . 8 . a 8 k . a . | P = 2 ( A / ē 7 + t 2 / 4 — d ) . 8 . a 8 k . a . (5) 

Šeit <x ir skait l iskais koeficients, kura vēr t ību va rē tu p ieņemt ap
m ē r a m : a ^ 0 ,8 . . .0 ,85. 

Kā redzams (5) for
mulas labajā pusē 
skārda diagonālie 
šķērsgriezumi nav 

P ņemti perpendikulār i 
P vi rz ienam. Tas ir 
gan sa skaņā ar 
Schvvedler'a schemu 
(180. zīm.), ja iedomā
jamies, ka skārdā 
eksistē s t rēmeles, kas 
līdzīgi v i rvēm cieši 
ap tve r kniežu kā tus , 
un kuros spriegumi 
(T Sk iedarbojas s t rē
meļu asu virzienā. 

186-b zim. Tomēr prakt iskie mē-
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ģinājumi rāda , ka t ā d ā gadi jumā z ināma ko r r ek tu r a vajadzīga, jo 
f a k t i s k i e apstākļ i la ikam ir ci tādi (bez stiepes iedarbojas arī cirpe). 
Tādēļ spriegumi erSk d iagonālos gr iezumos reizināt i ar empīriski kon
s t a t ē to korrekcijas koeficientu a ^ 0 ,8 . . .0 ,85. 

P i e z ī m e . Lašu biezumu 8' v i e n ā d ā m lasām ņem 8' = 
= (0 ,6 . . . 0 , 7 ) 8, nev ienādām p a t 8' = 0,8 8; b iezākas lašas neņem, lai lašu 
un skārdu elastība pa r daudz nea t šķ i r tos (sk. 147. lpp.) . Lielāka ko
pējā b iezuma dēļ l a š u s t ipr ības aprēķini , ac īmredzot , a tk r ī t . 

Izejot no šiem e lementār iem nol idzinājumiem, va rē tu , ja vēlas, 
d i m e n s i o n ē t resp . k o n t r o l ē t šuves (ko t ā d ā veidā praksē gan
drīz nemaz nedara ) . 

Pielīdzinot (1) un (2) nol īdz inā jumus un p i e l a i ž o t p a 2-rkn 
sk. 151. lpp.) , a t r o d a m kniedes caurmēru d a t k a r ī b ā no skā rda bie
zuma 8: 

P ā r l a i d u s a v i e n o j u m i e m : 

. T k n ^ n d S ^ T k n ; d s — ^ 2 , 5 4 8 . . . (6) 

S a l a i d u s a v i e n o j u m i e m : 

— ^ . T k a ^ n d S ^ T t a ; d ^ - s 1,27 8 . . . . (6a) 

Praksē šādas d vēr t ības gandr īz nel ie to ; pār la idu savienojumiem 
tās t ik un t ā b ū t u prakt i sk i pa r lielām — tādēļ no te ikumu p ^ 2 Tkn 
nepilda. P r a k t i s k i ņ e m k n i e ž u d p ē c t a b u l ā m , kā
das do tas d a ž ā d ā m kons t rukc i j ām, vai p ē c k ā d ā m e m p i r i s -
k ā m f o r m u l ā m , piem., B a c h ' a : 

Pār la idu s a v i e n o j u m i e m : 

d = V~5~8 — 0,4 c m ; . . . . 
s t ip rām kons t rukc i j ām p a t līdz: , (7) 
d = V 5 8 — 0,2 cm 

Salaidu sav i eno jumiem: 

d = V 5 8 — 0,5 cm vienr indas šuvei (arī \ \ r indu šuvei) ; 
d = V , ~58 — 0,6 „ d ivr indu „ ( „ 2\ „ „ ); . . (7a) 
d = \ / 5 8 — 0 , 7 „ t r ī s r indu „ ( „ 2f „ „ ) . 

Pielīdzinot (1) un (3) nol īdzinājumus, a t r ad ī s im atstatumu līdz 
skārda malai e kā d funkci ju : 
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Pārla idu š u v ē m : 

K ' + f - f •<8a> 
P i e z ī m e . Prakt i sk i gandr īz vienmēr v a r skait ī t , ka Tkn = T 8 k. 

T pēc dažādiem no te ikumiem ņ e m a m s : T (0,8...0,85)cr. 
Kniede p ē r k a m ā stāvoklī paras t i mīks tāka pa r skā rda ma te r i ā lu : kniežu 
dzelzij crB 3400. . .4200 k g / c m 2 ; bet iekniedē tā s tāvoklī t ā top cie
t ā k a un t r a u s l ā k a : aa = 3700. . .4500 kg / cm 2 . Kat lu skā rdam visvai rāk 
lieto dzelzi a r : crB = 3500. . .4400 kg /cm 2 , rezervuār iem un dzelzskonstruk-
c i jām a r : crB = 3 7 0 0 . . . 4 5 0 0 k g / c m 2 . Tā tad Tkn ̂  Tgk ir p a m a t o t s . 

Ņemot tā lāk vē l : 

p ā r l a i d u š u v ē m l ielāko: 4 ^ 2 (faktiski 1,9... 1,2), 
o o 

a t r o d a m : e = ^ (1 + j . 2 ) m 1,32 d ; 

s a l a i d u š u v ē m lielāko -ģ = 1,3 ļ fak t i sk i -ķ^ 1,3...1,01, 

a t r o d a m e = ļ 1 + . 1,3 ļ ģgfļjS d. 

Praksē ņem pa lielākai da ļa i : 
e ^ 1,5 d ( tva ika katlos) (9) 

• e ' s (1 ,5 . . . 1,8) d ( rezervuāros ; lielāko vēr t ību plāniem skārd iem) (9a) 

Atstatumu e' līdz lašu malām ņem prak t i sk i : 
e' ķļ* ( 0 , 9 . . . l , 0 ) e = (! , 3 5 . . . 1,5) d (10) 

D z e l z s k o n s t r u k c i j ā s 2 g r i e ž ņ u s a v i e n o j u m i e m ar 
d / 8 ^ 2 mēs d a b ū t u [ tur apz īmējums ir e x (sk. t u r p m ā k un 187. z ī m . ) ] : 

e i - | ( 1 + f . 2 ) S 2 d . 

Praksē paras t i ņ e m : e 1 = (2. . .2,5) d (11) 

Pielīdzinot (1) un (4) nol īdzinājumus, a t radīs im kniežu soli 
(dal i jumu, iedaļu) t, t. i. a t s t a t u m u s ta rp kniežu centr iem P spēkam per
pendikulārā r indā, kā d funkci ju: 

m r d 2 _ / d U 
T k „ = 2 n ļ e — 2 - 1 8 . T s k ; e = 

Salaidu š u v ē m : 

2 n 7 r d 2 / d \ . 
— 4 -^n = 2 n ļ e — - S T S k ; e = 

11 
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187. zlm. 

Pārla idu s av i eno jumiem: 

n . —-Ķ- Tkn = (t — d) 6 . cr s k ; t 

Salaidu sav ieno jumiem: 

7t d* 
2 n —t- • Tkn = (t — d ) S . ( T S k ; t 

IV Kniežu savienojumi 

f 

V 

mm 
) T u 

188. zlm. 

d ( ' + f - - I - S ) • ( l 2 a> 
t, acīmredzot , a tka rā j a s no n, tādēļ k a t r a m r indu ska i t am (pie

ņemot vienādus pārējos aps tākļus) iznāk c i tāds t. Par at t iecību d/8 
mēs jau runā jām 160. lpp. , ap lūkojo t d a tka r ību no 8. T ā p a t 161. lpp . 
bija a tzīmēti v i sparas tāk ie <TB l ie tojamiem mate r i ā l i em; 

— būs pēc no te ikumiem visb iežāk: — ^ 0,80. . . 0 ,85. 

Ar (12) un (12a) formulu pal īdzību v a r ē t u a t r a s t r e sp . kontrolē t 
t . P a r a s t i g a n t ņ e m n o k ā d ā m t a b u l ā m v a i e m 
p ī r i s k ā m f o r m u l ā m , kādas lielā ska i t ā a t r o d a m a s l i t e ra tūrā . 

Solim t ir z ināma m i n i m ā l a vēr t ība , kuru noteic s lēdzamgal
vas izveidošanas iespēja; kā tas skaidrs no 188. zīm., 

tmin > 0,5 (Dgalv + D v e i d n ) , 

kur ar Dgaiv un D v e i d n apz īmētas s lēdzamgalvas un veidnī tes caurmēr i . 

Prakt iski j ā p i e ņ e m : t m m > (2 ,2 . . . 2,6) d, un vēl labāk > 3 d. 

B l ī v o s savienojumos, kā jau 158. lpp . a tz īmēts , nedrīkst ņ e m t 

p ā r ā k lielu soli; va rē tu p ieņemt , k a : 

tmax < 8 8 (vai ar ī : tma* ^ 3,5 d) un vēl labāk < 6 8 (resp 8 ' , 

ja m u m s ir salaidu savienojums, ku r jābl īvē lašas). 

Savienojuma (šuves) vājināšanas reizulis z. Sakarā ar kniežu soli 
( r indā) t var definēt svarīgu a t t iec ību, ar kuru t u r p m ā k bieži sas tap-
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simies aprēķ inos : š u v j u v ā j i n ā š a n a s r e i z u l i s i r a t t i e 
c ī b a s t a r p s t i e p e s s p r i e g u m i e m a r k n i e ž u c a u 
r u m i e m n e v ā j i n ā t ā s k ā r d ā u n s p r i e g u m i e m v ā 
j i n ā t ā š ķ ē r s g r i e z u m ā ( r i n d ā s t a r p k n i e d ē m ) . Tā 
ka spriegumi ir pretēj i proporcionāli šķērsgriezumiem, un šie pēdējie 
(186. un 188.zīm.) a t t iecas kā t — d pre t t, t a d a t r o d a m : 

* = ^ • • • (13) 

Arī z vē r t ības dotas šuvju t abu lās . 

P i e z ī m e p i e apārda s a d a l i j u m a . Mēs redzējām, ka cirpes sprie
gumi Tkn un v i rsmas spiede p f a k t i s k i n e s a d a l ā s v i e n 
m ē r ī g i pa ap lūkot iem l aukumiem; ari pa r er 8 k [sk. (4), (5), 
(12) un (12a) formulas] m u m s j ākons t a t ē t as p a t s : a 8 k vā j inā tā 
šķērsgr iezumā (s tarp kniedēm r indā) sadaļas ļoti nevienmērīgi , 
k a u t gan aprēķ inos pieņem vienmērīgu sada l i jumu. Teorēt iski pētī
jumi rāda, ka kniežu cau rumu t u v u m ā rodas er m a x , kura minimālā 
vēr t ība ir a m a x = 2,5 a v i d ; tādēļ spr iegumu sadal i jums skā rdā ir 
a p m ē r a m tāds , kā pa rād ī t s 189. zīm. 

189. zīm. 190. zim. 

P ā r l a i d u šuvēs papi ldu spr iegumu avo t s ir vēl spēku momen t s 
(190. zīm.), kas r ada lieces spr iegumus skārdos . Līdzsvara nolīdzinā
jums (solim t ) ir : 

b 
no kur ienes : 

6 P ' 
a = (t - d) 8 ' 

kas ir, ac īmredzo t : a' = 6 . <rvid-
11* 
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T ā tad kopā ar e r m a x kniežu c a u r u m u t u v u m ā mēs t e o r ē t i s k i 
va rē tu sagaidīt erkopej. 8,5 avia, kas ļoti bieži pārsniegtu mater iā la 
izturības robežu. 

Berzes dēļ s ta rp skārdiem, fakt iski t ād i spr iegumi laikam nekad 
neradīsies (sk. to pašu pa r p 152. lpp . ) ; to aps t ip r ina arī mēģinājumu 
rezul tāt i , piem., Dr . Daiber ' a izdarīt ie (kur cr' ap rēķ inā t i no deformā
ci jām); viņš a t r ada , ka a t t iec ība er'cMd b i ja maks imā l i : 

1 r indas pār la idu šuvē er'/avia = 0 ,6 ; 
2 r indu „ „ a'/^vid a 1,0; 
3 r indu „ „ a'/crvid a 1,4. 

Teorēt iskais slēdziens tomēr paliek, ka p ā r l a i d u s a v i e n o j u 
m o s v i e g l i v a r r a s t i e s b ī s t a m i l i e c e s s p r i e g u m i , 
u n k a t ā d ē ļ t i e b ū t u m a z ā k l i e t o j a m i . Prakse gan 
prasa pretējo, jo pār la idu šuves ir d a u d z l ē t ā k a s ; teorēt iski drošākos 
salaidu savienojumus lieto t ikai nepieciešamā gad i jumā, piem., ka t lu 
garenšuvēs . 

Pielīdzinot beidzot (4) un (5) nol īdz inājumus, mēs va rē tu a t r a s t 
n e p i e c i e š a m o atstatumu starp kniežu rindām e x (186. z īm.) : 
(salaidu un pār la idu šuvēm v ienādi ) : 

(t — d) 8 . s 8 k = 2 ( ļ / ~ - f - j — d ) 8 . er^ . a. 

Atr is inot a t r o d a m : 

e i = 0 - l ) . ļ j / 1 + ^ - ^ . . . . ( .4) 

Ņemot t /d no (12) resp. (12a) nol īdzinājumiem, varē tu a t r a s t ev 

Praksē arī eļ gandrīz v ienmēr ņem no sav ieno jumu t a b u l ā m . 

Stipri blīvie savienojumi. 

Tvaika katli un to kniežu savienojumi. 

Stipri blīvo savienojumu svar īgākais p iemērs ir t va ika kat lu šu
ves, ar k u r ā m t a g a d nodarbosimies . 

Visās valstīs pa r t v a i k a ka t l iem k ā relat ivi b ī s t amām kons t rukc i 
j ām, kuru eksplozijas v a r radī t nop ie tnas ka tas t rofas , p a s t ā v sevišķi 
no te ikumi ar l ikuma spēku, kuros pa redzē tas ka t l u daļu mater iā lu īpa
šības, to pā rbaude , ka t l a daļu aprēķ inu paņēmieni , ka t lu pār raudzī -
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bas kār t ība u . t. t . Arī Latvi jā šādi note ikumi pas tāv (tie pie turas 
pie Vācijas oficiālajām 1929. g. n o r m ā m resp. no te ikumiem) . 

Šeit s īkāk ap lūkot šos no te ikumus nav mūsu uzdevums ; atzīmēsim 
tikai pašu nepieciešamāko kat lu aprēķ inam. Pašu aprēķinu arī drusku 
grozīsim, salīdzinot ar note ikumiem, jo t u r t as paredzēts mi l imetros ; 
a t s tā jo t pr incipā paņēmienus un formulas tās pašas, lietosim, kā vis
caur mūsu aprēķinos , cent imetrus , jo katli mūs interesē šeit t ikai kā kon
s t ruk t īvs p iemērs . 

K a t l a s k ā r d a m a t e r i ā l s (nerēķinot skārdu speciālām 
vajadzībām) ir mīks ts liets t ē r a u d s (dzelzs) ar lūzumpretes t ību 4 
pa redzē t ām šķ i rnēm: 

I šķirnei : <JB = 3 5 0 0 . . . 4 4 0 0 k g / c m 2 ; aprēķinos j āņem crB = 3 6 0 0 k g / c m 2 ; 
II „ cr B = 4 1 0 0 . . . 5 0 0 0 „ „ „ CTb = 4 1 0 0 „ 
III „ <TB = 4 4 0 0 . . . 5300 „ „ „ crB = 4 4 0 0 „ 
IV „ ffB = 4 7 0 0 . - 5 6 0 0 „ „ „ crB = 4 7 0 0 „ 

Tālāk prasa note ik tu minimālu i z s t i e p š a n o s 8 m m pā r raušanas 
mēģinā jumā; i e t e i k t i arī pārbaudī jumi t r aus lumam (stigrībai); 
la ikam tos ar laiku ievedīs k ā obl igātus . 

Visvairāk lieto I un II šķirni ; o b l i g ā t i t ās jālieto, ja skārdi 
jāa t loka , vai ja t iem pieskaras ka r s t ākas par 700° dūmgazes ; 
šīm šķirnēm o B ir gan mazāks , tot ies izst iepšanās l ielāka: 2 5 . . . 2 7 % 
pret 2 0 . . . 2 2 % III un IV šķi rnēm. 

K n i e ž u d z e l z i j p r a sa : er B = 3400. . .4200 k g / c m 2 ar mini
mālo izstiepšanos 2 5 % (garam, virs 8 m m 0 pa raugam) u n : 

J a lieto skā rdus ar lielākiem <rB, t ad kniežu izveidošanai va r lietot arī 
citu mater iā lu ar e>B līdz 5000 kg /cm 2 . 

Kniežu dzelzij jā iz tur vesela r inda st ingru pā rbaud i jumu ar dažādām 
deformācijām (locīšanu, saspiešanu, cau rumu izsišanu bez plaisām 
u. t. t . ) . 

Cilindriskā katla sienu aprēķins. 

U z k a t l u i e d a r b o j a s i e k š ē j s d a r b a s p i e d i e n s 
p k g / c m 2 (virs a tmosfēras) . 

Kat la iekšējo caurmēru apzīmēsim ar D C m ; sienas biezumu ar 
8 c m -

Kat la s ienas biezumu 8, salīdzinot ar D, v a r a m uzskat ī t par relativi 
ļoti mazu un tādēļ v a r a m i g n o r ē t s amērā neievērojamos l i e c e s 
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s p r i e g u m u s , kur iem jā rodas sienās, k a t l a m no spiediena deformē
jot ies. Aplūkosim tā lāk t ikai st iepes spr iegumus sienā, kas ir paralleli 
skārda v i rsmām, ignorējot arī vēl nelielos spr iegumus v i r s m ā m per
pendikulārā virzienā. Šeit ap lūko jamas 2 iespējas (191. z īm.) : 

I) G a r e n p l a i s a ; spiediens t iecas a t r a u t augšējo ka t la pusi 
no apakšējās . 

II) Š ķ ē r s p l a i s a ; spiediens t iecas a t r a u t ka t la kreiso pusi 
(ar d ibenu) no labā (ar d ibenu) . 

Šo divu gadi jumu ap lūkošana dos m u m s vēlāk iespēju dimensio-
nēt garenšuves un šķērsšuves. 

K a t l a g a r u m s a k s i ā l ā v i r z i e n ā a p r ē ķ i n o s n e 
k ā d u l o m u n e s p ē l ē . Šķērsplaisas gad i jumā tas ir ac īmredzams, 
jo šeit t ikai spiediens uz dibenu t iecas p ā r r a u t ka t l a cil indru. Garen-
plaisas gad i jumā d i b e n u t u v u m ā šie pēdējie gan palīdzēs 
cilindriem pretot ies spēkiem; dibenu iespaids t o m ē r ir jo mazāks , jo 
va i rāk mēs a t t ā l ināmies t iem, un tādēļ uz to pa ļaut ies n e v a r ; 
šī iemesla dēļ vispārīgi n a v p ieņemts ievērot s amērā niecīgo dibenu 
i e s p a i d u , a p l ū k o j o t g a r e n p l a i s a s r a š a n ā s i e 
s p ē j u . Bet līdz ar to ka t la g a r u m s vairs neiet i lpst ap rēķ inos : spie
dienu rezul tan te gan pieaug proporcionāl i g a r u m a m , be t t ā p a t pieaug 
arī sienu šķērsgr iezums; tādēļ spr iegumi paliek t ie paši . 

Visēr tāk izdarīt aprēķinus , p ieņemot k a t l a ga rumu L = 1 cm. 
Aprēķinās im spiedienu p rezul tant i uz pusci l indru ar g a r u m u L = 1 
un caurmēru D (192. z īm.) ; sienas b iezumu S ska i t am par neievēro
j a m u , salīdzinot ar D. 

Spiedieni p iet rad iā l i ; sada lām p hor izontā lās un ver t ikā lās kom
ponentēs . Šīs pēdē jās : pcoscp, ac īmredzot , j ā in tegrē pa pusaploci, lai 
a t r a s tu spēku 2 p , kas. r ada ga renp la i su : 

191. zim. 192. zīm. 
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0 

ŗnU d f 7^ 2 

2 p = 2 p cos 9 . ~ d 9 = p D / cos 9 d 9 = p D sin 9 
Jo 2, Jo 

= p D kg/cm, 
resp. : 2 p = pD kg /cm (15) 

T ā d a ir spiedienu rezul tan te ka t la g a r u m a m L = 1 cm. 

St ipr ības nolīdzinājums stiepei kat la cil indriskās sienās (garen-
plaisas gadi jumā!) b ū s : 

p D ^ 2 S . f f a k (16) 

v a i : S > f5L . . . (16a) 
2. CTsk 

Tāds ir nepieciešamais sienas biezums, lai sienās nerastos garen-
plaisas. 

P i e z ī m e . (15) formula rāda, ka radiāli virzī tu, pa puscil indru 
(plašāk runājo t — pa i k k a t r u vi rsmu) vienmērīgi sadalī tu spie
dienu r e z u l t a n t i v a r i e g ū t , v i e n k ā r š i r e i z i n o t s p i e 
d i e n u a r p u s c i l i n d r a r e s p . v i r s m a s p r o j e k c i j a s l a u 
k u m u , kas ir p e r p e n d i k u l ā r a E p , prot i D . 1; t ā t as arī jau 
agrāk bija da r ī t s v i rsmas spiedes aprēķinos (sk. 120., 151- lpp.) . 

Analoģiski a t r o d a m s st iprības nol īdzinājums š ķ ē r s p l a i s a s 
novēršanai , ku ru tiecas radī t spiedienu rezu l tan te uz d ibenu : 

TT D 2 

2 p = p . —-Ķ- £ n D S (7sk 

(8 nelielās vēr t ības dēļ skārda šķērsgriezums šeit būs gandrīz noteikt i 
TC D S). No šejienes d a b ū j a m : 

p D *S 4 S ( j 8 k (17) 

v a i : S 2* (17a) 

(16) un (17) formulu sal īdzinājums rāda, ka s p r i e g u m i c i r -
k u l a r v i r z i e n ā , k a s r a d a g a r e n p l a i s u , i r d i v r e i z 
l i e l ā k i p a r s p r i e g u m i e m a k s i a l v i r z i e n ā , k a s r a d a 
š ķ ē r s p 1 a i s u. No tā secinām, k a : 

1) K a t l a s i e n a s b i e z u m a 8 a p r ē ķ i n ā i e v ē r o 
j a m a t i k a i g a r e n p l a i s a s r a š a n ā s i e s p ē j a , resp. 
(16a) formula, kas dod 2 reiz lielākus S nekā (17a) formula. 

2) G a r e n š u v e s k a t l o s v a i r ā k a p d r a u d ē t a s n e 
k ā š ķ ē r s š u v e s , un tādēļ p i rmās solidāki j ākons t ruē ; šeit paras t i 
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sas topamas salaidu šuves. Turp re t im šķērsšuves gandrīz bez i zņēmuma 
ir t ikai pārlaidu t ipa . 

Izejot no (16a) formulas, viegli i egūs tam formulu ka t la sienas ap
rēķinam pēc oficiāliem no te ikumiem. T u r prasa , lai pielaižamā o s k 

vie tā formulā figurētu maks imālā lūzumpre tes t ība stiepei <rBsk u n 

noteikts , ' normēts drošības reizulis: y 
OB sk . 

O s k 

t ā t ad (16a) formulā o 8k j ā a tv i e to a r : o 8k = sk 

r 

Note ikumos paredzē tas šādas y vēr t ības (193. z īm.) : 

1) y = 4,75 p ā r l a i d u un salaidu šuvēm ar 1 lašu; 

2) y = 4,25 \ \ r indu salaidu šuvēm (ar nevienād. lasām), 
1 r indas salaidu šuvēm, m e t i n ā t ā m š u v ē m ; 

3) y = 4,0 pā rē jām salaidu šuvēm, ka t l i em bez šuves. 

P i e z ī m e p i e y v ē r t ī b ā m . Pēc no te ikumiem uzrādī tās y 
vēr t ības va r lietot, ja izpildīta vesela r inda pras ību par da rba paņē

mieniem, darb ības aps tāk ļ iem, mater iā lu u. 1.1.; 
piem., ja kniežu caurumi urbt i un to malas ie
g r e m d ē t a s ; j a c a u r u m i , kuru asis nesakrī t , 
izr īvēti ; ja kniežu galvas un skārdu malas 
bl īvētas — pēc iespējas abās pusēs [ tad iz
devīgāk ņ e m t nev ienāda p l a t u m a lašas, lai 
eventuāl i nebojā tu skārdu vienā šķērsgrie
zumā (sk. 194. z ī m . ) ] ; ja lašas ir no tā paša 
mater iā la k ā skārds un izgrieztas (kā arī skārda 
lapas) ve lmēšanas virz ienā u. t. t. J a t em
pe ra tū r a s k ā r d ā > 300° C, t a d bez t a m 
jāievēro mate r iā la iz tur ība šīs paaugs t i nā t ā s 
t e m p e r a t ū r a s aps tāk ļos , jo t u r o s ievērojami 
samazinās (kā pašā kursa s ā k u m ā jau minē
j ā m ) ; piem., ka t l a t ē r a u d a m : 

193. zīm. 

laša 

velmēšanas virz 

194. zim. 

I šķirnei vidēji, 

ja t == 20° C: o B = 3600 

ja t = 400° C: o B = 3000 

II šķirnei vidēji, 

ja t = 20° C: o B = 4100 
ja t = 400° C: o B = 3400 

k g / c m 2 ; o s = 1900 k g / c m 2 ; 

k g / c m 2 ; o 8 = 950 k g / c m 2 ; 

k g / c m 2 ; os = 2100 k g / c m 2 ; 
k g / c m 2 ; o 8 = 1100 k g / c m 2 ; 
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„Borsig Sonder s t ah l " šķirnei vidēji , 

ja t = 20° C: OB = 4000 k g / c m 2 ; o„ = 2800 k g / c m 2 ; 
ja t - 400° C: o B = 3300 k g / c m 2 ; o 8 = 2000 kg /cm 2 . 

Tālāk jā ievēro, ka cau rumu dēj skārds šuvēs ir vā j inā ts , bet 

pēc no te ikumiem s p r i e g u m i v ā j i n ā t ā s v i e t ā s nedr iks t pār

sniegt o 8 k = g " 8 k ; (16a) formulā to va r ievērot , dalot 8 ar agrāk a t r a s to 

š u v j u v ā j i n ā š a n a s r e i z u l i z = t ^ , sk. (13) formulu; 

ar to attiecīgi palielina skārda biezumu 8, resp. res taurē skā rda šķērs
griezumu līdz nepieciešamam. 

Tālāk pēc note ikumiem paredzams vēl piel ikums rūsēšanai , bojā
jumiem u. t . t . : 1 mm līdz 8 = 30 m m ; 0,5 mm, ja 8 = 30 . . .40 m m ; 
biezākiem skārd iem pielikums va r izpalikt . 

Ievietojot (16a) formulā: 
OB sk 

ffsk = , 

Y • -.• . o -

dalot to ar z un paredzot piel ikumu, dabū jam kat lu no te ikumos 
uzrādī to formulu 8 a p r ē ķ i n a m : 

p J ^ T j 0,1 cm, j a 8 < 3 c m 
2 ffBSk • z * °>05 cm, ja 8 = 3 . . .4 c m 1 ; 

M i n i m ā l a i s 8 pēc no te ikumiem: 8 min = 0,7 cm ( izņemot spe
ciālus, mazus kat lus) . 

Kat lu šuves. 

Šuvēm j ā b ū t izturigām un blīvām reizē; bl īvums — kā jau 158. 
lpp. te ikts — aprēķ inam, diemžēl, nepadodas . Tomēr nevar ari izveidot 
šuves, pamato jo t ies uz st iprības aprēķiniem vien, bet jāievēro vēl prak
tiskie dati pa r kniežu soli, lai bl īvums bū tu ga ran tē t s . Vislabāk tādēļ 
šuvju aprēķinos rikoties saskaņā ar t a b u l ā m vai empir iskām formulām, 
kas sas topamas techniskā l i t e ra tūrā vai firmu datos , pēc t ā m dimen-
sionēt šuves, un tad tikai vēl izdarīt s t ipr ības kontrol i , lai izpildītu no
t e ikumu pras ības . Šuvju b l īvums būs sasniegts au tomāt i sk i , ja šuvju 
dimensijas turēsies prakt i sko da tu (no t a b u l ā m vai formulām) robežās. 

Pēc no te ikumiem izturības pras ības i r : 

1) lai s t iepes spriegumi skārdā o 8k nekur nebū tu lielāki par t iem, 
kas aprēķinā t i a r note ikto drošības reizuli, t . i.: 

, 0 B 8 k 
Osk ^ • 
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Vājinātie skārda šķērsgriezumi kniežu r indās tādē j pārkont ro lē jami no 
šī v iedokļa ; 

2) lai kniežu cirpes spriegumi Tkn < 700 kg /cm 2 , ja <rBkn < 3800 

3) lai kniežu pre tes t ības spēja cirpei ^ skā rda stiepes pretest ībai 
vāj inātos šķērsgriezumos. 

Tā kā mašīnbūvniecībā , kā minēts , va i rāk p ie turas pie viedokļa, 
ka pre tes t ība šuvē rodas ga lvenokār t no berzes s t a rp sav ienotām daļām, 
t ad no te ikumu T k n < 700 k g / c m 2 va rē tu raks t ī t [sk. (I) un ( I I ) formu
las ] : 

k n < 700 k g / c m 2 pār la idu šuvēm, u n : k n < 2.700 = 1400 kg / cm 2 

salaidu šuvēm. 
Šādas , p ē c n o t e i k u m i e m p i e l a i ž a m ā s , k n vēr t ības 

ieteicams tomēr visos gadi jumos neņemt , jo — kā mēs savā 
laikā runā jām — slīdes pre tes t ība salaidu savienojumos f a k 
t i s k i ir m a z ā k a ; t ā p a t t ā samazinās , p ieaugot r indu ska i t am. 
K n = 700 k g / c m 2 va rē tu ņemt v i e n r i n d a s p ā r l a i d u š u v e i , 
samazinot viņu līdz a p m . 550. . .650 k g / c m 2 2 r indu šuvei un apm. 
500. . .600 3 r indu šuvei . 

Salaidu savienojumos vierigriežņa kniedēm (ja lašas ir nevienā
das) varē tu ņemt to pašu k n = 700 k g / c m 2 (ja ir 2 viengriežņu 
kniežu r indas, l abāk ņemt k n = 650 kg /cm 2 ) , bet divgriežņu kn iedēm 
v a r b ū t : 1000... 1200 k g / c m 2 v ienr indas un l ļ r indu šuvēm, 950.. . 
1150 k g / c m 2 2 rindu šuvēm, 900. . .1100 k g / c m 2 2 i r indu šuvēm, 2 | 
r indu šuvēm un 3 r indu šuvēm. 

Visos gadi jumos, sap ro tams , p ieņemam, ka Tkn resp. k n vienādi 
sadaļas pa kniedēm, kas, kā redzējām, gan neatbi ls t īs tenībai . 

Š u v j u t a b u l ā s a t rodamie d imensionēšanas dat i , vispārīgi 
ņemot , diezgan ievērojami svārs tās , t ā p a t arī da t i pa r ka t r a s šuves lie
tošanas lauka robežām. Tas arī s ap ro tams , jo šuvju dat i taču sastādī t i 
tā, lai kādos dotos aps tākļos šuves izmaksa b ū t u pēc iespējas m a z ā k a ; 
bet t ā kā izveidošanas prakse fabr ikās nav v ienāda , nevar arī prasī t 
pilnīgu saskaņu. Šeit dotie dat i ir tādēļ t ikai p ie tu ras punk t i , kas nav 
obl igāt i ; va r ņemt arī c i tādu t abu lu da tus , jo galīgo slēdzienu par šuves 
noder īgumu dod t ikai s t ipr ības kont ro le pēc no te ikumiem. 

Vispārīgi ņemot , va rē tu t ikai t ik d a u d z te ik t , ka : 1) salaidu šuves 
gan izturīgākas, bet ievērojami dā rgākas par pār la idu šuvēm, un 2) jo 

lielāks ir r indu skai ts , jo lielāks ir z = —,--, un līdz ar to skārda 8 un 

r 

kg/cm 2 . J a dBkn ir lielāki, kniežu d va r samaz inā t proporcionāli 
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t ā p a t kniežu d va r bū t mazāki . Toties p a t s skārds resp. lašas ir 
p la tākas , un kniežu skaits pal iel inās; rezu l tā tā šuves cena līdz ar rindu 
skai ta pal ie l ināšanu arī pieaug. 

P ā r l a i d u š u v e s . 

(n — cirpto kniežu skai ts solī t). 

V i s ā m p ā r l a i d u š u v ē m (sk. 186. un 195. z īm.) : 
d -v/līo — 0 , 4 cm; 
e ^ 1,5 d; 
T = 4,75. 

Pār la idu šuvēs n = r i n d u s k a i t a m (_L P) . 

n Dp /2 kg/cm z W t m I n 

1 ^ 5 0 0 0,57.. .0,63 2 d + 0 , 8 cm 2 d + 0 , 4 cm 
2 390. . .760 0,67.. .0,73 2,6 d + 1 , 5 „ 2,6 d + 0 , 8 „ 
3 700. . .880 0,72.. .0,77 3 d + 2 , 2 „ 3 d + 1 , 7 „ 

e x k n k g / c m 2 

1 — 700 
2 ~ 0 , 6 t 550. . .650 
3 ~ 0 , 5 t 500. . .600 

Kā g a r e n š u v e s pār la idu savienojumus ieteicams lietot t ikai 
mazākiem kat l iem, ja skā rda 8 ^ 16 mm (vai maksimāli 8 < 18 mm, 
ja D ^ 200 cm) . V i e n r i n d a s pār la idu šuve kā šķērsšuve ie
te icama t ikai maziem kat l iem vai saus tva iķ iem; v a i r ā k r i n d u 
p ā r l a i d u š u v e s k ā š ķ ē r s š u v e s derīgas arī l i e l i e m 
k a t l i e m . 

195. zīm. 
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S a l a i d u š u v e s , 

(n — cirpto kniežu skai ts soli). 

Šis šuves stipri izplat ī tas kā garenšuves lielākiem kat l iem. Šuvju 
izveidojumi šeit diezgan dažādi ne t ikai ar dažādu r indu skai tu , bet ari 
vēl ar dažādu kniežu ska i tu r i n d ā s : ar v ienādu kniežu skai tu visās r in
dās , vai a r mazāku kniežu skai tu ārējās r indās . Tā lāk šuves a t šķ i ras 
ar lašu izmēriem un f o r m u : lašas var b ū t abas v ienādas vai arī nevie
nādas , pro t i — ārējā laša š a u r ā k a ; lašas va r b ū t ar t a i snām vai noapa
ļo tām (zāģveida) ma lām. 

196-a zim. 196-b zīm. 

Visus praksē l ietojamos šuvju ve idus mēs šeit neaplūkosim, be t 
t ikai pa t laban visbiežāk s tac ionāro ka t lu būvē l ie to jamos ar nev ienādām 
lasām. Rindu skai t s šeit ir 2, 3 un 4 ; bet, šķirojot divgriežņu un 
viengriežņa kniedes, šuves v a r b ū t labāk nosauk t par H r indu, 
2\ rindu un 2 | r indu šuvēm. P i r m ā m d ivām šuvēm abas lašas ir 

ta isnas , trešai apakšē jā laša ir zāģ
ve ida ; bez t a m p i rmās d ivās šuvēs 
ārējā r indā kniedes ir re tāk novieto
tas, be t t rešā šuvē t a s p a t s izdarī ts 
ar 2 ā rē jām r i n d ā m ; re t inā tās r indās 
kniedes visur ir v iengr iežņa. 

T ā d i e m nes immet r i sk iem savie
nojumiem ir dažas pr iekšrocības : 
1) novie tojot ārējās r indās kniedes 

retāk, dabū jam lielāku z = —T—, 

196-c zīm. tā t a d labāk i zmanto jam skā rdu ; 
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Vispārējā tvaika katla stiprības aprēķina gaita. 

Tvaika ka t la s t ipr ības aprēķins izdarāms visēr tāk šādā ve idā : 

1) ar dot iem p k g / c m 2 un D cm aprēķina ^ - Ŗ kg / cm; t as ir, acīmredzot , 

spēks, kas t iecas p ā r r a u t g a r e n v i r z i e n ā k a t l a s i e n u l e m 
g a r u m ā [kā tas redzams no (15), vai (16) no l īdz inā juma] ; 2) no 

2) mechaniski blīvējot no a b ā m pusēm, eventuāl i skārda bojājumi ne
a t r o d a s vienā šķērsgriezumā. 

Ārējo lašu va r vienmēr labi blīvēt, jo tu r kniedes bieži novie to tas . 
Iekšējās lašas bl īvēšana gan nav t ik izdevīga, jo kniedes t u r r e t ā k a s ; 
izgriežot malas zāģveida (kā 2 | savienojumā) , mēs tuvo jam lašas malu 
kniedēm un t ā a tka l nodrošinām blīvēšanas iespēju. Iekšējās lašas 
blīvēšanu diezgan bieži pa t nemaz neizdara. 

H rindu šuve (196 a. z im.) : y = 4 ,25 ; z = 0 ,8 . . .0 ,825; 

^ = 8 8 0 . .1000 kg /cm; d A /5~§ — 0,5 c m ; 

n = 2 + l = 3 ; e ^ l , 5 d ; e , ^ 2 e ; 8 ' ^ 0,8 8 (lašu b iezums) ; 

k„ = 1000.. .1200 k g / c m 2 ; t,„ax a 5 d + 1,0 c m ; 

tmin ^ 5 d r 0,2 cm. 

2\ rindu šuve (196b. zīm.): y = 4,00; z = 0 ,79 . . .0 ,83; 

-V- = 1000.. .1500 kg /cm; d ^ V58 — 0,6 c m ; 

n = 4 + l = 5 ; e ^ l , 5 d ; L d ķ 0,38 t ; e 2 = e + e x ; 8 ' ^ 0,8 8; 

k„ = 900 . . . 1100 k g / c m 2 ; t » » ^ 6 d + 1,8 c m ; t m m ^ 6 d + 1,0 cm. 

2 2 / 2 rindu šuve (196c. z īm.) : y = 4,00; z = 0 ,84 . . .0 ,88 ; 

! 3 5 0 . . . 1875 (. . .2550) kg / cm; d = y / 5 Ī — 0,7 c m ; 

n = 6 + 3 = 9 ; e ^ l , 5 d ; e ^ l ^ d ; e 2 ^ 2 , 8 4 d ; 8' 0,8 8; 

k n = 900. . .1100 k g / c m 2 ; 

d = 20 23 26 29 32 35 m m ; 

t m a x = 220 240 258 276 294 312 m m ; 

t m i n = 1 9 6 216 234 252 270 288 mm. 
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šuvju t a b u l ā m izvēlas a t ras ta i vēr t ībai p iemēro tu šuves veidu 

kat la g a r e n š u v e i un no tur ienes ņem a tb i l s tošus y un z (resp. 
vidēju vēr t ību, ja do tas z robežas) ; 3) ar (18) formulas palīdzību ap 
rēķina sienas biezumu 8; 4) ar šuvju t a b u l u vai formulu palīdzību noteic 
visas šuves d imensi jas : d, t, e, u. t. t . ; 5) izdara šuves kontroles slīdes 
pretest ībai k n un st iepes spr iegumiem cr 8 k vā j inā tos skārda šķērsgrie
zumos, kur iem j ā b ū t mazākiem nekā pēc no te ikumiem pielaižamie 
(sk. t u r p m ā k ) . 

J a kontrole p ierāda, ka garenšuve neizpilda no te ikumu prasības, 
jāpieņem ci tādas dimensi jas resp. p a t šuves veids, un kontrole j ā a t k ā r t o . 

Pēc t a m j ā i z v e i d o š ķ ē r š u v e . Pr inc ipā to va rē tu aprē
ķināt t ā p a t kā ga renšuv i ; t ikai jā ievēro, ka spēks 1 cm-rā sienas 

ga ruma cirkularvirzienā ir d i v r e i z m a z ā k s , t. i. kg/cm 

[kā tas redzams no (17) vai (17a) f o r m u l ā m ] . 
Konst ruējo t š ķ ē r s š u v i , [tomēr drusku a t k ā p j a s no normālā 

izveidojuma tajā ziņā, ka k n i e ž u c a u r m ē r u , d ņ e m t ā d u 

liem; jau ar D ^ 160 cm un p 9 k g / c m 2 ie te icama 2 r indu šuve, kau t 
gan diezgan bieži kat los sas topama lē tākā H r indu pār la idu šuve, (197. 
zīm.), līdz D ^ 2 3 0 cm un p = 12 k g / c m 2 ( l ļ r indu šuvē kniedes bie
žāk novie to tas ā r ē j ā s s k ā r d a m a l a s t u v u m ā , lai šuvi 
varē tu labāk noblīvēt no ārienes). Arī ga rākos kat los (virs L = 10. . . 11 m) 
1 r indas šuve n a v ie teicama ( 1 | r indu arī ne sevišķi) papildu 
lieces spr iegumu dēļ, kas rodas no ūdens sva ra ka t l ā . 

Šuvju stiprības kont ro tes . 

Apzīmēsim, kā agrāk 158. lpp. , spēku šuvē kniežu soļa t ga rumā 
ar P ; t a d g a r e n š u v e i pēc n u p a t sac ī t ā : 

p a š u k ā g a r e n š u 
v e i , lai a tvieglotu un 
v ienkāršo tu kniedēšanas 
da rbu . 

197. zīm. 198. zīm. 

T ā k ā šīs šuves piepū
lētas divreiz mazāk par 
garenšuvēm, to izveidoša
nai t i k p a t kā v ienmēr iz
vēlas p ā r l a i d u s a 
v i e n o j u m u s. Vienrin
das šuve izteicama t ikai 
cau rmērā mazāk iem kat -
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D P D t 

P^r = ^Y~ . . . . . . . . . (19 ) 
un šķērsšuvei : 

P _ P D t 

- — 4 - . . L 

n, kā agrāk, ir c i r p t o k n i e ž u s k a i t s s o l ī t. 

P ā r l a i d u š u v e s , 

(kniedes viengriežņu, šuves s immetr iskas) . 

1) S l ī d e s p r e t e s t ī b a s k o n t r o l e : 

i - • o P D t T t d 2 

a) g a r e n š u v e i : Pgar = ŗ-šŗ- = • n k n , no kur ienes : 

9 n n t 7 0 0 1 r indas šuvei 
kn = = - f - ^ < 6 5 0 2 „ 

n 7 t d 6 0 0 3 „ 

(pēc no te ikumiem va r ņemt viscaur 7 0 0 k g / c m 2 ) . 

(20) 

(21) 

b) š ķ ē r s š u v e i analoģiski ar 2 reiz mazāko P s k : 

p D t 7 0 0 

k n = ~a~9 < 6 5 0 (resp. a tka l viscaur 7 0 0 kg /cm 2 ) . . . . . (22) n *a 6 Q 0 

2) S t i e p e s k o n t r o l e p i r m ā v ā j i n ā t ā s k ā r d a 
š ķ ē r s g r i e z u m ā ( 1 9 8 . z īm. ) : 

a) g a r e n š u v e i : P g a r = = (t — d ) ļ s — {q'05) ffsk 

[no 8 a t ņ e m (18 ) formulas piel ikumu rūsēšana i ] . 

A t r o d a m : o 8 k = . jl1? \ *S ^ 
2(«-{aA>)-«-«» < 2 3 ) 

b) š ķ ē r s š u v e i analoģiski ar 2 reiz mazāko P 3 ķ : 

p D t a B s h 

S W S I i > i T < 2 4 ) 

Simmetr i skā 3 r i n d u š u v ē v i d ē j ā s r i n d a s k o n t r o l e 
i r l i e k a , jo ārējā r inda jau uzņēmusi z ināmu P daļu, skā rda vāji
nā ta i s šķērsgriezums tu rp re t im t i kpa t liels kā ārējā r indā. 

1J r indu šuvē pietiek, ac īmredzot , kont ro lē t t ikai r indu, kurā 
kniedes biežāk nov ie to t a s : t u r skārds va i rāk vā j inā t s . 
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S a l a i d u š u v e s ( t i k a i g a r e n i s k ā s ) . 

Aplūkosim tikai 173. lpp . a t z īmē tā s nes immetr i skās l ļ , 2\ un 
2 | r indu šuves, kurās s a s t o p a m a s v i e n g r i e ž ņ u u n d i v -
g r i e ž ņ u k n i e d e s (196. a . . .c z īm. ) ; c i tādu šuvju kontrole izda
rāma analoģiskā k ā r t ā . 

1) S l ī d e s p r e t e s t ī b a s k o n t r o l e . 

a) 1^ r i n d u š u v ē : n = 2 divgriežņu + 1 viengriežņa kniede. 
Pieņemot , ka viengriežņa kniede uzņem no te ikumos paredzētos maksi
mālos 700 kg /čm 2 , uz pā rē jām 2 divgriežņu kn iedēm iedarbojas : 

4 
Pgar — — . 700 = . 700. 

Stiprības no te ikums tādēļ i r : 

no kur ienes : 

P ^ i - 4 2 . 7 0 0 = ^ ! . k „ , 

P ļ " _ . 700 
k n = — ļ^jj < 1200 k g / c m 2 . . . . (25) 

2 ' ~ 4 ~ 

(pēc note ikumiem va rē tu pielaist līdz 1400 k g / c m 2 ) . 

b ) 2 £ r i n d u š u v ē : n = 4 divgriežņu -f- 1 viengriežņa kniedes. 

Pilnīgi analoģiski 1$ r indu šuvei ar to pašu p i eņēmumu a t r o d a m : 

k n = — < 1100 k g / c m 2 . . . . (26) 
. 7TU 

(pēc note ikumiem va rē tu a tka l pielaist 1400 k g / c m 2 ) . 

c) 2 2 / 2 r i n d u š u v ē : n = 6 divgriežņu + 3 viengriežņa kniedes. 

P ieņemot šeit, k a 3 viengriežņu kniedes uzņem pa 650 kg /cm 2 ' 
(pēc no te ikumiem v a r ē t u iet līdz 700 kg / cm 2 ) , mēs dabūs im analoģiski 
agrāk ap lūko t ām š u v ē m : 
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k „ = — < 1100 k g / c m 2 . . . (27) 

(pēc no te ikumiem varē tu a tkal pielaist 1400 kg /cm 2 ) . 

2) S t i e p e s p r e t e s t ī b a s k o n t r o l e v ā j i n ā t o s 
s k ā r d a š ķ ē r s g r i e z u m o s . 

T ā kā šuves ir nes immetr iskas , vajadzēs kontrolē t va i r ākās r indās . 

a) H r i n d u š u v e . St ipr ības nolīdzinājums ir: 

n = 2 + 1. 

I (ārējā) r i n d ā : 

P _ P f i = ( l _ d ) ( s _ { o ; , 5 ) o i k I 

[no 8 šeit a t ņ e m t s (18) formulas piel ikums rūsēšana i ] , no kur ienes : 

„ P D 1

 <

 CTB8k , 9 k , 

2 < ' - d > ( 8 - { S : y 
II (iekšējā) r i ndā : pieņemot , ka ārējā viengriežņa kniede uzņē

musi 700 k g / c m 2 (kā k n aprēķinā) , dabū jam st iprības n o t e i k u m u : 

P D t - ^ . 7 0 0 
2 4 

v a i : 
p D t T t d 2 

= ( t - 2 d ) ( 8 - { ^ 5 ) . * 8 k „ , 

. 700 

< T s k n = i—nTT K ( 2 8 a ) 

( t - 2 d ) ( S _ 0 : ļ 5 ) * 

b) 2\ r i n d u š u v e . 
n = 4 + 1. 

I (ārējā) r i n d ā st iprības nol īdzinājums ir kā \ \ r indu šuvei (28) 
formula un 

II (vidējā) r indā st iprības nolīdzinājums k ā \ \ r indu šuvei (28a) 
formula, jo, kā 196. a un b zīm. rāda , šeit nekas nemainās . Citu nolī-
dz inā jumu mēs d a b ū t u 

I I I (iekšējai) r indai , jo spēks šeit c i tāds (arī II r inda uz
ņēmusi z ināmu spēka da ļu ) ; kontrole tomēr lieka, jo skā rda šķērs-

12 



178 IV Kniežu savienojumi 

griezums ir t ikpa t liels kā II r indā, bet spēks m a z ā k s ; t ā t ad ari sprie
gums ir mazāks . 

c) 2 2 / 2 r i n d u š u v e . 
n = 6 + 3. 

I (ārējā) r indā s t ipr ības nol īdzinājums ir kā 1 \ r indu šuvei (28) 
formula ; 

II (vidējā) r indā s t ipr ības nol īdzinājums ir k ā 1^ r indu šuvei (28a) 
formula ; eventuāl i 700 k g / c m 2 v ie tā v a r ē t u ņ e m t 650 k g / c m 2 ; 

I i i r indā, p ieņemot , ka 3 viengriežņa kniedes uzņēmušas pa 650 
kg /cm 2 , d a b ū j a m : 

P ~ - 3 . ^ . 650 = (t - 3 d) (s - {o;ļ 5) . o 8 k m , v a i : 

P J ^ - 3 . ^ . 6 5 0 
l 4 Gflsk , 0 Q , 

osk III = — - JŌTT 

( t _ 3 d ) ( 8 - W T 

Kontro lē t IV (iekšējo) r indu ir l ieki: šķērsgr iezums ir t āds pa t s kā III 
r indā, bet spēks mazāks , jo arī I I I r inda uzņēmusi z ināmu slodzes 
daļu. 

Daži konst rukt iv i a iz rādi jumi . 

Kat lus va r izveidot vai nu no koniskiem posmiem, kas dod kompli
cē tāku izgriežamo skā rdu formu un tādē j gandr īz a tmes t s , va i arī no 
c i l i n d r i s k i e m p o s m i e m (199. zīm.). T ā d ā gad i jumā posmu 
skai tu ieteicams ņ e m t n e p ā r a , lai dibeni i znāk tu v ienāda 0 . 
Posmu 0 0 , ac īmredzot , a t šķ i ras pa r d ivkāršo skā rda biezumu 28 ; 
aprēķinos t ā tad pat ies ībā bū tu j ā ņ e m lielākais D. Prak t i sk i t as gan 
lomu nespēlē 8 re la t ivā m a z u m a dēļ (salīdzinot a r D). 

199. zīm. 201. zīm. 
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200. zīm. 

Š u v j u s t ū r i rodas tur , kur gareniskās šuves saduras ar šķērs-
šuvēm. Skārda galīgā biezuma dēļ šuves s tūros jāizveido drusku ci
tād i , lai s ta rp skārd iem neras tos spraugas . Lai s tūri nebū tu pā rāk 
komplicēt i , garenšuves divos ka imiņu posmos cenšas novietot z ināmā 
ci rkulārā a t s t a t u m ā — minimāli ~ 5 t (200. zīm.). 

J a g a r e n š u v e i r p ā r l a i d u t ipa , t ad stūrī, ku r cita 
virs ci tas guļ itin kā 3 lapas (2 no t ā m gan pieder v ienam skā rdam) , 
vidējā v ienmēr j ānoas ina ; ci tādi sprauga nenovēr šama (200. zīm.). Vis
labāk bū tu izgriezt lapu tā, lai ras tos piedēklis, ko tad va rē tu noas inā t , 
(201 . zīm.). T ā k ā tas dārgi maksā , paras t i lieto citus paņēmienus : 
agrāk pa lielākai daļai s tūr i v ienkārš i izkala p lānāku un noas ināja ; 
t agad va i rāk iefrēzē vai ieēvelē noas inā jumu vai nu pavisam vai pa 
daļai , un t ad to vēl drusku izkaļ asu. 

200. un 201 . zīm. pa rād ī t s noasinājums, ja ka imiņa cilindrs jāuz
liek ā rpusē ; ja t a s jāieliek iekšpusē, s ap ro tams , jānoas ina iekšējais 
s tūr is . 

J a garenšuves ir salaidu t ipa un šķērsšuves, kā paras t s , pār la idu, 
t a d lašas galu, kas saduras ar ka imiņa posma lapu (pārmi jus iekšā 
un ārā) , nofrēzē va i noēvelē un drusku izkaļ, lai to va rē tu pabāz t 
zem kaimiņa posma lapas. Pēdējā laikā arī vienkārši nogriež lašu 
īsāku un a t s tā j spraugu , ko va jadzības gad i jumā noslēdz samet ino t 
(202. zīm.). 

12* 
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$ H w 

Sļtissfftsjā 
202. zīm. 

Stacionārie liesmu cauruļu (angļu) katli un to daļas. 
Piemēram konstrukci ja i , k u r ā s t ipr i blīvie kniedējumi plašā mē

rogā lietoti, aplūkosim technikā ļoti izplat ī tos liesmu cauruļu ka t lus . 
Šeit kā s tacionāri katl i sas topami 2 galvenie tipi (203. z īm.) : 

1) Cornwall ka t l s ar 1 liesmu cauru l i ; 
2) Lancashire „ „ 2 „ „ 

Agrāk konst ruēja ka t lus arī ar 3 liesmu cau ru l ēm; tagad ka t lus ar 
3 vai pa t ar 4 liesmu caurulēm sas top gandr īz t ika i vēl uz kuģiem. 

Liesmu caurules . Uz t ā m darbojas ārējais spiediens, jo 
iekšā p lūs t cauri ka r s tās dūmu gāzes ar a p m . a tmosfēras spiedienu. 
To teorēt iskais s t ipr ības aprēķins diezgan prob lemāt i sks p a t gludu 
cauruļu gad i jumā (kur t āds aprēķ ins bū tu pusl īdz iespējams). Iemesli 
t a m ir š ād i : 1) gluda apa ļa caurule no ārējā spiediena ļoti viegli defor
mējas (saspiežas), jo kau t neliela novirz īšanās no ideālās, s immetr i sk i 
sadalī tu spr iegumu a inas un t ā p a t apa ļās šķērsgr iezuma formas neno
vē r šama ; 2) caurulē rodas papi ldu termiski sp r iegumi ; tie ir nevien
mērīgi sadalī t i , jo dažādās vie tās p a s t ā v dažādas t e m p e r a t ū r a s ; 3) paš-
svars r a d a papildu lieces s p r i e g u m u s ; 4) izplešanās augs tās t empe 
r a t ū r a s iespaidā rada vēl aksiāli v i rz ī tus spr iegumus , kas t iecas ļodzīt 
caurul i . 

Aprēķini tādēļ v is labāk izdarāmi pēc speciā lām pusempi r i skām, 
no te ikumos pa redzē tām formulām. 



G l u d a s c a u r u l e s pa t l aban maz l ie to ; lai t ā s nedefor-
mētos (kas ļoti viegli notiek), jāl ieto speciāli nos t ipr inājumi , kas a t ļauj 
posmiem tajā pašā laikā viegli izplesties vai saraut ies garenvirzienā. 
204. zīm. parādī t i daži piemēri . 

Re tas pal ikušas arī Gal loway 'a liesmu caurules (205. z īm. ) ; šķērs-
caurules šeit gan efektivi nos t ipr ina liesmu cauruli pret ārējo spiedienu, 
bet t ā m ir citi t r ū k u m i : t ās grūt i pieejamas tīrīšanai, viegli paliek 
neblīvas u. t . t . 

Formula g ludas liesmu caurules sienas b iezuma ap rēķ inam pēc 
no te ikumiem ir : 

8 = P 24W( , + /'+P1ĪTDŌ) + ° ' 2 - ' * 
Šei t : 

Di — caurules iekšējais caurmērs cen t ime t ros ; 
l — a t s t a t u m s s ta rp 2 nos t ipr inā jumiem cen t imet ros ; 
a — koeficients, kura vēr t ība a tka r ībā no caurules šuves veida ir: 

a = 75. . .100. 
Pa t l aban gandr īz vienīgi lieto v i ļ ņ o t a s liesmu caurules , 

kuru priekšrocības ir š ādas : 1) t ās ļoti labi pre to jas ārējā spiediena defor
māc i j ām; 2) garenvirz ienā to elastība ir ļoti liela, tādēļ nekādi ievē
ro jamāki aksialspēki nerodas ; 3) no s i l tumtechniskā viedokļa sild-
v i r sma ir lielāka nekā gludai caurulei . 

Viņas d a b ū j a m a s ga t avā veidā līdz 6 m garas ar me t inā tu garen-
šuv i ; šķērsšuvi va r same t inā t vai sakniedēt . Montē t ieteicams 
garenšuvi tā , lai t ā a t ras tos a p a k š ā ; t u r pelni to aizsargā, un 
priekšējā galā zem kur tuves t e m p e r a t ū r a v iszemākā . 

Šķērsšuvi ieteicams novie to t pēc iespējas t ā l āk nost no ārdiem 
un izveidot tā , lai liesma neats is tos pret skā rda malu (206. zīm.). 

Viļņoto cauruļu profili parādī t i (207. zīm.). Visbiežāk lieto F o x ' a 
un Morison'a profilus. 
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207. zlm. 
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V i ļ ņ o t o c a u r u ļ u sienu b iezumus pēc note ikumiem aprē
ķina no formulas ( s t a c i o n ā r i e m k a t l i e m ) : 

8c = P j ^ - 1 + 0,2 cm (31), 

ku r D i ir v i smazāka i s iekšējais 0 cen t imet ros . 

M i n i m ā l a i s s i e n a s b i e z u m s : 8 C min = 7 m m (a t 
ska i to t nelielus speciālus ka t lus ) ; samērā reti sas top zem 8 C = 10 m m . 

Principiāli vē lams izveidot caurules tā , lai r emonta vai a t j auno
šanās gad i jumā t ā s va rē tu izvilkt ārā , ne izārdot visu ka t l u ; t o v a r 
sasniegt, ja v ienā galā izveido D ' > D a (208. zīm.). Cornwall ka t los 
to vēl va r darī t , be t Lancashire kat los t as reti i zdodas : t ad va jadzē tu 
ņ e m t mazākus liesmu cauruļu izmērus, kas no s i l tumtechniskā vie
dokļa nav vē l ams ; tādēļ tur paras t i abos galos būs j āņem D " < D i . 

Saustvaiķis ( t v a i k a v ā c ē j s ) . Saus tva iķa (209. zīm.) uz
d e v u m s ir s ak rā t ka t lā a t t ī s t ī to tva iku pēc iespējas augs tākā v ie tā , 
lai viņu bez lielākiem m i t r u m a daudzumiem novadī tu tā lāk uz pār-
karsē tā ju vai pa t ē r iņa v ie tām. 

Paras t ie saus tva iķu caurmēr i i r : 

D 8 = 70 . . .90 cm. 

Sienas b iezumu (8 8 ) v a r ap rēķ inā t t ā p a t kā t va ika ka t l am, ar 
(18) formulu, ņ e m o t t ikai lielākus piel ikumus, lai d a b ū t u biezākus 
a t l okus (kuros rodas lieces spr iegumi) : 

8 S = p D 8 T + (0,4. . .0,7) cm (32) 
^ CfBsk • Z 

Šuves ir p ā r l a i d u t i p a ; šķērsšuve d ibena pies t ipr ināšanai 
pa ras t i ir v i e n r i n d a s ; garenšuve (ver t ikālā) 1 vai 2 r indu — pēc 
va jadzības . A t lokā saus tva iķa pies t ipr ināšanai pie ka t la v ienmēr ietei
c a m a divr indu šuve, jo kniedes šeit p iepūlētas nenormālā veidā, prot i , 
a r stiepi (pare izāk stiepi + lieci + cirpi). 

Šo kniežu st iepes kontrole i zda rāma ar no l īdz inā jumu: 

_ 7t D 8

2 7t d 2 

t saus tv = — - Ķ - . p = —ķ- . n a t l . Cfkn \oJ) 

Še i t : n a t i — kniežu skai ts a t lokā ; 

d — „ caurmērs „ 

Ota — stiepes spr iegums kniedē, k u r a m j ā b ū t : aku < 150 . . .200kg/cm 2 . 

Pā rē jo šuvju kont ro le i zda rāma kā ka t l am. 



Līdējlūkas. Kat lu t īrīšanai, r e m o n t a m , inspekcijai u. t. t. va 
jadzīgās līdējlūkas angļu kat los paras t i nov ie to tas zem saus tva iķa (209. 
zīm.), re tāk dibenos vai pārē jā ci l indriskā daļā k ā citiem ka t l i em. 

T ā kā līdējlūka vā j ina sienas pre tes t ību , to izveido ovālu un no
vieto ovāla īso asi paralleli ka t la asij (210. zīm.). T ā kā skārds — kā 
redzējām — visvai rāk apd raudē t s gareniskā virzienā, t ā d a novieto
šana v i smazāk vāj ina ka t la sienu šajā v i rz ienā; bez t am vēl n o s t i 
p r i n a l ī d ē j l ū k u a r g r e d z e n u , kura uzdevums ir itin kā 
a tv ie to t ar l īdējlūkas cau rumu izgriezto sienas daļu . 

Līdējlūku izmēri ir pēc no te ikumiem minimāl i 300 x 400 mm, 
be t absolūtās nepieciešamības gad i jumā 280 x 380 m m ; labāk pārāk 
ne taup ī t un ņemt ~ 320 x 425 m m . 

L ī d ē j l ū k a s g r e d z e n a uzdevums , kā te ikts , ir a tv ie to t iz
griezto skā rda da ļu ; tādēļ , ja gredzena mater iā ls ir t ā d s pa t s kā ci
l indram, vā j inā t am gredzena šķērsgr iezumam j ā b ū t t i k p a t lielam kā 
izgrieztam skārda v ā j i n ā t a m šķērsgr iezumam (abi šķērsgriezumi do
māt i m e r i d i o n a l i , t . i. izdarīt i caur ka t l a asi). Ar 211 . zīm. 
apzīmējumiem d a b ū j a m : 

2 (b — d ) . c = a . 8 . z, (34) 
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kur z ir k a 11 a šuves vāj ināšanas reizulis, kas lietots ka t la sienas bie
zuma aprēķinā . P ieņemot kādu gredzena biezumu c, a t r o d a m b — d ; 
pieņemot tā lāk k ā d u kniedes d, a t r o d a m b . 

Nepieciešamo k n i e ž u s k a i t u p u s g r e d z e n ā n p g T a t 
rodam no no te ikuma , ka šo kniežu kopējai slīdes pretest ībai j āuzņem 
skā rda stiepes spēks izgrieztās vie tās , t. i. a p l a t u m ā . Spēks uz 1 cm, 

kā agrāk redzējām ( 1 7 3 . lpp.), ir ^ ; tādēļ s t ipr ības nol īdzinājums i r : 

n P g r • . ' Ķ . • k n > — J ļ ~ — ' (35) 

kur D ir k a t l a caurmērs . 

k n neņemam p ā r ā k lielu; ieteicams k n < 500 kg/cm 2 , jo gredzens 
piekļaujas c i l indram; tādēļ aps tākļ i nav tādi kā ta isnās šuvēs . 

Kniedes sada lām pēc vajadzības 1 . . .2 r indās (cikcak novie to jumā) . 

Ka t lu dibeni. Note ik tāki spriegumu aprēķini kat lu dibeniem 
vispārigi iespējami tikai tad, ja dibeni izveidoti pēc kādas v ienkāršas 
m a t e m ā t i s k a s l īknes (sk. t u r p m ā k blīvos savienojumos vispārīgos no
l īdzinājumus spr iegumu noteikšanai) . Ka t lu dibenu izveidošanas 
praksē tādi gadi jumi ir samērā retāki , jo, p a t ja dibens izveidots pēc 
t ā d a s līknes (pusaploces vai puselipses), t a jā bieži vēl a t r o d a m cau
r u m u s (līdējlūku, liesmu cauruļu u. t. t . ievietošanai), kas sagroza visu 
spr iegumu ainu un padara no te ik tus aprēķinus neiespējamus. Samērā 
biežāk tomēr pa t i dibena līkne nav tāda , kas dotu iespēju izdarīt rē
ķinus d a u d z m a z no te ik tākā ve idā . Tādēļ no te ikumos paredzē tās for
mulas ir pusempir iskas dabas ar koeficientiem, kas ga ran tē dibenu 
pietiekošu prak t i sku drošību, be t kuru vēr t ības t e o r ē t i s k i diezgan 
grūti p a m a t o j a m a s . 

T e o r ē t i s k i i z d e v ī g ā k a i s d i b e n s , kurā v a r noteikt i 
ap rēķ inā t spr iegumus, ir p u s s f e r a ; t ā neēr tās formas dēļ to 
kat los maz l ie to; vai rāk t a s sas topams t v a i k a a k u m u l a t o r u būvē. 

Spr iegumu aprēķins tukšai lodei ar sienas biezumu Siod un rādiju 
R (resp. caurmēru D), uz kuru darbojas iekšējs spiediens, ir v ienkāršs . 
P ieņemam, ka 5, salīdzinot ar R, ir mazs, un ka tādēļ sienā rodas t ikai 
lodes t angen t ēm paralleli s t iepes spriegumi er d t b ( 2 1 2 . zīm.) Rezul
t a n t e spiedieniem uz puslodi 2 p, kas tiecas p ā r r a u t lodi 2 daļās, i r : 

F puslode 

p cos 9 . d F = p . f d F 
F puslode 

COS 9 = p . 7T R 2 
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(t. i.: spiediens x puslodes projekcija X 2 p, kā tas pēc 167 lpp. 
sacītā jau bija sagaidāms) . 

St ipr ības nol īdzinājums tādēļ ir : 

p TZ R 2 2 7t R . Siod . ffdiu, v a i : 

Formula , kā redzams, ir i d e n t i s k a cil indra š ķ ē r s p l a i -
s a s formulai (17a). 

Šo (36) formulu sfēriskai sienai resp. analoģiskās formulas (16a) 
un (17a) cilindriskai sienai, liek par p a m a t u d ibenu sienas biezumu 
aprēķ inam gadi jumos, kur d i b e n s v e i d o t s n o k ā d a s 
c i t a s l ī k n e s r o t ā c i j a s a p k a t l a ģ e o m e t r i s k o 
a s i , ko pa t l aban gandr īz v ienmēr prakt izē . P l a k a n u s d i b e 
n u s lieto tikai nepieciešamā gad i jumā (sk. t u r p m ā k . ) 

I z l i e k t i e d i b e n i pēc no te ikumiem jāveido pēc p u s-
e l i p s e s vai vieglāk ve idojamā t. s. k u r v j u l o k a , kas sas tāv 
no 3 r iņķu lokiem: ar lielāku rādiju R vidū un ar mazāku rādiju r 
malās, kas veido pāre ju uz cilindrisko daļu (213. zīm.) . Izliektās d ibena 
daļas augs tumu apzīmēsim ar h (visi šie izmēri d o m ā t i līdz i e k š ē j a i 
v i rsmai) . Dibena ārējo resp. ka t la iekšējo caurmēru apzīmēsim, kā 
agrāk, ar D. 

P ē c n o t e i k u m i e m kurv ja loka m a z ā noapa ļo juma r a-
d i j a m r j ā b ū t l i e l ā k a m v a i j ā l ī d z i n ā s puselipses 

2 h 2 

ar t i kpa t lielu h m in imā lam izl iekuma rādi jam pmm = - ļ j - , t. i .: 

2 h 2 

r 35 ~īy> ' " e ' ā n o a p a ļ o j u m a r ā d i j a m R j ā b ū t m a 

z ā k a m v a i j ā l ī d z i n ā s š ā d a s e l i p s e s l ielākam pma*. 
Atka r ībā no caurmēra D prasa , la i : r ^ 0,1 D ; R < D ; tad h 

pēc n u p a t minē tā no t e ikuma iznāk: 

Note ikumi p r a s a : h5 iO ,2D. 
Šīs prasības viegli s a p r o t a m a s : (36) formula rāda, ka līdz a r R 

pieaug arī eram, tādēļ mazāki R v ē l a m i ; a g r ā k bieži l ietotais R 
^ 1,3 D tādēļ neizdevīgāks nekā R < D. Tālāk, mēģinājumi 
rāda , ka vislielākie spriegumi (līdz 3 . . .4 kārt īgi) rodas taisni 
dibena pāre jas v ie tās ar rādiju r ; pie t a m t ie ir j o l i e l ā k i , 
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j o m a z ā k s ir r. V e c o s k a t l o s pielaida pa t līdz r ^ D/30, 
kas, salīdzinot ar t agadē jo prasību r > 0,1 D, ir daudz neizdevīgāk. 

P i e z ī m e . Vēl lielāki spriegumi (lidz 5—6 kārtīgi) rodas pāre jas 
vie tās (ar noapa ļo jumu radij iem r', sk. 214. zīm.) uz caurumiem dibe
nos (piem., liesmu cauruļu ievietošanai) , kur tādēļ arī vēlami iespējami 
lielāki radiji r ' . Bet t ā d u s va r izveidot t ikai t ad , ja pietiek v ie tas ; no 
šī viedokļa p ā r ā k t u v a savs ta rpē jā c a u r u m u novie tošana vai pā rāk 
t u v a caurumu novie tošana sienai n a v v ē l a m a ; jo mazāk cau rumu ir 
dibenā, jo labāk ( tur ievietot l īdējlūkas t ā t ad neizdevīgi). 

Līdz ar R samazināšanu un r pal iel ināšanu, acīmredzot , palie
linās h; v e c o s k a t l o s s a s t o p l ī d z : h ^ 0 , 1 2 D ; t aga
dējā prasība, kā redzējām, ir : h > 0,2 D. 

Izliektā dibena sienas biezuma Sanj ap rēķ inam note ikumi dod vis
pārēju formulu: 

S d l „ = P • D • y • X - M cm, • • (37), 
2 <7B dlb 

kur : y — koeficients, kas a tka r ībā no h, resp. r pieņem vēr t ības n o : 

y = 2,8. . .0,55 ļ ja ~ = 0,2, y = 2 ,0 ; ja ~ = 0,25, y = 1,3 u. t . t . ] ; 

x — d r o š ī b a s r e i z u l i s , kas a t k a r ī b ā no tā, vai d ibenā ir 
caurumi vai nē, p ieņem v ē r t ī b a s : x = 3 ,5 . . . > 4 , 2 5 ; 

c — p i e l i k u m s , kas a tka r ībā no x-ā minēt iem aps tākļ iem ir: 
c = 0,2. . .0 ,3 cm. 

Šīs formulas izcelšanās no lodes (36) vai cil indra (16a) resp. (17a) 
sienas aprēķina formulām ac īmredzama ; uzbūve ir arī principiāli iden
tiska ar oficiālo ka t la sienas aprēķ ina (18) formulu. 

L i e s m u c a u r u ļ u k a t l u i z l i e k t i e m d i b e n i e m 
(214. zīm.), k u r o s c a u r u m i i r l i e l i (ja t ikai noapaļo jumu 
radiji r un r ' un a t s t a t u m i s ta rp liesmu cauru ļu caurumiem un cilin
dr i skām sienām ir pietiekoši lieli, t ā p a t , ja liesmu cauruļu elastība ir 
liela), note ikumi dod formulu sienas b iezuma a p r ē ķ i n a m : 

Sdib = šr^——- • • -..(38) 
£ • <*dlb 

ar crdib *S 750 kg / cm 2 . 

Kā redzams, formula ident iska lodes sienas b iezuma aprēķ ina formulai 
(36) — tikai a d i b ņ e m t s relativi mazs. 

P l a k a n u s d i b e n u s , kā jau te ikts , lieto t ikai nepieciešamā 
gad i jumā, jo tie ir ļoti neizdevīgi pre tes t ības z iņā ; uz to jau norāda (36) 
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formula lodes s ienai : Siod = j£— proti , ja R = o o , a iznāk arī i t i n 
Z<T<Hb 

kā o o . 

Tādēļ , vispārīgi ņemot , lielākas p lakanas sienas neizdevīgi l ie to t : 
t ās iznāk ļoti biezas, smagas un ne visai drošas . Tikai tu r , kur ir no-
enkuro jumi , kas sadala sienu it kā mazākās daļās (ka t r a daļa itin 
kā pretojas pa sevi), tās iznāk kons t ruk t ivas . Tāds piemērs ir t. s. 
dūmcauru ļu katl i , kuru dibenos ievelmē caurules lielā skai tā (215. z īm.) ; 
šeit p lakanie dibeni ir ērti, jo velmēšanas darbs vieglāks, caurules vie
nāda ga ruma u. t. t . 

V e s e l a p l a k a n a d i b e n a (ar n o a p a ļ o t ā m pāre jām uz 
cilindru a r rādi ju r) aprēķ inam note ikumi dod formulu (216. z īm.) : 

'M=Vm • - a ~ • lDi - r I1 +151cm- • • m 
kur D i — dibena i e k š ē j a i s caurmērs . 

A n g ļ u k a t l a p l a k a n u d i b e n u ( tagad t ā d u s vai rs 
nelieto), kurā nav speciālu nos t ipr inā jumu, pēc note ikumiem va r ap
rēķ inā t ar fo rmulu : 

Saib = 0,017 . do V P " cm . (40) 

kur do ir caurmērs visl ielākam r iņķim, ko v a r ierakst ī t s ta rp sienu un 
liesmu cauruļu ap locēm; ja d ibenam ir nos t ipr inā jumi , t ad riņķis 
i e raks tāms s t a rp nos t ipr inā jumiem (sk. 217. zīm.) . 

Blīvie savienojumi. 
Kā jau 140. lpp . bija te ikts , spēki šeit ir s amērā nelieli; ga lvenā 

p r a s ī b a ir sav ieno juma a b s o l ū t s b l ī v u m s , kas a p r ē ķ i 
n a m n e p a d o d a s (sk., 158., 169 lpp.). Tādēļ šuvju izveidošanā šeit 
rīkojas gandrīz vienīgi saskaņā ar p rak t i sk iem da t i em — e m p i r i s k ā m 
f o r m u l ā m v a i t a b u l ā m . Izpildot t u r dotos norād i jumus , 
arī s t ipr ības pras ības gandrīz v ienmēr būs ievērotas un nav pārkon-
t ro lē jamas . 

Izņēmums šajā ziņā ir ļoti lielie rezervuār i , kur savieno
jumos va r rast ies lielāki spr iegumi ; tie tādēļ j ā p ā r b a u d a resp. jāiz
veido savienojumi, izejot no s t ipr ības p ras ībām. 

B l ī v o s k n i e d ē j u m u s visvai rāk sas top r e z e r v u ā r o s 
( tve r tnēs ) : ūdenim, petrolejai , naftai , sp i r t am, eļļai u. t. t , kā arī ga-
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zēm ar nelielu spiedienu; t ā p a t resnākās s k ā r d a c a u r u l ē s 
s k u r s t e ņ o s (šeit gan bl īvums nav t ik note ikt i vajadzīgs) u. t . t . 

J a rezervuāru sienu biezums 8 < 5 m m , t ad nobl īvēt šuves me-
chaniskā ceļā nav iespējams un s ta rp skā rd iem jā ievie to blīvētāja s t a rp -
k ā r t a : papirs vai audekls , kas mērcēts eļļā, pernicā, min iumķi tē u. 
t . t., augs t ākām t e m p e r a t ū r ā m asbests, kl ingeri ts u. t . t . ; bet viss tas 
derīgs gandr īz t ikai t ī r am ūdenim. Citi šķ idrumi blīvētāju ātr i saēd; 
tādēļ šeit vienīgais līdzeklis, ja nevēlas s a m e t i n ā t skārdus , 
kā to t agad plaši prakt izē , ņ e m t 8 ^ 5 mm, un bl īvēt šuves mecha-
niskā ceļā, ko paras t i izdara t ikai ā rpusē . 

Skārda 8 reti ņem zem 8 = 2 m m . Vispārīgi, pa ras t ā s 8 robe
žas ir: 8 = 2 . . . 1 5 mm. 

S k ā r d a m a t e r i ā l s pa lielākai daļai ir mīks ts t ē rauds , resp. 
dzelzs T r 3 7 ar erB = 3 7 0 0 . . . 4 5 0 0 k g / c m 2 (dažreiz arī vēl Tr 4 2 ar 
CTB - 4 2 0 0 . . . 5 0 0 0 kg /cm 2 ) . 

Rezervuāros principiāli va rē tu p i e l a i s t s p r i e g u m u s 
līdz a p m . aadm = 1 2 0 0 kg /cm 2 , ievērojot to , k a slodze gandrīz 
k o n s t a n t a vai , pareizāk, ļoti lēni vienpusīgi svārs t īga . S t i p r ī b a s 
a p r ē ķ i n o s , (ja tādi vajadzīgi) t omēr jā rēķ inās a r šuvju vā j ināšanu ; 
tādēļ faktiski va rē tu v a r b ū t p ieņemt a p m ē r a m : 

eradm M 8 0 0 k g / c m 2 ; y ^ 4 , 6 p ā r l a i d š u v ē m ; 

oadm = 9 0 0 k g / c m 2 ; y ^ 4,1 sa la idšuvēm. 

Rūsēšanai , bojā jumiem u. t. t. pieliek vēl 1 . . . 5 m m , jo citādi skārds 
bieži iznāk ļoti plāns un nekons t ruk t ivs . 

Skārda lapu izmēru a t t iecība ir pa ras t i 1 : 2. 

Šuves gandrīz v ienmēr ir p ā r 1 a i d u t i p a ar 1 va i 2 kniežu 
r i n d ā m ; daudz re tāk lieto salaidu sav ieno jumus — tikai lielākiem re
zervuār iem, ja 8 > 15 mm, vai kur skā rdos rodas perpendikulār i un 
meridionali (sk. t u r p m ā k ) spiedes spr iegumi, kas to varē tu ļodzīt. 
T u r gan vienu no lasām ņem profildzelža ve idā l ielāka inerces m o m e n t a 
sasniegšanai. 

Kas a t t iecas uz šuvju dimensionēšanu, tad , ac īmredzot , va rē tu lie
to t ka t lu šuvju normas , kurās b l īvuma pras ība neapšaubāmi izpildīta. 
Ievērojot tomēr to apstākl i , ka spēki ir šeit mazāki , šuves v a r izveidot 
arī d rusku vājāk pēc k ā d ā m p iemēro tām p r a k t i s k ā m n o r m ā m , kas 
l i te ra tūrā dotas formulu vai t abu lu veidā . Piem., v a r ē t u ņemt ( 218 . z īm. ) : 
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1 

1 
1 

71 8ļl WWWm//////,. 

• r " - i . . i -» - » - ļ 

27.9. sīm. 

V ļ 

r*—/ž/-

ļ*—Ār—• 
1 
i 

h > — P j — -
i 

Bncu 
220. zīm. 

d ^ V 5 8 — 0,4 cm pā r l a idšuvēm; 
d V3Š — (0,5 . . .0 ,6) cm sa la idšuvēm; 
e ^ ( 1 , 5 . . . 1 , 8 ) d (plāniem 8 v a i r ā k ) ; 

e + (0,5. . .1,1) c m ; 
pēc Bach ' a : t ^ 3 d + 0,5 c m ; 

skurs teņ iem: t ^ 5 d; 
leņķdzelžu u. t. t . piekniedēšanai , ja b l īvums n a v svar īgs : 

t ^ 8 d (219. zīm.). 

Kā jau 158. un 162. lpp. te ikts , kniežu s lēdzamgalvu ērtai izvei
došanai jāievēro, k a : 

tmm > (2,2 -ļ- 2,6) d (mazām kniedēm vairāk) , 

un, lai b l īvums b ū t u nodroš inā t s : 
tmax < 8 8, resp. t m a x < 3,5 d. 

T u v ā k u s d a t u s va r a t r a s t speciālā l i te ra tūrā , kur šuvju dimen-
sionēšanas dat i dot i dažreiz pa t a tka r ībā no šķ id ruma veida. 

Š u v j u e v e n t u ā l ā k o n t r o l e i z d a r ā m a k ā k a t 
l i e m ; y un « 7 a d m vēr t ības bija jau do tas 190. l pp . ; slīdes pretes t ību 
k n va rē tu pielaist līdz k n = 800 kg /cm 2 , kau t gan nav vē lams iet virs 
vē r t ībām, kas p i eņemtas kat lu šuvēm, p r o t i : k n = 700, 650, 1200 
k g / c m 2 at t iecīgiem šuvju veidiem. 
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Šuvju vā j ināšanas reizuļus va rē tu ņ e m t : 
v ienr indas pār la idu šuvei z ^ 0 ,6. . .0 ,65 (0,6); 
divr indu „ „ z ^ 0 ,7 . . .0 ,75 (0,7); 
v ienr indas salaidu „ z ^ 0,7. . .0 ,75 (0,7). 

Spiediens uz reze rvuāra s i enām. 

Lai izdarī tu ap rēķ inus vai kontrol i , jāzina šķ id ruma s p i e d i e n s 
u z r e z e r v u ā r a s i e n ā m . A tk l ā to s rezervuāros , kas pildīti ar 
šķ idrumu, to va r a t r a s t ļoti v i enkār š i : kau t k ā d ā vietā , h m a t s t a 
t u m ā no l īmeņa (ja šķ id ruma īpa tn . svars ir y k g / m 3 ) īpatnēja is (hidro-
stat iskais) spiediens P k g / m 2 būs : P ( k g / m 2 ) = h (m) . y ( k g / m 3 ) ; 
bet t ā kā t echn ikā paras t i l ietojam y k g / d m 3 , kas ir 1000 reiz mazāks 
skaitlis, un p paras t i mēro jam kg /cm 2 , kas ir 10000 reiz mazāks skaitl is , 
mēs d a b ū j a m : 

Tā t a d spiedieni ir proporcionāli h, t . i. t ie sada ļas pēc lineāra li
k u m a (220. zīm.) a r maks imālo spiedienu pie d ibena . Tur principā va
jadzētu ņ e m t b i e z ā k u s i e n u , k a s gan p raksē gadās t ikai lielos 
rezervuāros . 

J a rezervuārs slēgts un uz šķ id rumu darbo jas apm. k o n s t a n t s 
p ā r s p i e d i e n s p d , kopējais spiediens būs abu šo spiedienu s u m m a 
(sk. 220. z īm.) : p k o p = Pd + p . 

J a rezervuārs pildīts ar gāzi, h idros ta t i ska is spiediens p prakt iski 
a tkr ī t , un paliek t ikai p d . 

s t iprā mērā a tka rā j a s no t ā t i l p u m a : maziem t i lpumiem lieto vien
kāršu če t r s tū ra inu formu ar p l a k a n ā m s i enām; lielākiem t i lpumiem 
lieto cil indriskus rezervuārus ar p l akan iem vai sfēriskiem dibeniem, bet 
ļoti lieliem t i lpumiem lieto ci l indriskus rezervuārus ar kompl icē tākas 
formas dibeniem, ku r kombinē t a s koniskas un sfēriskas daļas . 

Č e t r s t ū r a i n i r e z e r v u ā r i a r p l a k a n ā m s i e n ā m . 

Čet rs tūra inus rezervuārus ( tve r tnes ) ar p l a k a n ā m sienām lieto 
l ī d z 2 . . .3 m a u g s t u m a m . Tikai ļoti mazos rezervuāros 
v a r iz t ikt bez n o s t i p r i n ā j u m i e m u n s a i t ē m ; lielākos 
sai tes vajadzīgas , lai nodroš inā tu sienu izturību un novērs tu p ā r ā k 
lielas sienu deformācijas (221. zīm.). 

10000 p k g / c m 2 = h (m) 1000 y (kg /dm 3 ) , r esp : 

_ h (m) . y (kg /cm 3 ) 
p ~ īō 

(41) 

Rezervuāra kons t rukc i ja 
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221. zlm. 222. zlm. 

Saites ir če t r s tū ra ino rezervuāru galvenā neēr t ība ; t ā s prasa lieku 
darbu un apg rū t i na rezervuāru t ī r īšanu. 

Sai tes novieto, a t k a r ī b ā no vajadzības , ar t ā d u aprēķinu, lai re
ze rvuāra sienu b iezums S r e s 5. . .6 m m ; va jadzības gad i jumā ņem 
pa 2 sa i tēm ver t ikā lā r indā (pie k a t r a ver t ikā lā leņķdzelža) . 

J a dibenu nevar novietot uz gludas grīdas va i bieži nos t ād ī t ām 
sijām, ari t u r vajadzīgi nos t ipr inā jumi (piekniedēti Ieņķdzelži). 

S i e n u b i e z u m u o r e s ap rēķ ina kā vienmērīgi slogotu (ar a t 
tiecīgo vidējo spiedienu) če t r s tū ra inu plātni , kas brīvi a tba l s t ī t a 
per imet rā . 

Visv ienkāršākā formula Sres ap rēķ inam ir Enss l in ' a : 

Sres m b l / ~ ^ + (0,1 + 0,2) cm (42) 

a r : e' — 750. . .900 k g / c m 2 . 

Še i t : b ir č e t r s t ū r a īsākās malas puse (222. z īm. ) ; 

q> ir koeficients, ku ra vēr t ība ņ e m a m a — a tka r ībā no če t r s tū ra 
formas — no t a b u l a s : 

13 
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— = 0 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0; 
8 
<p = 3 2,485 2,18 1,89 1,61 1,37 1,17. 

(42) formula r ā d a : jo mazāks ir če t rs tūr is , jo mazāks iznāk ari 
Sres. Tādēļ kļūst s a p r o t a m a nos t ip r inā jumu un saišu l oma : ap rēķ ināmo 
četrs tūr i va r t ad ņ e m t s t a rp leņķdzelžu nos t ip r inā jumiem, t ā t ad ma
zāku (sk., piem., p u n k t ē t o l aukumu 221 . z īmējumā) . 

D i b e n a b i e z u m u varē tu ņ e m t : Saib ^ Sres + 0,2 cm, ja 
tas ir viscaur a tba ls t ī t s . Pre tē jā gad i jumā tas ap rēķ ināms kā siena. 

Pie s ienām piekniedētos l e ņ ķ d z e l ž u n o s t i p r i n ā j u 
m u s aprēķina resp. kontrolē liecei t ā p a t kā sijas. Slodzi — ūdens 
spiedienu uz s ienām — sadala daļās ar v idē jām līnijām s ta rp s ienām 
un sai tēm, un iedomājas, ka k a t r a leņķdzelža daļa uzņem savu slodzes 
daļu (piem., 221 . z īmējumā ūdens spiediens uz hor izontāl i sv ī t ro to lau
k u m u ir kreisā, ver t ikā lā leņķdzelža apakšē jās daļas slodze). S a i t e s 
aprēķina resp. kontrolē stiepei, sadalot slodzi iepriekš ar vidusl īni jām 
daļās, kas atbi ls t ka t r a i saitei (piem., 221 . z īmē jumā ūdens spiediens 
uz vert ikāl i svī t ro to l aukumu ir labās šķērssai tes slodze). Leņķdzelžus 
paras t i ņem NoNo 5 . . .7 . 

A p a ļ i r e z e r v u ā r i ( t v e r t n e s ) . 
Šo rezervuāru l ie tojamās formas ir dažādas . J a rezervuāra t i lpums 

n a v pārāk liels un ja t o ir iespējams a tba l s t ī t uz gluda, s tabi la 
paklāja, t ad var lietot c i l i n d r i s k u s r e z e r v u ā r u s a r 
p l a k a n i e m d i b e n i e m (223. z īm.) . 

223. zim. 224. zīm. 
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J a t ādas iespējas nav, jāl ieto c i l i n d r i s k i e r e z e r v u ā r i 
a r s f ē r i s k i e m d i b e n i e m (223. zīm.), pie k a m sfēra va r 
iet uz leju, va i uz augšu (ja n a v vietas, kur novietot uz leju izvir
zīto sfēru). 

Šādus rezervuārus va r bals t ī t uz gredzenveida p a m a t a ; dibens ka
rājas gaisā. To lieto t i l p u m a m līdz 300. . .350 m 3 . Lielākiem ti lpu
miem tie mazāk p iemērot i : šķ id ruma d a u d z u m s rezervuārā paras t i 
taču mainas , un līdz ar to mainas arī spēki a t b a l s t g r e d z e n ā , 
ko rada spr iegumi d ibenā ; to hor izontālās komponen tes rada šā 
a tba ls tgredzenā deformācijas. Gredzens tādēļ spiests kaut drusku pār
bīdīties pa paklāju , kas, sapro tams , nav vē lams. Deformācijas varē tu 
samazinā t , kons t ruē jo t s t iprākus gredzenus, bet tas iznāktu dārgi un 
neērt i . 

Ļ o t i l i e l i e m t i l p u m i e m tādēļ lieto c i tādas dibenu 
formas, kas ne rada hor izontālas spēku komponen tes a tbals tgredzenos , 
resp. t ās l īdzsvaro. Tādas konstruci jas ir B a r k h a u s'a rezer
vuār i un I n t z e rezervuāri . 

B a r k h a u s 'a rezervuāra dibens ir pussfera (224. z īm.) ; dibena 
pāre jas v ie tā cil indrā rezervuārs pies t ipr ināts pie vai rākiem bals t iem; 
mainīgu hor izonta lspēku a tba ls tgredzenā šeit gandrīz nav . 

I n t z e r e z e r v u ā r o s (225. zīm. a...e) dibeni veidoti kā sfē
risku segmentu un konu kombināc i jas ; a tba ls tgredzeni novietot i tur , kur 
divas dibena daļas savienojas, pie kam šīs daļas kons t ruē tas tā , ka hori-
zontalspēki a tba ls tgredzenos savstarpēj i iznīcinās neatkarīgi no līmeņa 
a u g s t u m a . 

K ā d u no skicēs pa rād ī t ām kons t rukc i jām izvēlas, a tka rā j a s no 
vē l amā a tba l s tg redzenā caurmēra D ^ Vēlams, lai leņķi a 2 un a 2 d ibena 
daļu sas tapšanās v ie tās gr iezumā būtu ~ ž 45°. Ar sfērām vien tas ir 
sasniedzams, ja Dļ q< D/Vž; t ā d ā gadi jumā konstrukci ja a) ir p iemēro ta ; 
ja Dj < D/V2> ārējai sfērai jāpieliek vēl kons, un dabūjam b ) ; ja Dt > 
> D/V2» ārējā sfēra pilnīgi a tv i e to j ama ar konu, kā c); ja vēlas palie
l ināt t i lpumu, t ad iekšējo apgāz to sfēru var pa daļai a tv ie to t ar uz leju 
virzī tu sfēras segmentu , kā d). R e t ā k lieto 2 konus pēc e ) ; konst rukci ja 
a p m ē r a m atbi ls t gadi jumiem a) un b). 

No t i l puma viedokļa izdevīgākās ir c), un vēl va i rāk d) kons t ruk
cijas, ku rām ir l i e l s a t b a l s t g r e d z e n s , un kas tādēļ bez 
g rū t ībām l ie tojamas līdz kādiem 2000 m 3 t i l p u m a ; pārējās derīgas 
v a r b ū t līdz kād iem 1000 m 3 , izņemot a), kas derīgs arī lielākiem til
pumiem. 

13* 



Apaļu rezervuāru sienu biezuma aprēķina pamati: spriegumi sienās. 
Aplūkojot ka t lus , mēs jau a t r a d ā m formulas , ar kuru palīdzību varēja 

a t r a s t spr iegumus sienās, k u r ā m bija ci l indriska vai sfēriska forma 
[(16), (17), (36) nol īdzinājumij , un uz k u r ā m iedarbojas iekšējais spie
diens. Atradīs im t agad v i s p ā r ē j a s f o r m u l a s , ar kuru pa
līdzību v a r a t r a s t s p r i e g u m u s r e z e r v u ā r u s i e n ā s ar 
r o t ā c i j a s ķ e r m e ņ u f o r m u , uz k u r ā m iedarbojas iekšējais 
spiediens p (kā p note icams, mēs jau redzējām 192. lpp.). Zinot sprie
gumus , viegli a t ras t arī vajadzīgo sienas biezumu S (sk. 226. zīm.). 

Iedomāsimies, ka 8 ir mazs, sal īdzinot ar r eze rvuā ra izmēriem, un 
ka tādēļ v a r a m ignorēt lieces spr iegumus s ienās; t ā lāk iedomāsimies, 
ka tu r darbojas t ikai st iepes vai spiedes spr iegumi paralleli sienu vir-
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s m ā m ; nelielos spr iegumus perpendikulār i s ienām arī ignorēsim. Iedo
māsimies 2 bezgalīgi t uvas meridionalplaknes (kas iet caur rotāci jas 
asi) un 2 bezgalīgi t uvas normalp laknes , kas ir perpendikulāras 
meridionalgr iezumu l īknēm; tās izgriež rotāci jas ķe rmeņa v i r smā 
bezgalīgi mazu l aukuma elementu ar malām dm un dn (226. zīm.). A p 
zīmēsim stiepes (resp. spiedes) spēkus uz 1 cm, kas iedarbojas sienā 
paralleli meridionallīniju t angen t ēm ( tā t ad perpendikulār i dn) ar qa 

kg/cm ( p e r p e n d i k u l a r s p ē k i ) ; uz e lementu dn iedarbosies: 
qn • dn. Tā lāk apzīmēsim stiepes (resp. spiedes) spēkus uz 1 cm, kas 
darbojas perpendikulār i meridionallīniju t a n g e n t ē m ( tā t ad perpendi
kulāri dm), ar qm kg/cm ( m e r i d i o n a l s p ē k i ) ; uz e lementu dm 
iedarbosies: qm . dm. 

Lieces radi jus apz īmēs im: e lementam dm ar p m , e l emen tam dn 
ar pn (svarīgi a tcerēt ies , ka p n , vispārīgi ņemot , ļ n e a t r o d a s t r a n s -
v e r s a 1 p 1 a k n ē, jo normalgr iezums izdarī ts perpendikulār i meri-
dionallīknei). 

Līdzsvara no te ikums prasa, lai s p i e d i e n u r e z u l t a n t e 
u z l a u k u m a e l e m e n t u : p . dm • dn l ī d z i n ā t o s a b u 
qD • dn u n a b u qm . dm r e z u l t a n t e i ; kā redzams no 226. 
zīm. apakšējās skices, abu qa • dn r ezu l tan te b ū s : 

o . cp" „ 9 q n • dn . dm 
2 . q n • dn . sin = 2 q n • dn . ^- = 3 . 

2. 2. p m 

Analoģiskā k ā r t ā mēs iegūsim abu qm . dm rezul tant i , k ā : 

q m - dm . dn 
Pn 

T ā tad l īdzsvara no te ikums dod : 

, q n • d m d n , q m . d m d n 
p • dm dn = ^ (- — , 

Pm Pn 

vai saīsinot: p = - 9 n _ + -9m- (43) 
Pm Pn 

Tas ir ap rēķ ina p i r m a i s p a m a t n o l ī d z i n ā j u m s . 

Šo nol īdzinājumu var pārveidot tā , lai spēku uz 1 cm q kg/cm 
vietā formulā iet i lptu spriegumi a kg /cm 2 , kas aprēķinos ir ē r tāk . Sakar ība 

ir, ac īmredzo t : cf = - | - , jo q iedarbojas 1 cm ga rumā uz 8 cm 

biezo s ienu; ievietojot to (43) nol īdzinājuma, dabū jam 1 pamatnol īdz i -
n ā j u m a pā rve ido to fo rmu: 
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P 
8 

(43a) 

kur <jn k g / c m 2 ir spr iegums meridionall īknei pe rpend iku lā rā gr iezumā 
d n . 8 ( p e r p e n d i k u l a r s p r i e g u m s ) , un er m k g / c m 2 — sprie
g u m s meridionalgr iezumā d m . 8 ( m e r i d i o n a l s p r i e g u m s ) . 

Nol īdzinājuma figurē 2 nezināmie spr iegumi <rn un <rm; tādēļ jā
uzs tāda vēl otrs . 

To a t r o d a m no no t e ikuma , ka š ķ i d r u m a s v a r a m G x , 
k a s i e d a r b o j a s u z s i e n u l i d z k ā d a m t r a n s v e r -
s a l g r i e z u m a m , j ā l ī d z s v a r o j a s a r p e r p e n d i k u -
l a r s p ē k u q n r e z u l t a n t i , k a s r o d a s š a j ā v i e t ā (šķid
r u m a svars G x a tv i e to jams ar t a m ] a tb i ls tošo spiedienu rezul tan t i 
aksiālā virzienā P x , ja m u m s ir dar īšana a r slēgtu gāzes rezervuāru spie
diena iespaidā). 

2 2 7 . zīm. parādī t i 2 gad i jumi : a) ba ls ts augšā — t ad q n ir, acīm
redzot, st iepes spēki ; b) bals ts apakšā — t ad q n ir spiedes spēki. G x 

t i lpums, kas ka t r ā gad i jumā ievērojams, uzs t ādo t pamatno l īdz inā jumu, 
zīmējumos punk t ē t s . 

No skices dabū jam o t r o p a m a t n o l ī d z i n ā j u m u : 

vai , ievietojot a t k a l : aD = - t p , II p a m a t n o l ī d z i n ā j u m a pārve ido to 

fo rmu: 

G x = 2 7r r x . q n sin <xx, (44) 

Gx 
8 

2 7t r x . dn • sin a x (44a) 

227. zim. 
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D a ž i (43a) un (44a) p a m a t n o l ī d z i n ā j u m u l i e t o 
š a n a s p i e m ē r i : 

1) C i l i n d r s , k a s a t b a l s t ī t s a u g š ē j ā m a l ā ( 2 2 8 . 
zīm.) : 

ļ p m = o o ; 

D 

No (43a) formulas a t r o d a m : 

- y = ^ ^ , v a i : c r m = ^ , t. i. (16a) formulu. 

Maksimālais crm būs apakšā , kur [(41) f o r m ] : 

y h (m) 
p r o t i : ffm max 

y h D 
10 ' - m n - x - 2 0 S -

T u r p a t , acīmredzot , būs maksimālais c r n , ko a t r o d a m no (44a) formulas : 

Tt D 2 h y 
4 8 " 10 = Tt D on max (jo sin a x = 1). 

Kā p note ikšanas gad i jumā (sk. 192 . lpp.) paras t i l ietojam šādas dimensi
j a s : h m ; y k g / d m 3 ; pārējiem izmēriem cm. Tādēļ formulas kreisā 
puse j āda la ar 10. 

4-LJ 
228. zīm. 229. zlm. 230. zīm. 

A t r o d a m : 

Gn max — 
y h D 
40 8 ' 

t . i. 2 reiz mazāku par am max vēr t ību, ko jau agrāk redzējām [sk. 
(17a) no l īdz inā jumu] . 

2) P u s l o d e , k a s a t b a l s t ī t a a u g š ē j ā m a l ā ( 2 2 9 . 
z īm.) : 

C m + g ņ _ Jr\ 

R ~ 8 " 
Pm = pn = R ; no (43a) a t r o d a m : 
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Z e m ā k ā p u n k t ā am = an, jo t u r meridional- un perpendikular -
griezumi ident iski ; tādēļ t u r no (43a) no l īdz inā juma: 

p R 

t a s ir mēs dabū jam jau agrāk a t r a s to (36) formulu. Citos p u n k t o s er m 

un crn izteiksmes ir sa režģ ī tākas ; no (44a) a t r o d a m a n un pēc t a m no 
(43a) nol īdzinājuma om; piem., a u g š ē j ā malā mēs a t r a s t u : 

ō n = 3 0 Ō f j y U " a m = -30ŌfjV (ar T k g / d m 3 ) . 

3) K o n s , k a s a t b a l s t ī t s a u g š ē j ā m a l ā (230. z īm.) : 

r* 
p m = o o ; p n = — 
r r sin a 

No (43a) nol īdzinājuma a t r o d a m : 

p am sin a 
"S = r^ 

Virsotnē (apakšā) : r x = 0, t ā t ad am = 0 ; no (44a) nol īdzinājuma 
a t r o d a m tā lāk, ka t u r arī <jn = 0, jo G x = 0 (ver t ikā las linijas svars.) 

Augšējā malā p = 0, tādēļ ctm = 0 ; no (44a) formulas a t r o d a m : 

CT" = 6000 T 8cosa ( a r Y ^ / d m 3 ) -

237. zim. 232. zīm. 

Ieteicams atcerēt ies p a z ī m e s , pēc k u r ā m viegli note ikt , vai 
kādā do tā v ie tā iedarbojas spiedes (—), va i st iepes ( + ) spriegumi erD 

un a m . 

P e r p e n d i k u l a r s p r i e g u m i a n i r s t iepes spriegumi ( + ) , 
ja a tba l s t s ir v i r s ap lūko jamās v ie tas , be t tie ir spiedes spriegumi 
(—), ja a tba l s t s ir zem tās , sk. 231 . un 233. zīm. 
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M e r i d i o n a l s p r i e -
g u m i crm ir st iepes sprie
gumi ( + ) , ja ap lūko jamā 
v ie ta i e t v e r š ķ i d 
r u m u (t. i. spiediens 
virzī ts n o s immetr i jas 
ass), un ir spiedes sprie
gumi (—), ja š ķ i d r u m s 
i e t v e r ap lūko jamo 

233. zīm. 

vietu (t. i. spiediens virzīts uz s immetr i jas ass pusi), ska t . 232. 
un 233. z īmējumus . 

Šajos savienojumos, kā agrāk aizrādīts , prasību pēc b l īvuma ne
maz n e u z s t ā d a ; kniedēm šeit vienīgi j āpā rnes (dažreiz ievērojami) 
spēki. 

Šādi kniedējumi sas topami ga lvenokār t būvniecības kons t ruk
cijās: t i l tos, n a m u skeletos, j u m t u fermās, kolonnās u. t . t . ; tomēr 
tos diezgan bieži sas top arī maš inbūvniec ībā : v isvai rāk ceļammašinu 
būvē (krānos) , bez t a m kuģu skeletos un ari v ispārējā maš inbūvniec ībā : 
mašinu rāmjos, f undamen tu skeletos u. t. t . ī s u m ā m u m s tādēļ ar šo 
savienojumu veidu jā iepazīs tas . 

Izveidojot minē tās konstrukci jas , pēc iespējas cenšas izt ikt ar 
mazāku kalšanas un liešanas d a r b a d a u d z u m u ; k u r tikai var , lieto tirgū 
g a t a v ā veidā un dažādās dimensijās dabū jamo dzelzs skārdu , p lakano 
dzelzi un dažādi izveidoto profildzelzi. 

S k ā r d s d a b ū j a m s dažādos b iezumos; t ā p a t dažādos biezumos 
un p l a tumos d a b ū j a m a (234. zīm.) t . s. p l a k a n ā d z e l z s (četr
s tū ra ina šķērsgr iezuma) . 

Galvenie l ietojamie p r o f i l d z e l ž u veidi ir: v ienādsānu 
I e ņ ķ d z e l z i s (s tūrenis) ar v ienāda p l a t u m a p l auk t i em: b = b 
(234. zīm.). 

R e t ā k va jadz ības gadi jumā lieto n e v i e n ā d s ā n u l e ņ ķ -
d z e l z i ar p l a u k t u ( s ā n u ) at t iecību b 2 : b x kā 3 : 2, vai 
2 : 1 (234. z īm.) . 

St ipri izplat ī tas , it sevišķi būvniecībā, ir t. s. d u b u 1 t -T s i j a s 
a r 2 j o s l ā m u n s i e n u v i d ū ; t ā p a t ļoti bieži (arī maš inbūv
niecībā) lieto U sijas ar 2 p lauk t i em un sienu malā (235. zīm.). 

Izturīgie (stiprie) savienojumi. 
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Tālāk, arī mašinbūvniecībā , sas top vēl t. s. T s i j a s ar 1 p 1 a u k t u 
u n s i e n u (236. z īm.) ; lieto 2 fo rmas : augsto T siju ar b : h = 1 : 1 , 
un zemo T siju a r b : h = 2 : 1. 

Būvniecībā bez t a m sas topamas t. s. Z d z e l z i s , pā rk l ā juma 
dzelzis ar pusloka profilu un k v a d r a n t u dzelzis ar ce tur tda ļ loka 
profilu (237. zīm.). 

Bez t a m vēl ir dabūjami speciāli profili sev išķām va jadz ībām 
(piem., kuģu būvniecībai) . 

Uzrādī to g a t a v o dzelzs mater iā lu l i e t o š a n a s u n s a v i e 
n o š a n a s v e i d i ir dažādi , a tka r ībā no va jadz ības ; ja mēs, piem., 
g r ibam kons t ruē t b r a u c a m o t i l t a k r ā n u , t a d : 

1) ja p ā r l a i d u m i i r m a z i un ceļamās slodzes arī relativi 
mazas, mēs v a r a m izt ikt ar piemērot i izvēlētām d u b u 1 t -T s i j ā m ; 
t ā s t ikai vēl savā s t a rpā savienojamas, un t ā m pievienojamas 
pārē jās nepieciešamās daļas (238. z īm.) ; 

2) l i e l ā k u s l o d ž u u n p ā r l a i d u m u g a d i j u m o s 
vairs nevarēs a t r a s t p iemērotas s i jas ; t ad t ādas vajadzēs speciāli iz
veidot no skā rda un leņķdzelžiem kā k n i e d ē t a s s i j a s (239. 
z īm.) ; 

3) v ē l l i e l ā k u s l o d ž u u n p ā r l a i d u m u g a d i j u 
m o s kniedē ta sija bū tu par daudz smaga, jo mater iā ls sienas vidū, 
un t ā p a t sijas galos, kā zināms, slikti i zman to t s . Visur, ku r vē lama 
vieglāka konst rukci ja , ņem t . s. f e r m a s , kas kniedētas no profil-
dzelžiem (parast i | _ ) un p lakanas dzelzs ar a tsevišķiem st ieņiem, kas 
savienot i mezglos. Da rba šeit diezgan daudz, be t mater iā lu labi iz
m a n t o . Stieņos šeit darbojas t ikai st iepes vai spiedes spēki (240. zīm.). 

Spiestos st ieņos p lakanu dzelzi nevar lietot, jo t ā viegli ļodzī tos; 
t u r jā l ieto profildzelži resp. konst rukci jas , kas sakniedē tas no 2 vai vai
rākiem profildzelžiem. Arī kolonnās , kurās spiedes spēki ir sevišķi lieli 
un ku ru ga rums ievērojams, va rē tu lietot 241 . zīm. pa rād ī t ās profil-
dzelžu kons t rukci jas . Šeit inerces momen t s visos virzienos ir a p m . 
v ienāds . 

M a t e r i a l s p r o f i l d z e l ž i e m , p l a k a n d z e l z i j un s k ā r 
d a m paras t i ir mīks ts t ē rauds a r CTB = 3700. . .4500 k g / c m 2 (Tr 37) ; 
speciālām va jadz ībām lieto ari s t iprāku mater iā lu ar <rB līdz 
4400. . .5200 kg /cm 2 . 

Kas at t iecas uz p i e l a i ž a m i e m s p r i e g u m i e m , t ad tie 
dažādos note ikumos (augs tbūvēm, t i l t iem, dzelzeeļa kons t rukc i jām u. 1.1.) 
n o r m ē t i , pie k a m tie a tšķi ras a tka r ībā no mater iā la un aprēķina 
ve ida ; bez t a m dažādās normās tie arī nav v ienādi . Sas topamas vērtī
b a s : (Tadm un «j'adm = 1200.. . 1600 k g / c m 2 d a ž ā d ā m būvniecības kon-
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s t rukc i jām; spiedei līdz Ga adm — 1400 k g / c m 2 ( pa ra s t a j am Tr 37). Tur, 
kur mums ir darīšana ar d inamiskām slodzēm vai sa t r ic inājumiem, aadm 
pazemināms, piem., t i l t iem a tka r ībā no pā r la iduma, vai m a š i n 
b ū v n i e c ī b ā ( izņemot ce ļammechanismus , ku r spēkā a p m . būv
niecības normas) , kur pielaiž līdz Tadm — Oa adm — G adm ^ 750 kg /cm 2 . 

Spiedes, stiepes vai lieces aprēķ inā no šķērsgr iezuma vai inerces 
m o m e n t a a tvelk šķērsgriezumu resp. inerces m o m e n t u , kas atbi ls t 
kniežu caurumiem (ar ko a pal iel inās); ļodzes kont ro lē t u rp re t im bieži 
neizdara šo kor rek tu ru . 

P a r k n i e ž u m a t e r i ā l u u n g a l v u f o r m u ziņas bija 
jau do tas nodaļas s ā k u m ā 135., 136. lpp. 

K n i e ž u a p r ē ķ i n u , kā jau pa daļai agrāk a iz rād ī t s (150 . līdz 
151. lpp.), pēc dažādiem būvniecības no te ikumiem prasa cirpei un 
kniedes kā t a v i rsmas spiedei. Vajadzīgos nol īdz inā jumus viegli dabū jam 
no agrāk (150., 151. lpp.) a t ras t i em ( I I ) un ( I I I ) nol īdzinājumiem, 
ievedot tajos vēl koeficientu n k n , t . i. kniežu ska i tu savienojumā (ko 
cērp spēks P ) : 

P = n k n • — Ķ - . r k n . m . . (45) 

(cirpei; šeit m —• cirpto šķērsgriezumu skai ts kniedē) u n : 

P = n k „ . 2 X 8 . d . p (46) 
(kā ta v i rsmas spiedei ; šeit £ ļ 8 — kopējais skā rdu resp. profildzelžu 
biezums, kur P iedarbojas vienā virzienā) . 

M i n i m ā l a i s n k n svar īgākās v ie tās ir 3 ; 
„ „ mazāk svarīgās „ „ 2. 

Pēc no te ikumiem Tkn pielaiž līdz Tkn < 0,8 (Tadm; tādēļ būvniecības 
konst rukci jās un ce ļammechanismos sas topamies ar Tkn līdz Tkn < 1000 
. . .1280 k g / c m 2 un va i rāk (speciāliem mater iā l iem līdz ~ 1400 kg /cm 2 ) . 

M a š i n b ū v n i e c ī b ā t u r p r e t i m Tkn ^ 0,8 . 750 = 600 k g / c m 2 

( s t i p r o s savienojumos) . 
K ā t a v i rsmas spiedei p no te ikumi pielaiž l īdz: p ^ 2 cradm, un daži 

pa t l ī d z : p < 2,5 dadm. Labāk gan v a r b ū t neiet pāri par p = 2 Tkn, 
jo citādi dažreiz dabū jam p, kas pārsniedz tecēšanas robežu (piem., 
2,5 . 1600 = 4000 kg /cm 2 ) , un kas pielaižami t ikai tādēļ , ka pat iesībā 
berze s ta rp sav ieno tām daļām nea t ļau j t ād iem spiedieniem at t īs t ī t ies 
(sk. 152. lpp.) . 

P i e z ī m e . Virsmas spiedes kontrole ir svar īgāka plānu skārdu 
(t. i. maza 2 X 8) g a d i j u m ā : ja u z s t ā d ā m n o t e i k u m u : 2 T k n = p, tad no 
(45) un (46) formulām a t r o d a m viengriežņa kn i edēm: 
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n k n • —ķ • T k n = n k n . - j 6 . d . I T k n ; ^ - ģ = ~ = ^'So

j a = A a t t iec ība ir tik liela, t ad p = 2 Tķn. J a 2 ļ 8 i r l i e -

1 ā k s, tad p j ā b ū t m a z ā k a m , un tādēļ v i r smas spiede noteikt i ne

sasniegs 2 Tun; t ikai , ja =r-s > 2,56, v i r s m a s s p i e d e s k o n -

t r o l e n e p i e c i e š a m a , resp. j ā r ē ķ i n a v i r s m a s s p i e d e i . 

Divgriežņu kn iedēm mēs a t r a s tu at t iecīgo robežu : 

- A - = i ~ 1 28 
2 X 8 T C = 1 ' - ° -

K n i e ž u c a u r m ē r u s d, kā jau 160. lpp. aizrādī ts , va r iz
vēlēties pēc (7) fo rmulas : d = V 5 8 — 0,2 cm, k u r 8 ir p l ā n ā k ā 
skā rda biezums cm-os. Kur spēki ir ievērojamāki , tu r pēc iespējas 
vēlams d ^ 14 m m . 

P ā r ā k d a u d z d a ž ā d u k n i e ž u 00 k o n s t r u k 
c i j ā s n a v v ē l a m s ņ e m t ; j ā c e n š a s i z t i k t m a k 
s i m ā l i a r 2—3 c a u r m ē r i e m , lai novērs tu citādi viegli 
iespējamās kļūdas . 

Tālāk, kā jau lpp . 145. teikts , n e d r ī k s t p i e l a i s t p ā r ā k 
l i e l u s k n i e ž u k ā t u g a r u m u s , kas līdzinās, ac īmredzot , 
2 8 (242. zīm.) ; p a r a s t ā m kniedēm 2 S < (3. . .4)d ( v i s a u g s t ā k 
~ 4,5 d ) ; citādi kniedes ļodzišanas dēļ berzes pre tes t ība samazinās , 
vai a tka l viegli a t lec galvas, ja ļodzīšana nav not ikusi . Iegremdētām 
resp. pus iegremdē tām kniedēm var ņemt līdz 2 8 = (4. . .5)d (v i s-
a u g s t ā k ~ 6,5 d), jo kā t s šeit i egremdējuma dēļ iznāk īsāks. 
J a 2 8 i r ļ o t i l i e l i , k n i e d e s v a j a d z ī b a s g a d i 
j u m ā j ā a t v i e t o a r i e l ā g o t ā m s k r ū v ē m . 

K n i e ž u s o l i t, resp. a t s t a t u m u s ta rp 2 t u v ā k ā m kniedēm, 
ja ir 2 un va i rāk r indas (243. zīm.), s t ipros savienojumos v a r izvēlēties 
diezgan plašās robežās , jo šeit b l īvumu neprasa . Vispārīgi runājot , 
pa ras t ā s t robežas k n i e d ē m , k u r ā m j ā p ā r n e s s p ē k i , 
i r : t ^ (2,5. . .6) d, r e t ā k līdz 8 d. Kā t m m dažādos note ikumos uzrādī ts 
t m m = (2,5. . .3,5) d. 

J a kniedes n e p ā r n e s s p ē k u s , tad t var ņ e m t lielāku, 
jo šeit daļas t ikai s a t u r a m a s k o p ā ; tomēr p ā r ā k lielus t arī šeit 
n a v vē lams ņemt , jo t ad savienotās daļas viegli a tda lā s un t u r rodas 
spraugas , ku rā s sakrā jas m i t r u m s : daļas rūsē. S k ā r d u s a v i e n o 
š a n a i ņem t m a x ^ (5. . .6)d a tka r ībā no skā rda 8 (līdz 8 = 1 1 mm, 
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250. zīm. 251. zīm. 
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tmax st 5 d), t ā p a t skā rda pievienošanai p r o f i l d z e l z i m ( 2 4 4 . 
zīm.). P r o f i l d z e l ž u s a v i e n o š a n a i v a r i e t l ī d z 
tmax = 8 d ( 2 4 5 . z īm. ) ; ce ļammašinās ņem arī v a i r ā k : spiestos st ieņos 
tmax ^ 7 d, s t ieptos — t m a x ^ 10 d. 

A t s t a t u m i l ī d z m a l ā m r e s p . g a l i e m (skai tot no 
kniežu centr iem) ņemami (sk. 2 4 3 . zīm.) s p ē k a v i r z i e n ā : e x ^ 
( 2 . . . 2 , 5 ) d (sk. ( 1 1 ) fo rmulu) ; ļoti p l ānam s k ā r d a m ņem līdz e x ^ 2 ,8 d; 
perpendikulār i s p ē k a v i r z i e n a m : e ^ ( 1 . 5 . . . 2 ) d. 

J a spēkus nepārnes , līdz ma lām va r ņemt e s= ( 2 , 5 . . . 3 ) d; p lāna 
skā rda gad i jumā j ā ņ e m mazāk (ja S ^ 14 m m , e 2 , 5 d ) , lai 
neras tos spraugas ( 2 4 6 . zīm.). 

P r o f i l d z e l ž o s a t s t a t u m i līdz malām e kā arī maksimāl ie 
iespējamie kniežu caurmēr i d m a x nav brīvi izvēlami, jo šeit j ā rēķ inās 
ar kniežu s lēdzamgalvu izveidošanas iespēju ( 2 4 7 . zīm.). A t s t a t u m i e m 
w (līdz b = 120 m m ) vai w x un w 2 (virs b = 120 mm) dotas n o r m a s ; 
normēt i arī d m a x k a t r a m b. 

J a leņķdzelžos kniedes jānovie to abos p lauktos , tad ieteicams 
novie to t t ā s pēc iespējas p ā r m i j u s ( 2 4 8 . zīm.). Citādi grūt i 
izveidot galvas ( jāa t s tā j v ie ta veidnim!) , un bez t a m stipri vāj ina šķērs
gr iezumu. T ā p a t ievērojama kniedēšanas iespēja, j a cita daļa to va rē tu 
t r aucē t (sk., piem., 2 4 9 . zīm. piekniedēto leņķdzelzi ; t u r j āa t s t ā j pie
tiekošs e'). Veidņu normālie 0 0 i r : 

kniežu d = 14 17 2 0 2 3 2 6 2 9 m m ; 

veidņu 0 = 3 0 3 5 4 0 4 5 5 0 5 5 „ . 

No s t i p r ī b a s v i e d o k ļ a jā raugās uz to, lai 2 4 8 . un lieli 
2 5 0 . zīm. parādī t ie un — • — • — šķērsgriezumi bū tu pietiekoši 
lieli ( 2 4 8 . z īmējumā leņķdzelža a p a k š ē j a i s p l a u k t s i e g r i e z t s 
p a 60° z ī m ē j u m a p l a k n ē ) . 

L a i m e z g l o s n e r a s t o s m o m e n t i u n s t i e ņ o s 
e k s c e n t r i s k a s s l o d z e s , v i s u s t i e ņ u s m a g u m a l ī 
n i j ā m (caur šķērsgr iezumu smagumu centr iem) j ā k r u s t o j a s 
v i e n ā m e z g l a p u n k t ā . V i e g l ā k ā s k o n s t r u k c i j ā s 
bieži apmier inās ar to , ka s m a g u m a līniju vie tā l i e k k r u s t o 
t i e s k n i e ž u c e n t r u l ī n i j ā m ( 2 5 1 . zīm.). 
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V. Pārvadi; klasifikācija un pārvadi ar 
elastīgu saiti. 

Pārvadu klasifikācija. 

Vispārīgi par pā rvad iem v a r ē t u nosauk t kopdarbīgu e lementu 
g rupas , ar kuru palīdzību vienas rotējošas t . s. „d z i n ē j v ā r p s t a s" 
momentu ( tā t a d arī enerģiju resp. j audu) pārnes (pārvadā) uz citu 
rotējošu t. s. « d z e n a m o j e b d z ī t o v ā r p s t u " (resp. va i rā
kām vā rps t ām) . Tas var n o t i k t : v a i n u t i e š i a r e l e m e n t u 
p a l ī d z ī b u , k a s p i e s t i p r i n ā t i p i e v ā r p s t ā m , vai 
a r ī a r k ā d a e l a s t ī g a s t a r p e 1 e m e n t a — s a i t e s — 
s t a r p n i e c ī b u . 

I. Pārvadi ar tiešu momentu pārnešanu. 

P i e p i r m ā s g r u p a s a r t i e š u m o m e n t a p ā r n e 
š a n u p i e d e r : 

a) v e l š a n ā s p ā r v a d i : l a ) berzes pā rvad i un 2a) zobra tu 
p ā r v a d i ; 

b) s k r ū v e s p ā r v a d i : l b ) berzes pā rvad i (reti s a s topami ) ; 
2b) j auk t i e skrūves - velšanās zobra tu pā rvad i : h iperbolra tu un sk rūv
ra tu p ā r v a d i ; 3b) tīrie skrūves p ā r v a d i : g l iemežpārvadi . 

l a ) B e r z e s p ā r v a d i . Šeit berze s t a rp diviem cieši kopā 
saspiest iem rotējošiem ķermeņiem pārnes m o m e n t u resp. j audu no 
vienas vā rps tas uz otru. Visvienkāršāko gadi jumu dabū jam, kad 
abu vā rps tu asis ir paral le las ; t ad rotējošie ķermeņi ir cilindriski un 
p ā r v a d u sauc par cilindrisku (252. zīm.). 

C i l i n d r i s k i e p ā r v a d i v a r b ū t ā r ē j i : divi cilindri 
pieskaras ar s avām ārē jām v i r s m ā m ; tad , acīmredzot , rotāci jas vir
ziens asīm ir pretē js . Cita iespēja ir i e k š ē j i p ā r v a d i : vienu 
cilindru piespiež a r ārējo virsmu pie o t rā cil indra iekšējās s ienas; 
šeit rotāci jas virziens a b ā m v ā r p s t ā m ir v ienāds . Ārējos pā rvados 
vienādu rotācijas virzienu var sasniegt ari ar s t a rp ra t a palīdzību 
(sk. 252. zīm.). 

14 
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Gadi jumā, j a v ā r p s t u a s i s k r u s t o j a s , rotējošiem ķer
meņiem j ā b ū t k o n i e m ; t ā d u s p ā r v a d u s s a u c p a r k o 
n i s k i e m (253. zīm.). Visbiežāk praksē gadās , ka leņķis s t a r p v ā r p 
s t ā m ir 90°. P raksē sas topami t ikai ā r ē j i e koniskie pā rvad i . 

Visos līdz šim aplūkotos gadi jumos a b i r o t ē j o š i e ķ e r 
m e ņ i var v e l t i e s v i e n s p a r o t r u b e z j e b k ā d a s 
s l ī d e s : abu ķermeņu ā t rumi visos saskaršanās punk tos var bū t 
attiecīgi v ienādi ; tādēļ šos p ā r v a d u s sauc par ve lšanās pā rvad iem. 

T ā d a s īpašības, piem., n a v diezgan plaši l ie to tam b e r z e s 
š ķ ī v j u p ā r v a d a m (254. zīm.). 

J a šeit ra t i saskar tos pa c i l i n d r i s k ā mazā r a t a veiduli , 
tad mazā r a t a v i r smas p u n k t u ā t rumi b ū t u viscaur v ienād i ; at t iecīgo 
lielā r a t a p u n k t u ā t rumi t u rp re t im nevar bū t v ienādi , jo to radiji ir 
nevienādi . Tādēļ obligāti not iks slīde s ta rp r a tu v i r smām, izņemot 
vienu aploci. Šķīvju pārvadi tādēļ paras t i veidot i ar noapaļo tu mazo 
r a tu , lai d a b ū t u pēc iespējas p u n k t a saskari . Tie ļoti ērti ta jā ziņā, 
k a tajos viegli ma in ī t t . s. pā rnesumu (sk. t u r p m ā k ) , pārb īdo t mazo 
ra tu t u v ā k vai t ā l āk no lielā r a t a ass. 

2a) Z o b r a t u p ā r v a d i . Visu līdz šim ap lūk t*o rotāci jas 
ķermeņu ( izņemot šķīvja p ā r v a d a ) ārējās (resp. iekšējās) kon tū rā s va r 
izveidot zobus ar t ā d u aprēķinu, lai viena ķe rmeņa zobi iet i lptu o t rā 
ķe rmeņa at t iecīgos robos s tarp zobiem. Tad momen tu (resp. j audu ) 
pārnesis no vienas vā rps t a s uz o t ru piespiestā k ā r t ā bez berzes, un 
tādēļ a tkr ī t va jadz ība pēc ievērojamiem spēkiem ķermeņu savs ta r 
pējai saspiešanai . Šādus p ā r v a d u s sauc par z o b r a t u p ā r v a 
d i e m , bet rotāci jas ķe rmeņus — par z o b r a t i e m . 

Principiāli v a r a m izšķirt zobra tu pā rvados visas t ās pašas grupas 
kā berzes pā rvados , ar t ā d ā m pašām īpaš ībām, p r o t i : 

C i l i n d r i s k o s p ā r v a d u s (252. z īm.) : ā r ē j o s ar pretējo rotā
cijas virzienu, ko va jadzības gad i jumā var pārvērs t korrespondējošā 
virzienā ar s t a r p r a t u ; i e k š ē j o s ar v ienādu rotācijas virzienu. 

Visiem c i l i n d r i s k i e m p ā r v a d i e m z o b r a t u a s i s 
i r p a r a l l e l a s . 

K o n i s k o s p ā r v a d u s (253. zīm.) ar asīm, kas k rus to ja s ; 
visbiežāk leņķis ir 90°. Arī šeit lieto (kā berzes pārvados) prakt iski 
t ikai ā r ē j o s p ā r v a d u s . 

l b ) S k r ū v e s b e r z e s p ā r v a d u s gandrīz nemaz ne
lieto, tādēļ to ap lūkošana bū tu l ieka; pr incipā to velšanās ķer
meņi izskatī tos kā tūliņ aplūkojamie 2b) — t ikai bez zobiem. 

u* 
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256. zlm. 

2b) J a u k t i e s k r ū v e s — v e l š a n ā s z o b r a t u p ā r 
v a d i : h i p e r b o l r a t u u n s k r ū v r a t u p ā r v a d i . 

J a abu vārps tu asis š ķ ē r s o j a s t e l p ā (t . i. nekrus to jas un 
nav parallelas), t a d teorēt iski pare izākās formas abu rotāci jas ķermeņu 
izveidošanai ir vienpolu hiperboloidi, ko mēs d a b ū t u , ja kāda ta i sna 
līnija (255. z īmējumā), kas n a v paral lela un arī nek rus to vā rps tu asis, 
ro tē tu ap šīm asīm. Šīs taisnes (kas ir, ac īmredzot , abu rotāci jas ķe rmeņu 
kopējā pieskare) virz ienā varē tu izveidot zobus un t ā d a b ū t t . s. h i-
p e r b o l r a t u p ā r v a d u s (255. zīm.) . J a t ā d u s kons t ruē , t ad k a t r ā 
ziņā diezgan īsus (kā skicē) ; bet arī t ad da rbs diezgan dārgs . Tādēļ 
tos paras t i a tv ie to a r cilindriskiem vai koniskiem velšanās ķermeņiem, 
uz kur iem zobi izveidoti garenvirz ienā pēc s k r ū v e s l ī n i j ā m ; 
tas iznāk daudz lē tāk. Tā iegūst t . s. s k r ū v r a t u p ā r v a d u s 
(256. zīm.). 

Salīdzinot ar h iperbolra t iem, sk rūvra t i ir daudz neizdevīgāki 
teorēt iskā ziņā, jo zobu saskaršanās šeit no t iek t ikai p u n k t ā , 
hiperbolratos t u r p r e t i m pa līniju. Tādēļ zobu dilšana būs daudz lie
lāka, un skrūvra t i lielu j audu pārnešana i nav sevišķi noderīgi. 

Abos šajos pā rvados not iek pa daļai abu rotāci jas ķermeņu sav
s tarpē jā velšanās. Izpētot j a u t ā j u m u t u v ā k , mēs t omēr redzētu , ka 
m u m s bez t am ir dar īšana ar i e v ē r o j a m u s l ī d i z o b u g a 
r e n v i r z i e n ā , kas līdzīga tai , k ā d a not iek skrūvē , uzgriežņa v ī t nēm 
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slīdot pa skrūves v ī tnēm. Tā kā bez t a m skrūvra tos zobi veidot i pēc 
skrūves līnijām garenvi rz ienā , kļūst s ap ro t ams to n o s a u k u m s : j auk
tie velšanās - skrūves pārvadi . 

S p e c i ā l u (praksē ļoti svarīgu) s k r ū v r a t u p ā r v a d a 
g a d i j u m u d a b ū j a m , j a r a t u a s i s i r p a r a l l e l a s ; 
t a d s l ī d e p a z ū d , u n d a b ū j a m a t k a l t ī r u v e l š a 
n ā s p ā r v a d u . 

3b) G l i e m e ž p ā r v a d i , kā mēs savā v ie tā skrūvju teori jā 
jau īsi minējām, ir patiesībā a tvas inā t i no skrūves . Sektorveida garš 
uzgrieznis itin kā salocīts apaļā t. s. 
g l i e m e ž r a t a veidā un piestipri
nā t s pie vā rps t a s . Griežot skrūvi , ko 
šeit sauc par gliemezi, arī gl iemežrats 
griežas, uzņemot t ā d ā veidā gliemeža 
v ā r p s t a s enerģiju. 

Vārps tas arī šeit, acīmredzot , šķēr-
sojas t e lpā ; pa ras ta i s leņķis ir 90°. 

Visvairāk lieto cilindriskos glieme
žus , kas pēc uzbūves ir normālas 
sk rūves (257. z īm.) ; daudz re tāk sa
s top speciālas formas (globoidalos glie
mežus, g l iemežratus ar ruļļiem u. 1.1.). 

Gl iemežpārvada (vismaz t ādā , kur 
asis šķērsojas 90° leņķī) abi rotē
jošie ķe rmeņi : gliemezis un gl iemežrats ar s avām (cil indriskām) 
k o n t ū r ā m pavisam jau vairs neveļas viens pa r o t ru . Kā jau mēs mi
nē jām, šī p ā r v a d a kus t ība ir a tva s inā t a no skrūves un uzgriežņa sav
s tarpējās kus t ības ; tādēļ arī sapro tams , ka gl iemežpārvadu grupu 
sauc par t īriem skrūves pārvad iem. 

257. zīm. 

II. Pārvadi ar elastīgu starpelementu (saiti). 

P i e o t r ā s g r u p a s : p ā r v a d i e m a r e l a s t ī g u 
s t a r p e l e m e n t u (saiti), ko lieto ga lvenokār t tur , kur a t s t a t u m i 
s t a rp vā rps tu asīm ir relativi lieli, p ieder : 

a) siksnu p ā r v a d i ; 
b) virvju p ā r v a d i ; 
c) ķēžu pā rvad i . 

a) S i k s n u p ā r v a d i (258. zīm.). Šeit enerģiju pārnes no 
dz inē jvārps tas uz dzenamo ar s t a rpe lementa — s i k s n a s palīdzību. 
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258. zīm. 259. zīm. 

Siksna ap tve r divus skriemeļus, pa v i enam uz k a t r a s vā rps t a s . Berze 
no tu r siksnu uz skriemeļiem un nea t ļ au j tai sl īdēt . T ā d ā veidā iespē
j a m a stiepes spēku S x un S 2 (abās siksnas daļās) diference, kas dod 
lietderīgu aploces spēku, ar ko enerģiju pārnes no vienas vā rps t a s uz 
o t ru . 

Visvienkāršākā — t. s. a t k l ā t ā p ā r v a d ā — rotāci jas virzieni 
a b ā m v ā r p s t ā m ir v i enād i ; t . s. k r u s t o t ā p ā r v a d ā virzieni 
ir pretēj i . Abos šajos pā rvados v ā r p s t u asis ir para l le las ; bet iespējami 
arī pārvadi ar šķērso tām vā rps tu asīm, kā tas r e d z a m s no skices. Siks
nas izgatavo no ādas vai t eks t i l auduma , ko pa ras t i impregnē. Re t āk 
lieto t ē r auda lentas . 

b) V i r v j u p ā r v a d i (259. zīm.). Principiāl i t ie darbojas 
t ā p a t kā siksnu pārvad i , t ikai saites ir c i tādas , p ro t i : k a ņ e p ā j u 
v a i k o k v i l n a s v i r v e s vai t ē r a u d a t r o s a s (pēdējās 
pa t l aban gandrīz vai rs nelieto). 
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c ) Ķ ē ž u p ā r v a d i (259. zīm.). Šeit elastīgā saite izveidota 
l o c e k ļ u ķ ē d e s veidā, un uz skriemeļiem izveidoti a t t iecīgās 
formas zobi. Vajadzība pēc berzes , kas no tu rē tu ķēdi uz skriemeļa, 
šeit, acīmredzot , a tk r ī t . 

Galvenie vispārējie lielumi pārvadu teorijā. 
Apzīmēsim ar indekiem 1 l ielumus, kas a t t iecas uz dzinējvārps tu , 

a r 2 l ielumus, kas a t t iecas uz dzī to vā rps tu (260. zīm.). T u r p m ā k lie
tojamie lielumu simboli būs šād i : 

n x , n 2 — ri tu ska i t i /min ; 
Rļ , R 2 — skriem. radiji m ; 
D ļ , D 2 — s k r i e m . c a u r m . m ; 
Wj ,w 2 —leņķu ā t rumi / sec ; 

u — aploces ā t r u m s 
m/sec, kas ideālā gadi
j u m ā v ienāds abiem 
skr iemeļ iem; 

P — aploces spēks kg, 
kas ideālā gad i jumā 
arī v ienāds abiem skrie
meļiem. 

260. zīm. 

Definējam: pā rnesuma skaitlis (jeb pārnesums) i ir a t t iec ība 
s ta rp dz inē jvārps tas un dzītās vā rps t a s leņķu ā t r u m i e m : 

" i = | (1) 

T ā k ā : w = Ķ^-, a t r o d a m t ā l āk : — = - 4 : 
30 t o 2 n 2 

bez t a m : 

2 TC R ļ r\ļ 2 7c R g n 2 _ iz D x n x TC D 2 n 2 

U _ 60 ~~ 60 ~ 60 _ 60 ' 

no kur ienes : 
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Ŗ 2 = p_2 

Ievietojot to (I) nol īdzinājuma, a t r o d a m : 

( l a ) 
w x , n x R 2 D 2 

w 2 ' n 2 R x D x 

[sk. arī ( l b ) formulu 217. l pp . ] . 

Vispārīgi runājot , a r ret iem izņēmumiem mēs cenšamies d a b ū t 
pārvados k o n s t a n t u u n n o t e i k t u i: t a s , ac īmredzot , nozīmē 
ka, dzinējvārpstai vienmērīgi rotējot , arī dz ī tā v ā r p s t a vienmērīgi ro 
tēs, neatkarīgi no slodzes vai ci tādiem aps t āk ļ i em. Sasniegt šo prasību 
visā pilnībā neizdodas nevienā p ā r v a d ā . Atkr ī t j au , acīmredzot , visi 
pārvadi , kuros enerģiju pārnes ar berzes s p ē k u : berzes, siksnu un 
virvju pārvadi , jo šeit k a u t neliela slīde v ienmēr not iks . Bet arī zob
ra tu , sk rūvra tu , gliemežu un ķēžu pārvados , ku r slīde no t ik t nevar , 
t i k a i v i d ē j a i s i i r n o t e i k t s s k a i t l i s . T. s. sazobes 
kļūdu dēļ, par ku rām r u n a būs t u r p m ā k un ko pilnīgi novērs t nevar , 
dzītais r a t s absolūti vienmērīgi nekad negriezīsies. Tādēļ arī i abso
lūti kons tan t s atsevišķos momentos nepal iks . Modernos, rūpīgi izpil
dītos pārvados sazobes k ļūdas ir gan t ik mazas , ka gai tas nevienmērī-
gums (resp. paā t r inā jumi) izteicas va i r āk t rokšņa un neievērojamas 
vibrācijas veidā. 

P ā r v a d ā pārnes tā j a u d a pēc v i s p ā r ē j ā j a u d a s d e f i 
n ē j u m a mechanikā i r : 

P . u P . u P . u 
N = ——- PS ~ — — KVV — - H P (2) 

75 = 102 * = 7 6 , 0 4 1 ' ' 

(1 H P = 550 pēdu-mārciņas/sec) . 

Pā rve ido jam: 
P . u P . R 2 T C . I M v . w 

N = I T = -lb~ ' ~60 ~ T 5 - P S ( 2 a ) 

Aprēķinam no šejienes M v (vērpes m o m e n t u ) : 

w 75 N 7 5 N . 3 0 7 1 f i 0 N . 7 I , „ f t N , 
M v = = = 716,2 — kgm = 71620 — kg cm . . . (3) 

to 7t n n b n b v ' 

Piemērojot m o m e n t a formulu (3) ideālam p ā r v a d a m , redzams, 
ka vērpes m o m e n t i a b ā s v ā r p s t ā s M V 1 un M V 2 n a v vie
nādi (jo n nav v ienādi ) : 

N N 
Mvi = 71620 —; M V 2 = 71620 —. Izdalot d a b ū j a m : 

n x n 2

 J 
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( l b ) 

P a r j a u d u N [sk. (2) un (2a) formulas] jāsaka , ka t i k a i 
i d e ā l o s p ā r v a d o s t ā b ū t u v i e n ā d a abās vā rps t ā s . 
Fakt iski darbīgajos pārvados nenovēršamu zaudē jumu dēļ t ā i r 
v i e n m ē r l i e l ā k a d z i n ē j v ā r p s t ā , dažreiz p a t pa r ievē
rojamu daļu. Šo j au t ā jumu aplūkosim atsevišķo pārvadu l ietderības 
reizuļos. 

Siksnu pārvadi. 
Kā mēs p ā r v a d u klasifikācijā jau te icām, siksnas pā rvads prin

cipā ir b e r z e s p ā r v a d s : berze s ta rp siksnu un skriemeļiem pārnes 
enerģiju no dz inē jvārps tas uz siksnu, piespiežot t o kus tē t ies . Siksna 
s a v u k ā r t iekust ina dzīto vārps tu un t a d ā veidā pārnes enerģiju tā lāk 
uz to . Bez berzes spēkiem enerģijas pārnešana nebū tu iespējama. 

Lai šo nepieciešamo berzes spēku radī tu , siksna jāpiespiež pie 
skriemeļiem ar z ināmu spēku, ko va r visvieglāk sasniegt, radot siksnā 
piet iekošus stiepes spēkus S (261. zīm.). J a pā rvads ir hor izontāls vai 
tuvo jas hor izontā lam stāvokl im, un ja skriemeļu asu a t s t a t u m i ir ievē
rojami lieli, t ad uzl iekamā siksna būs diezgan gara (dažreiz pat garāka 

4 

267. zlm. 

nekā ģeometr iskā ap tveres 
linija, kas ve idota no lo
kiem un kopējām tangen
tēm) . Siksnas t. s. n o -
k a r e, resp. novirzīšanās 
no taisnes, būs gan liela, 
bet s iksnas pašsvara pietiks, 
lai s iksnā radī tu p ā r v a d a 
darbībai nepieciešamos stie
pes spēkus S. J a t u rp re t im 
pā rvads tuvojas ve r t ikā lam 
s tāvokl im vai ir pilnīgi ver
t ikāls , siksnas pašsvara vairs 
nepiet iek (vai p a t t a s pa
visam iztrūkst) , lai radī tu 
nepieciešamos S. T u r siksna 
j āņem jū t ami īsāka par 
ģeometr isko ap tve res liniju, 
un, uzliekot skriemeļiem, 
stipri jā izst iepj . 
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262. zlm. 263. zlm. 

Tāds stiepes spēku radīšanas līdzeklis nav sevišķi izdevīgs: 
siksnas īpašības mainas t empera tū ra i vai m i t r u m a m svārstot ies , un 
līdz ar to mainīsies arī s t iepes spēk i : brīžiem tie pārpūlēs siksnu, 
brīžiem to nepietiks, lai radī tu p ā r v a d a darbībai piet iekošus berzes 
spēkus. Tādēļ vispārīgi n a v i e t e i c a m s , j a vien tas iespē
jams, l i e t o t v e r t i k ā l u s vai gandrīz ver t ikā lus p ā r 
v a d u s . 

Arī ja a t s t a t u m s s t a rp asīm nav liels, siksnas pašsvara bieži ne
pietiks, un siksna būs ievērojami jāsa īs ina; ar n u p a t minē t ām nevēla
m ā m pa rād ībām t ā t ad t ā p a t j ā rēķ inās . To visu v a r novērst , radot 
nepieciešamos stiepes spēkus siksnā ar sevišķu mechanismu t . s. L e-
n i k s r u 11 i j eb s p ī 1 r u 11 i (sk. 262. zīm.), ko a r slogu vai a tsperi 
piespiež pie siksnas. 

Būtu vēl viens iespējams l īdzek l i s—t . s. s p i e d r u ļ ļ i (263. zīm.), 
kas cieši piespiestu siksnu pie skriemeļiem, un t ā d o t u lielākus berzes 
spēkus ; t a d stiepes spēkus siksnā v a r ē t u samaz inā t . Tomēr praksē 
spiedruļļus maz lieto, jo tie prasa ļoti v ienmērīgu siksnas biezumu 
un bez t a m ā t r āk to bojā. 

Stiepes spēki (S) miera stāvoklī abās siksnas daļās būs vienādi 
(pareizāk runājot , a p m ē r a m vienādi , sk. t u r p m ā k ) , jo nav gandrīz 
nekāda iemesla, kādēļ tie va rē tu a tšķi r t ies . Tas p a t s — vismaz ideālā 
gadi jumā, kur nekādi zaudējumi nerodas un pre tes t ības nav j ā p ā r v a r 
— a t t iecas u z t u k š g a i t a s s t ā v o k l i , kad p ā r v a d s t ikai kus tas , 
bet enerģiju nepārnes . Pārneso t enerģiju, t u r p r e t i m s t i e p e s s p ē 
k a m S ļ t a j ā s i k s n a s d a ļ ā , k a s u z s k r e j d z i n ē j -
s k r i e m e l i m t. s „ s t i e p t ā d a ļ ā " , j ā b ū t l i e l ā k a m p a r 
s t i e p e s s p ē k u S 2 s i k s n a s d a ļ ā , k a s n o s k r e j n o d z i -
n ē j s k r i e m e ļ a t . s. „v a ļ ē j ā d a ļ ā", jo taču jāeksis tē 
kādam lietderīgam aploces s p ē k a m : P = S x — S 2 , kas dotu vērpes 
m o m e n t u s vā rps t ā s un a t ļ a u t u enerģijas pāreju no vienas vā rps t a s 
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uz otru ( t uvāk par to t u r p m ā k pā rvada teori jā) . J o lielāka ir pārne
samā j auda , jo lielākiem j ābū t moment iem (pieņemot, ka ā t r u m s 
nemainās) un t ā t a d ari P ; be t līdz ar to stiepes spēku diferencei 
arī j ā b ū t lielākai. 

T ā kā stiepes spēki vaļējā da ļā ir mazāki , Leniksus arvien novie to 
šeit ; t ad nepieciešamie Leniksu slogojumi iznāk mazāki . 

Siksnas. 
Siksnu mater iā ls ir: I) ā d a ; 2) t eks t i l audums ; 3) ar ba la ta 

masu impregnēts t ek s t i l audums ; 4) ar gumiju impregnēts a u d u m s ; 
5) t ē r auda lenta, ko gan reti l ie to; tās īpašības būtu labas, be t va
jadzīgi speciāli, ar korķi vai audeklu apvilkt i , sk r i eme ļ i ,—bez t a m grūti 
izveidojami slēdži. 

Ādas siksnas. 

Praksē arvien vēl svar īgākās ā d a s siksnas taisa no liellopu 
(galvenokār t un v is labāk vēršu) ādas . No labas siksnas j āprasa iespē
jami lielāka izturība, elastība un lokanums. Šīs īpašības s t ip rā mērā 
a tka rā j a s no ādas aps t r ādāšanas procesa un n a v tik viegli no izskata 
no te i camas ; tādēļ s iksnas p i rkšana ir lielā mērā uzticības j au t ā jums . 

Liellopa ādas (264. zīm.) b iezums nav viscaur v ienāds ; muguras 
daļā t a s ir mazāks nekā sānu da ļās un svārs tās ap 4 . . .7 m m . Sānu 
da ļās āda ir biezāka, bet viņas īpašības t u r nebū t nav 
l abākas : taisni o t r ād i . Visvienmērīgākā biezuma ziņā, 
kā arī vis izdevīgākā s t ip ruma un elastības ziņā ir 
m u g u r d a ļ a s ā d a (kodolāda) , tādēļ t ā arī 
dā rgāka . Sānu daļu āda gan biezāka, bet mazāk st ipra, 
un pie t a m darbā bieži nevienmērīgi izstiepjas; siksna 
tad paliek greiza, nepareizi s t rādā un viegli nolec no 
skriemeļiem. 

P la t a s siksnas a tbi ld īgam d a r b a m izgriež no ādas 
mugurda ļas s i m m e t r i s k i a t t iec ībā pre t viduslī
ni ju; t a s dod v is labāko garant i ju t o vienmērīgai izstiep-
šanai. Tā kā mugurda ļas p la tums aprobežots , n a v ietei
cams lietot v ienkāršas siksnas, kuru p la tums pārsniedz 
1000 mm, normāli p a t t ikai 500. . .600 m m ; ci tādi ādas īpašības ir 
pārāk nevienādas . J a vajadzīgas s t iprākas siksnas, labāk lietot dubul
tas vai pa t v a i r ā k k ā r t sal īmētas siksnas, kur siksnas izveidojot iespē
j ams īpašību dažād ības a tsevišķās kā r tās pa daļai izlīdzināt. 
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Svarīgākais s iksnas aps t r ādāšanas process ir ķ ī m i s k a s d a 
b a s , t . s. ģ ē r ē š a n a (miecēšana). Ģērēšanas laikā ādu konservē, 
piesāt inot to ar t. s. ģērvielām. Ģērēšanas paņēmieni ir dažād i : 
ozolmizas rauga , .bedres" ģērēšana, kas ir gan ļoti laba, bet ilgst 
2—3 g a d u s ; sa īs inā tā „ m u c a s " ģērēšana, kas ilgst dažus mēnešus, 
be t dod mazāk izturīgu ā d u ; t. s. „h id rod inamiskā" ģērēšana; šeit 
ādu ar spiedienu piesāt ina dažās nedēļās ģē rv ie lām; t ā dod lielāku 
siksnas pretest ību un tādēļ t agad diezgan izpla t ī ta . Beidzot ādu spe
ciāli a p s t r ā d ā ar bichromkali ju un c i tām vielām, iegūstot t. s. c h r o m-
ā d u (griezumā zili-zaļganā k rāsā ) ; t ā sevišķi noderīga s iksnām, kas 
va r n ā k t sakarā ar skābēm vai sārmiem, vai k u r ā m j ā s t r ādā mi t rās un 
kars tās te lpās. 

M e c h a n i s k ā ā d a s a p s t r ā d ā š a n a sas tāv no s t i e p 
š a n a s un paras t i arī v e l m ē š a n a s , lai sasniegtu vienmērīgāku 
un arī mazāku b iezumu. Ie taukotu ādas s t rēmeli („p r i m a") vai 
ga tavu salīmētu s iksnu („e k s t r a") st iepj slapjā s tāvokl ī ar spriegu
miem pa t līdz 120.. .150 k g / c m 2 uz speciālām izst iepšanas maš īnām 
dažu s tundu la ikā; t ad p rak t i skā d a r b ā siksnas paliekoši neizstiepjas 
vairs t ik st ipri . Bet t ā kā, guļot no l ik tavās , āda ar laiku a tka l saīsi
nās, praksē j aunas siksnas t i pka t kā v ienmēr paliekoši" izstiepjas. J a 
nevar pārbīdī t vā rps tu asis (kā, piem., e lek t romotorus uz sliecēm), 
siksna a tkā r to t i jāsaīsina un jāuzliek no j a u n a (prakt iski siksnu ņem 
par 1...2% īsāku par ģeometr isko ap tve res līniju, l ielākām siksnām 
mazāk) . 

Ar v e l m ē š a n a s palīdzību pa ras to s iksnas biezumu 4. . .7 mm 
samazina līdz 3. . .5 m m un bez t a m vēl izlīdzina, lai dabū tu p lānākas 
un vienmērīgākas siksnas ātrskrejošiem p ā r v a d i e m . 

P a r a s t a i s s i k s n u b i e z u m s : 

pa ras t ām, normāli ģē rē tām s iksnām 4 . . .6 m m ; 
hidrodinamiski ģērē tām s iksnām . 2 . . .4 m m ; 
chromādas ģērē tām s iksnām . . . 3 . . .7 mm. 

S i k s n u ī p a t n ē j a i s s v a r s vispārīgi svārs tās s t a rp 
0,85. . . 1,05. Hidrodinamiski ģē rē t ām s iksnām t a s ir ~ 0,9, chrom
ādas s iksnām ~ 0 ,8 . . .0 ,85. 

Svars nav nekāds drošs kri tēri js siksnas izturības no te ikšana i ; 
tādēļ siksnas nepērk pēc svara , bet pēc p l a t u m a un garuma, uz rādo t 
kval i tā t i . Ka biezums nekā nenoteic , jau agrāk a iz rād ī t s : sānu daļas 
ir biezākas, bet s l ik tākas . Bez t a m ādu var uzpūs t ķīmiskā ceļā, un 
tādēļ biezumi virs normāl iem diezgan a p š a u b ā m i . 
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Siksnu maks imā lā grāvējpretes t ība (Iftzumpretestība) ir a p m . 
200. . .350 kg /cm 2 . 

Par siksnu šķi rnēm RAL sk. t u r p m ā k siksnu aprēķ inā . 

S i k s n a s a t s e v i š ķ o p o s m u galus noasina 15.. .20 cm 
ga rumā , tad salimē un bieži vēl cauri šuj un pievelmē, lai iegremdētu 
sašūšanai l ietotās ādas strēmelī tes (265. zīm.). Pa ra s t ām va jadz ībām 
lieto labākās šķirnes galdnieku līmi, ko 
iemērcē auks t ā ūdenī ar nedaudz ter-
pent ina un etiķa, un t ad sasilda. Lai 
sal īmētu siksnas, k a m jās t rādā mi t rās 0 £ . . 

3 26o. zim. 
telpās, lieto kādu aukst l īmi (celuloidu 
ace tonā vai ledus etiķī u. t. t . ) . Pēc sal īmēšanas siksnas gali jāsaspiež 
cieši kopā, lai vidū pal iktu iespējami mazāk līmes, un siksna t ā j āa t 
s tā j , kamēr līme sakals t . 

T ā d ā pašā ve idā ieteicams salīmēt vismaz lielāko siksnu galus, 
izveidojot pā rvadus (sk. t u r p m ā k ) . 

D u b u l t ā s u n v a i r ā k k ā r t s a l ī m ē t ā s s i k s n a s 
sa l īmētas no d ivām vai v a i r ā k ā m ādas k ā r t ā m un t ad cauri šū tas . 
Dubul t s iksnu biezums ir 10.. .15 mm, p l a tums — līdz 1800 mm ( izņēmuma 
gadi jumā pat 3200 m m ) ; šeit, kā agrāk minēts , var z ināmā mērā 
izlīdzināt sal īmēto ādu īpašības. 

Šo siksnu galvenais t r ū k u m s ir lielākie lieces spriegumi ādā 
. siksnu lielākā b iezuma dēj (to aprēķ ins dots t u r p m ā k ) . 

V a i r ā k k ā r t s a l ī m ē t ā s s i k s n a s lieto ļoti smagos 
darba aps tākļos (ar paā t r inā jumiem vai triecieniem, piem., velmēša
nas ierīcēs). 

Speciālas s iksnu formas. 

Mazām maš inām lieto dažreiz apaļas siksnas, pie kam siksna vai 
nu v i lk ta caur c a u r u m u (kā stiepule), vai arī spirālveida sagriezta 
(savērpta) . Caurmēri sas topami no 2 . . . 16 m m . 

Ķ ī ļ s i k s n a s ve idotas no v a i r ā k ā m t rapezve idā nogr iez tām 
siksnu r indām, kas sal īmētas un sašū tas vai sakniedē tas (266. z īm.) ; 
tās v a r lietot kā v i rves : va i r ākas paralleli uz v iena skriemeļa, pie 
kam skr iemeļa lokā izveidotas at t iecīgas t rapezve idā šķērsgriezuma 
rievas. Berze s t a rp siksnu un skriemeli šeit ir (fiktivi!) liela, tādēļ ener
ģijas pā rnešanas z iņā šīs siksnas ir izdevīgas. Bet t ām ir arī t r ū k u m i : 
malas relativi ā t r i nol ie tojas; lieces spriegumi lieli; lokot siksnu kā r t a s 
viegli cita no ci tas a tda lās . Tādēļ t ā s relativi maz lieto (par plaši lie
t o j a m ā m gumijas ķī ļs iksnām sk. t u r p m ā k ) . 



No s iksnām va r izveidot ari a t sev išķus loceklīšus un tos ar asī tēm 
savienot l o c e k ļ u ķ ē ž u veidā ( 2 6 6 . zlm.). Bez t a m ir vēl ci tas, 
speciālas siksnu formas, ko šeit ap lūko t n e v a r a m . 

Lieces spriegumi ādā, siksnai apvijoties ap skriemeli. 

Apzīmējam skriemeļa 0 , kā agrāk, ar D un siksnas biezumu ar 8. 
J a siksnā bū tu spēkā Hook 'a l ikums (kā t u r p m ā k redzēsim, a tšķir ība 
ir diezgan ievērojama), t ad lieces spr iegumi s iksnā aiiece a t rodami no 
nol īdzinājuma ( 2 6 7 . z i m ) : 

A I (R + 8 ) d T - ( R + ļ ) d T 

( R + ļ ) d T 

(pieņemot , ka s iksnas viduslīnija, kā ne i t rā lā ass, nepagar inās) . 

P i e z ī m e . Lieces spriegumi apz īmēt i ar <ruece, lai tos nesa jauktu 
ar t u r p m ā k i e m brīviem spr iegumiem. 

Saīsinot d a b ū j a m : 
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8 

267. zim. 

T ā tad lieces spr iegumi ir a p m ē r a m proporcionāli ; jo lielāks ir 

skr iemeļa D, jo izdevīgāk. P raksē tādēļ cenšas neiet v i r s : 

(rj)maX = i ; V ē' ' a b ā k : (?T*W 

Āda un Hook ' a l ikums . 

Āda n a v homogens ķermenis , bet sas tāv no a tsevišķām šķiedrām, 
s t a rp ku rām a t r o d a s t u k š u m i . Izstiepjot siksnu, iekšējā s t r u k t ū r a 
m a i n a s : t u k š u m i maina savu formu, t ā p a t šķiedru forma un s tāvokl is 
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top ci tādi . Nav tādēļ b r inums, ka āda diezgan st ipri novirzās no Hook 'a 
l ikuma: stiepes un deformācijas sakar ību šeit neizteic taisne, bet līkne, 
kas izlokās uz augšu (268. z īm.) ; tas nozīmē, ka m a z i e m e> s i k s n a 
i r e l a s t ī g ā k a . 

Tālāk vēl varē tu a tz īmēt , ka siksnai ir z ināma his tereze: atslo
gošanas līkne neiet pa slogošanas līkni, bet novirzās no tās , un, vis
maz j aunā siksnā, pēc ats logošanas z ināma deformācija paliek (sk. 
268. zīm., kas rāda a - z d i ag rammu a tkā r to t a i slogošanai un atslo
gošanai). 

268. zīm. 269. zīm. 

Tikai ja spr iegumu maiņa ir samērā neliela, un ja slodze turas 
neilgu laiku, spr iegumu - deformāciju līkne ir a p m ē r a m taisne. 
J a t u rp re t im slodze iedarbojas ilgu laiku, novēro jama vēl t. s. p ē c-
s t i e p š a n ā s p a r ā d ī b a : aps tākļ iem pa t nemainot ies , siksna ilgstoši 
deformējas, t. i. izstiepjas p a t mēnešiem un gadiem ilgi, pie kam šo 
deformāciju daļai ir pal iekoša daba . Siksna, it sevišķi j auna , tādēļ jā
pāršuj resp. jāsaīsina, lai pā rvada darbībai nepieciešamie spriegumi 
pārāk nesamazinā tos . 

Spr iegumu samaz ināšanās resp . pēcs t iepšanās not iek sevišķi in-
tensivi p i rmā la ikā; a maiņa, kā laika funkcija, pa rād ī t a 269. zīmē
jumā . Līdz apm. 28 d ienām not iek lielākā pēcs t iepšanās . Mēģinā
jumi deva a p m ē r a m šādas a t t iec ības s t a rp spr iegumiem siksnā, kas 
mēroti 2 min. pēc noslogošanas a2 m i D , un spr iegumiem, kas mēroti pēc 
28 d ienām a28a: 



.īda un f/ook'a likums 

«2 min = 

«28 d = 

«2 min ££ 
«23 d = 

1,37 ozolrauga bedrēs ģērētai siksnai 
1,5 p a r a s t ā veidā „ „ 
1,67 p a ā t r i n ā t ā veidā „ „ 
1,28 hidrodinamiski „ „ 
1,73 ch romādas „ „ . 

P i e z ī m e . Tekst i ls iksnās pēcst iepšanās bieži va r bū t vēl s t ip
r āka , t ikai t ā ā t r ā k izbeidzas; piem., a t r a s t a a t t iecība s ta rp spriegu
miem pēc 2 m i n ū t ē m un 18 d i e n ā m : 

« 2 mm ̂  2,22 a u s t ā m kokvilnas vai kamieļvi lnas s iksnām; 
« i s d ^ 2 , 1 3 p ī t ām kokvilnas s iksnām; 

^ 1,67 ba la t a s iksnām. 
Pēc apm. 28 d ienām siksna parast i st iepjas jau ļoti lēni; ja t ad siksna 
vispārīgi vēl j āpā r šu j , tad va rbū t 
pēc kādiem 1,5...2 gadiem, pie
ņemot , ka to nepārpūlē . 

In te resan ta vēl tā parādība , 
ka, a t s l o g o j o t s i k s n u 
un a t ļ a u j o t t a i i l g ā k u 
l a i k u „ a t p ū s t i e s", p a l i e 
k o š ā s d e f o r m ā c i j a s a t 
k a l p a d a ļ a i r e d u c ē j a s , 
gan nekad ne pilnīgi. 

Siksnas pēcst iepšanās dēļ gan
drīz nav iespējams dot siksnai 
kādu note ik tāku sakar ību s tarp 
spr iegumiem un re la t ivām de
formāci jām. Ilgāku laiku stiep
tai , t. i. da rbā bijušai siksnai 
elastīgās īpašības ir c i tādas , proti , 
tās deformācijas ir mazākas nekā 
j auna i (270. zīm.). Sakar ību va
rētu izteikt ar t u v ī n ā m fo rmulām: 

1) Siksnai, kas maz strādājusi un . . a tpū tus ies" 

4 1 5 E = CT°.7 

2) Ilgāku laiku lietotai s iksnai : 
960 e = a °-785 
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270. zim. 

(5) 

(5a) 

Definēt e l a s t ī b a s m o d u ļ u kā H o o k ' a l ikuma g a d i j u m ā : 

E = —, šeit, ac īmredzot , nevar , jo sakar ība s t a rp a un e nav lineāra, 
e 

Kā l o k ā l u i d e ā l u l i e l u m u , kas derīgs tikai bezgalīgi ma
zs 
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ziem līknes ra joniem un k a t r ā p u n k t ā ir c i tāds , E šeit va rē tu definēt k ā : 

E = ~ . Diferencējot (5) un (5a) formulas, a t r o d a m : 

1) maz s t rādājušai s iksna i : 

E = 593 ( T 0 , s un (6) 
2) lietotai s iksnai : 

E = 1223 <i0>2 1 5 : (6a) 

Teks t i lauduma un impregnētās s iksnas . 

Teksti lsiksnu mater iā l i i r : vilna, kokvi lna un kaņepāj i . Impregnēša
nas materiāl i i r : ba l a t a gumija (Mimusops, Sapotaceae , kas aug Malajas 
salās) un pa ras t ā g u m i j a ; bez t a m p a r a s t ā m teks t i l s iksnām lieto ozo-
keri tu un tamlīdzīgas sveķa inas vai t a u k a i n a s vielas . 

Siksnas va r bū t reizē visā b iezumā aus ta s va i p ī t as , vai arī salocī
tas no va i r ākām p l ā n a a u d u m a k ā r t ā m , kas cauri šū tas vai vienkārši 
sais t ī tas kopā ar impregnē tā j a s masas pal īdzību. 

T e k s t i l s i k s n u ī p a š ī b a s , sal īdzinot ar ādas s iksnām, 
ir dažādas , a tka r ībā no mater iā la un izveidojuma. Dažas no ādas 
s iksnām daudz neatšķ i ras , sevišķi pēdējā laikā, un tādēļ plaši izplat ī tas . 

Visu tekst i ls iksnu t r ū k u m i ir : 
1) Siksnas relat ivi ā t r i iet bojā, j a k ā d ā v ie tā radušies bojā

jumi , it sevišķi malās . Tas viegli not iek siksnās, kas bieži j āpā rved 
no da rba uz tukšga i t a s skriemeļiem un o t r ā d i ; t u r tekst i ls iksnas vispā
rīgi mazāk noderīgas . Var gan d rusku uz labot aps tāk ļus , ierīkojot 
pā rvaddakšas ar rullīšiem vai l ietojot s iksnas ar speciāli pa s t i p r inā t ām 
malām. 

2) Teks t i l auduma siksnu pēcs t iepšanās l ielāka nekā ādai , ja t ā s 
n a v izgatavojot pietiekoši s t i ep ta s ; tādēļ dažreiz vajadzīga biežāka pār
šūšana p i rmā da rb ības laikā. 

3) Ar gumijas vie lām impregnē tās s iksnās — it sevišķi ba l a t a 
s iksnās — kār t a s ar laiku a tda lā s v iena no o t ras lieces spr ieguma 
dēļ (samērā maz tas gan novēro jams vu lkan izē t ā s gumijsiksnās) . 

4) Ar p a r a s t ā m gumijvie lām impregnē tās s iksnas ļoti jū t īgas 
pre t mineraleļ ļu; j ā s a k a gan, ka arī ādai eļļa ir kai t īga. 

Visu šo iemeslu dēļ tekst i ls iksnas jāpielaiž mazāk i spriegumi nekā 
ādas siksnās, kau t gan to maks imālā p ā r r a u š a n a s slodze paras t i 
lielāka. 

Teksti lsiksnu priekšrocības ir : 1) Ļoti v ienmērīgs b iezums un elas
t ība pa visu siksnas g a r u m u . 2) Pa ras t i l ē tāka cena. 3) Iespēja dažos 
gadi jumos izveidot bezgalīgu siksnu bez slēdža. 
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Tekst i ls iksnas tādēļ relativi ļoti daudz lieto. Dažu siksnu elas
tīgās īpašības a t t ē lo t a s 271 . z īmējumā. 

0,05 0,10 Otf 0.20 026 OōO 
-<f 

271. zim. 

K a m i e ļ v i l n a s (arī angoras un a lpaka kazu vilnas) s iksnas 
ir ļoti elastīgas. K ā redzams no d iagrammas , t a s visvairāk zīmējas 
uz l ielākām slodzēm. Tādēļ t ās sevišķi noderīgas s m a g ā k i e m 
pārvad iem, t ā p a t tr iecienveida slodzēm. Tās arī mazāk par ādu bai
dās no putekļ iem, mi t ruma , augs t ākas t empe ra tū r a s . Ar speciālu 
impregnaciju t ās v a r padar ī t arī maz jū t īgas pre t skābēm un sā rmiem. 

K o k v i l n a s s i k s n u elastīgās īpašības diezgan līdzīgas 
ā d a i ; t ikai pēcst iepšanās , ja t ās nav jau iepriekš s t ieptas , liela; t ā 
dēļ tā p i rmā laikā bieži j āpāršu j . P iesā t inā tas ar sveķa inām vie lām 
(ozokeri tu) , t ās relat ivi maz jū t īgas pre t m i t r u m u ; t ā p a t t ās sevišķi 
neba idās no a u g s t ā k ā m t e m p e r a t ū r ā m , sārmiem un atmosfēras aps tāk ļu 
m a i ņ ā m (impregnacija!) , kādēļ noder arī ārējiem pā rvad iem. Kokvil
nas siksnu cena s a m ē r ā lēta, tādēļ t ā s bieži lieto arī kā t ranspor t ier īču 
daļas . 

K a ņ e p ā j u s i k s n a s lieto samērā r e t ā k ; t ā s gan s t ipras , 
be t ne visai elastīgas, kā to r āda d i ag ramma. 

15* 
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No t e k s t i l s i k s n ā m , kas impregnē ta s ar gumijvielām, 
la ikam visbiežāk lieto b a l a t a s i k s n a s . T ā s s a s t āv no va i rākās 
kā r tās salocīta kokvi lnas ( re tāk kaņepā ju ) a u d u m a , kas t ad impreg
nēts un savstarpēj i saist ī ts ar ba la ta gumiju. T ā s diezgan nejūt īgas 
pre t putekļ iem, mi t rumu , t va ik i em; t u r p r e t i m ļoti sauss gaiss, augs ta 
t e m p e r a t ū r a ( > 35° C), eļļa, t auk i t ā s ātr i bojā. Bala ta siksnas 
d a b ū j a m a s va i rākās šķirnēs, a tka r ībā no u z d e v u m a : p a r a s t ā m vaja
dz ībām; lieliem ā t rumiem un maziem skriemeļu 0 0 , kur b iezumam jā
bū t iespējami m a z a m ; ar speciālu segplat i mugurpusē , kas aizsargā 
siksnu no mi t rum a u. t. t. p iekļūšanas . Elast īgo īpašību ziņā ba la ta 
siksnas a p m . līdzīgas ādas s iksnām. 

G u m i j a s s i k s n a s pēc uzbūves a p m ē r a m t ādas pašas kā 
bala ta s iksnas ; t ā s t ikai impregnē tas ar p a r a s t o gumiju un paras t i 
vēl vu lkanizē tas , lai cieši saist ī tu a t sev išķās audek la kā r t a s . Vajadzī
bas gad i jumā mugurpusē vai pa t abās pusēs izveido segplates no gu
mijas, lai aizsargātu a u d u m u no m i t r u m a u. t. t . p iekļūšanas . Šās siks
nas sevišķi noderīgas mi t rās t e lpās ; t ā p a t t ā s maz baidās no pu tek
ļiem, skābēm, sārmiem un p a t augs t ākas t e m p e r a t ū r a s . Gumijs iksnas 
t u rp re t im ļoti jū t īgas pre t eļļu vai t a u k i e m ( izņemot siksnas, kas impreg
nētas ar speciālu gumiju, ko eļļa nebojā) . 

Speciālas gumijsiksnu formas ir ķīļsiksnas (272. zīm.). Šo siksnu 
šķērsgriezums ir t r apezve idā ; tās sas tāv no savīs t ī ta audekla serdes vai 

a t sev išķām auklām, 
kas ieslēgtas gumijas 

Gumijas ķīļsiksnas. 

Ul 

masā (līdzīgi autor ie
pai) . Dažās siksnās 
(Roderwa ld ) apakšā 
vēl ir izgriezumi, lai sa
maz inā tu lieces sprie
gumus , s iksnām ap -
skrejot skr iemeļus . 

Šo siksnu p r i e k š 
r o c ī b a s ir š ā d a s : 

272. zim. 

Lietojot rievu skrie
meļus (kā v i rvēm) , 
dabū lielu (fiktivu) 
berzi . Tādēļ va r pār
nest lielas j audas bez 



Tabula siksnas izvēlei dažādos darba apstākļos 

Darba apstākļi Adas siksna Parastās impregnētās 
tekstilsiksnas Balata siksna Gumijas siksna 

Putek | i Spec. i e taukotas vai 
chromādas 

Spec. i zga tavotas 
vi lnas 

Var lietot Bez segplatēm 

Mit rums, ūdens . . Labi ie taukotas , 
aukst i l īmētas 

Spec. impregnē tas 
ar t aukv ie lām 

Ar 

Tva iks Chromādas Spec. i zga tavotas 
vilnas 

it - »» »i 

Skābes — •1 »i 

Kokvilnas, spec. im
pregnētas vilnas 
siksnas 

11 11 

Spec. chromādas Spec. i zga tavotas 
vi lnas 

— — 
Sauss k a r s t u m s . . Chromādas Kokvi lnas , vilnas Bez segplatēm 

Bieži i z s lēdzamas . . Var lietot Pas t ip r inā tas malas Rullīšu dakšas Bez segplates ; 
rullīšu dakšas 

Liels ā t r u m s . . . . Spec. plānas siksnas Spec. p lānas siksnas Spec. plānas 
siksnas 

Spec. vieglas 
siksnas 

Mazi skriemeļu 0 0 1» tt 
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lieliem stiepes spēkiem s iksnās ; lietderīgos s p r i e g u m u s p i e 
l a i ž l ī d z 16 kg / cm 2 . Lietderības reizuli TJ = 0,98. . .0,99 (jo slīde 
ir maza) . Skriemeļu 0 0 v a r bū t m a z i : 

8 1 1 
D ^ 2 Ō U n p a t Ī T 

Skriemeļu asu a t s t a t u m i var bū t mazi , jo lieli s t iepes spēki siksnās n a v 
vajadzīgi . Galu savienošana a tkr ī t , jo s iksnas pē rkamas slēgtu bez
gala saišu veidā. 

Pēdējā laikā šīs siksnas a t r adušas plašu piekr išanu fabrikās. 

Siksnu galu savienošana; slēdži. 

P ā r v a d a schema skaidri r āda (258. zīm.), ka siksnai j ā b ū t bez
galīgās sloksnes ( lentas) veidā. J a tā nav j au izga tavota t ā d ā veidā, 
kas iespējams t ikai tekst i ls iksnu gad i jumā un ka pēcst iepšanās dēļ rela
tivi r e t āk prakt izē (piem., gumijas ķīļsiksnās), s iksnas gali, izveidojot 
p ā r v a d u s , j ā s a v i e n o . 

Pr incipā ikka t r s siksnas sav ienojums ir, s a p r o t a m s , ļoti nevēlama, 
kau t arī nepieciešama lieta, jo t u r s iksnas mechaniskās īpašības mainas . 
T a s it sevišķi ir svarīgi tad , ja s iksna ātr i skrien, un ja t ās virziens 
strauji mainas , t . i. ja skriemeļu 0 0 ir nelieli. Ideāla savienojuma, 
k u r ā siksnas īpašības nemaz nemainī tos , m u m s n a v ; mēs v a r a m t ikai 
tuvo t ies ideālam, uzs tādo t s av ieno jumam šādas p ras ības : 1) pēc ie
spējas mazāka sav ieno juma liekā m a s a ; 2) ar pārē jo siksnas daļu pēc 
iespējas v ienāda s t ipr ība ; 3) ar pārējo s iksnas daļu pēc iespējas v ienāda 
elastība, lai n e p ā r t r a u k t u s l īdvirsmas uz skriemeļiem (sk. t u r p m ā k ) ; 
4) no p rak t i skā viedokļa pēc iespējas ā t r ā k a un ē r t āka sav ieno juma 
iz jaukšanas un samon tēšanas iespēja, lai ne rad ī tu da rba p ā r t r a u k u m u s 
siksnas p ā r t r ū k š a n a s gad i jumā. 

Neviens savienojums neatbi ls t v i sām šim pras ībām reizē. P i r m ā m 
t r im (teorētiski mechan iskām) p ra s ībām v is labāk vēl a tbi ls t s iksnas 
g a l u s a l ī m ē š a n a . Puslīdz vēl t ā s ( izņemot otro) pilda galu 
s a š ū š a n a , ja šuves ievelmē (lai d a b ū t u gludu v i r smu) ; šeit tot ies 
šuves izārdīšana un izveidošana ā t r i iespējama. P i rmās tr īs mecha
niskās prasības jau daudz s l ik tāk pi lda dažāda ve ida m e t a 11 i s k i e 
s l ē d ž i : tu r s iksna v ienmēr vā j inā ta , masa pal iel ināta (kādēļ rodas 
papi ldu spriegumi), un ievērojami mazākās elast ības dēļ s l īdvirsmas 
uz skriemeļiem p ā r t r a u k t a s . Tādēļ ļoti lieliem siksnas ā t rumiem šādi 
slēdži maz noderīgi ; arī t roksnis t ad neciešams. 

S i k s n a s s a ī s i n ā j u m s . Lai s iksnā radī tu enerģijas pār
nešanai nepieciešamos stiepes spēkus (sk. 217. lpp.) resp. t. s. „p r i e k š -
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s p r i e g u m u s", tad prakt iski , uzliekot uz skriemeļiem, tā va i rāk vai 
mazāk jāsaīsina, salīdzinot ar teorēt isko ap tveres ga rumu (par t ā ap
rēķinu runās im t u r p m ā k ) . Izņēmumi šajā ziņā ir pārvadi ar Leniks-
ruļļiem vai spiedruļļ iem, vai arī pārvadi , kur vienas vā rps tas asi va r 
pēc pa t ikas pārbīd ī t (piem., e lekt romotors uz sliecēm). T u r siksnas 
g a r u m u var izvēlēties z ināmās robežās brīvi. 

J a j ā rada priekšspriegumi mazākās siksnās, vajadzīgo saīsinājumu 
s t rādnieki pa lielākai daļai noteic pēc acumēra uz vietas , apl iekot 
siksnu ap skr iemeļ iem; lielākām s iksnām izdara to pašu ar aukl iņu . 
Vidēji saīsinājumi ir s t a rp 1. . .2% no teorē t iskā ap tveres ga ruma . Ma
zākām siksnām ņem vai rāk (1 ,5 . . . 2%) , l ielākām apm. 1%. 

Nepieciešamos siksnas saīs inājumus var no te ik t (vismaz tuvīni ) 
arī teorētiski . Iedomāsimies, ka mēs vēlamies radī t jau miera s tāvokl ī 
(uzliekot siksnu skriemeļiem) stiepes spēku S v s iksnā. Izdalot to ar 
siksnas šķērsgriezumu b . $ (kur b ir siksnas p l a tums un 8 — siksnas 

biezums), mes a t r o d a m t. s. „pr iekšspr iegumu" av = r—^ [sk. t u r p m ā k 
b . o 

(10) fo rmulu] . Kā mēs t u r p m ā k p ā r v a d a teori jā (pārvads da rba gai tā) 
redzēsim, v a r a m kons t ruē t i k k a t r a m p ā r v a d a m individuālu t . s. 
. . raks turo juma l īkni" (sk. 322. zīm. ar a t t iecīgiem paskaidrojumiem), 
kuras abscisas ekop dod relat ivo siksnas saīs inājumu resp. pagar inā
j u m u (salīdzinot ar teorēt isko ap tveres līniju), kas nepieciešams no
te ik tas spr ieguma vēr t ības radīšanai siksnā. Pietiek a t ras t vē l amam 
<TV a tbi ls tošo Skop, lai a t r i s inātu j au t ā jumu . 

1. p i e z i m e. Zemiem spriegumiem raks tu ro juma līkne dod even
tuāl i siksnas p a g a r i n ā j u m u , salīdzinot ar teorētisko ap tveres li
niju — it sevišķi lieliem horizontāl iem a t s t a t u m i e m s ta rp skriemeļu 
asīm. K ā aizrādī ts , praksē gan t i kpa t kā v ienmēr jārēķinās ar siksnas 
saīs inājumu, jo t ādos gadi jumos m u m s gandrīz vienmēr ir dar īšana 
a r lielām siksnām, un tās , sapro tams , cenšas iespējami pilnīgāk noslogot. 

2. p i e z ī m e . Ievērojot to apstākl i , ka r aks tu ro juma līkne 
kons t ruē t a ar s iksnas spr iegumu - deformāciju l ikuma palīdzību 
[sk. (5) un (5a) formulas] , kas ir relativi ļoti nenote ik t s , tad arī teorē
t iskā saīs inājuma kons ta tēšana ap rād ī t ā veidā ir diezgan problemāt iska . 
Daudz labāk tādēļ tieši mērot <jv resp. S v , p iekombinējot tūliņ ap lūko
jamai siksnas izst iepšanas ierīcei (sk. 273. zīm.) d inamomet ru . T ā d a s 
ierīces arī d a b ū j a m a s ; diemžēl, t ā s ir daudz dā rgākas par pa ras ta j ām 
ierīcēm, un tādēļ l ie tojamas gandrīz tikai lielu siksnu uzst iepšanai . 

S a v i e n o j u m a i z v e i d o š a n a s operāciju m a z ā k ā m sik
snām (līdz a p m . 125.. .150 mm p l a tuma) var izdarīt , neapliekot siksnu 
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ap skriemeļiem. Pēc savienojuma izveidošanas siksnu apliek ap vienu 
skriemeli un uzbīda uz otru ar virves palīdzību, drusku pagriežot skrie
meli. Lielāku siksnu tā nevar uzbīdīt skr iemel im; ja p ā r v a d a m ir 
Leniksrullis vai arī ja viena skriemeļa asi va r piebīdīt t uvāk , sapro
t ams , arī šeit s iksnas galu savienošanu var izdarī t , neuzliekot siksnu 
uz skriemeļiem, j a vēlākā uzl ikšana t ad ve icama bez izst iepšanas un 
ir samērā ļoti viegla. Bet ja t ā d a s iespējas nav un lielāka siksna jāuz
liek skriemeļiem ar pr iekšspriegumu, tad savienojums jāizveido, siksnai 
jau a t rodot ies uz skriemeļiem. Šim no lūkam lieto speciālus siksnu 
izstiepējus (preses), kuros iespīlē siksnas galus ; ar skrūvju palīdzību 
siksnu izstiepj un n o t u r tik ilgi, kamēr savienojums ir ga tavs (273. z īm.) . 

L ī m ē š a n a , kā agrāk aizrādīts , no mechaniskā viedokļa ir 
v is labākais līdzeklis siksnas galu savienošanai . Līmēšanas neērt ība 
p rak t i skā ziņā ir tā , ka savienošana velkas samērā ilgi; tādēļ siksnu 
saīsināt vajadzības gad i jumā nav visai pa t īkami , jo t as saistī ts ar 
ilgāku darba p ā r t r a u k u m u . 

Līmējot ķī ļveidā noasina siksnas galus (20.. .25) 8 a t s t a t u m ā , 
d rusku sasilda tos, pārklāj ar līmi (mi t rām te lpām ar aukst l īmi) , 
kā 2 2 1 . lpp. jau a izrādī ts , un tad cieši sapresē, lai spraugā s ta rp 
saskarv i r smām pal ik tu pēc iespējas mazāk līmes. Drošības dēļ savie
no jumu var arī vēl cauri šūt un iepresēt šuves. T ā d ā veidā v a r līmēt 
ga lvenokār t ādas s iksnas ; arī dažas mākslīgas siksnas va r l īmēt ar 
a t t iec īgām vielām (piem., bala ta siksnas), paras t i vēl cauri šujot savie
no juma vietu. Gumijsiksnās savienojuma vie tas bez t a m var 
vu lkanizē t . 

Izveidojot noas inā jumus, jāievēro, kādā virzienā siksna uzskrien 
skriemelim (sk. 274. z īm.) ; laižot siksnu pretējā virzienā, siksnas šķau tne 
uzskr ie tu skriemelim, un savienojums ātri bojā tos . Kur lieto Leniks-
ruļļus, kas spiež uz siksnas augšējo virsmu, vai , kur rotācija notiek 
abos virzienos, š ķ a u t n e jā iegremdē (sk. 274. zīm.). Dubul ts iksnās ietei
cams šau t rve ida savienojums (sk. t u rpa t . ) . 

S i k s n a s v a r s a š ū t dažādi (275. zīm.) . Vislabāk šūt , kā 
l īmēšanas gadi jumā, caur noas ināt iem galiem, va i (dubul t s iksnās ga
d i jumā) izgriežot pa vienai kār ta i pakāpes veidā , lai siksnas biezums 
sav ienojumā nemainī tos . 

Mazāk izturīgi ir s a l a i d u savienojumi, kurus bieži lieto ma
zām s iksnām. Tie ir ērti ta jā ziņā, ka tie ātr i veidojami (276. zīm.) . 

Daudz sl iktāki ir iespējamie p ā r l a i d u s a v i e n o j u m i 
(277. z īm.) ; sav ienojuma vie tā siksna ir 2 reiz biezāka, tādēļ t u r elastība 
ir daudz mazāka . Šādus savienojumus nav ieteicams lietot. 
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27S. zīm. 279. zīm. 

Siksnas sašuj ar š au rām s t rēmel ī tēm no jē lmī tās ādas. Svarīgi ievērot, 
ka s i k s n a s a p a k š p u s ē (kur siksna p ieskaras skriemelim) s i k s 
n i ņ ā m (s t rēmel ī tēm) j ā g u ļ p ē c i e s p ē j a s t i k a i p a 
r a l l e l i s i k s n a s g a r e n v i r z i e n a m (275. . .276. z īm.) ; ci
tādi siksna viegli d a b ū impulsu noskriet no skriemeļiem. 

M e t a l l i s k i e s l ē d ž i dabū jami ļoti dažādos izveidojumos. 
Lielāku ā t r u m u gad i jumā pr iekšroka d o d a m a viegliem t ipiem, ko gan 
pa lielākai daļai samērā vieglāk izrauj . Tādēļ tie s m a g ā k a m d a r b a m 
ne visai ie te icami; t u r va i rāk noderīgas v ienkāršākas , sol īdākas kon
strukci jas . 

Pie viegliem savienojumiem (278. zīm.), piem., pieder s t i e p u ļ u 
k I a m b u r i, ko iesit, un t ad a t loca to galus. T ā p a t šeit va rē tu a t 
zīmēt s t i e p u ļ u s p i r ā l e s , ko ar speciālu šu jammaš inu ievelk abos 
siksnas galos; kopā sa l ik tām spirālēm izvelk cauri resnāku stiepuli , 
un spirāles drusku saspiež p lakanas . 

Solidāki savienojumi (279. zīm.) ir zobveidā no skā rda izgriezti 
slēdži (Alligator), ko no a b ā m pusēm iedzen s iksnā un t ad (kā spirāles) 
savieno ar cauri izbāztu resnāku st iepuli . T ē r a u d a s l o k s n e s , 
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ko pievelk pie s iksnas ar skrūvī tēm, kas iegremdētas darbīgajā siksnas 
pusē, noderīgas arī lielākiem siksnas ā t rumiem (sk. 279. zīm. apakšā) . 

S m a g ā k a m d a r b a m noderīgi un ļoti izplatīti ir t. s. J a c k s o n 'a 
s l ē d ž i (280. z īm. ) ; t ie sas tāv no speciālām izliekti presē tām skārda 
(vai ka ļamā ķe ta) p la t ī tēm, zem ku rām siksnas aizsargāšanas nolūkā 

280. zlm. ' 281. zīm. 

paliek plānu ādas gabal iņu, un ko pievelk pie s iksnas ar i egremdētām 
sk rūvēm. Skrūvju koniskās galvās bieži izveidotas vēl ada t a s , kas 
ieurbjas siksnā. Visvairāk lieto p l a t ī t e s a r d i v ā m s k r ū 
v ē m s i k s n u s a v i e n o 
š a n a i s a l a i d u v e i d ā ; 
daudz neizdevīgākas ir v ienkār
šas plat ī tes ar v i e n u s k r ū v i 
v i d ū ; ar t ā m v a r izveidot t ikai 
p ā r l a i d u sav ienojumus . 

Lēnai gaitai va r arī a t l o c ī t 
s i k s n a s g a l u s u z a u g š u 
un savienot tos a r pa l ik tņ iem 
un sk rūvēm (281. z īm.) ; šeit ne
izdevīgi ir lielie lieces spr iegumi 
savienojuma vie tā . Var arī lietot 
l a š a s (282. zīm.) no kāda 
elastīga mater iā la vai metal la a r 
šarniru vidū, lai tās vieglāk 

282. zlm. 
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varē tu locīties. Pr inc ipā visi šie savienojumi lokāli palielina siksnas 
masu ; tādēļ tie derīgi t ikai relativi nelieliem ā t r u m i e m . 

Lietojot siksnu savienošanai skrūves vai kniedes, v ienmēr jā rau
gās uz to , lai s iksnas darbīgajā pusē (kas pieguls tas skriemelim) tās 
būtu labi iegremdētas un nekādā ziņā nepieskar tos skr iemel im; citādi 
triecieni savienojuma vie tā ātri bojā s iksnu. 

Siksnu pārvadu iekārtojums 
(a tkar ībā no vārps tu savs ta rpē jā s t āvok ļa un no siksnas aptveres veida) . 

J a v ā r p s t u a s i s i r p a r a l l e l a s , m ē s v a r a m i z 
š ķ i r t jau agrāk (214. un 218. lpp.) minē tos : 

a) a tk lā tos p ā r v a d u s ; 
b) a tk lā tos p ā r v a d u s ar Leniksruļļ iem (spīlruļļiem), ' re t i spied-

ruļ ļ iem; 
c) krus to tos p ā r v a d u s . 

J a vā rps tu asis šķērsojas, mēs v a r a m izšķir t : 
d) leņķu p ā r v a d u s (bez speciālām ierīcēm siksnu vad īšana i ) ; 
e) leņķu p ā r v a d u s ar vadruļ ļ iem. 

Aplūkosim īsumā šīs iespējas, izņemot Len ikspārvadus , par ku
riem runāsim t u r p m ā k sakarā ar p ā r v a d u aprēķ in iem. 

Atklātie pārvadi. 

Atklā t ie pārvadi ir v i spa ras t āk ie ; tajos siksnu v ismazāk piepūlē, 
un tādēļ t ā v ismazāk dilst un bojā jas ; l ielākām j a u d ā m tas ir, vispā
rīgi ņemot , vienīgais iespējamais izveidojums. Teorētiski šeit ārējās 
t angen tes pret skriemeļu aplocēm veido siksnas brīvās daļas . Rotāci jas 
virziens a b ā m v ā r p s t ā m ir v ienāds (283. zīm.). 

Teorētiski s iksna tikai t ad nenoskrien no skriemeļiem, ja abu 
skriemeļu vidējās s immetr i jas p laknes ( t ransversalgr iezumi) sakr ī t . Bet 
n a v jāaizmirst , ka praksē t i kpa t kā nenovēršamas ir nelielas montā 
žas vai siksnas mater iā la kļūdas, p r o t i : skr iemeļu asis nebūs ma te 
māt isk i paral le las; skriemelim nebūs ideāla cil indra v i r s m a ; siksna 
nekad nebūs absolūt i taisni nogr iezta un s a v i e n o t a ; siksnas mate 
riāls nebūs viscaur vienāds , kādēļ tā dažās v ie tās stiepsies s t iprāk par 
c i tām. 

Šo nenovēršamo kļūdu dēļ s iksna va rē tu viegli nokris t no skrie
meļiem. Lai to novērs tu , v i sv ienkāršākais līdzeklis ir izveidot skrie
melim sfēriski noapa ļo tu virsmu (sk. 284. zīm.) . 
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286. zīm. 287. zīm. 

Sapras t šāda noapaļo juma iespaidu var v isv ienkāršāk iedomā
joties, ka sfēra a tv i e to t a ar dubu l tkonu (285. zīm.). Kā zināms, p l akana 
sloksne v a r piegulties konam tā , lai t ās malas b ū t u parallelas kona 
p a m a t a m , tikai t ad , ja tā izgriezta loka veidā (sk. skicē pa kreisi ; 
Rk ir kona veidules ga rums at t iecīgā vie tā) . T ā kā siksna (vismaz teorē
tiski) ir p l akana t a i s n a sloksne, t ad t ā piegulstas skriemelim ci
t ā d i : kona p a m a t a m t u v ā k ā mala ir vai rāk izst iepta , t . i. s iksna šeit 
vairs n a v p lakana , un piegulstas konam ar nelielu noapa ļo jumu uz 
kona virsotnes pusi (sk. skicē pa labi). 

Skriemelim rotē jo t , siksna inerces dēļ tieksies t u rp inā t savu ceļu 
pa ta isnu līniju, un , uzskrejot uz skriemeļa, tādēļ kāps arvien va i rāk 
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uz kona p a m a t a pusi . Bet pārskrē jo t pa r to , tā a t ras tos uz o t rā 
kona un bū tu spiesta virzīties a tka l uz kopējā p a m a t a pusi, t . i. uz 
skriemeļa v idu. 

Noapaļo jumu a u g s t u m s h D I N no rmās s t a n d a r t i z ē t s : h = l . . .4 mm, 
a tka r ībā no skriemeļa izmēr iem; t ā p a t normēt i skriemeļu p la tumi B, 
a tka r ībā no siksnas p l a t u m a b: B = b + (10. . .50) m m . 

Normēšanas robežas i r : b = 30 . . . 550 ; B = 40 . . .600 m m . 
Pā rāk lieli h n a v ieteicami, jo noapa ļo juma dēļ s iksnas v idus

daļu s t iprāk izstiepj un z ināmā mērā bojā. 

A b s o l ū t u d r o š ī b u pre t nokr i šanu n o a p a ļ o j u m s 
n e d o d ; tomēr t a s pa lielākai daļai ļoti labi n o t u r s iksnu. J a pa t 
no t ik tu t. s. s iksnas š ļ ū k š a n a (buksēšana) , t. i. s iksna vienkārši 
slīdētu pa skriemeli kā ciets ķermenis , tad uz noapa ļo tā skriemeļa tas 
not iks vispirms v i d ū , uz cil indriskā skriemeļa t u r p r e t i m ikka t rā vietā . 
Spēku sadal i jums pa siksnas p l a t u m u tādēļ šeit nebūs v ienmēr sim-
metr i sks , un siksna viegli nokri t īs . Noapa ļo t ā skriemeļa gad i jumā 
spēku (vismaz tuv īnā ) s immetr i ja nedos siksnai t ā d u impulsu, un t ā 
varēs bieži vien noturē t ies . 

Līdz u ^ 25 m/sec pietiek noapa ļo t t ikai v ienu — vis labāk d z ī t o 
skriemeli ; lielākiem u noapaļojami abi skriemeļi . 

Daudz s l iktāks līdzeklis ir a t l o k i (286. zīm.), jo tie bojā sik
snas vār īgākās daļas — malas — un bez t a m s t r ā d ā a p m . kā koni : ja 
siksna t iem pieskārusies, t ā bieži vien t ieksies kāp t t ā l āk augšā. 
Tādēļ at loki ieteicami tikai kā nepilnīgs drošības līdzeklis blakus 
noapa ļo jumam: piem., skriemeļos a r ve r t i kā l ām asīm (apakšā) , vai 
kur blakus novietot i kādi zobrat i va i citi mechanismi (kā to da rba 
mašinas bieži redz pakāpju skriemeļu gad i jumā) . Kur t a s iespējams, 
daudz labāk novērs t siksnas even tuā lu nokr i šanu ar rullīšu dakšām 
(sk. t u r p m ā k ) a t loku vie tā . 

J a vien iespējams, ieteicams novie to t s iksnas s t i e p t o d a ļ u 
a p a k š ā . Tad n o k a r e s iksnas apakšējai daļai būs mazāka , un 
v a j a d z ē s a t s t ā t m a z ā k b r ī v a s t e l p a s siksnas kustī
bai. Bez t a m s i k s n a t a d a p t v e r s k r i e m e ļ u s l i e l ā k a 
l e ņ ķ a g a r u m ā , un t a m , kā t u r p m ā k redzēsim, ir liela nozīme 
berzes pretes t ības spēka paliel ināšanai s t a rp siksnu un skriemeli 
(287. zīm.). 

Krustot ie pārvadi . 

Teorētiski šeit iekšējās t angen t e s pre t skriemeļu aplocēm veido 
siksnas brīvās daļas . R o t ā c i j a s v i r z i e n s v ā r p s t ā m i r 
p r e t ē j s . 
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s t r ādā , jo to ne t ik vien 
s t iepj , bet ari vēl vērpj pa 
90° un a t p a k a ļ ; bez t a m 
siksnas apakšējās v i rsmas 
ā t r āk nolietojas, jo siksnas 
daļu saskarvie tā darbojas 
berze. Lai siksnas vērpšana 
neradī tu pārāk lielus papild-
spr iegumus, asu a t s t a t u -

288. zīm. 

Mini-raam a j ā b ū t pietiekoši lielam, salīdzinot ar s iksnas p l a t u m u , 

malo a va rē tu ņemt no empir iskām fo rmulām: amm > \ ^fl}*' 
\ 4 Uiiel, 

kur b ir siksnas p l a t u m s un Aiei — lielākā skriemeļa caurmērs (288. zīm.). 

L i e l ā k a s s k r i e m e ļ u c a u r m ē r u d i f e r e n c e s a r ī 
n a v v ē l a m a s , jo tad siksnas k rus to juma vie ta pievirzās pā rāk 
t u v u klā t maza jam skriemelim, un efekts ir a p m . tāds pa t s kā maza 
a gadi jumā. 

Krus to tus p ā r v a d u s lieto t i k a i m a z ā k ā m j a u d ā m un 
ne v i s a i l i e l i e m ā t r u m i e m , pie k a m siksnu va r slogot ar 
a p m . 70. . .90° ' , no tā , kas būtu pielaižams analoģiskam a t k l ā t a m pār
v a d a m . S k r i e m e ļ u s n o a p a ļ o kā a t k l ā t ā pā rvadā , t. i. pa
rasti t ikai dzīto. 

Krus to to p ā r v a d u p r i e k š r o c ī b a , salīdzinot ar a tk l ā to , ir 
r e l a t i v i l i e l ā k s a p t v e r e s l e ņ ķ i s . 

Leņķu pārvadi . 

Šos p ā r v a d u s lieto, ja vā rps tu asis šķērsojas telpā, pie kam praksē 
visvai rāk l ietotais ir t. s. p u s k r u s t o t a i s p ā r v a d s , kurā 
asu šķērsojuma leņķis ir 90° (289. zīm.). 

Salīdzinot ar agrāk ap lūkot iem pārvad iem, kuros vā rps tu asis 
bija parallelas, leņķu pārvad iem ir va i rāki prakt i sk i t r ūkumi . Galvenie 
t r ū k u m i ir šād i : 

1) Siksna s t r ā d ā neizdevīgi, jo ta isna sloksne teorētiski nevar pie-
gulties diviem cilindriem ar neparal le lām asīm. Tādēļ vienu siksnas 
malu stiepj un deformē s t i p r ā k par otru , t . i. sloksne paliek greiza. 

Vispareizāk b ū t u izveidot siksnu jau t ādu , kas praksē grūt i izda
rāms . Tomēr, piem., Gehrkens 'a f i rma izgatavo speciālas noapa ļo tas 
formas dubul t i , vai p a t v a i r ā k k ā r t sašū tas s iksnas leņķu pā rvad iem. 
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2) S i k s n u s k r i e 
m e ļ u s š e i t n e 
v a r n o v i e t o t p a t 
v a ļ ī g ā v i e t ā uz 
vā rps t ām, — kā tas 
bija iespējams asu 
paral lel i tates gadiju
mā. Leņķu pā rvados 
s k r i e m e ļ u a t 
r a š a n ā s v i e t a , 
a tka r ībā no skriemeļu 
izmēriem un rotāci
jas virzieniem, i r 
v i e n a v i e n ī g ā 
un a t r o d a s t u 
v u m ā ī s ā k a m 
a t s t a t u m a m s t a r p 
v ā r p s t u a s ī m (sk. 
t u r p m ā k ) . 

3) P ā r v a d ā 
v ā r p s t a s v a r 
r o t ē t t i k a i v i e 
n ā v i r z i e n ā , ci tādi 
s iksna nokr ī t ; ja vēla
mies, lai pā rvads ro tē tu 
pre tē jā virzienā, vai 
arī, lai t ikai viena no 
v ā r p s t ā m to darī tu, 
t ad abi vai viens skrie
melis j āpā rv ie to . 

T e o r ē t i s k o 
s k r i e m e ļ u a t 
r a š a n ā s v i e t u 

va r note ikt , lietojot šādu ģeometr isko n o t e i k u m u : s k r i e m e ļ u s im-
m e t r i j a s p l a k ņ u ( v i d ē j o t r a n s v e r s a l g r i e z u m u ) 
k r u s t o š a n ā s l ī n i j a i (kas, ac īmredzot , ir parallela ī sākam at
s t a t u m a m s ta rp vā rps tu asīm) j ā p i e s k a r a s s k r i e m e ļ u 
v i r s m ā m t a j o s p u n k t o s , k u r s i k s n a noskr ien n o 
s k r i e m e ļ i e m . T a d no v iena skr iemeļa noskrejošā siksnas 
daļa atradīsies taisni pre t otru skriemeli , un tādēļ pareizi t am uzskries ; 
līdz ar to siksnai nebūs t ieksme nolekt no skriemeļiem. 

289. 

Rotācijas virzieni: 
— zīmētais: I pret pulksteni, II pret pulksteni; 
— I „ „ II ar 

„ I ar „ II pret 

— „ I „ „ ar „ 

skatoties uz II vienmēr no labās puses ! 
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Skicēs (289. zīm.) parādī t s leņķa pā rvads un puskrus to t s p ā r v a d s ; 
p lakņu krus tošanās līnijas pa rād ī t a s raus t ī tas ( t ransversalprojekci-
j ā s tās ir punkt i ) , pie kam transversalprojekci jās parādī t i 4 iespējamie 
savstarpēj ie skriemeļu stāvokļi , kas atbi ls t abu vārps tu rotāci jas vir
zienu 4 iespējamām kombināci jām. 

No šādiem teorēt iskiem skriemeļu s tāvokļ iem praksē gan drusku 
j ā a t k ā p j a s , jo faktiski siksna s ta igā pa skriemeļiem (it sevišķi dzīto) 
aksiā lā virzienā a tka r ībā no slodzes, siksnas ā t r u m a , skriemeļu v i r smu 
īpaš ībām, siksnas v i rsmas īpašībām u. t . t. Vislabāk noteikt pareizos 
skriemeļu s tāvokļus p rak t i skā mēģinā juma ceļā un ņ e m t ap rād ī to 
iemeslu dēļ p l a t ā k u s skriemeļus. Ieteic paliel ināt skriemeļa p l a t u m u 
B par 2 5 . . . 3 0 % , sal īdzinot ar normālo skr iemeli ; citi dat i d o d : 
B = 1,4 b -f 1 cm, un p a t : B = 2 b dzī tam skriemelim. 

Par a t kāpšanos no teorēt iskiem skrie
meļu s tāvokļ iem p u s k r u s t o t ā p ā r v a d ā Bach 's 
dod šādus da tus (290. z īm.) : e , / . 

No skriemeļiem noskrejošā siksna, 
kā no skicēm (289. zim.) redzams, vien
mēr novirzī ta pa leņķi, kas v a r sasniegt 
maksimāli pa t 15. . .20°. Lai šī novirzīšanās 
no skriemeļa v idusp laknēm not ik tu pama-
zām bez raus t ī šanās , skriemeļu virsmas T—i ļ 
n a v ieteicams izveidot noapaļotas , bet gan ' 
v ienkārš i ci l indriskas. Noapa ļo tās vi rsmas, 
kā redzējām, t iecas no tu rē t siksnu vidējā 
s tāvoklī , u n -tādēļ t ā s obl igātā novirzī
šanās bieži bū tu sais t ī ta ar s iksnas rau- L ļ _ 
s t īšanu. Bez t a m , a tka r ībā no slodzes, \ 290. zīm. 
siksnai arī j ās ta igā pa skriemeli aksiālā 
virzienā, kas n e b ū t u labi iespējams, ja 
skriemeļu v i rsmas bū tu noapaļo tas . \ 

Lai novirz īšanās leņķi nebū tu lielāki par maksimāl i pielaižamiem 
15.. .20°, ī sākam a t s t a t u m a m a s t a rp asīm j ā b ū t pietiekoši lielam. 
To pašu prasa arī s iksnas mater iā la izturība, jo citādi siksnu pā rāk 
vienpusīgi deformē. 

Minimālam a dod empir iskas formulas : 

dzinējskr iemel im: e x — (0,1 ...0,2) b ; 
dz ī tam skriemelim e 2 = (0,5. . .0,6) b . 
Gehrkens^ ieteic abiem skr iemeļ iem: 

e x šģ e 2 0,5 B. f.im's . t e S ) 

Vi 
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a m in 4 Dnei; 
a m m > 20 b ; 
a m m ^ 10 V b Dnei, 

kur 6 ir siksnas p l a t u m s un Dn e i — lielākā skriemeļa caurmērs . 

Leņķu pārvadi ar vadruļļiem. 

N u p a t ap lūkot iem leņķu pā rvad iem, nel ietojot speciālus līdzekļus 
s iksnas noturēšanai uz skriemeļiem, piemita , kā redzējām, s t a rp citu 
tie t rūkumi , ka vā rps t a s varē ja ro tē t t ika i vienā virzienā un ka 
skriemeļi bija j ānov ie to vienīgā iespējamā v ie tā . 

Abus šos t r ū k u m u s v a r novērs t , l ietojot speciālus v a d r u ļ ļ u s 
s iksnas pareizai novadīšanai uz skriemeļiem. V i s p ā r ī g i s i k s n a 
p a r e i z i u z s k r i e n u z s k r i e m e ļ a t a d , j a t ā s u z -
s k r e j o š ā s d a ļ a s v i d u s l ī n i j a ( s i m m e t r i j a s a s s ) 
s a k r ī t a r s k r i e m e ļ a s i m m e t r i j a s p l a k n i (vidējo 
t ransversa lgr iezumu) . Vadruļ ļu a t r a šanās v ie tu diviem patvaļ īgi 
novie tot iem skriemeļiem viegli a t r a s t , pama to jo t i e s uz n u p a t izteikto 
no te ikumu. Ģeometr iski t a s i zda rāms šādā v e i d ā : iedomājas , ka skrie
meļu s immetr i jas p laknes t u r p i n ā t a s līdz k r u s t o j u m a m pa līniju A 0 B 0 

(291. zīm.). Uz šīs līnijas izvēlas 2 pa tva ļ īgus p u n k t u s A un B, caur 

291. zim. 
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kuriem velk t angen te s pret skriemeļu vidējām aplocēm (kas a t rodas 
s immetr i jas p laknēs) . Vadruļļu s immetr i jas plaknes t ad no te ik tas 
ar šim t angen tēm, t . i .: vadruļ ļu v idējām aplocēm jāpieskaras t angen
t ē m . 

T ā d u s p ā r v a d u s var laist abos virzienos. J a rotācijas vi rz ienam 
j ā b ū t t ikai v ienam, abus vadru ļ ļus va r uzs tādī t arī uz kopējās ass, 
kas ir parallela linijai A 0 B 0 ; t ad vadruļ ļu s immetr i jas p laknes būs 
perpendikulāras linijai A o B 0 . P u n k t s B šeit jāizvēlas tā , lai vadru ļ ļa 
B s immetr i jas p lakne pieskartos dzinējam I (ar 291 . zīm. uz rād ī to ro
tāci jas virzienu), un p u n k t s A tā , lai vadruļ ļa A s immetr i jas p lakne 
pieskar tos dz ī tam skriemelim II . Noskrienot no abiem vadruļ ļ iem, 
siksna t a d būs novirz ī ta no vadruļ ļu s immetr i jas plaknēm, k ā agrāk 
ap lūkotos leņķu pā rvados bez vadruļ ļ iem. Kā viegli r edzams , notei
k u m s par u z s k r e j o š ā s siksnas daļas a t r a šanās vietu t omēr ir 
v iscaur izpildīts, un tādēļ pā rvads pareizi s t r ādās . 

N u p a t a t r a s t ā s teorēt iskās vadruļ ļu a t r a šanās vie tas p raksē daž
reiz drusku j āma ina , jo arī šeit (kā vienkāršos leņķu pārvados) s iksna 
s ta igā pa ruļļiem aksiālā virzienā a tka r ībā no ā t r u m a , slodzes u. t . t . , 
— it sevišķi pa rulli, kas vada siksnas vaļējo daļu . V a d r u ļ ļ i t ā 
dēļ j ā ņ e m pietiekoši p la t i : v i s m a z 25 . . .50 m m p l a t ā k i p a r 
s i k s n u . J a vadru ļ ļu asis ir a p m . ver t ikā las , Gehrkens ieteic šā
dus p l a t u m a p ie l ikumus : ~ 0,01a rullim s t iep tā daļā, un ~ 0,02a 
rullim vaļējā daļā, k u r a ir vā rps tu asu a t s t a t u m s . 

Siksna s t r ā d ā šajos pārvados , acīmredzot , vēl neizdevīgāk nekā 
v ienkāršos leņķu pā rvados , jo brīžiem stiepj vienu, brīžiem otru malu . 
Lai samaz inā tu papi ldu spr iegumus, ieteicams ņ e m t a t s t a t u m u s 
s t a r p a s ī m n e p ā r ā k m a z u s : a m m > 1 0 b un v a d r u ļ ļ u 
c a u r m ē r u s i e s p ē 
j a m i l i e l ā k u s . Gehr
kens ieteic ņemt s t iep tās 
daļas vadru ļ ļa 0 ne mazāku 
par dzinēja 0 , vaļējās daļas 
vadru ļ ļa 0 ne m a z ā k u par 
dz ī tā skriemeļa 0 . 

T ā kā vadruļ ļ i (kā no 
291 . zīm. redzams) even
tuāl i j ānovie to ar ļoti da
žādu asu s tāvokli , bet to 
p ies t ipr ināšana normāl i no
t iek pie ve r t ikā l ām vai 
hor izontā lām v i r smām, tad 292. zim. 

16* 
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i zs t rādā tas dažādas konstrukci jas a r 2 šarni r iem, resp. lodes šarniru, 
kas a t ļauj nostādī t ruļļa asi gandrīz i kka t r ā vē lamā stāvoklī nea t 
karīgi no pies t ipr ināšanas v i rsmas s tāvokļa (292. zīm.). 

P i e z ī m e . Gehrkens ieteic šādiem p ā r v a d i e m speciālas siksnas 
ar pas t ip r inā jumu v idusda ļā ; t as ma lām dod iespēju vieglāk izplesties 
un ta jā pašā laikā nodrošina piet iekošu siksnu iztur ību. 

Izslēdzamie siksnu pārvadi. 

Praksē ļoti bieži ir gadi jumi, ku r ar s iksnām piedzī tās maš inas 
vai pa t veselas t ransmis i jas j ā a p t u r neatkar īg i no dzinējvārps tas 
resp. dzinēj t ransmisi jas . Šādos gadi jumos siksnu pā rvad i jāizveido 
izslēdzami. 

Visvienkāršākā veidā tas sasn iedzams a r dubu l tp l a tu skriemeli 
uz dzinējvārps tas un ar d iviem normāla p l a t u m a skriemeļiem uz dzī
tās v ā r p s t a s ; no t iem viens t . s. d a r b a s k r i e m e l i s , uzķīlēts 
uz vārps tas , bet o t rs , t. š. t u k š ģ a ī t a s s k r i e m e l i s , brīvi 
griežas ap Vārps tu ( 2 9 3 . zīm.). Pā rb īdo t ar speciālas i z s l ē d z ē j a 
d a k š a s palīdzību siksnu no d a r b a skr iemeļa uz tukšga i t as skrie
meli vai otrādi , v a r a m pēc vēlēšanās a p t u r ē t vai iedarb inā t dzīto vā rps tu . 

Siksnas pārb īde iespējama t ikai t ad , ja s iksna k u s t a s ; miera s tā
voklī berze s t a rp siksnu un skriemeli ir p ā r ā k liela, lai t ā d a pārbīde 

293. zīm. 
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Konmapāreļa 

294. zīm. 

darba jnnemelu 

dzinšjvārpsto 

295. zīm. 

dzītā vōrpita 

296. zīm. 297. zīm. 

varē tu not ik t . Šī iemesla dēļ dubul tp la ta i s skriemelis cieši piestipri
nā t s dzinējvārps ta i , lai siksna p a s t ā v ī g i kus tē tos . 

D a k š a j ā n o v i e t o t u r , k u r s i k s n a u z s k r i e n 
s k r i e m e l i m ; t ikai t u r siksnas pārbīde prasa samērā mazu spēku. 
Vislabāk novietot dakšu tur , kur siksna uzskrien dzī tam skriemelim 
(vietā a 293. zīm.), jo tur stiepes spēks siksnā ir mazāks nekā v ie tā b, 
kur s iksna uzskrien dzinējskriemelim. 

Dubu l tp l a t a i s d z i n ē j s k r i e m e l i s šeit veidojams c i l i n 
d r i s k s ; d z ī t i e s k r i e m e ļ i va r bū t normālā veidā n o a p a 
ļ o t i . Lai t ukšga i t ā siksnu mazāk s t ieptu, t u k š g a i t a s s k r i e 
m e ļ a c a u r m ē r u v a r ņ e m t l ī d z 5 % m a z ā k u , izvei
dojot t ikai konisku pāreju siksnas vieglākai pārbīdei (294. zīm.). 
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Atļau t tukšga i tas skriemelim griezties tieši uz vā rps t a s nav se
višķi ieteicams, jo v ā r p s t a ar laiku dilst . Izdevīgāk pies t ipr ināt pie 
vā rps tas bukšu, uz kuras skriemelis t ad gr iežas; vieglāka r emonta dēļ 
arī skriemeļa r u m b ā ieteicams ievietot o t ru bukšu . 

J a u n ā k ā laikā lieto arī speciālas pi lnīgākas tukšga i t as skriemeļu 
rumbu konst rukci jas ar lodīšu, gredzeneļ ļošanas u. t. t . gul tņiem, lai 
nodroš inātu labu eļļošanu un minimālu di lšanu (295. zīm.). 

Aprādī ta i skriemeļu dispozicijai ir t ā neēr t ība , ka siksna tukš -
ga i tā visu laiku skrien un tādēļ dilst. T o va r novērs t , novietojot skrie
meļus c i t ād i : dubu l tp l a to skriemeli uz dzī tās v ā r p s t a s un normālos : 
da rba un tukšga i tas skriemeļus — uz dz inē jvārps tas . Tad siksna tukš 
gai tas laikā nekustēsies. 

T ā kā pārves t siksnu no tukšga i t a s skr iemeļa uz da rba skriemeli 
miera stāvoklī nevar , nepieciešama papildierīce, kas iekus t inā tu 
tukšga i tas skriemeli, iekams iesāk s iksnas pārbīd i . To v a r izdarīt , 
piem., tā , ka uz ab iem skriemeļiem izveido korrespondējošas berzes 
v i rsmas pie lokiem; ar sviras mechan i sma pal īdzību piespiež tukš 
gai tas skriemeli pie d a r b a skriemeļa, t ā d ā ve idā piespiežot to ro tē t 
līdzi. Pēc t a m siksnas pārbīde viegli iespējama (296. zīm.). T ā d u ierīci 
var lietot, ja dzīto vā rps tu va r palaist neslogotu va i maz slogotu. J a 
dz ī tā vā rps t a jāpalaiž ar lielāku slodzi, skriemeļi b ū t u jāpiespiež cits 
pie cita ar pā rāk lielu spēku, lai rad ī tu piet iekošu berzes pre tes t ību. 

Ab iem apraks t ī t i em p ā r v a d a iz
slēgšanas paņēmien iem piemīt t a s 
t r ū k u m s , ka siksna stipri cieš: p i rmā 
laikā, k a m ē r dzī ta is mechanisms nav 
ieskrējies, s iksna šļūc pa skr iemeļ iem; 
bez t a m dakšas bojā siksnas malas . 

P i rmo t r ū k u m u var mazināt , 
p a l a i ž o t p ē c i e s p ē j a s t ikai 
n e s l o g o t a s maš inas vai t r ans 
misi jas; otro v a r mazinā t , lietojot 
dakšas a r rullīšiem (297. zīm.). Pil
nīgi izslēgt s iksnas bojāšanu tomēr 
nekad neizdosies, un tādēļ izslēdzamas 
siksnas ka lpošanas laiks bieži vien ir 
relativi ļoti mazs, ne va i rāk pa r pusi 
no normālā . 

Siksnas bojāšanu va r novērs t ar 
izslēgšanas ierīcēm, kas kombi-

298. zīm. 
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nē tas ar berzes sajūgu (298. zīm.) un kas tādēļ daudz noder īgākas 
lielākiem pārvadiem ar p la tām un dā rgām s iksnām. Siksna šeit pas tā 
vīgi skrien pa to pašu skriemeli, pie kam skriemelis savienots ar ber
zes sajūga kārbu un brīvi rotē ap vā rps tu (kā tukšga i tas skriemelis). 
Sajūga uzmava p ā r b ī d ā m a aksiālā virzienā pa vā rps tu ar s l īdgredzena 
un sviras mechanisma pal īdzību; iedevis spiež to ro tē t līdz ar v ā r p s t u . 
Iebīdot uzmavu kārbā , berzes pre tes t ība s t a rp speciāli izveidotām 
berzes v i r smām p a m a z ā m paā t r ina kārbu līdz a r skriemeli un siksnas 
pā rvadu . T ā t ad slīde šeit normāli not iek s ta rp speciāli šim no lūkam 
izveidotām berzes v i r smām, bet ne s t a rp siksnu un skriemeli. 

Dzinē jvārps ta šajā gadi jumā v a r bū t pēc izvēles vai nu vā rps t a , 
uz kuras a t rodas sajūgs, vai arī vā rps ta , uz kuras a t rodas ot ra is sik
snas skriemelis. S ta rp ība ir t ikai tā , ka p i rmā gadi jumā siksna ir ne
kustīga izslēgtā s tāvoklī , bet o t rā tā kus tas līdz a r dzinējvārpstu , un 
tādēļ va i rāk dilst. 

Maiņpārvadi. 

Maiņpārvadi jeb pārvadi ar mainīgu rotāci jas virzienu sas topami 
praksē tur , kur rotāci jas virziens dzītai vārps ta i resp. mašinai bieži 
j āmaina , piem., ce ļammechanismos, da rba mašinas u. t. t . J a t ādus 
m a i ņ p ā r v a d u s vēlas izveidot ar 6 i k s n a s p ā r v a d i e m v i e n , 

299. zīm. 300. ām. 
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tad tas sasniedzams ar vienu a tk lā tu un vienu k iu s to tu pā rvadu , ko 
reizē vai vienu pēc o t ra pārved ar dakšu no tukšga i t a s uz darba skrie
meli vai o t rādi . J a abas siksnas pā rved reizē, t ad , kā no 299. zīm. re 
dzams, skriemelim uz dzinējvārps tas j ā b ū t 5 reiz p l a t ā k a m par nor
mālo, un abiem tukšga i t as skriemeļiem uz dzī tās vā rps t a s 2 reiz pla
t ā k i e m ; t ikai tad iespējams vai nu a t k l ā t o , vai k rus to to siksnu no 
vietot uz darba skriemeļa. Lietojot kulisas divu a tsevišķo dakšu ga
los (katra i siksnai ir sava dakša) , ko iedarbina a r kopēju rokas r a tu 
vienu pēc ot ras au tomāt i sk i , skriemeli uz dz inē jvārps tas iespējams 
samazinā t līdz 3 - k ā r t ē j a m p l a t u m a m , bet t ukšga i t a s skriemeļus uz 
dzī tās vā rps t a s pa t līdz no rmā lam p l a t u m a m (300. zīm.). 

Bez ap raks t ī t ām relativi v i enkār šām schemām sas topama vēl 
vesela r inda citādi izveidotu mechanismu kons t rukc i ju . 

Pārvadi ar mainīgu dzītās vārpstas ātrumu (variatori). 

J a vēlas, lai dzī tās vā rps t a s ā t r u m u s va rē tu p a m a z ā m mai
nīt, t ad va r lietot k o n i s k u s skr iemeļus vai speciālus va r i a to rus 
ar ķīļsiksnām. K o n i s k o s p ā r v a d o s (301. zīm.) ta isna nor
māla siksna nepareizi s t r ā d ā : malas izstiepjas viena vai abas pēc k ā r t a s 
va i rāk par vidu. Tādēļ šeit ie teicamas speciālas s iksnas : a tk lā t i em 
pārvad iem ar biezāku vidu, k rus to t iem ar pakāp ju veidā sa l īmētām 
siksnām. T ā kā bez t a m , kā agrāk redzējām (237. lpp.) , siksna t iecas 
uzskriet konu resnākiem galiem, vēl ir vajadzīga siksnas vad ī šanas 
ierīce dakšas vai t a p a s veidā (ko reizē izlieto arī ā t r u m u maiņai .) 

htKkfta I Krustota 
nonismpārvada msnas-. 

301. zim. 
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Lai siksna pā rāk neciestu, ieteicams ņemt iespējami lielākus a t 
s t a t u m u s s ta rp a s īm: a m m ^ 2 0 b, resp. a m l n > 4 D v id, ku r D v w ir 
skriemeļu vidējais 0 . 

Siksnas t aup ī šanas nolūkos, un lai siksna pā rāk net iektos nos tā
ties greizi uz skriemeļiem, konu slīpumi tga j āņem maz i : 
t g * m a x = 0 , 1 , vēl labāk ~ 0 ,07 . 

P ā r v a d u s va r l ietot a tk l ā tu s vai k rus to tus . Maziem ā t r u m i e m 
ieteicams lietot pēdējos ; t u r a tk lā t ie pārvadi bieži slikti s t r ādā (viens 
no iemesliem ir arī nevienādais siksnas stiepes spēks a tk l ā t ā pā rvadā , 
jo pat iesībā viens no koniem jāierobežo ar līkni, sk. t u r p m ā k ) . 

K r u s t o t ā p ā r v a d ā siksnu var pārbīdī t ar p lakanu t apu s t a rp sik
snām k rus to juma vietā , kas vienā laikā v a d a un no tur siksnu. 

Var ia torus ar ķīļsiksnām kā pā rāk speciālus mechanismus mēs 
šeit neaplūkosim. 

Citu iespēju mainī t dzītās vā rps t a s ā t r u m u — gan ne p a m a z ā m , 
bet pakāpeniski — dod t. s. p a k ā p j u s k r i e m e ļ i ( 3 0 2 . zīm.), 
ko plaši lieto, piem., da rba mašinu praksē. Pr incipā tos va r lietot kā 
k rus to tus vai a t k l ā t u s p ā r v a d u s ; gandrīz v ienmēr ēr t ības dēļ lieto 
a tk l ā to s pā rvadus , kau t gan teorēt iski , kā tūliņ redzēsim, k rus to 
t iem bū tu dodama priekšroka. Pakāp ju skaits ir paras t i 3 . . . 4 . Ā t r u m u 

302. zīm. 303. zīm. 
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maiņu sasniedz, pārl iekot pēc vajadzības siksnu uz kādu korrespon-
dējošo skriemeļu pāri . 

Lai t āda siksnas pār l ikšana bū tu iespējama un lai pie t am stie
pes spēki siksnā bū tu vienādi neatkar īgi no tā , ku r t ā a t rodas , jā
pilda, acīmredzot , no te ikums , ka s i k s n a s t e o r ē t i s k a m g a 
r u m a m L j ā b ū t v i s c a u r v i e n ā d a m . 

Krus to tā pā rvadā tas , kā tūliņ redzēsim, ļoti vienkārši un no
teikti sasniedzams, t u r p r e t i m ne t ik viegli a t k l ā t ā p ā r v a d ā . 

Siksnas teorētiskais garums. 
Siksnas teorēt iskais ga rums k r u s t o t ā p ā r v a d ā Lkr (sk. 

303. zīm.) ir ar skicē l ietot iem apz īmē jumiem: 

Lkr = (TC + 2 p) ( F ? ! + Rjj) + 2 a cos p. 

Bet : sin p = Ķ±±Ķ*; cos p = ļ/ 1 — ( ^ ļ - 5 * ) 1 -

Ievietojot a t r o d a m : 

L k r = [ 7 ī + 2 a r c s i n ( 5 L ± R ? ) ļ ( R 1 + R 2 ) 4 - 2 a ļ / i - ( Ŗ i ± _ Ŗ j ? ) \ (7) 

Kā redzams, sasniegt k rus to tos pā rvados v ienādu Lkr ir ļoti vien
kārši : s k r i e m e ļ u r ā d i j u s u m m a i R X -f R 2 j ā b ū t v i s 
c a u r v i e n ā d a i , kas prakt iski nekādas g rū t ības nerada . D i v i 
v i e n ā d i k o n i ar pre tē jā virz iena v i r so tnēm, acīmredzot , pilda 
šo no te ikumu, t ā p a t pā rvads ar diviem vienādiem apgriezt iem pakāp ju 
skriemeļiem. 

A t k l ā t o s p ā r v a d o s l i e t a i r s a r e ž ģ ī t ā k a ; kā 
no 304. zīm. redzams, šeit teorēt iskais s iksnas ga rums L atki ir: 

U t u H(* + 2 P ) R i + ( t c - 2 ® R 2 + 2 a c o s P-
Tā lāk d a b ū j a m : 

si„ „ ļ ĶzzSĻ c o s , r | / 7 - . 
Ievietojot a t r o d a m : 

U t u = [* + 2 arc sin ( R l ~ R')ļ R X + 

+ Ļ - 2 arc sin ( ^ ^ ) ] R 2 + 2a ļ / 7 - • - - (8) 

Kā redzams, Latu ir kompl icē ta R L F R 2 un ( R X — R 2 ) — savā 
ziņā tā t a d arī pā rnesuma — funkcija, kas ļoti neēr t i a t r i s ināma (šim 
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nolūkam ir gan sas tād ī tas nomogrammas) . P raksē tas pras ī tu d a-
ž ā d u s modējus pakāp ju skriemeļiem uz dz inē jvārps tas un dzī tās 
vā rps t a s , resp. vienu skriemeli ar komplicētu izlocītu virsmu koniskos 
pā rvados . 

Praksē relativi re tāk rīkojas saskaņā ar a t r a s to L atki formulu, bet 
gan, kā krus to tos pā rvados , vienkārši pilda no te ikumu R 1 + R 2 = c o n s t , 
lietojot v ienādus koniskus vai pakāpju skriemeļus. Tas gan dod 
kļūdu un līdz ar to nevienādus spēkus s iksnā; bet, ja a ir pietie
koši liels, un ja R x — R 2 ( tā t a d arī pārnesums) nav pā rāk liels, di
ferences ir p r a k t i s k i neievērojamas. Kā prak t i sku min imumu 
asu a t s t a t u m a m t a d va jadzētu ievērot : a m m > 20 (R ļ — R 2 ) . 

Dzinējvārpstas ritu skaits variatoros. 

J a mēs l ietojam divus v i e n ā d u s pakāpju skriemeļus (vai di
v u s v ienādus koniskus skriemeļus) uz dzinēj- un dzī tās vā rps t a s , un 
ja doti dzī tās v ā r p s t a s maksimālais un minimālais r i tu skait i n , m a x 

un n 2 m i n , t ad p ā r v a d a skriemeļu dimensionēšanai j āa t rod dzinēj
v ā r p s t a s kons tan ta i s n x . Ar 305. zīm. apzīmējumiem a t r o d a m no ( l a ) 
formulas vispārīgi : 
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. = riļ = R 2 

n 2 Rx* 

Minimālais i mm būs ar siksnu uz skriemeļiem ar R 2 m m = Rimm, un R i m a x : 

n, R 2 mm Ki min 
n 2 max R i max Rj max 

Maksimālais i m a x būs a r siksnu uz skriemeļiem ar R 1 max- ; R 2max, Un Rimln^ 

• n t R 2 maz R i max 
1 max — — 15 — 15 • 

n 2 mm Ki min K i min 

n 2 

Reizinot a t r o d a m : - = 1; -
n 2 max - n 2 m m 

n 2 = V n 2 max • n 2 mm (9) 

Siksnas pārvada teorija. Spēki resp. spriegumi siksnā. 
J a u t ā j u m s par spēkiem resp. spr iegumiem siksnā šķie tami ir ļoti 

vienkāršs, bet pat iesībā tas t āds nav . jTur spēlē lomu vesela r inda da
žādu aps tākļu , kas līdz šim vēl n a v pilnīgā veidā noskaidrot i par 
spīti daudziem rūpīgiem teorēt iskiem un empir iskiem pē t i jumiem. 

Ar to arī izskaidrojams, ka m u m s ir va i r ākas siksnas darbības 
teorijas un ka līdz šim nav pilnīgas skaidr ības siksnu aprēķina j au t ā 
j u m ā ; paņēmieni šeit diezgan stipri a t šķ i ras a tka r ībā no ieņemtā vie
dokļa. 

Mēs aplūkosim šeit j a u t ā j u m u par spēkiem resp. spr iegumiem 
siksnā no samērā v ienkārša viedokļa, kā to dar i ja savā laikā Kutz-
bach ' s (ZVDI 1922.). T ā p a t arī aprēķ inu ņemsim samērā vienkāršu 
sa skaņā ar vācu AVVF norādī jumiem. 

Pārvads miera stāvoklī . Pr iekšspr iegumi. 

Kā jau mēs 217. lpp. te icām, siksnas p ā r v a d s pēc savas dabas ir 
berzes p ā r v a d s : berzes pre tes t ība s t a rp siksnu un skriemeļiem neat ļauj 
siksnai š ļūkt un tādēļ a t ļau j pā rnes t m o m e n t u s no vienas vā rps t a s 
uz o t ru . 

Lai šī berzes pre tes t ība ras tos , nepieciešams jau miera s tā
voklī uzvi lkt siksnu uz skriemeļiem ar z ināmu iepriekšēju stiepes s p ē k u 
S v kg, kas prakt iski visā siksnā būs a p m ē r a m vienāds (sk. t u r p m ā k ) . 
Da lo t S v a r siksnas šķērsgriezumu b . & cm 2 , a t r o d a m t. s. s i k s n a s 
p r i e k š s p r i e g u m u av: 

* N * f | k g / c m 2 . . . . . . . . (10) 
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<S¥;dv 

308. zim. 

306. zīm. 

307. zim. 309. zīm. 
i -J i: 

P i e z ī m e . Dažreiz rēķina ar spēku C v kg/cm uz 1 c m siksnas 
p l a t u m a ; a c ī m r e d z o t : 

C v = <Tv • S = kg/cm (10a) 

Stiepes Spēki S v abās siksnas daļās rada t. s. a s s s p i e d N n u s 
A v kg, ar kuriem skriemeļu vā rps t a s spiež uz gul tņiem. J a abu skrie
meļu 0 0 ir v i enād i : D x = D 2 , t ad , ac īmredzot (306. z īm.) : 

A v 2 Sv 

Ja D, < D 2 , no 306 zīm. a t r o d a m : 

( I I ) 
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2 S v cos (3, kas ar J 

sin (i 
2 a 

2 

( D i - D 2 ) ; 

4 a 2 

|2 

ļ COS Ŗ = ļ / 1 — 

dod : 

( D 1 - D 2 ) 1 

4 a 2 
(Ila) 

P i e z ī m e . Abas šīs formulas dod t ikai t uv īnus rezul tā tus , jo 
mēs iedomājamies siksnu kā ģeometr isku ap tve res līniju ar t a i snām daļām 
s ta rp skriemeļiem. Pat ies ībā , a t ska i to t tīri ver t ikā lu pā rvadu ar vienā
diem skriemeļu 0 0 , siksnai ir nokare , t ā t ad ta isnu siksnas gabalu 
nemaz nav . 

Iepriekšējos s t iepes spēkus Sv resp. pr iekšspr iegumus av v a r radī t 
dažād i : 

1) Ar siksnas pašsvaru , ja a t s t a t u m s hor izontā lā virzienā s t a rp 
skriemeļu asīm a& ir pietiekoši liels (307. zīm.). Siksnu uzstiepj uz skrie
meļiem gandrīz v ienmēr nedaudz īsāku par teorē t isko ap tveres līniju 
(sk. 230. lpp . ) ; pašsvara iespaids t o izstiepj g a r ā k u : mēs dabū jam taisnu 
līniju vie tā līknes ar t . s. n 0 k a r i. 

2) J o mazāks ir a t s t a t u m s hor izontā lā virz ienā s ta rp skriemeļu 
asīm, jo mazāks t o p pašsvara iespaids un tīri ver t ikā los pā rvados ar 
vienādiem skriemeļu 0 0 (3.08. zīm.) t a s pav i sam pazūd (a t ska i to t 
t i e š o s iksnas pašsvaru , kās relat ivi ļoti ne ievērojams un piespiež 
siksnu t ikai pie augšējā skriemeļa) . Visos t ādos p ā r v a d o s i e p r i e k 
š ē j o s s t i e p e s s p ē k u s S v r e s p . ay v a r r a d ī t ( b e z 
p a l ī g l ī d z e k ļ i e m) , t i k a i i e v ē r o j a m ā k ā m ē r ā s a 
ī s i n o t s i k s n u . 

3) To pašu v a r sasniegt ar 218. lpp . minē t iem Leniksruļļ iem (spīl-
ruļj iem). 

Aplūkosim vispi rms vissvar īgāko teorē t i skā ziņā — p r i e k š 
s p r i e g u m u r a d ī š a n u s i k s n ā a r p a š s v a r u h o r i z o n t ā l ā 
p ā r v a d ā . 

J a siksna b ū t u absolūt i elastīga, v ienmēr īga un lokana, t ad tās 
forma (kā smaga līnija), kā z ināms, b ū t u ķēdes līnija. Tās nolī
dzinājums ir (sk. 309. z īm.) : 
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Šādas līknes izpēt īšana ir diezgan sarežģī ta ; tādēļ a tv ie tos im to ar t u 
vīnu p a r a b o I u. To var darī t ar s amērā nelielu kļūdu, ja nokare 
nav sevišķi liela. 

To rāda v ienkāršs aprēķ ins ; izvirzot ķēdes līnijas nol īdzinājumu 
rindā, d a b ū j a m : 

X 

k V v 2 v 3 

^ h ^ 2 h 2 ^ 6 h 3 ^ 

= I x x z 

h ^ " 2 h 2 6 h 3 

un s u m m ē j o t : 

J l / I I I 2L x x* x 2 x* x* \ 
y — "2 \ + 1 + h — IT + 2 h * + 2h* + 6"h»~rTr?! 

h + 2 h 

t. i. mēs t iešām tuvīni dabū jam parabolu . 

Atradīs im t a g a d šo parabolu tieši, izejot no siksnas pašsvara , pie 
k a m to a t rad īs im s immet r i skam gadi jumam, kad siksnas a tda l ī šanās 
punk t i C un D (310. 
zīm.) no skriemeļiem ^-4—^ ^ 
a t r o d a s uz hor izontā las / l " « N . O 
līnijas (visvieglāk to 
v a r realizēt ar v i enādā 
a u g s t u m ā nos tād ī t iem 
skriemeļiem ar v ienā
diem 00). Koordi 
n ā t u , sākumu O- ņem
sim līknes zemākā (vi
dējā) p u n k t ā . Nokār i 
vidējā p u n k t ā apz īmē
sim ar y 0 un hor izontālo a t s t a t u m u (pa taisni) s ta rp a tda l ī šanās 
p u n k t i e m C un D ar a ' ; ar a apz īmēts horizontālais a t s t a t u m s s ta rp 
skriemeļu as īm; a r l apzīmēsim siksnas ga rumu COD s ta rp a tda l ī šanas 
p u n k t i e m C un D. 

iedomāsimies no siksnas izgrieztu gabalu OB ar horizontālo pro
jekciju x . Uz šo siksnas gaba lu iedarbojas : 

1) p u n k t ā 0 iepriekšējais stiepes spēks S v 0 (pa kreisi hor izontālā 
v i rz ienā) ; 

310. zīm. 
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[ - C ] , J 2000 <TV-O ' 

kas ir p a r a b o l a s nol īdzinājums. 
J a x = 0, tad arī y = 0, un tādēļ kons t an t e C = 0. 

S immetr iskai parabola i d a b ū j a m p u n k t ā D (vai C), kur siksna 
a tda lās no skriemeļiem (sk. 310. z īm.) : 

.— • a 
y = y 0 ; x = 

ievietojot a t r o d a m : 
2 

y ° 2000 ovo ' 4 ' 

: v a i : . . . ( ^ = = 3 ^ . ^ . . , . ( 12) 

Vārdos izteikts, t a s nozīmē: p r i e k š s p r i e g u m i avo s i k s 
n a s z e m ā k ā p u n k t ā p i e a u g p r o p o r c i o n ā l i a t s t a 
t u m a k v a d r ā t a m s t a r p s i k s n a s a t d a l ī š a n ā s 
p ii-n k t i e m ( tā t a d a p m ē r a m arī a t s t a t u m a k v a d r ā t a m s ta rp 
skriemeļu asīm) u n p r e t ē j i p r o p o r c i o n a 1 i n o k a r e i y 0 . 
S a I s i n o ti s i k s n u, y 0 samazinās , un <T v o atiecīgi p a I i e J i n a š ; 
p a l i e l i n o t h o r i z o n t ā l o a t s t a t u m u s t a rp a tda l ī šanās 
punk t i em — ,tā t ad arī skriemeļu as īm — gv0 sevišķi s t ipr i pieaug. 

Noteiksim vēl spr iegumus CTVB p u n k t ā B-, no l īdzsvara no te ikuma 
hor izontālā virzienā a t r o d a m : 

dvo = « v B • cos V-, 

2) p u n k t ā B — S V B ( tangentes virz ienā ar ļeņķi x ) ; 

3) uz leju siksnas gabala OB paš sva r s : G O B ^ ^ ' 6 kg (ja 
1 uuu 

Īpatnējais svars y dots , kā paras t s , k g / d m 3 un pārējie izmēri c m — o s ; 
1 d m 3 = 1000 cm 3 ) . 

P i e z ī m e . Pat ies ībā x vie tā bū tu j āņem ^ OB. kas ne pārāk 
lielai nokarei maz a t šķ i ras no x. 

Līdzsvara no te ikumi ir: 
hor izontālā v i rz ienā: S v o = avo - b 8 = S V B • cos = <TVB • b & . cos x ; 

ver t ikā lā v i rz ienā: G 0 B S 1*qqq SVB • sin x = <TVB • b 8 . sin K. 

Izdalot otro nol īdzinājumu ar p i rmo, a t r o d a m : 
y x dy 

1000 ffvo ~~ g * _ dx ' 

un intregrējot šoTnol īdz inā jumu: 

ll Ar siksEas riaii^iikiĀaia^te 
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Gvo v a i : <r v B = 
cos x 

B e t : — — = s e c x = V l 4 - t g 2 x ; 
cos x 6 

ievietojot agrāk a t r a s t o : 
t g * = īōōV̂ o' a t r ° d a m : 

«VB - «vo ļ / l + ū£^t • 
Spriegumi tā t a d pieaug, jo t u v ā k mēs pievirzāmies punk t i em C 

un D un tu r sasniedz maksimālās vēr t ības ar x = y . Bet, ja t ikai a' 

nav ļoti liels, t ad o t ra is loceklis zem saknes , salīdzinot ar pirmo, ir nie
cīgs (y 1 k g / d m 3 ) . Tādēļ p rak t i sk i gandrīz v ienmēr var s tr īpot 
o t ro locekli un te ik t , ka p r i e k š s p r i e g u m i a v i r v i s c a u r 
a p m . k o n s t a n t i u n l ī d z i n ā s a v o z e m ā k ā p u n k t ā : 

CTV < T V 0 ^ const (12b) 

Siksnas ga rumu / s ta rp a tda l ī šanās punk t i em C un D at radīs im 
no parabolas līknes ga ruma / x t uv īnās formulas ( p a r a b o l a s 
vispārējais nol īdzinājums šeit i r : x 2 = 2 p y ) : 

(divkāršais garums uz abām pusēm no 0 ) . 

a' 
x 

Ievietojot: j 2 , a t r o d a m : 
1 y = yo 

no kurienes note icam t. s. „r e I a t i v o n o k ā r i " - ^ ; a t r o d a m : 
a 

(13) 

Ievietojot šo izteiksmi (12) nol īdzinājuma un raks to t no (12b) 
formulas : « V O = « V , a t r o d a m : 

17 
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ffv = 
ra

se») 
(14) 

( 1 3 ) u n ( I 4 ) formulās zem sakņu z īmēm ietilpst izteiksme — T — 1 = 
a 

l a' 
— — ŗ — . Z ir fakt iskais siksnas g a r u m s s t a rp a tda l ī šanās punk t i em, a' ir 

t a i s n a i s a t s t a t u m s 
s t a rp t iem ( t āds b ū t u 
arī siksnas garums ta i 
sni izst ieptā s t āvok l ī ) ; 

- p - — 1 tādēļ spēlē 

itin kā siksnas r e 1 a -
t i v ā p a g a r i n ā 
j u m a l o m u (izejot 
no teorē t iskās ap tve -

J ŗL ii r e s l ' n i j a s a r ta isnēm 
a ' s t a rp skriemeļu ap tve 

res lokiem). 
Kā redzams, (13) 

un (14) nol īdzinājums 
dod pr iekšspriegumu ov 

un relat ivo nokāri ^ kā šī re la t ivā paga r inā juma funkcijas [av for-

mula (14) ar ta isno a t s t a t u m u a ' pa r p a r a m e t r u ] . 

Nolīdzinājumi, rāda , k a : j o l i e l ā k s i r r e l a t i v a i s 

0,02Ofitf 0.06 0,08 OjO 

311. zīm. 

oj2 y° 

a1 

p a g a r i n ā j u m s —. 1, j o l i e l ā k a i r — — t. i. r e l a -
a J a 

t i v ā n o k a r e — u n j o m a z ā k s i r p r i e k š s p r i e g u m s 
d v (ja a' nemainās) . 

Lai ēr tāk izpēt ī tu spr iegumu aps tāk ļus s iksnas kus t ības stāvoklī , 
t ad , pieņemot dažādus a ' par p a r a m e t r i e m , a r (14) nol īdzinājumu 

var izkonstruēt G V l īknes kā ļ-ļ-, — l ļ funkcijas. T ā iegūstam t. s. 

, . n o k a r e s l ī k n e s", sk. 311 . zīm. 

T ā kā pēc (13) no l īdzinājuma ir t ī ra ļ funkcija, 
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312. zīm. 

t ad arī va r p ieņemt par av a rgumen tu un a' t ā p a t pa r para-

met ru (kā tas r edzams arī no (12) nol īdzinājuma) . D iag rammā tādēļ 

uz abscisu ass do ts vēl otrs, prot i mērogs. 
3 

J a a p l ū k o j a m a i s p ā r v a d s i r slīps (sk. 312. zīm.), 
t . i., j a viena skriemeļa ass nov ie to ta augs tāk par otru un siksnas 
a tda l ī šanās punk t i C un D vairs nea t rodas uz horizontales, t ad siksnas 
forma ir arī a p m ē r a m parabola . J a šeit apz īmējam ar a' s l ī p o 
a t s t a t u m u s tarp a tda l ī šanas punk t i em, ar a " t ā horizontālo projekciju, 
ar l, kā agrāk, s iksnas faktisko ga rumu s t a rp a tdal ī šanās punk t i em 
C un D un ar y 0 nokār i zem ta ines CD v i d ē j ā p u n k t a E, t ad 
sp r ieguma CTVO^TV formula (12) paliek t ā pat i , bet drusku modifi-
cējas (13) un (14) nol īdzinājums, p r o t i : 

a ' c o s a ļ / 8 \ a ' / 
(13a) 

17* 
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u n : 

(14a) 
4900 — 1 

k u r a ir taisnes CD, resp . ari s iksnas s l ipuma leņķis p u n k t ā 0, un 
a " = a ' cos <x. To var viegli pierādī t analoģiski iepriekšējam. 

(14a) formula rāda, kā av = 0, ja a " = 0 ; t . i.: j a p ā r v a d s i r 
t ī r i v e r t i k ā l s , t a d s p r i e g u m i , k a s r a d u š i e s p a š 
s v a r a i e s p a i d ā , p i l n ī g i p a z ū d (ja neievēro relativi 
niecīgo t i e š o pašsvaru) . S l ī p ā v a i h o r i z o n t ā l ā p ā r v a d ā 
a " a r v i e n > 0 ; tādēļ t u r s i k s n a s s p r i e g u m i , k a s 
r a d u š i e s p a š s v a r a i e s p a i d ā , n e k a d n e v a r p i l n ī g i 
p a z u s t . 

S i k s n a s f o r m a s l i n i j a s k o n s t r u k c i j a (kā tuvī
na i parabolai , sk. 313. zīm.) not iek, kā tas norād ī t s m a t e m ā t i k a s kur
sos. Atdal īšanās punk tos C un D v i lk tās parabolas t angen te s k rus to jas 
p u n k t ā 0 ' zem taisnes CD v i d u s p u n k t a E, pie k a m O 'E = 2 y 0 . Tu
vīni var p ieņemt , ka C un D ir skr iemeļu aploču kopējās tangentes pie-
ska rpunk t i . CD dala uz pusi, no E a t l iek ver t ikāl i uz leju dubu l to no
kār i 2 y 0 un 0 ' savieno ar C un D. O'C un O 'D attiecīgi sadala vie-

C 

D 

313. zim. 
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n ā d ā daļu skai tā , dai i jumu p u n k t u s n u m u r ē pēc kā r t a s un v ienādā vir
zienā, un atbi lstošos p u n k t u s savieno ar ta i snēm, kas kā t angen tes 
ietver meklēto parabolu . 

2) Par p r i e k š s p r i e g u m u r a d ī š a n u a r s i k s n a s 
s a ī s i n ā j u m u v i e n mēs jau runā jām agrāk, aplūkojot s iksnas 
saīs inājumu (sk. 230. lpp.) . 

J a nav speciālu palīglīdzekļu av radīšanai , šāds spr iegumu rad ī šanas 
veids v a r būt nepieciešams maziem a, resp. a", citiem vā rd i em: maziem 
ass a t s t a t u m i e m a p m . horizontālu pā rvadu gadi jumā, t ā p a t arī visiem 
pārvad iem, kuru s l īpums ir ļoti liels, un it sevišķi ver t ikā l iem pārvad iem. 

Vispārīgi ņemot , šāds spr iegumu radīšanas veids ir ļoti neizdevīgs, 
jo mainīgie t e m p e r a t ū r a s un m i t r u m a apstākļ i s t ipr i iespaido siksnas 
ga rumu un līdz ar to ov. To vis labāk rāda nokares līkņu forma maziem 
a', resp. a", sk. 311 . zīm. Tur niecīgas ga ruma maiņas r ada ļoti lielas 
spr iegumu maiņas , un tādēļ brīžiem siksnu bez vajadzības pārpūlēs 
un gu l tņus pārslogos, brīžiem av nepiet iks, lai rad ī tu enerģijas pārne
šanai pietiekošu berzes pretest ību s t a rp siksnu un skriemeļiem, un siksna 
sāks š ļūkt . Vispārīgi tādēļ j ā i z v a i r ā s n o v e r t i k ā l i e m v a i 
ļ o t i s l ī p i e m p ā r v a d i e m vai v ismaz jācenšas spriegumu 
crv maiņas kompensē t . Tas, piem., iespējams pā rvados ar e lekt romoto
riem uz sliecēm vai vēl labāk motor iem, kas slogoti ar atsperi vai svaru, 
kas au tomāt i sk i izregulē spr iegumus. 

3) Par p r i e k š s p r i e g u m u r a d ī š a n u a r L e n i k s -
r u ļ ļ i e m ( s p ī l r u ļ ļ i e m ) mēs j au ī sumā runā jām 218. lpp. Šīs 
ierīces lieto ga lvenokār t tur , kur a, resp. a" , ir maz i ; tad , kā n u p a t 
redzējām, pr iekšspriegumu radīšana bez palīglīdzekļiem ir ļoti neizde
vīga. 

Rado t pr iekšspr iegumus ar Leniksruļļa spiedienu, mēs gandrīz 
pilnīgi a tbr īvojamies no mainīgiem atmosfēras iespaidiem. Siksnu va r 
ņemt garāku par teorēt isko ap tveres līniju un pēc darba beigšanas pa t 
pilnīgi a ts logot ; bez t a m pr iekšspr iegumus var ieregulēt pēc vajadzības , 
mainot Leniksruļļa spiedienu. 

T u v ā k a s ziņas pa r šiem pā rvad iem dosim t u r p m ā k . Šeit aplūkosim 
tikai j a u t ā j u m u par Leniksruļļa slodzes aprēķinu, lai dabū tu pietiekošu 
ov resp. S v . 

Leniksruļļa slodze var bū t a tsperes spēks vai biežāk svars G, 
kas r a d a spiediena spēku Q uz siksnu, un t a s s a v u k ā r t st iepes spēkus 
S v . Sakar ības s ta rp spēku vē r t ībām (314. zīm.) i r : 

G . r g = Q . r( resp . : G = 
Q - r . 
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314. zīm. 

un ievietojot : 

G = ^ S v . s i n ( £ < ) . . . . . . . . ( 1 4 b ) 

No šejienes ar doto vē lamo iepriekšējo st iepes spēku S v v a r no te ik t 
svaru G. 

Skaidrs , ka iepriekš jāuzzīmē p ā r v a d a skice mērogā, lai grafiski 
a t r a s tu ap rēķ inam nepieciešamos r g , r& un Q r . 

Vajadzības gad i jumā var ievērot, s a p r o t a m s , arī paša ruļļa un sviru 
pašsvaru . 

Pārvads tukšgai tā . 

Tukšga i tā pā rvads t e o r ē t i s k i nepārnes nekādu enerģiju un 
a tšķi ras no p ā r v a d a miera s tāvokli t ikai ar to, k a kus ta s . Prakt i sk i gan 
nenovēršamu zaudē jumu dēļ, kas rodas no d a ž ā d a ve ida p re tes t ībām, 
s iksnā rodas papi ldu spriegumi, kas principiāli t u v i n a tukšga i tu d a r b a 
ga i ta i . Normālos aps tāk ļos tie tomēr būs s amērā nelieli ; v ienkārš ības 
dēļ aplūkosim tādēļ t ika i teorēt isko t ukšga i t u . 

Salīdzinot a r miera s tāvokli , t u k š g a i t ā , p a s t ā v o t kau t cik 
i evēro jamākam siksnas ā t r u m a m , n ā k k l ā t s i k s n a s s p r i e 
g u m i df, resp. s t i e p e s s p ē k i Sf, k a s r o d a s n o c e n t r i -
f u g a l s p ē k i e m , siksnai apskre jo t skriemeļus. Aplūkosim vis
p i r m s šo parād ību (315. zīm.). 
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315. zim. 

Pieņemot , ka siksnas biezums 8, salīdzinot ar skriemeļa rādiju, ir 
niecīgs, mēs a t r o d a m , ka centrifugalspēks dC, ko rada siksnas ele
m e n t ā r ā daļiņa ar t i l pumu R d<p . b § un masu 

d G R d f f i . b S . v 
d m = — = - - - , 

g g 
apskre jo t skriemeli ar rādiju R, b ū s : 

dm . u 2 

= R 

šeit u m/sec ir s iksnas aploces ā t r u m s . 

Ievietojot dm izteiksmi, d a b ū j a m : 

d cp . b 8 . Y • u 2 

d C 
g 

dC ir l īdzsvarots ar daļiņas galos pielikto, papi ldus radī to stiepes 
spēku Sf r ezu l t an t i ; k ā no skices redzams, t ā ir : 

2 S f . s i n ^ P = 2 S f - ^ = S , .d<p. 
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Pielīdzinot to dC izteiksmei, d a b ū j a m : 

d <p . b S . y • u 2 _ , _ b 8 . y . u 2 

— • — S f . d®, va i : Sf = • . 
g g 

c 
T ā kā fff = T - 4 , mēs a t r o d a m c e n t r i f u g a l s p ē k u r a d ī -

b 6 

t o s s p r i e g u m u s s i k s n ā at: 

*» = kg/m» (15) 

Šī formula mums dod at k g / m 2 , j a t ā ir homogena , t. i. j a visi izmēri 
t a jā ir kg, m, sec s is tēmā. Praksē , kā z ināms, vairāk p ieņemts lie
to t at kg /cm 2 , y k g / d m 3 , g m/sec 2 , u m/sec. Formulas kreisā puse tā 
dēļ jāreizina ar 10000, labā ar 1000, un mēs d a b ū j a m : 

_ T ( k g / d m 3 ) . u 2 (m/sec) 2 

10 g (m/sec 2 ) k g / C m ( 1 5 a ) 

Ievietojot vē l : y sg 1 k g / d m 3 un g ^ 9,81 m/sec 2 , a t r o d a m : 

at ^ 0 , 0 1 0 2 u 2 k g / c m 2 (ar u m/sec) (15b) 
Formula rāda, ka c e n t r i f u g a l s p ē k u r a d ī t i e s p r i e 

g u m i a t k a r ā j a s v i e n ī g i n o s i k s n a s ( a p l o c e s ) ā t 
r u m a u, b e t n e n o s k r i e m e ļ u 0 0 . 

Šis rezul tā ts liek d o m ā t , ka Sf un at neeksis tē vienīgi vietās, kur 
siksna apskrien skriemeļus (kur tie gan rodas), bet , ka tie vienmērīgi 
iespaido v i s u s iksnu. Arī mechaniskā ziņā t a s bū tu sapro tams , 
jo tajos punktos , kur siksna a tda lās no skriemeļiem, viens no spēkiem 
Sf, kas līdzsvaro C, ir spēks siksnas brīvā daļā . To var pierādīt 
arī tieši. Vienkāršības dēļ iedomāsimies, ka nokares nav , t. i. ka 
siksna ap tve r skriemeļus pa teorēt isko līniju. Apzīmēsim pagaidām 
stiepes spēkus siksnas br īvās daļās, kas l īdzsvaro centrifugalspēku re
zu l tan t i , piem., uz augšējo skriemeli ar S s ; t ad S B rezu l tan te pā rvada sim
metr i jas līnijas virzienā būs, ac īmredzo t : 2 S s cos (3 (sk. 315. zīm.). 
Centrifugalspēku rezu l t an te būs : 

ŗn/2 + P d<D . b S - u 2 

Cres = 2 / d C . cos 9 , kas ar d C = 9 1 

J o g 
(sk. 263. lpp.) dod : 

_ 2 b 8 . Y • u 2 W« + P , 0 Q 

Cres = I C O S cp . d <p = 2 Sf 
S J o 

= 2 S f cos 13. 

sin [3 
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Pielīdzinot abas rezul tantes , d a b ū j a m : 2 S s cos 13 = 2 Sf cos (3; vai 
S s = Sf. Līdz ar to pierādīts, ka Sf resp. at i e d a r b o j a s v i s ā 
s i k s n ā v i e n ā d i . 

Spriegumi at no prakt i skā viedokļa ir ļoti neizdevīgi un nevēlami. 
Tie bez reāla i eguvuma s t iprāk piepūlē siksnu, jo šie palielinātie sprie
gumi nenāk par labu enerģijas pā rnešana i : i e k š ē j o c e n t r i f u 
g a l s p ē k u r a d ī t i e s p r i e g u m i t i e c a s a t r a u t s i k s n u 
n o s k r i e m e ļ a , t ā t ad s a m a z i n a a r ī b e r z e s p r e t e 
s t ī b u , kas nepieciešama enerģijas pārnešanai . Tādēļ s i k s n u v a r 
e v e n t u ā l i m a z ā k s l o g o t, nekā tas bū tu iespējams, ja af 

neiedarbotos . Vienīgais pozitivais ieguvums ir t as , ka ass spiedieni uz 
gul tņiem ir mazāki , kas tomēr nekādā ziņā nea tsver zaudē jumu ener
ģijas pā rnešanas ziņā. 

Aprād ī to at iespaidu varē tu izteikt arī t ā d ā veidā, ka šo spr iegumu 
dēļ siksna vairāk izstiepjas. Tādēļ nokare paliel inās; līdz ar to t. s. 
„ b r ī v i e s p r i e g u m i s i k s n ā " aa', kas paliek pāri berzes pre
tes t ības radīšanai , resp. enerģijas pārnešanai (kas tā t ad spēlē priekš
spr iegumu <T V lomu miera stāvoklī) , samazinās saskaņā ar agrāk aplūko
to (12) vai (14) nol īdzinājumu ( tur t ikai av j ā a p m a i n a ar a0'). 

K o p ē j o s i k s n a s s p r i e g u m u t u k š g a i t ā a0 mēs 
a t r o d a m kā a0' un at s u m m u : 

ao = °~o + <*t (16) 
resp. kopējo spēku S 0 : 

S 0 = S 0 ' + S, (16a) 

J a u t ā j u m s , k ā d ā veidā a t ras t spr iegumu a0 un a0' v ē r t ī b a s 
siksnā tukšga i tas laikā, nav tik vienkāršs . J a mēs izejam no priekš-
spr ieguma miera stāvoklī av, t ad nedrīkst vienkārši s u m m ē t av ar at, 
lai a t ras tu <r0, resp. nedrīkst vienkārši pieņemt, k a erv = a0', jo, kā 
redzējām, at iespaida dēļ nokare palielinās, salīdzinot ar nokāri miera 
stāvoklī . Bet sakar ība s ta rp a un nokāri ir diezgan sarežģīta, kā to 
rāda (12) vai (14) nolīdzinājumi, un tādēļ brīvā spr ieguma a0' (kas a t 
karā jas no nokares) anal i t iskā a t r a šana no uz s t ādāmo nol īdzinājumu 
sis tēmas bū tu ne visai ēr ta . Lieta komplicējas vēl ar to, ka āda neseko 
Hook ' a l i kumam; tādēļ kopējā spr ieguma a0 [ kam jāapmier ina ādas 
izst iepšanas l ikums Ae = a B , sk. (5) un (5a) nol.] a t r a šana no sistē
mas arī neēr ta . P r i n c i p ā va rē tu , sap ro tams , operējot ar (5) vai 
(5a), (14) vai (14a), (15a) vai (15b) un (16) nolīdzinājumiem, j a u t ā j u m u 
a t r i s inā t , bet d a u d z ēr tāk un p ā r s k a t ā m ā k t a s izdarāms grafiski 
(sk. 316. zīm.). 
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Zīmējam a-z d i a g r a m m u un a t r o d a m p u n k t u A, kas atbi ls t do tam 
priekšspriegumam a v . Caur A kons t ruē j am nokares līkni d o t a m a t s ta 
t u m a m s ta rp a tdal ī šanās p u n k t i e m a' [a r (14) nol . ] , pie kam (Z/a'—1) 
[kas, kā 258. lpp. runā jām, spēlē re la t ivā pagar inā juma lomu] mērogu 
ņemam t ā d u pašu kā e mērogu. Sapro tams , arī a mērogi a b ā m līk
nēm būs t ie paši. (Ordina tu asīm, acīmredzot , nav jāsakr ī t ! ) . S ta rp 
a b ā m līknēm ver t ikā lā virzienā iekonst ruējam d o t a m u a r (15a) 
resp. (15b) nolīdzinājumu ap rēķ inā to at. T a d no nokares līknes uz leju 
līdz abscisu asij at tēlosies a0', be t no a-z līknes uz leju līdz abscisu 
as i j : a0 = <*o' + or-

Ka konst rukci ja ir pareiza, skaidrs , j a ievērojam, k a : Ae = A(Z/a'-l), 
un 265. lpp . sacīto, k a : 1) brīvie spriegumi a0' a tka rā j a s no noka res ; 
2) kopējiem spriegumiem a0 j āapmie r ina ādas izst iepšanas l ikums, 
ci t iem vārd iem a-z līknē, un 3) er0 = at + <?o'. 
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Uz abscisu ass a t rodam r e l a t i v o p a g a r i n ā j u m u 
t u k š g a i t ā (Ija' — 1) 0 un, ja vēl at l ikt i y 0 / a ' , ari y 0 ; pretējā gadi
j u m ā to var a t r a s t no (13) resp. (13a) formulas. 

316. z īmējumā parādī ts vēl gadi jums, kad c v ir lielāks [punk t s 
( A ) ] ; t a d nokares līkne krusto c-e līkni ar savu st iprāk s t āvo daļu. 
un tādēļ ar lielākā daļa ies uz leju no A. Citiem v ā r d i e m : j o l i e l ā k i 
i r p r i e k š s p r i e g u m i c v , j o m a z ā k c 0 a t š ķ i r a s n o 
cy, u n j o v a i r ā k c 0 ' t u v o j a s d i f e r e n c e i c v — at

sevišķi stipri izteikta šī pa rād ība ļoti s tāvos pārvados , jo t ad 
(14a) nol īdzinājuma a " ir mazs, un tādēļ 311 . z īmējumā nokares līkne 
tuvosies savām as imp to t ām — koordinā tu asīm. Pilnīgi pazus t c 0 ' 

slīpos pā rvados gan nekad nevarēs, ja pa t c r ir ļoti liels, jo a " t u r > 0 ; 
tādēļ nokares līkne atšķirsies no a s impto tām, un ap rād ī t ā a0' konstrukci ja 
v ienmēr dos pozi t ivu rezul tā tu 
(317. zīm.). Skaidrs gan, ka ā t r-
s k r e j o š i s t i p r i s t ā v i 
p ā r v a d i i r ļ o t i n e i z 
d e v ī g i ekspluatāci jas ziņā, jo 
br īvam spr iegumam c 0 ' (kas vie
nīgais mūs interesē enerģijas pār
nešanas ziņā) paliek eventuāl i 
ļoti maz pā r i : gandrīz visu 
iepriekšējo spr iegumu c v var 
kompensē t at. Bet pavisam ne
pielaižama lieta va r not ik t t ī r i 
v e r t i k ā l o s p ā r v a d o s , 
k u r a " = 0, t ā tad nokares pa
visam n a v (resp. nokares līkne 

pārvēršas a s impto tās — koordinā tu asīs). Seit, ac īmredzot : c 0 = c v = 

= rs, 4 - a0' resp . : a0' = c v — at. Pas t āvo t pietiekoši lielam ā t r u m a m , 
at var eventuāl i l īdzināties c v , un t ad a0' = 0 ; t. i. — berzes spēki 
pav isam zudīs, un enerģijas pārnešana ir neiespējama. 

Ar (15a) nol. palīdzību viegli no te ik t t. s. r o b e ž ā t r u m u , kad 
tīri ver t ikā lā p ā r v a d ā enerģijas pārnešana paliek neiespējama cen
trifugalspēku iespaida dēļ: 

317. zīm. 

at 
y U J 

ī ō ģ 
= c v , 

vai: 
10 g c v m/sec (17) 
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Grafiskā izpētīšana skaidri rāda , ka kopējie spr iegumi a0 nekad 
nav wv un at s u m m a , bet arvien mazāki pa r to, pie kam a0 jo va i rāk tu
vojas CTV, jo s t āvāks ir p ā r v a d s ; tīri ve r t ikā lā p ā r v a d ā dabū jam a0=av. 

Pārvads darba gaitā; ātrums mazs, centrifugalspēki neievērojami. 

Iedomāsimies, ka siksnas ā t r u m s u nav sevišķi liels; t ad centri
fugalspēku radītie at pēc (15b) form. ir ne ievērojami , un tos va r ig
norēt . 

P ā r v a d a j auda būs N PS, p i rmā skriemeļa r i tu skai ts nv aploces 
spēks p ā r v a d ā P. 

P aprēķins ir ļoti v ienkāršs : 
No (3) form. d a b ū j a m : 

Mj = P R ļ = 71620 — , 

(18) 

(18a) 

no kur ienes : 
t 71620 N 

n 1 . R 1 

un analoģiski (neievērojot zaudē jumus ) : 

p = 71620 N 
n 2 . R 2 

Uzstādot momen tu līdzsvara nol īdzinājumu I skriemelim (318. 
zīm.), a t r o d a m : 

S ļ R ļ — P R ļ — S 2 R x = 0, vai 

P = S X — S a (19) 

ku r ar Sx un Sz a p z ī m ē t i 
p s t i e p e s s p ē k i s i k s n a s 

t. s. s t i e p t ā u n v a ļ ē j ā 
d a ļ ā ( s t iep tā ir t ā daļa, kurā 
ir lielākais spēks un kas u z-
s k r i e n dzinējskriemelim). 

Izdalot nol īdzinājumu ar bS, 
a t r o d a m : 

318. zīm. 

an <y2, (19a) 

kur an = g s ' r t . s. l i e t d e r ī g a i s s p r i e g u m s s i k s n ā ; 

s 

CTx = g| ir t. s. kopējais spr iegums siksnas s t iep tā da ļā ; 

a2 = j j j ir t. s. kopējais spr iegums siksnas vaļējā daļā. 
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Sakar ību s t a rp iepriekšējo st iepes spēku miera stāvoklī S v (resp. 
av) un P ļ S l f S 2 (resp. an, alt a2) va rē tu viegli a t ras t , ja āda sekotu Hook 'a 
l ikumam un ja nokares abās siksnas daļās nea t s t ā tu iespaidu uz sprie
gumiem. T a d v a r ē t u iedomāties, kā to dara e lementārā aplūkošanā, 
ka, par cik spēks pieaug s t ieptā daļā, par t ik tas samazinās vaļējā daļā, 
sal īdzinot ar iepriekšējo stiepes spēku, t. i.: 2 S v = S x + S 2 . 

P i e z ī m e . Saskaņā ar (11) resp. (11a) formulu tad arī a s s 
s p i e d i e n s A d da rba gai tā bū tu A d = A v . 

No (19) nol īdz inā juma: P — S x — S 2 . 
Summējo t un a t ņ e m o t a t r o d a m : 

Sļ Sv ~T r, ļ S 2 Sv ri 

resp. dalot ar b 8: 
Li CTn-

0~l = Ov "f- "2", <T2 — <Tv 2 ' 

dzinējs 

Pat ies ībā, kā z inām: 1) āda neseko Hook 'a l ikumam, un 2) da
žādo spr iegumu dēļ nokare s t ieptā daļā būs mazāka nekā vaļējā daļā. 
Pie t a m a-z un nokares līkņu formas dēļ a p ieaugums s t iep tā daļā, 
salīdzinot ar av, būs lielāks nekā a samazinā jums vaļējā daļā (319. zīm.). 

Tā paša iemesla dēļ, par kuru mēs runājām, aplūkojot tukšga i tu , ana
lītiskā izpētīšana b ū t u ļoti sarežģīta un neēr ta ; tādēļ arī šeit izpētī
sim aps tāk ļus grafiski. 

Aplūkosim] vispi rms k a t r u i e s p a i d u a t s e v i š ķ i , i t i n 
k ā o t r ā n e b'ū^t u. 

1) Ā d a n e s e k o 
H o o k 'a ļl i k u m a m, 
bet k ā d a m c i t a m : 
Ae = aB, pēc (5) va i 
(5a) nol īdzinājuma. 

J a p ieņemam, ka 
otrais iespaids a tkr ī t , 
t . i., ka dažādās no
kares abās siksnas da
ļās neiespaido spriegu
mus, mums pietiek kon
s t ruē t ādas a-z līkni, 
un caur p u n k t u A, kas 
atbi ls t d o t a m av, v i lk t 
a-z līknes a tspoguļo
j u m u (320. zīm.). 319. zim. 
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Sta rp a b ā m līknēm iekonst ruējam ver t ikā lā v i rz ienā doto o n ; t ad 
a t s t a t u m s s ta rp a-z līkni un abscisu asi būs meklē ta is <r1( un a t s t a 
t u m s s ta rp a-z a t spoguļo jumu un abscisu asi a2. 

Acīmredzot , izpildīts (19a) n o t e i k u m s : an = a-±— a2- Bez t a m , 
kā redzams, deformācijas p ieaugums s t iep tā daļā Ae x l īdzinās defor
mācijas s amaz inā jumam vaļējā daļā Ae^ t. i.: pa r cik s t iep tā daļa 
pagar inās , par t ik va r saīsināties vaļējā daļa. T a m t ā . j ābū t , ja pie
ņemam, ka siksna u z s k r i e m e ļ i e m pašiem nedeformējas (it kā 
pielipusi!). Ar to konst rukci jas pareizība p ie rād ī ta . 

320. zīm. 321. zīm 

Tūliņ arī redzams, ka s a l ī d z i n o t a r s p r i e g u m i e m , k o 
d o t u H o o k ' a l i k u m a l i e t o š a n a : 

/ \ i On i \ an 
(a-ļ) = <j v + ~ŗj u n ( f f 2 ' = ffv — ~2 

(sk. 269. lpp.), f a k t i s k ā u z a u g š u i z l i e k t ā c r - s l ī k n e 
d o d l i e l ā k u s Oļ un a2 (sk. kons t rukci ju 320. zīm.). 

2) N o k a r e s i e s p a i d s s t i e p t ā d a ļ ā c i t ā d s n e k ā 
v a ļ ē j ā d a ļ ā (321. zīm.). 

J a šeit izslēdzam pirmo iespaidu, t . i. iedomājamies , ka siksna 
pilnīgi neelastīga, t a d v a r a m izpētīt šo gadi jumu pilnīgi analoģiski 
n u p a t izdar ī tam, t ikai ar at t iecīgo nokares liniju d o t a m a'. Caur punk tu 
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A, kas atbilst d o t a m av, velk līknes a tspoguļojumu un s t a rp a b ā m 
līknēm iekonstruē doto an. No abscisu ass līdz an apakšējam p u n k t a m 
ord ina tas ga rums ir a^ līdz an augšējam p u n k t a m av Acīmredzot , 
arī šeit izpildīts (19a) no te ikums : aD = ax — a2; bez t am, kā redzams, 

relat ivā pagar inā juma samazinā jums s t iep tā da ļā A ļ^, — 1 līdzi

nās p i eaugumam vaļējā daļā A ( -^ — 1 ļ , kā t a m jābū t , ja s iksna ir ab -

soluti neelast īga: par cik s t ieptā daļa saīsinās, pa r tik vaļējā pagar inās 
(siksna uzt inas resp. not inas no skriemeļa) . Tas pierāda konstrukci jas 
pareizību. 

Arī šeit (sk. 321 . zīm.) v ienkāršās sakar ības : 

(tTji = <TV. - r ~2 u n v*»> ~ Ov — -j-

nedod pietiekoši lielas cr, un a2 vēr t ības . 

4 

(La-1) 
322. zīm. 

3) Aplūkosim tagad f a k t i s k o s a p s t ā k ļ u s s i k s n ā , 
k a d a b i i z p ē t ī t i e i e s p a i d i d a r b o j a s r e i z ē (322. zīm.). 

Vispirms kons t ruē jam t. s. s i k s n a s p ā r v a d a r a k s t u 
r o j u m a l ī k n i , apvienojot a-e un nokares līknes vienā, šādā ve idā : 
kons t ruē jam a-e līkni un pa kreisi ar kopēju ordinatu asi nokares 
līkni d o t a m a' a t spoguļo tā veidā. Sapro tams , a mērogiem j ā b ū t vie-
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nādiem, t ā p a t ari deformācijas e un re la t ivā pagar inā juma ļ-̂ - — 1 ļ 

mērogiem. Pēc t a m a t l iekam nokares līnijas abscisas pa kreisi no a-z 
līknes (resp. saīs inām a-z līknes abscisas par nokares līnijas absci-
sām) un, savienojot t ā d ā veidā iegūtos p u n k t u s , a t r o d a m siksnas raks tu
ro juma līkni. 

Šīs līknes abscisas s k o p , ac īmredzot , rāda , par cik ar kādu 
dotu spr iegumu a p l ū k o t ā siksnas daļa f a k t i s k i jāsaīsina resp. 
j āpagar ina (salīdzinot ar teorēt isko ga rumu) , ievērojot siksnas elastī
gās īpašības un nokares maiņas iespaidu reizē. Piem., ja spr iegums ir 

a% (322. zīm.), tad re la t ivam paga r inā jumam ļ — 1 ļ j ā b ū t x, bet a-z 

līkne prasa daudz lielāku e x ; tādēļ siksna faktiski j ā s a ī s i n a par 
e x — x = s x kop, lai d a b ū t u ax. J a spr iegums ir crv (apakšā) , t a d : 

kas šeit ir lielāks pa r att iecīgo e y ; tādēļ s iksna j ā p a g a r i n a par 
Ey kop = % — y (kas šajā gad i jumā ir negat ivs , t. i. iet pa kreisi). 

Ar r aks tu ro juma līkni r īkojamies tā lāk analoģiski t am, kā to dar i jām 
ag rāk : caur p u n k t u A, kas atbi ls t p r iekšspr iegumam cr v , kons t ruē jam 
līknes a tspoguļojumu, un s ta rp a b ā m līknēm iekonst ruējam doto aD; 
tad a„ augšējā p u n k t a ord ina ta dos av apakšējā p u n k t a o rd ina ta a2. 

(19a) no t e ikums : an = ax — a2, ac īmredzot , izpildīts. Tā lāk redzams, 
ka kopējās deformācijas (resp. pagar inā juma) p ieaugums Askopi s t iep tā 
daļā līdzinās samaz inā jumam A e k 0 p 2 vaļē jā daļā, t. i.: ko viena siksnas 
daļa iegūst, o t ra zaudē . Pie t a m ievērotas kā siksnas elastīgās īpašības, 
t ā arī nokares maiņas iespaids. Ar to kons t rukci jas pareizība pierādī ta . 

Iekonstruējot arī šeit d i a g r a m m ā spr iegumus , ko dotu Hook 'a 
l ikums: 

(Oļ) = ffv -f- ~2 > \a2> — ffv 2~> 

redzam, ka faktiskie ax un a2 ir lielāki. Bet t a d arī S x + S 2 > 2 S v un 
līdz ar to , saskaņā ar (11) vai (1 l a ) formulu a s s s p i e d i e n s l ē n ā 
d a r b a g a i t ā A d i r l i e l ā k s p a r a s s s p i e d i e n u m i e r a 
s t ā v o k l ī A v , ko arī pierādijuši eksper imentā l i pēt i jumi. Nav 
tādēļ pareizs e lementāra is p i e ņ ē m u m s : S 1 - f - S 2 = 2 S v , par kuru 
mēs 269. lpp. r u n ā j ā m . 

A s s s p i e d i e n u l ē n ā d a r b a g a i t ā va r a t ras t , ievie
tojot (11) un (11a) formulā 2 S v v i e t ā : ( S x + S 2) = bS (a1 + aj, 
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kur dj un a2 a t rodami aprād ī tā grafiskā ceļā (patiesībā vajadzētu vēl 
ievērot s iksnas izliekumu nokares dēļ, kas vienkārš ības labad nav 
dar ī t s ) : 

A d sg S t + S 2 (20) 

A d = (S x + S 2) y 1 - ( P l

4 a 2

D 2 ) i i (20a) 

(20) formula a t t iecas uz gad i jumu, kad abu skriemeļu caurmēri 
ir vienādi, (20a) formula uz vispārējo gadi jumu, kad Dj =j= D 2 . 

Pārvads darba gaitā; ātrums liels, centrifugalspēki jāievēro. 

' Aplūkojot tukšgai tu , mēs redzējām, ka centrifugalspēki rada 
siksnā īpatnējus papildu spr iegumus at, kas maina iepriekšējos sprie
gumus miera s tāvokl ī av. Kopējie spriegumi siksnā a0 ir lielāki par av 

un sas tādās no d ivām d a ļ ā m : minēt iem at un t . s. brīviem spriegumiem 
tukšga i t ā a'0, kas vienīgie vēl r ada berzes pretes t ību s tarp siksnu un 
skriemeli, un t ā t ad spēlē lomu enerģijas pārnešanas procesā. 

Pārejot uz d a r b a gaitas ap lūkošanu ar lielākiem ā t rumiem u, 
kur at saskaņā ar (15a) vai (15b) formulu neievērot vairs nevar, m u m s . 
acīmredzot , n u p a t aplūkota is paņēmiens (lēnai gaitai) jāmodificē. T u r 
izejas p u n k t s A uz siksnas pā rvada r aks tu ro juma līknes atbi ls t priekš-
spr iegumam <rv, kas rada berzes pretest ību. Šeit j ā i z i e t n o 
t a m atbi ls tošā b r ī v ā s p r i e g u m a t u k š g a i t ā a0', t . i. 
vispirms jā izdara 316. zīm. ap lūko tā konstrukci ja ar a-e un nokares 
l īknēm, kas dod a0' vērt ību. 

Tālāk j ākons t ruē raks tu ro juma līkne, kā lēnās gai tas gadi jumā. 
J a sevišķa note ik t ība nekrīt svarā , v a r a m kons t ruē t šo līkni t ā p a t 
kā lēnai gaitai un t ad rīkoties gluži t āpa t kā tur , ņemot tikai a t r a s t a m 
a0', bet ne av a tbi ls tošo punk tu A. 

J a u nav sevišķi liels, tad k ļūda būs relat ivi maza, bet p r i n 
c i p i ā l i t ā d a konst rukci ja tomēr nav pareiza. Mums nav jāaizmirs t 
ka v i s ā s i k s n ā t a g a d i e d a r b o j a s at, kas tukšga i tā pie
vienojas brīviem spriegumiem a0', un kas dod kopējus sp r i egumus : 
a0 = aQ' + at [sk. (16) no l īdz inā jumu] . Kopējiem spriegumiem a0, 
kā redzējām, jāpieskaņojas a-e l ī k n e i , brīviem spriegumiem 
o 0 ' t u rp re t im n o k a r e s l ī k n e i . Bet nokare palielinās lielākās 
deformācijas dēļ, kas rodas no klāt p ienākušā at, un līdz ar to a0' krīt , 
salīdzinot ar av. 

Tas pa t s ir arī da rba ga i t ā ; mums tagad ir dar īšana ar di
viem nevienādiem t . s. b r ī v i e m s p r i e g u m i e m : s i k s n a s 

1S 
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s t i e p t ā d a ļ ā o / un v a ļ ē j ā d a ļ ā a 2 ' , k u r i e m j ā p i e s k a 
ņ o j a s n o ķ a r ē m . Summējo t tos ar centr ifugalspēku radī to sprie
gumu at, dabūsim t . s. 
s t i e p t ā u n v a ļ ē j ā 
ņ o j a s a - e l ī k n e i : 

resp. spēkus : 

k o p ē j o s s p r i e g u m u s s i k s n a s 
d a ļ ā <Tļ un a2, k u r i e m j ā p i e s k a -

a i — **\ + °t 
at 

S x = S , ' + s, 
S 2 = S 2 ' -f- Sf 

(21) 

(21a) 

Spriegumu diference abās s iksnas daļās būs lietderīgais spr iegums 
siksnā a„, kas jau bija a t ras t s ar (19a) formulu 268. lpp., un ku ra iz
teiksmi šeit pap i ld inām: 

aa = a, — <r2 

resp. aploces spēks : 
P — Sļ S 2 — Sļ S 2 

(22) 

(22a) 

Ievērojot to apstākl i , ka n o k a r e s l ī n i j a p i e s k a ņ o j a s 
b r i v i e m s p r i e g u m i e m , be t a-e l ī k n e — k o p ē j i e m 
s p r i e g u m i e m , k a s i r p a r at l i e l ā k i p a r b r ī v i e m , 
r aks tu ro juma līkne (kas dod kopējo nepieciešamo siksnas deformāciju 

323. zini. 



Pārvads darba gaitā; ātrums liels 275 

maiņu, ievērojot kā nokāri , t ā elastīgās īpašības) j ākons t ruē princi
piāli a r cr - s līkni, kas saīsināta par at a tbi ls tošo daļu. Ar to mēs no 
ap lūkošanas izslēdzam siksnas izstiepšanos no at, kas v i e n ā d i 
iespaido visu siksnu, un ievērojam tikai brīvos spr iegumus, to r ad ī t ā s 
deformācijas un nokares . Kā agrāk 2 7 9 . lpp., mēs v a r a m t ad te ikt , ka 
da rba ga i tā deformācijas p ieaugums s t ieptā daļā līdzinās samazinā
j u m a m vaļējā daļā, t. i. v a r a m lietot t ādu pašu grafisku konstrukci ju 
Oļ un <T2' a t rašana i , kā to tur dar i jām ar un a 2 . 

Grafiskās izpēt īšanas gaita t ā t ad ir šāda ( 3 2 3 . zīm) : caur p u n k t u 
Ao uz a-e līknes, kas atbilst d o t a m pr iekšspr iegumam erv, ve lkam 
nokares līkni, iekonst ruējam s ta rp l īknēm doto at, un a t r o d a m a0', 

kā 2 6 6 . lpp . Tālāk a t r o d a m uz a - e līknes p u n k t u 0 o , kas atbi ls t do
t a m at, ve lkam vert ikāl i un pā rnesām uz koord inā tu sākumu 0 šo 
vert ikāl i līdz ar p u n k t u 0 o un to a - e līknes daļu, kas a t rodas uz augšu 
no Oo (sk. sv ī t ro tās part i jas) . Ar šo a - e līkni, kas saīs ināta par at 
daļu, un ar nokares līknes a tspoguļojumu zīmējam (kā 2 7 1 . lpp.) raks tu
ro juma līkni un uz tās a t rodam p u n k t u A, kas a tb i l s t a t r a s t a m a0'. 
Caur A ve lkam raks tu ro juma līknes a t spoguļo jumu un s ta rp a b ā m 

18* 
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l īknēm iekonst ruējam doto ern. Tad augšējā p u n k t ā o rd ina ta dos meklē to 
brīvo spr iegumu s t i ep t ā daļā a^, apakšē jā p u n k t a o rd ina ta — sprie
gumu vaļējā daļā er2'. Kopējos spr iegumus v a r a m a t ras t , summējot cr,' 
vai er2' ar at. 

T ā ka s p i e d i e n i u z a s ī m a t k a r ā j a s no brīviem spriegu
miem, t ie, ac īmredzot , līdz ar u p ieaugumu samazinās . Atšķir ībā no 
lēnās darba gaitas, kur ass spiedienus A Q izteica (20) resp. (20a) for
mula, mēs d a b ū j a m : 

A„ s S L ' + S t ' (23) 
(ja D x = D 2 ) resp. v ispār īgi : 

Šei t : 

A d ^ C S j ' - f - S 2 ' ) ļ / 

Sļ ' = ay . b §; S 2 ' = cr2 

1 
(Da - D 2 ) 2 

4 a 2 

b 8. 

324. zīm. rāda , kā mainas ax, a^, at', ax, er2' un cra = Ad 
b 8 

(23a) 

siksnā, 

kuras da rba apstākļ i i r : a' = 10 m t ; erv = 25 k g / c m 2 ; aD = 15 kg /cm 2 , 
ja u mainas no 0 . . .50 m/sec. 

D iag ramma p ā r s k a t ā m ā veidā rāda, kāds iespaids ir main īgam 
ā t r u m a m uz dažādiem spr iegumiem. Vienīgais pozit ivais iespaids ir, 
kā redzams, ievērojamā ass spiedienu resp. at t iecīgo spr iegumu a a 

samazināšanās līdz a r H p ieaugumu, sevišķi ra jonā ap u = 20 . . .35 m/sec. 
Apm. analoģiskā ve idā mainas arī brīvie spriegumi ax un cr2'. Tikai 
šeit, sapro tams , to samaz ināšanās nav vē lama , jo ar to eventuāl i 
samazinās arī i e s p ē j a m i e crn. Ļoti n e p a t ī k a m a ir kopējo sprie
gumu «iļ un cr2 pal iel ināšanās, kas sevišķi s t rauj i notiek, ja u > 3 5 . . . 
...40 m/sec, un kas bez kāda pozi t iva i eguvuma piepūlē siksnu. 

Visumā pie ap lūko tās grafiskās s iksnas izpēt īšanas metodes jā-
piezīmē,^ka stingri kor rek ta t ā nav . Nerunā jo t jau par ķēdes līnijas 
a tv ie tošanu ar t uv īno parabolu , mēs vēl ignorējām vismaz divus ap
s t āk ļus : 1) mēs izdari jām pē t i jumus tā , itin k ā deformācijas no t ik tu 
tikai ar siksnas b r īvām da ļām s t a rp skr iemeļ iem: ko viena zaudē , t o 

o t rā iegūs t ; bet pa
visam neievērojam to 
apstākl i , ka siksnas 
daļas, kas piegulstas 
skriemeļiem, maino
ties spr iegumu ap 
stākļ iem, arī defor
mējas ; 2) mēs pētī
j umos p ieņēmām, ka 
a t s t a t u m i s ta rp atdal ī-

apaitšd 

32o. zīm. 
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šanas p u n k t i e m a' (resp. a " slīpā pā rvada gadi jumā) ir vienādi a b ā m 
siksnas da ļām un nemainās spr iegumu aps tākļ iem mainot ies . Pa t ie 
sībā, s ap ro tams , t ā nav , jo jau p a t nekust īgā s iksnā a ' augšējai daļai 
ir mazāks nekā apakšējai daļa i : augšā, izl iekuma uz leju dēļ, siksna 
tiecas piegulties skriemeļiem, apakšā — a t rau t i e s (325. zīm.). Pētī
jumi tādēļ viscaur absolūti precizi nav . Bet vai, ievērojot, piem., s iksnas 
elastīgo īpašību mainīgo r aks tu ru , ir nozīme t ā l āk komplicēt ap lūko
šanu, ir liels j au t ā jums . Vispārēju, prakt iskiem nolūkiem pietiekoši 
pareizu un pie t a m ļoti p ā r s k a t ā m u siksnas darba apstākļu a t t ē lo jumu 
tie k a t r ā ziņā dod. 

Siksnas slīde pa skriemeli darba gaita. Robežnoteikums 
siksnas šļūkšanas novēršanai. 

Aplūkojot līdz šim j a u t ā j u m u par spr iegumiem, resp. at t iecīgiem 
stiepes spēkiem siksnā, mēs daudz neinteresējāmies par to, k ā d ā ve idā 
vispārīgi var rast ies enerģijas pārnešanai nepieciešamā spr iegumu 
diference abās s iksnas da ļās : an = CTJ — a2 = a x ' — a2, resp. spēku 
diference: P = S ļ — 8 2 = 8!' — S 2 ' . Mēs t ikai aizrādijām va i r ākas 
reizes uz to, ka šeit spēlē lomu berze s tarp skriemeli un siksnu. Izpē
tīsim tagad šo ļoti svarīgo j a u t ā j u m u drusku t u v ā k . 

Nav gandrīz t icams, ka brīvie spriegumi resp. spēki s iksnā k ā d ā 
p u n k t ā pāriet pēkšņi no lielākās vēr t ības s t ieptā daļā resp. S / uz 
mazāko vērt ibu vaļējā daļā a2' resp. S 2 ' un ot rādi (326. zīm.). Domā
jams, ka spr iegumu resp. spēku paliel ināšanās vai samaz ināšanās 
notiek, siksnai a t rodot ies uz skriemeļa vai nu pa visu t . s . a p t v e r e s 
l e ņ ķ i Q x v a i Q2 (kur siksna piegulstas skriemelim), vai arī p a 
z ināmu aptveres leņķa daļu t. s. s l ī d e s ļ e ņ ķ i Q j ' v a i ū2 (sk. 
t u r p m ā k ) . 

Spriegumiem resp. spēkiem mainoties, mainas arī siksnas 
deformācijas e. Skriemeļu 
loki, kam siksna pieskaras, 
ir no cita mater iā la , kura 
elastīgās īpašības ir pavi
sam ci tādas , un tādēļ s i k-
s n a o b l i g ā t i s p i e 
s t a d r u s k u s l ī d ē t 
p a s k r i e m e ļ a l o k u 
s l ī d e s l e ņ ķ a r o b e - 326. am. 
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ž ā s, t. i. k u r s p ē k i r e s p . s p r i e g u m i m a i n a s a v a s 
v ē r t ī b a s . 

Šī da rba gai tā nenovēršamā t. s. e l a s t ī g ā s l ī d e va r gadi
j u m ā (proti , ja Sļ un S 2 ' par daudz a tšķiras) pār ie t t . s. š ļ ū k š a n ā 
j e b b u k s ē š a n ā : berzes pre tes t ība vairs nav pietiekoša, lai 
n o t u r ē t u v isumā siksnu uz skriemeļa un a t ļ a u t u t ikai tās nenovēršamo 
elastīgo slidi. Visa siksna reizē, kā neelastīgs ķermenis , sāk slīdēt pa 
skriemeļa loku ar s amērā lielu ā t r u m u (līdz p a t u). Skaidrs , ka t ā d ā 
gadi jumā nekādu enerģiju vairs nepārnes , un pat i siksna, j a t ā nenokrī t , 
t ikai bojājas (sadeg) s i l tuma dēļ, kurā pār ie t berzes dēļ zaudē tā enerģija. 

Atradīs im tagad r o b e ž n o t e i k u m u , lai t āda š ļ ū k š a n a 
n e n o t i k t u . 

Šo robežnote ikumu a t radīs im šeit v i sv ienkāršākā veidā, kā to 
jau dari ja savā laikā Euler 's , p ieņemot , ka siksna uz skriemeļa nemaz 
nedeformējas, un t ā tad arī elastīgā slīde nenot iek. Kā n u p a t redzējām, 
tas ir principā nepareizi un neiespējami. J a mēs tomēr to pielaižam, 
tad t ikai tādēļ , lai iespējami v ienkāršo tu j a u t ā j u m u , un iegūtu kau t 
tuvīnu pārska tu par pa rād ībām un sakar ībām siksnas darb ībā . To 
v a r a m darī t jo vieglāk tādēļ , ka paga idām saskaņas s t a rp d a ž ā d ā m 
siksnas darbības teor i jām, kas ievēro siksnas elastīgo slīdi, pav isam 
nav . Drīzāk tās ir stipri pre t runīgas , un pie t a m par kau t kādu 
saskaņu ar īstenību un eksper imentu diezgan grūt i runā t . 

Aplūkojot j a u t ā j u m u par berzes pre tes t ību s t a rp siksnu un skrie
meli, mums — kā j au bija te ikts , tukšga i tu aplūkojo t — j ā i e v ē r o 
t i k a i b r ī v i e s p r i e g u m i resp. s p ē k i <J' un S', bet ne to 

JJ 
s u m m a s ar centrifugalsprie-
gumiem resp. spēkiem — 
t. s. kopējie spriegumi resp. 
spēki cr un S—, jo centrifu
galspēki t iecas a t r a u t sik
snu no skriemeļa, t ā t ad 
s t r ā d ā pre t im spr iegumiem 
resp. spēkiem, ko radijuši 
izs t iepšana un nokare . 

Uz izgriezto (uz skrie
meļa) siksnas e lementu ar 
centrā lo leņķi d <p darbojas 
pa labi brīvais stiepes spēks 
S', pa kreisi S ' + d S ' (327. 
zīm.). Normalreakci jai d N 0 
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jā l īdzsvaro stiepes spēku rezul tante radiālā virz ienā; līdzsvara no 
te ikums ir : 

d N 0 = S' . s i n ^ + (S ' + d S ' ) s i n ^ = ( 2 S ' + d S ' ) ^ 

va i : d N 0 = S' . d<p 
d S' d 

( a t m e t o t 2. kā r t a s bezgalīgi mazo lielumu ^ — - ) . 

Stiepes spēku diference d S ' j āno tu r ar s iksnas elementa berzes 
p re tes t ību : JA . d N 0 , t . i. 

d S ' = [i . d N 0 ; ievietojot d N 0 izteiksmi, a t r o d a m : 
d S' = (i . S' . d <p. 

Š i s n o l ī d z i n ā j u m s v i e g l i i n t e g r ē j a m s , j a p i e 
ņ e m ŗj. = c o n s t ; kā tā lāk redzēsim, t as gan n a v ī s t i p a r e i z i , 
tot ies dod ļoti v ienkāršu a t r i s inā jumu. Mēs d a b ū j a m : 

un in tegrē jo t : 
I n S ' = + InC, va i : S' = C . e*». 

Pieņemsim, ka s p r i e g u m i r e s p . s p ē k i m a i n a s ne 
visa ap tveres leņķa i i robežās, bet t ikai kādas t ā daļas, proti — agrāk 
minē tā s l ī d e s l e ņ ķ a Q ' r o b e ž ā s . Slīdes leņķa s ā k u m ā pie
ņemsim 9 = 0; spēks tu r būs m a z ā k a i s S 2 ' . Tad slīdes leņķa bei
gās 9 = i i ' un S' = S x ' . Ievietojot formulā : S' = S 2 ' un 9 = 0, d a b ū j a m : 
S 2 ' = Ce^° = C; C = S 2 ' . 

Ievietojot S' == un 9 = i i ' , a t rodam beidzot : 
Si ' = S 2 ' . VļV. . , (24) 

resp. 

(24a) 

Šeit, kā t as bieži pieņemts , a t t iecība s ta rp abiem brīviem spē
kiem resp. spr iegumiem apzīmēta ar m. 

Funkci ja ex, kā zināms, ļoti strauji pieaug ar x paliel ināšanos. 
Tādēļ i i ' pal iel ināšana a t s tā j ļoti ievērojamu iespaidu uz m, resp. spēku 
a t t i ec ību : jo lielāks ir i i ' , jo lielāka var būt a t t iecība s tarp abiem spē
kiem, kas ka t r am zināms no prakses : piem., viens cilvēks var no tu rē t 
p rāvu kuģi, a p m e t o t t auvu pāris reizes ap s t a b u . 

No (24a) formulas var izrēķināt vajadzīgo slīdes leņķi i i ' , j a ir 
doti S / un S 2 ' ( kau t no mūsu agrākiem spriegumu resp. spēku pētīju
miem), un ja ir z ināms berzes koeficients s tarp siksnu un skriemeli \x. 

Logari tmējot , a t r o d a m : 
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(24b) 

t - r — s - — — S l ī d e s l e ņ ķ i s 
j r A ^ V ~P~rr-^ t a * a ^ a t k a r ā -

I ^K IT? \ I \ \ \ j a s t i k a i n o m e -

4—(- —Jlŗ—T—j - - " - ^ - - - T h ļ ŗ ļ - c h a n i s k i - f i z i -

V } / ^SS^ k a l i e m a p s t ā -
^ ^ ^ • V * ' / k j i e m siksnas pār-

— ļ - ' i " q d v a d ā . 
\ . A p t v e r e s l e n -

I >^ CvViV̂  ķ i e m t u r p r e t i m 
/CW—|~V ^ V " * ^ i-r%ir^\ ' r ģ e o m e t r i s k s 

/ i \ ^^īr%\ \ r a k s t u r s . J a ne-
T (" As I ^ ^ < ^ \ l ^ f i * ^ " Š W / ievērojam nokaru ie-

\ X j \ /^"^ ^ ^ < J _ - ^ spaidu, a t r o d a m a t -
k l ā t o s p ā r v ā 

c o — o *-J d o s m a z ā k a m 
328. zīm. s k r i e m e l i m (328. 

zīm. apzīmēts ar 2 . ) : 

0 2 = 2 arc cos | R l ~ R i ž ) ; (25) 

l i e l ā k a m s k r i e m e l i m 

Qj" = 2 \tz — arc cos ( R l ~ R * ) ] (25a) 

K r u s t o t o s p ā r v a d o s a b i e m s k r i e m e ļ i e m (328. z īm.) : 

C 0 4 - & ) = C 0 S ( , - | . ) ^ 

resp . : 

Qj = Q 2 = 2 [TT — arc cos ( R l Riij] . . . . . (25b) 
R o b e ž g a d i j u m ā , acīmredzot , slīdes leņķis va rē tu vēl līdzinā

ties ap tveres leņķim. Tad elastīgā slīde no t ik tu v i s a ap tveres leņķa 
robežās, bet t e o r ē t i s k i š ļūkšanai vēl n a v jānot iek; jo (24) resp. 
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(24a) no te ikums vēl pildīts. J a tu rp re t im i i < i i ' , t ad no te ikumu 
vairs nevar pildīt, un š ļūkšana not iks . Prakt i sk i mēs, sap ro tams , dro
šības labad nekad neaprobežosimies ar t e o r ē t i s k o r o b e ž g a -
d i j u m u i i = i i ' , bet v ienmēr centīsimies (kaut \L vēr t ības neno
te ikt ības dēļ) ņemt ap tveres leņķi lielāku par slīdes leņķi; t. i. prakt iski 
mēs arvien prasīsim, lai š ļūkšana n e n o t i k t u : 

No šī viedokļa [sk. (25), (25a), (25b) formulas] k rus to t s pā rvads 
ir izdevīgāks par a tk lā tu , jo t u r i i ir lielāki. Tālāk, a tk l ā t ā p ā r v a d ā 
mazais skriemelis ir b ī s tamāks par lielo, jo i i t u r ir mazāks . Neizde
vīgi ir a tklā t ie pā rvad i ar lieliem (vai maziem) i, jo tad Rj un R 2 s tar
pība ir liela, un maza jam skriemelim i i ievērojami samazinās . Izdevīgi 
ir visi līdzekļi, kas palielina D, piem.. Leniksruļļi vai vaļējās siksnas 
daļas novietošana augšā ; tad siksna piegulstas skriemelim ar lielāku 
leņķi i i . 

J a mēs p rasām i i > i i ' , t ad mēs pielaižam, ka elastīgā slīde — tā t ad 
arī spēku resp. spr iegumu maiņa — notiek t ikai z ināmās ap tveres 
leņķa daļas, proti — i i ' robežās, un ka t ā tad pārējā ap tveres leņķa 
daļā spriegumi resp. spēki nemainās . Tur siksna nedeformējas un 
tādēļ neslīd pa skriemeli ; šo aptveres leņķa daļu sauksim par 
m i e r a ļ e ņ ķ i i i m . 

D a b ū j a m : 

J o l i e l ā k s i r m i e r a l e ņ ķ i s , j o l i e l ā k a i r d r o š ī b a 
p r e t š ļ ū k š a n u . 

Par m i e r a l e ņ ķ u a t r a š a n ā s v i e t u mums ir iemesls 
domāt , kas arī aps t ip r inā t s eksperimentāl i , ka t i e a t r o d a s 
t u r , k u r s i k s n a u z s k r i e n s k r i e m e ļ i e m . T ā d ā gadi
j u m ā mēs dabū tu 329. zīm. uzskicēto b r ī v o s p r i e g u m u m a i ņ u 
p o l ā r o d i a g r a m m u . J a abu skriemeļu loku mater iā ls un 
vi rsmas stāvoklis ir vienādi , tad nav iemesla d o m ā t [vismaz teorētiski , 
sk. (24 b) fo rmulu] , ka slīdes leņķi i i ' abiem skriemeļiem ir dažādi . Bet 
t ad a tk l ā t ā pā rvadā , kā redzams, miera leņķis m a z ā k a m skriemelim 
ir mazāks . Tādēļ siksnas even tuā lā š ļūkšana v ienmēr sāksies uz mazā 
skriemeļa, kas arī praksē novērojams. 

P i e z ī m e . Eksper iment i rāda , ka š ļūkšana, ja abu skriemeļu 
0 0 ir vienādi, gandrīz vienmēr sākas uz d z ī t ā skr iemeļa; tas t ā 
tad a t rodas z ināmā mērā neizdevīgākos aps tākļos nekā dzinējs, kau t 

Q > i i ' (26) 

i i = ū' + i i •m (26a) 
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329. zlm. 

gan teorētiski miera leņķi abiem ir v ienādi . Kā jau minēts , šeit a p l ū k o t ā 
teorija tālu nav pilniga un preciza, tādēļ pilniga saskaņa ar īstenību 
n a v ga idāma. Izskaidrojumu va rē tu meklēt v a r b ū t tajā apstāklī , ka 
uz dzī tā skriemeļa siksnas izst iepšanās deformācija sakrīt ar kust ības 
v i rz ienu; uz dzinēja siksna saīsinās kus t ības virzienā, t ā t ad kus t ības 
ir pretējas . 

Spriegumu maiņu polārā d i eag ramma tā lāk rāda , ka s i k s n a s 
ā t r u m i t ā s d a ž ā d ā s d a ļ ā s k ā a r ī a b u s k r i e m e ļ u 
a p l o c e s ā t r u m i u n e v a r b ū t v i e n ā d i (kā to p ā r v a d u 
teorijā paras t i pieņem), jo siksna, kā z inām, diezgan stipri deformējas, 
un deformācijas algebriski summēsies ar s iksnas noietiem ceļiem. V i s 
l i e l ā k a i s ā t r u m s s i k s n a i būs s t i ep tās daļas beigās, t . i., 
u z s k r e j o t d z i n ē j s k r i e m e l i m , u n m i e r a l e ņ ķ ī . Tas 
izskaidrojams ar elastīgo pēcst iepšanos un ar to apstākl i , ka šeit sik
snas izst iepšanās deformācijas sakrī t ar s iksnas kust ības virzienu. Ana
loģisku iemeslu dēļ v i s m a z ā k a i s s i k s n a s ā t r u m s būs 
vaļējās daļas beigās, t . i., u z s k r e j o t d z ī t a m s k r i e m e l i m , 
u n t ā m i e r a l e ņ ķ ī . 

Iedomājoties ap rād ī t ā veidā spr iegumu un ā t r u m u maiņas siksnā, 
mēs tūliņ gūs tam dažus svarīgus sec inā jumus : 

1) T ā kā slīdes leņķu i i ' robežās siksna deformējas un tādēļ spiesta 
slīdēt pa skriemeļu lokiem, t ad šie pēdējie note ikt i jāizveido gludi, 
bet ne otrādi , kā to va rē tu domā t (lai sasniegtu lielākus berzes koefi
cientus). Citādi s iksna ātr i bojāsies. 
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2) Tā kā skriemeļu loku deformācijas nelīdzinās siksnas deformā
cijām un gandrīz v ienmēr būs d a u d z mazākas , tad tuvīni va r pie
ņemt , ka skriemeļu aploces ā t rumi sakri t īs ar s iksnas (aploces) ā t rumiem 
miera leņķos, kur elastīgās slīdes nav . Bet tā kā t ie ir dažādi , secinām, 
k a : d z i n ē j s k r i e m e ļ a a p l o c e s ā t r u m s u x i r l i e l ā k s 
p a r d z ī t ā s k r i e m e ļ a a p l o c e s ā t r u m u u 2 . Un t ā l ā k : 
t ā kā j auda ir proporcionāla ā t r u m a m , a t r o d a m , k a : e l a s t ī g ā s 
s l ī d e s d ē ļ s i k s n a s p ā r v a d ā z a u d ē j a m e n e r ģ i j u 
( p r a k t i s k i l ī d z 1, d a ž r e i z p a t 2 . . . 3 % ) . 

R e l a t i v o s l ī d e s z a u d ē j u m u 1 ' definējam kā ā t rumu 
u x un u 2 diferences un dzinēja aploces ā t r u m a u x a t t i ec ību : 

xy = » 1 — " 2 = , _ ^2 (2?) 

U x U x \ • j 
No šejienes viegli a t ras t dzītā skriemeļa u 2 kā u x funkci ju: 

u 2 = u x ( l — T ) (27a) 
T skaitl isko vēr t ību var tuvīni a t ras t ar siksnas a-e d i ag rammas 

palīdzību ( 3 3 0 . zīm.), at l iekot ta jā k o p ē j o s spr iegumus siksnas 
abās daļās a x un a 2 . Tad Aa = a x — a 2 = a x ' — a 2 ' ir spr iegumu di
ference abās siksnas da ļās ; tai atbi ls t relat ivo deformāciju diference 
As, k a s līdzinās a p m . : AE ^ T 

f i n . _ "i — » 2 _ (1 + e j — (1 + £ 2) _ si — H _ A E ļ 
l J ° u x " 1 + E X 1 + e i ~ 1 + ļ 

Lai note ik tu skait l isko vērt ību berzes koeficientam [/. s ta rp siksnu 
un skriemeli (sk. t u r p m ā k ) , svarīgs lielums ir t. s. v i d ē j a i s r e-
l a t i v a i s s l ī d e s ā t r u m s ug, kuru definējam kā diferenci 
s ta rp skriemeļa ā t r u m u un vidējo siksnas ā t r u m u slīdes leņķos: 

u x + u 2 

2 
Dzinējskriemelim mēs d a b ū j a m : 

u , + u 8 u, — u 2 

u B = u , — 2 2 

Dzī tam skriemelim mēs d a b ū j a m : 
u i + u 2 / u i — U i 

u e = u , 2 

i. to pašu izteiksmi ar (—) zīmi, kurai šeit nav nozīmes. 

Pārveidojot izteiksmi tā lāk, a t r o d a m : 

u x — u , .'• ( u x — u 2 ) u x 

u g = 2 u x 
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un ievietojot no (27) formulas, be idzot : 

u K = — - = (28) 

P i e z ī m e . Slīdes ā t r u m s u g abiem skriemeļiem ir gan vienāds , 
bet nevienāds ir s l ī d e s c e ļ š , kas m a z ā k a m skriemelim pat ar 
l i e l ā k u ap tveres leņķi (kā, piem., Lenikspārvados) va r būt mazāks . 
Tādēļ — pre t runā ar teoriju — š ļūkšana t omēr bieži š e i t sākas. 

330. zini. 331. zini. 

Elastīgās slīdes dēļ arī f a k t i s k a i s p ā r n e s u m a s k a i t 
l i s ifakt [sk. ( l ) u n ( l a ) formulas] s iksnas p ā r v a d a m atšķi ras no teorē
t iskā. Mēs a t r a d ā m savā vie tā teorēt isko vēr t ību ideālam p ā r v a d a m : 

(Qļ ni _ D 2 + § 
Iteor — — p. j . 

Wj teor n 2 teor L*i ~T ° 

[ja vēlamies pav i sam precizi rēķinā t , t ad aploces ā t rumi jāa t t iec ina 
nevis uz skriemeļu 0 0, bet šie pēdējie jāpaliel ina par siksnas biezumu 
8; citiem vārdiem — u a t t iec ināmi uz siksnas ne i t rā lam slānim atbi ls to
šiem caurmēriem (sk. 3 3 1 . zīm.)] . 

Fakt iski mēs dabūs im aploces ā t r u m u s : 
T. (D1 + 8) n i • 

u, = 60 

.< _ 7 1 ( D 2 + ^ n 2 "»*t _ , . w . 

u 2 — gQ — "i l 1 T ' 

[ar (27a) no l īdz inā jumu] . 

Izdalot a t r o d a m : 
1 _ Dļ + S nļ 

1 — V ~~ D 2 + 8 ' n 2 rakt' 
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vai ievietojot : 
D, 4 - 8 1 n , 

= . — , u n : _ - ifakt D 2 -f" S iteor' n 2 fakt 

dabū jam beidzot : 

j e b : 

1 ifakt 
1 - « F ~~ iteor' 

1 teor /on\ 
'fakt = ] _ vfr ( 2 9 ) 

Sakarības starp spēkiem siksnas daļas un aploces 
spēku. 

No (24) resp. (24a) pama t fo rmulas : 

S}' = S 2 ' e * a ' , resp. Sx = m S 2 ' 
a t r o d a m : 

S / — S 2 ' = S 2 ' (m — 1); Š, ' + S 2 ' = S 2 ' (m + 1). 

Bet pēc (22a) formulas : 

P — Sļ S2 — Sļ S9 • 

Tādēļ a t r o d a m : 

P = S 2 ' ( m - l ) = S - l ^ = l i > . 

resp . : 
, . (m — 1) 

cr„ = o2' (m — 1) = 
m 

(30) 

T ā ir sakar ība s t a rp aploces spēku P un brīviem spēkiem abās s iksnas 
daļās (resp. a t t iecīgiem spriegumiem). 

Tālāk viegli a t r a s t t. s. p ā r v a d a i z m a n t o š a n a s r e i 
z u l i : 

P m — 1 / o r > . 
Ō7 - m (30a) 
b x m 

un t. s. p ā r v a d a c a u r v i l k š a n a s r e i z u l i : 

S i ' ~~ ~ J l _ m ~ 1 /30hi 
S / + S 2 ' ~ A d - m + 1 W 

P i e z ī m e . Šeit ass spiediens da rba ga i tā Ad at t iecas gan tikai 
uz gadi jumu ar v ienādiem skriemeļiem [sk. (23) f o r m . ] ; vispārējā ga
d i jumā pat iesībā jāieved kor rek tu ra pēc (23a) formulas . 
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Dažas piezīmes par berzes koeficientu u starp siksnu 
un skriemeli. 

Atrodot (24) formulu un visu t u r p m ā k o laiku līdz šim, mēs pieņē
m ā m , ka [x = const . Agrāk to t ā d u arī iedomājās praksē, piem., 
pieņēma, ka [z ^ 0,28 (starp ādu un dzelzi). Bet novērojumi un ekspe
r imenti pierādija, ka \t va r p ieņemt daudz a u g s t ā k a s vēr t ības , un ka 
a tka r ībā no aps tākļ iem tās va r svārs t ī t ies i evēro jamās robežās. Šeit 
vislielāko lomu spēlē siksnas ie taukošana , spiediens, t e m p e r a t ū r a un 
relat ivais slīdes ā t r u m s : 

W 
u g = U l . T 

[sk. (28) form.] , t ā t ad netieši ari s iksnas ā t r u m s u, . Aprādī to gal
veno faktoru iespaidus uz fi maiņu, kas vēl nebū t nav pilnībā iz
pē t ī t a , varē tu ī sumā raks tu ro t šādā ve idā : 

1) P u s l ī d z k o n s t a n t u [i d a b ū j a m t i k a i s a u 
s a i , n e i e t a u k o t a i s i k s n a i , pie k a m tas t ad ir s amērā mazs. 
I e t a u k o š a n a i e v ē r o j a m i p a l i e l i n a y., b e t l ī d z 
a r t o a p s t ā k ļ i r a d i k ā l i m a i n a s : s t a r p siksnu un skriemeli 
rodas p lāna t auku filma, kas ir analoģiska eļļas filmai gultnī, un mums 
šeit vairs nav dar īšana ar t. s. sauso, bet gan drīzāk ar t . s. p u s š ķ i d r o 
b e r z i (par to t u v ā k gul tņu teori jā) . Siksna šeit vairs pilnībā nepieska
ras skriemelim, bet t ikai pa da ļa i ; dažās v ie tās berze not iks vienīgi 
s ta rp t a u k u daļ iņām, un tā s t ip rā mērā a tka rā j a s no t empera tū ra s , 
spiediena un slīdes ā t r u m a . 

Cik tālu šie apstākļ i izpētīti , tie a p m ē r a m sakrī t ar t. s. hidrodi
namiskās berzes teori jas pras ībām, un tādēļ šī berze la ikam arī ir 
aprād ī to parādību cēlonis. Ci tāda veida izskaidrojami , kā , piem., 
elektr iskas parādības , atmosfēra? spiediens, s iksnas nespēja sekot pie
tiekoši ā t r i ar s avām deformāci jām spr iegumu ma iņām, cik tā lu 
tie eksperimentāl i izmēģināti , n a v aps t ipr inā juš ies . 

2) T e m p e r a t ū r a s p ieaugums samaz ina (x, kā to prasa hidrodi
namiskā berzes teori ja ( tauki paliek šķidrāki , un t. s. viskozi tātes koefi
cients 7) samazinās) . 

3) Spiediena p ieaugums samaz ina (x, ka to ari prasa h idrodina
miskā berzes teori ja. Šeit īpa tnē ja is s iksnas spiediens uz skriemeli 
p k g / c m 2 definēts k ā : 
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Formula rāda, k a : l a i p a l i e l i n ā t u [z, i z d e v i g i ņ e m t 
l i e l u s R u n b, t . i. p l a t u s s k r i e m e ļ u s a r l i e l i e m 
0 0. Lieliem skriemeļiem ir vēl tā priekšrocība, ka saskaņā ar (4) 
form. lieces spriegumi siksnā arī ir mazāki . 

4) Ļoti svarīgs un praksē (vismaz tuvīni) relativi viegli ievērojams 

ir iespaids, kas nāk no slīdes ā t r u m a u g = u, un līdz ar to arī no 

siksnas ā t r u m a av Vispārīgi runājot , l ī d z a r u g (t ā t a d a r ī u x ) 
p i e a u g u m u i e v ē r o j a m i p a l i e l i n ā s a r ī [i (it sevišķi 
s ākumā , pēc t a m lēnāk). 

Skait l isko (x vēr t ību noteikšanai l i te ra tūrā sas topamas daudzas 
d iagrammas , t abu las un formulas. Ka šeit pilnīgas saskaņas nav, 
viegli izskaidrojams ar agrāk minēto pārējo aps tākļu iespaidu, kas var 
st ipri iespaidot rezu l tā tus . Piem., sas topamas šādas formulas ādas 
s iksnām uz ķe ta skr iemeļ iem: 

u. = 0,15(1 + 0,1u) (Skutsch) ; 

^ = ° ' m - 5 Ō ^ W <BARTH>; 

(x = 0,22 + 0,012 u (AVVF) (31) 

Pēdējo formulu mēs lietosim ādas siksnu aprēķ inam. P lānām 
v ienkāršām s iksnām varē tu v a r b ū t kons tan to s u m m a n d u vēl pal ie l ināt : 
ja siksna s t r ādā ar saru pusi, līdz 0,28, — ar gaļas pusi, līdz 0,25. 

Ba la ta vai gumijas s iksnām varē tu ņemt (uz ķe ta skr iemeļ iem): 

a = 0,35 + 0,012 u (31a) 

P i e z ī m e . Š o f o r m u l u v a r ē t u l i e t o t a r i ā d a s 
s i k s n ā m u z k o k a s k r i e m e ļ i e m . 

Kokvi lnas vai vi lnas s iksnām uz ķe ta skr iemeļiem: 

ļi = 0,30 + 0,012 u (31b) 

Visās šajās formulās u , v ie tā ņemts vienkārši siksnas vidējais ā t r u m s u, 
kas p r a k t i s k i gandrīz neatšķi ras no uv 

I p i e z i m e. T ā kā y. ir, kā redzējām, siksnas ā t r u m a Uj funkcija, 
pie k a m līdz ar ux p ieaug arī ji., t ad līdz ar u, itin kā vajadzētu ari p i e - , 
aug t lietderīgiem spriegumiem a n , ko no (30) formulas a t rodam k ā : 

_ q 1 ' ( m - l ) g l ' ( e » ° ' - 1) / 1 \ 

Bet n a v jāaizmirs t , ka c r j ^ a j — < r f [sk. (21) form.] un ka at pieaug 
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Y . U 

līdz ar u [sk. (15a) f o r m . ] : at = —. Līdz a r t o a / samazinās . 

Ievietojot <jf izteiksmi aD formulā, a t r o d a m : 
I y u 2 ļ (e> i Q'—l\ 

Ga =
 r1 ~ Tōg I • \— 

Šeit ji ir u, resp. u funkcija, prot i (vispārējā ve idā ) : (i = a 4 - bu [sk. 
(31), (31a), (31b) formulas] . Ievietojot arī to au izteiksmē un diferen
cējot, va r a t ras t šīs funkcijas m a k s i m u m u . P ieņemot tā lāk kādu pie
laižamu skaitl isku o, vērt ību [jo ax ir, ja neievēro lieces iespaidu; sk. 
t u r p m ā k , m a k s i m ā l a i s sp r i egumss iksnā ] , var grafiski izkonst ruēt 
<rn, kā u funkci ju; ādas s iksnām mēs d a b ū t u maks imumu, kad 
u ^ 18 . . . 19 m/sec (332. zīm.). 

Pat iesībā funkcija vēl drusku mainīsies, jo līdz ar u pieaug u g 

( s l ī d e s ā t rums) un līdz ar to arī t e m p e r a t ū r a , kas samazina [i. Tā lāk 
§ 

jāievēro vēl skriemeļu caurmēri vai , labāk runājot , a t t iecības ~ . 
J a - j y ir lieli, t. i. j a skriemeļu caurmēr i ir mazi, t ad pieaug lieces sprie

gumi saskaņā ar (4) formulu. Bet bez t a m pieaug arī spiedieni p sa

skaņā ar 286. lpp. te ik to , un tādēļ samazinās ;x. Tas viss r ada vajadzību 

pēc papi ldu k o r r e k t u r ā m , kas tomēr v i sumā ainu nemaina . 
Citāda ve ida funkciju dabūs im, ja aprēķinās im t . s. I p a t n ē j o 

j a u d u Nj, t . i. j audu uz 1 c m 2 s iksnas šķērsgr iezuma: 

1 - b 8 ~ b o . 7 5 ~ 75 ~r l lOģJ \ e " Q ' / ' 7 5 c m 2 

(šeit vēl nav ievērotas lieces un virsmas spiedes kor rek turas mazu 
skriemeļu 0 0 gadi jumā, kā arī t e m p e r a t ū r a s iespaids). 

332. zīm. 333. zīm. 334. zīm. 
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Funkci ja ir ci tādi uzbūvēta , un tādēļ arī tās maks imums a t rodas citā 
v i e t ā ; piem., ādas s iksnām dabūjam maks imumu, kad u ^ 34. . .35 m/sec 
(333. z.). No p rak t i skā viedokļa t āds ir i z d e v ī g ā k a i s s i k s n a s ā t r u m s . 

Ievērojot augšā minētās kor rek turas , maks imums pārb īdās uz 
vienu vai otru pus i ; piem., mazākiem skriemeļu caurmēr iem dabūjam 
maks imumu, kad u ^ 30. . .32 m/sec. 

II p i e z ī m e . 386. lpp. mēs aizrādījām, ka (x maiņa a tkar ībā 
no spiediena, t e m p e r a t ū r a s un ā t r u m a izskaidrojama laikam ar hidro
d inamiskās berzes pa rād ībām, kas šeit droši vien izteicas t. s. pusšķidrās 
berzes veidā. Mēģināsim šo j a u t ā j u m u kau t e lementārā , vispārējā 
ve idā ap lūkot , jo no te ik tāka i analizei paga idām t rūks t p a m a t u . Bet 
ar ī t ā mēs, kā būs redzams, gūsim va i rākus vēr t īgus prak t i skus norā
dī jumus, kas j āda ra , lai siksna labi s t r ā d ā t u . P a daļai par t iem gan jau 
bija runa agrāk. 

Pusšķidrās berzes gadi jumā pretest ību |x . d N 0 uz e lementāru 
siksnas segmentu ar centrālo leņķi d ? (334. zīm.) varē tu iedomāties 
sas tādamies no 2 d a ļ ā m : 

1) kas atbilst s a u s a i berzei pēc Coulomb'a l ikuma: [ X o . d N 0 ; 
2) kas atbi ls t šķidrai berzei pēc h idrodinamiskās berzes teori jas 

(par kuru būs runa gul tņu teori jā) : 

. c d v . 

šeit 7) ir t . s. eļļas viskozi tā tes koeficients, v — taukvie las daļiņu rela
t īvais ā t r u m s ar vidējo maksimālo vēr t ību u g [slīdes ā t r u m u pēc (28) 
fo rmulas ] , h — t a u k u filmas biezums, d F — segmenta virsmas laukums. 

Iedomājoties eļļas filmā lineāru ā t r u m u sadal i jumu, d a b ū j a m : 

[ tā kā Ug ir t ikai v i d ē j ā vēr t ība (sk. 283. lpp.), at t iecība pat iesībā 
atšķirsies dažādās v i e t ā s ] . 

d v 
d h h 

Tā t a d : 

(x d N 0 s ( J L 0 d N 0 + rj . d F . ļ * , 

resp. 

[i = [Xo + (X 
d F u g 

d N 0 ' h * 

Bet no 279. l p p . : d N 0 = 
s iksnā) ; tā lāk, ac īmredzo t : 

S ' . d 9 (kur S' ir b r ī v a i s spr iegums 
d F = R d 9 . b . 

19 
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Tādē ļ : 
d F R b 
d N 0 ~ S' ' 

Ievietojot a t r o d a m : 

( i R b u 8 

Ievietojot šo ļi izteiksmi pamatdi ferencia lnol īdzinājumā (279. lpp.), 
no kura mēs vēlāk a t r a d ā m (24) nol īdzinājumu, p ro t i : d S ' = u .S 'dcp, 
mēs a t rodam t a g a d : 

Otra is s u m m a n d s iekavās itin kā palielina brīvo spēku siksnā S' par 
fiktivu vēr t ību : 

S f ļ k t = T R b . u , _ 
( i . 0 h 

Tuvīni to v a r a m skai t ī t pa r nea tkar īgu no 9 [pat iesībā tā , s ap ro tams , 
nebūs , jo kā rt ( t a u k u sasilšanas dēļ), t ā arī u g un h droši vien mainas 
līdz ar 9 ; bet, ja mēs to vēlētos ievērot , t a d lieta t a p t u nesamērīgi 
komplicēta un nepār redzama, nerunājo t jau pa r neiespēju note ik t šo 
lielumu pareizās skait l iskās v ē r t ī b a s ] . T ā d ā gadi jumā diferencialno-
l īdzinājums b ū s : 

d S' = (S ' + Snkt) n-o d 9-

Integrējot kā agrāk, a t r o d a m : 

In (S ' 4 - Sfikt) = u , <P + InC, v a i : S ' 4 - S f l k t = C . e * ?. 

J a 9 = 0, t a d S' = S 2 ' ; ievietojot a t r o d a m C = S 2 ' 4 - Snu,. 

J a 9 = O', t a d S' = S x ' ; ievietojot a t r o d a m : 

S ? 4- Sfikt = ( S , ' + Sr , k t ) • ir& (33) 

[ar Snkt no (32) form.] mūsu agrākās (24) form. vietā . 

Ievietojot t ā l āk no (22) form. : S 2 ' = S / — P, a t r o d a m : 

+ Stikt = ( S / - P + Snkt) • eM.°' = (S»' 4- S,,w) • en."' - P . e»<°', 

v a i : 
p • [Sļ ' + Sftkt] [ e ^ ' - l ] 
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[ar Sfikt no (32) fo rm. ] , kur agrāk m u m s bija (30) formula : 

S / [ e i ^ ' - l ] 
e u Q -

Lai dabū tu lielus P, t . i. ari lielas pā rnesamas j audas , j āgādā , lai 
Snkt (34) formulā bū tu liels; bet tas , kā no (32) form. redzams, sasnie
dzams , j a : 

1) Tauku viskozi tā tes koeficients 7j i r l i e l s , kas t ā ir, ja ņemam 
siksnas ie taukošanai c ie tākus dzīvnieku, vis labāk vēršu t a u k u s . Lieto 
arī s tear inu ar vasku un zivju eļļu, dažreiz lanolinu, rīciņeļļu (labs lī
dzeklis ir 1 daļa t a u k u + 3 daļas zivju eļļas vai t r ā n a ) . T ā kā t auk i ar 
laiku paliek netīri (putekļi!) , zaudē eļļošanas spējas un aizķepē ādas 
poras, ieteicams laiku pa la ikam nosukā t siksnu si l tā ūdenī ar soda pie
j a u k u m u ; pēc izžāvēšanas to ie tauko no j auna . T a d siksna viegli uzsūc 
t a u k u s un tūkst , līdz ar to s a ī s i n o t i e s . Taukošana tādēļ ir arī 
daudz noderīgāks līdzeklis š ļūkšanas novēršanai nekā dažādas siksnas 
ziedes, kas sa tur kolofoniju vai ci tas sveķainas vielas, un kas, diemžēl, 
ļoti iemīļotas; tās aizblīvē ādas poras, neat ļaujot vairs siksnai pareizi 
uzsūkt taukvie las . Mineraleļļas un tauki kaitīgi un taukošana i neder. 
Bez t a m lielāka TJ sasniegšanai j ā rūpē jas par iespējami zemu siksnas 
t empe ra tū ru , jo ar t p ieaugumu rj s t ipri krīt [ i s tabas t e m p e r a t ū r ā vēršu 
t a u k u T] ^ 0,03 k g s e c / m 2 ] . Par to mēs jau runā jām 286. lpp. 

2) Skriemeļu r a d i j i R u n s i k s n u p l a t u m i b i e s p ē 
j a m i l i e l ā k i . Arī par to mēs jau runā jām 287 . lpp. un aizrādi jām, 
ka līdz ar to samazinās arī lieces spriegumi s iksnā. Vienkāršās p la tās 
siksnas t ā t ad ir v i sādā ziņā izdevīgākas par d u b u l t ā m , š a u r ā k ā m . 

3 ) R e l a t i v a i s s l ī d e s ā t r u m s u g i e s p ē j a m i l i e 
l ā k s , kas sasn iedzams: a) ar iespējami lielākiem siksnas ā t r u m i e m , 

u T 
jo u g = ^ [(28) f o r m . ] ; b) ar iespējami elastīgāku siksnu, jo, kā 

283 . lpp. redzējām, T ^ Ae. 
Prakt i sk i šeit t omēr vi lktas z ināmas robežas, jo no vienas puses 

līdz ar u g paliel ināšanu berzes dēļ pieaug laika vienībā a t t ī 
st ī tais s i l tuma d a u d z u m s ; līdz ar to . t e m p e r a t ū r a ceļas, un 
mēs n o n ā k a m p r e t r u n ā ar 1. p u n k t u . O t rkā r t , kā savā laikā 
redzējām, palielinot ult ievērojami pieaug centrifugalspēku radītie sprie
gumi at [(15).. .(15b) form.] , kas samazina b r ī v o s spr iegumus, pa
lielina k o p ē j o s spriegumus, un eventuāl i spiež reducēt lietderī
gos spr iegumus, at v a r samazināt [sk. (15), (15a) fo rm. ] , ņemot mazāku 
siksnas y ; t ā t ad : j a v ē l a m i e s l i e l ā k u s ulr j ā ņ e m i e s p ē 
j a m i m a z ā k a ī p a t n ē j a s v a r a s i k s n a , ko, sapro tams , 

19* 
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var izdarīt t ikai relat ivi šaurās robežās. Visu ap rād ī to aps tāk ļu dēļ 
principiāli izteiktais l ikums pa r u g pal ie l ināšanas vēlamību faktiski 
noved pie crn un N x funkcijām a r m a k s i m u m i e m , ko sasniedz 
ar note ikt iem u, kā to 289. lpp. redzējām. 

4) T a u k u k ā r t a s b i e z u m s h i e s p ē j a m i m a z s , 
kas prasa pēc iespējas g ludāk a p s t r ā d ā t u s skriemeļus, bet ne o t rādi , 
un t ā p a t pēc iespējas g ludākas s iksnas v i r smas . Šī pēdējā iemesla dēļ 
pēdējā laikā liek s iksnas arī ar saru pusi uz skriemeļa, un, spriežot pēc 
mēģinājumiem, pā rvad i t ad t iešām izdevīgāk s t r ā d ā . Arī pa r šo j au
tā jumu mēs 289. lpp. jau runā jām saka rā ar s iksnas nenovēršamo elas
tīgo slīdi pa skriemeli, kas jāa tv ieglo a r g ludākām v i r smām, ja nevēlas 
bojāt s iksnu. 

5) (32) formulas pras ība pēc iespējami m a z ā k a sausās berzes koefi
cienta (Jo, t . i. arī itin kā g ludākām siksnas un skriemeļa v i r smām, ir 
tīri formālas dabas un a t saucas ar kopējās (34) formulas uzbūvi , jo 

. . . . . . e ^ - 1 j 1 . . . . . . . 
otrais re iz inātā js : — ^ ^ Q , — = 1 — e n c p rasa pretējo, t. i. iespējami 
lielāku [ io. Prakt iski , s ap ro tams , sausās berzes koeficientus (AJ mēs 
v a r a m relativi maz mainī t , jo mater iā lu izvēle n a v liela, un v i r smas , 
kā redzējām, mēs nedr īks tam ņemt negludas . Arī sveķainas ziedes, 
kas va rē tu palielināt jzo, kā te icām, n a v vē lamas . No siksnas i z t u r ī 
b a s viedokļa vēlami, sap ro tams , iespējami mazāk i J J O , lai samaz inā tu 
elastīgās slīdes dēļ nenovēršamo siksnas di lšanu. Līdz ar t o enerģijas 
pā rnešanas procesā galvenā loma j āuzņemas (siksnai absolūt i nekai 
tīgai!) šķidrās berzes daļai . 

Siksnu aprēķins. 
Siksnu aprēķinā līdz šim vēl n a v vienojušies pa r vienu note ik tu 

paņēmienu un skait l iskiem d a t i e m ; tādēļ diferences rezul tā tos daž
reiz ievērojamas, it sevišķi lielākiem ā t r u m i e m . Mēs šeit pieturēsimies 
pie paņēmiena un da t iem, kas doti vācu A W F 150. lapā prof. Sku tsch ' a 
izs t rādā jumā. 

Izejas p u n k t s ir (30) formula : 

p _ Sj_(m \) a ŗ ^ n Q (24a) fo rmulas : m = e»Q'. 
m v 

Dalot formulu ar siksnas šķērsgriezuma l aukumu b8, pāre jam uz 
spr iegumiem: 

„ g ļ ' ( m - l ) 
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Brīvais spr iegums siksnas s t iep tā daļā cr,' no (21) formulas ir : 

u* 
a, ' = crx — a t , ar a t = y -r»— no (15a) formulas. 

Jā ievēro tā lāk , ka „kopējais" spriegums s t iep tā siksnas daļā ar, 
vēl n a v faktiskais maksimālais spr iegums < j m a x s iksnā: uzskrejot 
dzinējskriemelim, miera leņķī siksnā rodas vēl papi ldus lieces spr iegums 
pēc (4) formulas : 

8 P 

Sliece = ļj t , . 

Tādēļ šeit (dzinējskriemeļa miera leņķī) va ram raks t ī t : 

a x = <Tmax — at — Cfiiece; 

t ad mūsu a n formula pieņem šādu v e i d u : 

a n = (ffmai — at — T u e c e ) (35) 

m 

Ar šīs formulas palīdzību principiāli varē tu aprēķ inā t pielaižamos 
lietderīgos spr iegumus a a s iksnā un a r : P = a n • b8 tā lāk arī nepiecie
šamo siksnas šķērsgriezumu. Prakt iski šeit tomēr rodas dažas neērt ības 
un neskaidrības, p ro t i : 

1) n a v vēl īsti noskaidrots , vai ādas s iksnām par aprēķina p a m a t u 
t iešām jāņem z ināms pielaižams amsa (t. i. īslaicīgs maksimāls sprie
gums, kas rodas, kamēr siksna izskrien cauri dzinējskriemeļa miera 
leņķim), vai arī pietiek ievērot v i d ē j u kopēju spriegumu crvid abās 
siksnas daļās, ignorējot lieces spr iegumu, t. i. : 

ffi + Gz a i + 9» i 
aviā = ^ = 2 r~ fff-

T ā kā no (30b) formulas (dalot to ar bS) mēs a t r o d a m : 

Oļ — a 2 ' a n m — 1 
a i + a 2 a i -r a t m 4- 1 

G\ + a2 m + 1 
' = a-a 

resp . : 

2 " 2 (m — 1 ) ' 

t ad dabū jam t ā l ā k : 
m + 1 

ffvid = a n • = 7 — r c i - a t r esp . : 
2 (m — 1) 
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. . 2 (m — 1) 
«n = («Md CTf) • m t , (36) 

kā formulu siksnas ap rēķ inam, izejot no pielaižamiem a v i a . 

Tāds aprēķins ieteikts t e k s t i l s i k s n ā m Hi i t te ' s 26. izd. 
11 sēj . 232. lpp., un daži autor i t o ieteic ari ādas s iksnām. Mēs gan iz
iesim ādas siksnu gadi jumā no m a k s i m ā l i e m pielaižamiem 

saskaņā ar A W F norādi jumiem. 

2) Lieces sp r i egumu: cniecc = -JQ E no te ikšana ir diezgan nedroša, 

tāpēc ka mainas ādas elastības moduls E [sk. (6) un (6a) fo rmulu ] , 
proti — no apm. 500 . . . 3000 k g / c m 2 . O t rkā r t , nav arī īsti z ināms, 
vai ādas elastīgās pēcst iepšanās dēļ t iešām b ū t u ievērojams viss lieces 
spr iegums; kor rek tu ra i ieteikti dažādi skaitl iski koeficienti un da t i . 
Mēs pieturēsimies pie A W F paņēmiena , ievedot v ienkāršu , no ā t r u m a 
neatkar īgu un z ināmā mērā empir isku ko r r ek tu ru lieces spr iegumiem 
kā lineāru S /D funkciju, p ro t i : — ( 3 0 0 8 / D — 2), iznesot to ā rā no 
iekavām. 

Kā redzams, a r S/D = 1/150 ko r r ek tu r a = 0 un ar 8/D < 
< 1/150 t ā ir pa t pozi t iva. 

T ā d ā veidā mūsu formula lietderīgo spr iegumu noteikšanai āda s 
siksnā b ū s : 

an = ( a m a x — at). — ( 3 0 0 - ļ i — 2 ļ k g / c m 2 . . (37) 

Šei t : 

at = Y m 0,0102 u 2 k g / c m 2 

no (15a) vai (15b) formulas . Pa r amax ska i t l i skām vē r t ībām t u r p m ā k . 

3) Koeficients m šajā formulā [sk. (24a) no l īdz inā jumu] i r : m = e i l Q ' . 
Par (i. mēs jau runā j ām (sk. 286. lpp.) un redzējām, ka to iespaido 
vairāki faktori . Pašus iespaidus v ismaz paga idām gan grūti ievērot, 
izņemot siksnas ā t r u m a u iespaidu; [L tādēļ arī ņemsim ādas siksnai 
pēc (31) formulas, p r o t i : ji = 0,22 4- 0,012 u , be t teks t i l s iksnām pēc 
(31a) vai (31b) formulas . Tā lāk m formulā iet i lpst slīdes leņķis i i ' , 
ku ram — kā 281 . lpp. te icām — praksē v ienmēr j ā b ū t m a z ā k a m par 
ap tveres leņķi i i , t . i. ū > i i ' [sk. (26) f o r m . ] ; t ikai teorē t i skā robež-
gadi jumā abi leņķi va rē tu l īdzināt ies . Lai p r ak t i skā aprēķ inā nevaja
dzētu nodarbot ies ar neērtu un galu galā diezgan nedrošu i i ' note ikšanu, 
tad m = e f Q ' formulā i i ' v ie tā va r ievietot mazāko i i , t. i. ņ e m t : 
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m = e*amaz. Tad t ika i , sapro tams , pielaižamie <smnx attiecīgi jākorriģē, 
kas s iksnām do tās skait l iskās a m a x no rmās ari izdarī ts . 

Dotās omsi n o r m a s a t t iecas uz ap tveres leņķi Q = n = 180° (kādu 
mēs d a b ū t u v ienādiem skriemeļiem a t k l ā t ā pā rvadā ) . J a m a z ā 
k a i s Q [ko v ienmēr va r note ik t no (25) ... (25b) formulas] iznāk 
ci tāds, tad A W F i e t e i c u z k a t r i e m 10° l e ņ ķ a s a m a z i 
n ā j u m a v i e n k ā r š i s a m a z i n ā t crn p a r ~ 3 %, r e s p. 
p a l i e l i n ā t i z r ē ķ i n ā t o s i k s n a s p l a t u m u p a r ~ 3 %. 

A W F dod t ā l āk vēl divas tuv īnas formulas aprēķinu vienkāršo
šanai , prot i (ja [x = 0,22 + 0,012 u un 0 = 1 8 0 ° ) : 

m — 1 _ 36 u + 500 
m 30 u + 1000 K ' 

u n : 

<rn s* 16,5 + 0,6 u — 0,016 u 2 — (3OO — 2 ļ . . . (39) 

( R A L 111 s iksnām sk. t u r p m ā k ) . 

Pēc Vācijas ādas siksnu fabr ikantu savienības no rmām izšķir 3 
ādas siksnu šķ i rnes : 

v is labākās RAL III ar G m a x = 33 k g / c m 2 ilgstošā d a r b ā ; t ās derīgas 
līdz u < 45 m/sec ; 

vidējā l abuma R A L II ar <7max s 0,88 .33 = 29 k g / c m 2 ilgstošā d a r b ā ; 
t ās derīgas līdz u < 24 m/sec; 

z e m ā k ā l abuma R A L I ar a m a x ^ 0,76 .33 = 25 kg' /cm 2 ilgstošā d a r b ā ; 
t ās derīgas līdz u < 12 m/sec. 

J a an ir no te ik t s , t ad siksnas dimensionēšana notiek ar nolīdzi-
n ā j u m u : 

75 N 
P = = G n b S (40) 

u 

P ieņemot 8 no prak t i sk iem da t i em vai siksnu katalogiem, va r no
te ik t nepieciešamo siksnas p l a tumu b, ar ko aprēķins pabeigts . 

J a vēlas, v i enmēr va r aprēķ inā t papriekš b, itin kā mums bū tu 
dar īšana ar v is labāko RAL III siksnu, un t ad pielikt pie p l a t u m a : 

ja faktiski ņem R A L II siksnu ~ 14%, t. i.: b f a k t ^ 1,14 b a p r ; 
„ R A L I „ ~ 3 2 % , t. i .: Ofakt = 1,32 Uapr-

Visi minētie da t i a t t iecas uz normālu , a t k l ā tu , ne pārāk s t āvu 
p ā r v a d u , kas precizi montē t s un s t r ādā ar g ludām skriemeļu v i r smām, 
ar pareizu, rūpīgu apka lpošanu un ie taukošanu un ar pareiziem priekš-
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spriegumiem. Kur t ā d u s aps tāk ļus neva r g a r a n t ē t , ieteicams a n s ama
zināt pa r kādiem 10 . . . 20%, resp. att iecīgi pal iel ināt siksnas p l a tumu . 

Dotas arī veselas t abu la s tādai a„ s a m a z i n ā š a n a i , p iem. : 

ver t ikā lam vai ļoti s t ā v a m p ā r v a d a m par 10 . . . 20%, 
mazam ass a t s t a t u m a m „ 1 0 . . . 2 0 % , 

jo spriegumi stipri svā rs tās ārējiem aps tākļ iem ( tempera
tūrai , m i t r u m a m ) maino t ies ; 

leņķu pārvados bez vai ar vadru ļ ļ iem „ 2 0 . . . 2 5 % , 
koniskiem skriemeļiem, krus t . siksnai „ 2 0 % , 

„ a tk lā t a i siksnai „ 3 0 . . . 3 5 % , 
jo siksna neizdevīgi p iepū lē ta ; 

mi t rās te lpās „ 2 0 . . . 2 5 % ; 
lieliem i ( D x < D ^ „ 2 0 . . . 3 0 % , 

jo s t i e p t o siksnas daļu spēji loka uz mazā skr iemeļa; 
ļoti maziem i < ļ-'...ļ „ 1 5 . . . 2 0 % ; 
ļoti nevienmērīgam da rbam (gateri , ve lmēšanas ierīces) pa r 5 0 % . 

P i e z ī m e . Note ik tus sp r iegumus siksnā, kas saskan ar aprēķina 
rezul tā t iem, var , s ap ro t ams , pusl īdz ga ran tē t t ikai Lenikspārvadu 
gadi jumā. Pārējos gad i jumos , kur praksē siksnu uzstiepj gandrīz 
t ikai pēc nojautas , f a k t i s k i e spriegumi v a r stipri a tšķir t ies no 
ap rēķ inā t i em; tādēļ ir sapro tami piel ikumi, un vispārīgi lielā drošība 
( ^ 10 kārt īgā) , ko ņem par p a m a t u skait l iskiem spriegumu dat iem. 

Tekstilsiksnu aprēķ ins va r no t ik t dažādā veidā . Tā kā 
siksnu īpašības a tka r ībā no fabrikācijas procesa un siksnas uzbūves 
ir ļoti dažādas , v is labāk rēķ inā t ar t abu l ām, kas dotas no at t iecīgām 
fabr ikām, un kurās paras t i , a tka r ībā no u un dažreiz arī no skriemeļu 

N PS P N PS 
0 0 , doti o , kg /cm 2 , vai ^ — 2 , vai kg/cm, vai — t. i.: 

spriegumi, īpa tnējās j audas , spēki s iksnas p l a t u m a vienībā, vai j audas 
siksnas p l a tuma vienībā, kas pēc fabriku ieskata pielaižamas. Ar 
t ā d ā m t abu l ām aprēķ ins i zdarāms ļoti ātr i un viegli. 

J a t ādu tabulu nav, va r rēķ inā t ar to pašu AVVF (37) formulu, 
ņemot tikai (i no (31a) vai (31b) fo rmulas : 

[i = 0,35 + 0,012 u b a l a t a vai gumijas siksnai, 
(A = 0,30 4- 0,012 u kokvi lnas vai vi lnas s iksnai . 

Kā vidējo crmax vēr t ību va rē tu v a r b ū t p i e ņ e m t : r j m a x 25 kg /cm 2 . 
T ā kā savienojumi šeit pa lielākai daļai izveidoti a r metal l iskiem 

slēdžiem, nav ieteicams pielaist pā rāk lielu ā t r u m u . 
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H ii 1 1 e's 26. izd. 232. Ipp. 11 sējumā, kā jau 294. lpp. minēts , 
ie teikts rēķināt , izejot no «rvi<i, ar (36) formulu : 

2 (m - 1) 

pie k a m lielākas drošības dēļ ieteikts ņ e m t : 

m - 1 3 " 

ai note ikšanai no (15a) formulas : 

Y U 2 

kokvilnas un vi lnas s iksnām vidēji varē tu ņ e m t : y ^ 1, t. i. 
Gf === 0,0102 u 2 (kā ādas s iksnām), bet ba la ta un gumijas s iksnām: 
T = 1,25...1,5 (ar segplatēm lielāko skaitli). 

Vidējo spr iegumu vēr t ības varē tu pieņemt a p m . : 

ovia = 15.. .30 k g / c m 2 kokvilnas s iksnām, 
<Jv-id = 10.. .30 k g / c m 2 vilnas s iksnām. 

Daži praktiski dati par siksnu pārvadiem. 
Ā d a s s i k s n u b i e z u m i 8 i r : 

8 = 3 . . . 7 mm, vidēji 4 . . . 6 mm vienkāršām s iksnām; 
8 = 6. . .12 mm, „ 8. . .10 mm d u b u l t ā m „ ; 
8 = 10.. .18 m m , „ 12. . .15 mm t r ī skār t īgām „ 

T e k s t i l s i k s n u b i e z u m i ir ļoti dažādi , un izvēle šeit 
p laša : paras tās robežas ir s ta rp 5. . .18 mm, visvairāk 10.. . 14 m m . 

S i k s n u ā t r u m i u, kā 289. lpp. redzējām, jāņem diezgan 
lieli (u qz 30 . . .35 m / s e c , pēc citiem dat iem vēl va i r āk : līdz 45 . . .50 m/sec), 
ja ar siksnu vēlamies pārnest m a k s i m ā l i i e s p ē j a m ā s j a u 
d a s . Prakt iski t ik lieli ā t rumi iespējami tikai l i e l o s p ā r v a d o s , 
jo tie prasa jau speciālus skriemeļus ( tērauda, dzelzs). Pie t a m pār
v a d a daļu izmēri paras t i bū tu par daudz neērti m a z ā k ā m j a u d ā m . Tā
dēļ pa r z ināmu p i e t u r a s p u n k t u va rē tu p i eņemt : 

lieliem pārvad iem u = 25. . .35 m/sec (un va i rāk) ; 
vidējiem „ u = 10.. .20 „ ; 
mazākiem „ u = 5.. .10 „ (un mazāk) . 
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Pārvados , kas kalpo mazu vai speciālu mašinu , piem., da rba ma
šinu piedzīšanai, bieži jāpielaiž vēl daudz mazāki ā t rumi , pa t 1,5 m/sec 
un mazāk. 

A t t i e c ī b a ^ - vē lama pēc iespējas mazāka , lai dabū tu mazākus 

lieces spr iegumus un vi rsmas spiedes (sk. 286. l pp . ) : 

S' 2 a ' . b 8 , 8 
P ~ R b - ~ Ē T T t r ' Ī 3 

un līdz ar to lielāku \i. Praksē mazāk iem pā rvad iem gan bieži jāpie-
8 1 

laiž lielāki -=- , līdz ~ — ; m a z ā m da rba maš inām un e lektromo-
u 51) 

toriem iet pa t līdz ~ —- -7,5=-, D u b u l t s i k s n ā m vienmēr jā-
20 25 

8 1 

cenšas ņemt — < . Tas sasniedzams, ņemot iespējami lielākus 

skriemeļu 0 0 , bet mazām maš inām — p lānākas siksnas. 

335. zīm. 

Lieli skriemeļi ir sevišķi svarīgi tu r , kur i > 1, jo tad s t i e p t o 
siksnas daļu stipri loka uz mazākā skriemeļa. 

P ā r n e s u m u s k a i t l i i normālos , a tk lā tos pā rvados (bez 
Leniksruļļa) vēlami i ž i > h l abāk vēl mazāk, resp. va i rāk . 
Sevišķi nevēlami ir l i e l ā k i pārnesumi no ā t rās uz lēno gai tu, jo 
t ad s t iepto siksnas daļu spēji loka uz m a z ā dzinējskriemeļa. 

J a pārnesumi ir ļoti mazi, resp. lieli, t ad ap tveres leņķis maza jam 
skriemelim dažreiz ir pā rāk mazs, [sk. (25) form. un 335. z ī m . ] ; t ā p a t 
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palielinās v i rsmas spiede p, līdz ar ko krīt ļi. Abu iespaidu dēļ siksna 
viegli šļūc, kādēļ pā rnesamā j auda samazinās . 

Krus to tos un leņķu pārvados i j āņem iespējami t u v ā k s vienībai; 
citādi siksnas savērpšanās vietas piebīdas ļoti t uv i mazākam skrieme
lim, un t u r siksnu ļoti neizdevīgi piepūlē. 

A t s t a t u m i s t a r p s k r i e m e ļ u a s ī m a. — Mēs jau 
agrāk aizrādijām, ka paras tos pā rvados nelieli ass a t s t a t u m i a ir ļoti 
nevēlami , jo t ad spriegumi siksnā stipri mainas a tka r ībā no atmosfe-
riskiem apstākļ iem (261 . lpp.) ; bez t a m arī £2 2 i r mazāks, sk. (25) for
mulu . Tādēļ t u r daudz labāk lietot pā rvadus ar Leniksruļļiem. 

Dot tomēr kādu ieteicamu m i n i m a 1 u a normāl iem pā rvad iem gan
drīz nav iespējams, jo šeit pārāk daudz a tka rā jas no apstākļ iem, kādos 
pā rvads s t rādā . Puslīdz p a m a t o t a s ir empir iskas formulas vai dat i 
k rus to tu un leņķu pā rvadu gadijumos, kādas savā v ie tā do tas 239., 
242. un 243. lpp. Atklā t iem pārvadiem tu rp re t im s tarp atsevišķu 
au to ru da t iem gandr īz nekādas saskaņas a t r a s t neva r ; dažas formulas 
to r ā d a : 

a m i n = 20 b ; 
a m m = D n e l -ļ— 80 i cm; 
amtn = 0 1 + 0 2 - 1 - 2 0 c m ; 
a m i n = 4 Due i ; 
amm = 1 , 8 ( 0 ! + D 2 ) u. t. t . 

Sevišķos gadi jumos , piem., t r iecienveida slodzei, a m i n gan j ā ņ e m 
iespējami lielāks, lai ar nokaru svārs t ībām izlīdzinātu spr iegumu m a i ņ a s ; 
piem., ieteic: zāģu ga t e r i em: a m t n = 6 m ; ve lmēšanas ruļļiem a m i n = 1 0 m . 

Vēl g rū t āk r u n ā t par kādu n o r m ā l u vai m a k s i m ā l u a. 
Maksimālu a vēl v a r ē t u sapras t , jo ļoti lielu a t s t a t u m u (salīdzinot ar 
s iksnas p l a tumu) gadi jumos, slodzei svārs tot ies , siksna pā rāk šūpojas . 
Tādēļ šeit v a r b ū t ie teicama k ā d a no aps tākļ iem a tkar īga robeža. Bet 
k a u t kād i no te ik t ā veidā doti n o r m ā l i a t s t a t u m i praksē būs reti 
i e tu rami un bez t a m grūti definējami, jo siksnu darba aps tākļ i stipri 
a t šķ i ras . Ir pā rvad i , kas teicami s t rādā ar a ^ 4 0 m, ko lieliem pār
vad iem varē tu uzska t ī t z ināmā mērā par a m a x ; paras t i gan a virs 
15.. .20 m neņem. Orientēšanās dēļ va rē tu v a r b ū t apmēram pietu
rēties pie šādiem d a t i e m : 

Siksnas p la tums b 70 mm < 150 m m ^ 300 m m < 800 m m ; 
a = 1 . . . 7 m 1,5... 15 m 3 . . .20 m 4 . . . 30 m ; 

Visieteicamākais a ^ 3. . .4 m 5 ,5 . . . 7 m 8 . . . 9 m 10. . . 11 m. 
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Ass spiedieni A, kas vajadzīgi gul tņu ap rēķ inam, teorēt iski viegli 
no te icami : miera s tāvokl ī no (11) vai (11a) fo rmulas : 

— ( D l
4 a 2

P 2 ) ' 

un da rba gai tā no (20) vai (20a) formulas (lēnai gaitai) , resp. va i rāk 
vispārējās (23) vai (23a) formulas, kas derīga ari ā trai ga i ta i : 

( D a - D 2 ) 2 

4 a 2 

m + 1 

A a $g S / + S 2 ' , resp . : A d = (Sx'+S2')y 1 — 

šeit ( S / 4- S 2 ' ) d o t s ar (30b) formulu : S x ' 4- S 2 ' = . 

(ar m = e ' 1 2 ' ) . 

Lietojot 268. . . .277. lpp. ap lūko tos grafiskos siksnas spriegumu 
izpētīšanas paņēmienus , varē tu — ja t ikai s iksnas elastīgās īpašības 
z ināmas — a t ras t sakarību s ta rp S v un S, ' ar S 2 ' , un t ā d ā veidā j au tā 
j u m u pilnīgi a t r i s inā t . 

P r a k s ē t ā d s ceļš gan nea tmaksā to s , jo vēlreiz j ā a t k ā r t o , ka 
ārējo iespaidu un siksnas mainīgo īpašību dēļ nevar galvot pa r sa
skaņu s tarp fakt iskiem un aprēķ inā t iem spr iegumiem siksnā. Drīzāk 
o t r ād i : j ādomā, ka t ie ļoti reti sakr i t īs . 

m i j 

Funkci ja - 4 - — j - (30b) formulā samazinās līdz ar u. Tā a p m ē r a m 

līdzinās (ar ū' = 180°): 
R o b e ž v ē r t ī b a , ja u = 0 m/sec m ) = < 3 ; 

' m — 1 
,. u = 3 „ „ ^ 2 , 5 
,. u = 10 „ „ 2,0 
„ u = 2 5 „ „ & 1,5 
„ u = 40 „ „ m 1,25. 

P i e z ī m e . Lielākas funkcijas m 1 vēr t ības — līdz a p m . 4. . .4,2 
m — 1 

— mēs dabū tu t ikai ļoti maziem ā t r u m i e m u un leņķiem D' , kas būtu 
ievērojami mazāki pa r 180°. Bet ja mēs tādos gadi jumos aprēķ inā tu A d 

[no (23a) formulas] , t ad negat ivais loceklis zem sakņu zīmes savukār t 
samazinā tu A d . 

m i j 
Ievērojot n u p a t a t r a s t ā s — skai t l iskās vēr t ības , mēs n ā k a m 

pie slēdziena, k a : j a mēs praksē rēķ inam vienkārši ar A a ^ ( 3 . . . 5 ) P , 
ņemot pēdējo vēr t ību jauna i siksnai (kas vēl st iepjas, un ko tādēļ pa-



Ml 

rasti uzvelk ar ievērojami lielāku pr iekšspr iegumu nekā vajadzigs) 
un vār īgiem gu l tņ iem (piem., lodīšu t ipa), tad p rak t i skā gul tņu aprē
ķina prasības droši vien pilnīgi apmier inā tas . 

Speciāli pārvadi mazam asu atstatumam vai ļoti lielam 
(resp. mazam) pārnesuma skaitlim. 

Kā mēs jau a tkā r to t i runā jām, tādi pārvadi ar normālu siksnu ir 
Joti neizdevīgi m a z ā a p t v ē r u m a leņķa un (ja a ir mazs) stipri mainīgo 
spr iegumu dēļ, kas spiež palielināt pr iekšspr iegumus. 

Šīs neērt ības v a r novērst divējādi, kā to rāda ( i9) un (24) for
mulas ? = S 2 ' un S ļ ' = S 2 ' e*° ' : 

1) palielinot y. un izvēloties siksnas mater iā lu , uz kuru ārējie 
aps tākļ i a t s tā j mazu iespaidu, un 

2) mākslīgi palielinot ap tveres leņķi, kas, kā zinām, it sevišķi 
vajadzīgs maza jam skriemelim [sk. (25) fo rmulu ] . 

Pēc pi rmā principa darbo
jas pārvadi ar ķīļveida gumi j -
s iksnām, par k u r ā m mēs 228. lpp. 
jau runā jām. Šīs siksnas pie
skaras skriemeļiem citādi nekā 
pa ra s t ā s p lakanās siksnas, prot i 
— to slīpās sānu v i rsmas piegul-
stas attiecīgi izve idotām skrie
meļu rievu v i r s m ā m (336. zīm.). 
Ar to jx fiktivi palielinās līdz ļj.nkt 
līdzīgi t am, kā to savā vie tā re
dzējām, aplūkojo t skrūves ar 3 3 f i ū m 

t r i j s tūra inu vī tnes profilu. To 
viegli p ierādī t : 279. lpp. mēs a t r a d ā m skriemeļa r a d i ā l o r e a k 
c i j u d N 0 ( tur t ā bija nosauk ta par normalreakci ju) uz siksnas ele
men tu ar centrā lo leņķi d(p: d N 0 = S' . d«p. Šeit d N 0 būs divu normal
reakciju d N 0 ' r ezu l tan te radiālā virzienā (sk. 336. zīm.), p r o t i : 

d N 0 = 2 d N 0 ' - sin v a i : d N 0 ' 

Berzes pre tes t ība ir šeit : 

H . 2 d N 0 ' = > dS ' , 
a sin — 

d N 0 

_ . a 
2 s m -
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bet p lakanās siksnas gadī jumā mēs a t r a d ā m v ienkārš i : ( idN 0 ^ d S ' 
(jo, kā 2 7 9 . lpp. redzējām, berzes pretest ībai jā l īdzsvaro brīvā spēka 
pieaugums) . 

Apzīmējot : 

= (i flkt, a s ,n - 2 -

arī šeit mēs dabū jam formāli t ādu pašu izteiksmi kā p lakanās siksnas 
gad i jumā : 

ļx tikt • d N 0 > d S ' 

ar itin kā p a l i e l i n ā t u b e r z e s k o e f i c i e n t u . Piem., 
praksē l ietojamiem leņķiem <x = 2 8 ° , 3 5 ° , 4 0 ° dabū jam at t iecīgi : 
JJL nkt ^ 4 , 1 (i , 3 , 3 (i , 2 , 9 ( A , t . i. ievērojamu pal ie l inājumu. 

Lietderības reizulis t ād iem pārvad iem, p a t ja a ļoti neliels un / 
ievērojams, tādēļ sasniedz 0 , 9 7 . . . 0 , 9 8 5 (Ku tzbach ) . 

P i e z ī m e . Pa t l aban l i t e ra tū rā vēl bieži sas topamais jankt ap
rēķins, ievērojot pretes t ību siksnas i e b ī d e i r i e v ā , l a ikam ir 
stipri nepareizs ( tas dod mazākas vē r t ības ) ; to rādijuši mēģinājumi 
ar berzes sajūgiem, kur apstākļ i ir līdzīgi [šaubīgs jau ir tas , ka siksnas 
izbīdei no rievas iznāks ci tāds r ezu l t ā t s ] . 

Apstākļ i parādī t i 3 3 6 . zīm. ar r aus t ī t ām l īni jām; tagad reakcijas 

ir dR ' , kas veido leņķus ļ ļ T + P j t ^ u r *8 P = V-Jt u n l īdzsvara no

te ikums ir : 

dN ( = 2 d R ' . sin ( ļ ļ - + P ), resp . : d R ' = 
d N 0 

2 sin (ļ + P) 
Berzes pretest ību rada d R ' n o r m a l k o m p o n e n t e s : 

d N 0 . cos p 
d R ' . cos p 

2 sin (ļ+P) 
un kopējā berzes pretes t ība ir : 

[x . 2 d N 0 . cos p 
> d S ' , 

vai: 

d S ' ^ 

2 s i n ( ļ + P) 

JJ. d N 0 . cos p (x . d N 0 

sin - y cos p + cos sin p sin ^ - -f- [x cos y 
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T ā d ē ļ : 

rikt 
Sin T + ( x c o s T 

Uz aptveres leņķa O. paliel ināšanas principa p a m a t a darbojas 
pārvadi ar spīlruļļiem jeb Leniksruļļ iem, pa r kuriem mēs 218. 
lpp. un 261 . lpp jau runā jām. Turpa t mēs ari jau devām sa
karību s tarp spēkiem miera s tāvoklī . Skaidrs , ka t ādā pašā veidā var 
a t r a s t arī sakar ību s ta rp stiepes spēku siksnā d a r b a gai tā S 2 ' un nepie
ciešamo slodzi G (sk. 337. z īm.) : 

Ruļļa reakcija ir : 

Q = 2 S , ' sin 

Tā lāk , sviras l īdzsvara note ikums ir : 

G • r g = Q . r e = 2 S 2 ' sin ļ ̂  ļ . r e 

v a i : 

° = 2 ~ V s i n ( e r ) ; 
tā k ā no (30) formulas : 

S ' - p 

3 2 — m — 1 ' 

a t r o d a m : 

G = 2 — . r . sin 
r e m — 1 

Svaru G izveido pārb īdāmu, resp. atsperi — regulējamu, lai mai
not r g , varē tu ieregulēt vajadzīgo S 2 ' . Tādēļ paras t i nebūs vajadzības 
ievērot Leniksruļļa un sviru paš sva ru ; principā, sapro tams , to vienmēr 
var dar ī t . 

Lai G i znāk tu mazāks un galvenokār t , lai ap tveres leņķi 
iznāktu lielāki, L e n i k s u v i e n m ē r n o v i e t o s i k s n a s v a 
ļ ē j ā d a ļ ā (kur nokare lielāka, un S 2 ' < S 1 ' ) , un pie t am t u v ā k 
m a z ā k a m skriemelim, lai pēc iespējas paliel inātu t ā ap tveres leņķi 
Clļ, kas a tk lā tos pā rvados ir mazāks par 180° (sk. 280. lpp.) . Ar Leniksu 
to v a r sasniegt t i k p a t lielu kā ūx (vai pa t lielāku), pie k a m a b u sk r i e-
m e ļ u O p a l i e l i n ā s ( s t i p r ā k t a s , k u r a m L e n i k s s 
i r t u v ā k s ) . 



304 V Pārvadi ar elastīgu saiti 

337. zini. 

337. zīm. rāda , ka p r e t s t a t ā p a r a s t a m a t k l ā t a m pā rva 
dam, ku rā Q 1 + Q 2 = 360°, šeit mēs dabū jam l i e l ā k u l e ņ ķ u 
s u m m u , prot i ( tā kā vienādi svī t rot ie leņķi skicē ir v ienādi ) : 

^ - f Q 2 = 3 6 0 c - O r , 

kur Q r ir Leniksruļļa ap tveres leņķis. Par šā leņķa vērt ību tā t ad 
palielinās da rba skriemeļu ap tveres leņķu s u m m a . 

Q š e i t v i e g l i s a s n i e d z 210. . .240° un dažreiz p a t va i rāk . 
J o lielāks ir i, jo t u v ā k Lenikss jāp iebīda m a z ā k a m skriemelim, lai 

palielinātu Q 2 ; tomēr j āa t s t ā j maza rezerve, lai siksna eventuāl i neie-
spīlētos. Va rbū t va rē tu p ieņemt (337. z īm.) : e m m ^ 2 5 . . . 3 0 m m (sasto
pamas arī empir iskas formulas e note ikšanai ) . J a t ā d s m i n i m ā l s 
a t s t a t u m s e i r v a j a d z ī g s , t a d i e t e i c a m s n o v i e 
t o t s v i r a s a s i p ē c i e s p ē j a s t u v ā k (bieži t a s pa t sakrī t!) 
m a z ā s k r i e m e ļ a a s i j , lai nesamazino t e, Leniksrullis varē tu 
brīvi šūpoties, slodzei svārs tot ies . Slodzei pieaugot , siksna izstiepjas 
s t iep tā da ļā ; tādēļ vaļējā daļā, kur S 2 ' ^ c o n s t , nokare palielinās, un rullis 
iet uz leju, paliel inot D abiem, bet it sevišķi maza jam skriemelim. 
Līdz ar to a u t o m ā t i s k i p i e a u g a r ī p i e l a i ž a m ā a t -

S ' 
t i e c ī b a = m = C 0 ' ; j ā g ā d ā t ikai , lai šajā ruļļa a u t o m ā t i s k ā 

regulēšanas kus t ībā e pā rāk nesamaz inā tos , ko sasniedz ar pareizu 
Leniksa sviras ass novie tošanu (t . i. iespējami t u v ā k mazā skriemeļa 
asij); to v ienmēr ieteicams izpēt ī t ar skici. T ā p a t jāgādā , lai nenot ik tu 
saskaršanās ar s iksnas s t iepto da ļu ; maks imālās slodzes g a d i j u m ā : 
E m m > 2 5 . . . 5 0 m m (337. zīm.) 



Speciāli pārvadi 

L e n i k s r u ļ ļ a caurmēru ieteicams ņemt ne pārāk mazu, jo 
šeit siksnu neizdevīgi loka pretējā virzienā. V ē l a m s , l a i v ī s p ā -

r ī g i m a k s i m ā l i p i e l a i ž a m o a t t i e c ī b u a r ī š e i t 

8 1 
i e t u r ē t u : p a r a s t ā m siksnām = — < — ^ , mīkstām siksnām 

U r u u 1UU 

< gQ 40» c h r o m ā d a i pa t ^ ~ ••• va jadzības gadi jumā. Vispā

rīgi Leniksa caurmērs mazos pā rvados ( D m a 2 s s 3 0 0 mm) būs a p m ē r a m 

t ā d s pa t s kā D m a z (mazākā skriemeļa 0 ) . Lielākiem Dmaz ruļļa 0 pa

rast i būs mazāks, kamēr sasniegs kādus (50 . . .75%) Dmaz, j a D m a 2 ^ 
700. . .800 m m . 

Ruļļi un skriemeļi Lenikspārvados j āņem vāji noapaļot i vai pa t 
cilindriski, lai samaz inā tu papildu spr iegumus. 

S i k s n ā m j ā b ū t pēc iespējas ļoti mīks tām, v ienādām un glu
d ā m ; parast ie metalliskie slēdži kā arī savienojumi, kas lokāli palie
lina siksnas biezumu, nav noderīgi. Vislabāk lietot l īmētas siksnas 
(resp. bezgalīgas tekst i ls iksnas bez savienojumiem). 

Ļoti svārst īgu slodžu gadi jumos Leniksruļļi stipri lēkā siksnas 
pēkšņo pagar inā jumu un saīsinājumu dēļ un gadi jumā sviru ar a t sva ru 
līdz ar Leniksrulli pav isam pārmet uz o t ro pusi . Šeit svārst ību sama
zināšanai ieteicams lietot speciālas eļļas bremzes vai arī a tsperes slogu 
v ie tā . 

L e n i k s p ā r v a d u t r ū k u m i : 1) Siksnu loka lieku reizi 
uz Leniksruļļa un pie t a m ļoti neizdevīgā pretējā virzienā. 

2) Leniksa pre tes t ība ir papildu zaudējums, kas gan labi izba-
lansē tā konst rukci jā ir mazs, un ar uzviju a t svēr t s vēlāk aplūkojamiem 
ieguvumiem. 

3) Ierīce dā rgāka par pa r a s to : j āņem ļoti laba, mīksta, v ienmē
rīga siksna, jā izveido ļoti rūpīgs sav ienojums; t a m pievienojas Leniksa 
izmaksa un uz turēšanas izdevumi. 

L e n i k s p ā r v a d a p r i e k š r o c ī b a s : 1) Spr iegumus 
s iksnā va r ieregulēt plašās robežās ar p ā r s t ā d ā m o a tsvaru resp. pie
ve lkamo atsper i . Tādēļ var noteikt i z ināt un ieregulēt visizdevīgākās, 
resp. k a t r ā gad i jumā minimāli vajadzīgās spr iegumu vēr t ības . Piem., 
ilgstošā miera s tāvokl ī va r pavisam atslogot s iksnu; vajadzības gadi
j u m ā va r stipri pārslogot pā rvadu uz īsāku laiku u. t. t. 

2) Skriemeļu ap tveres leņķi — it sevišķi mazā skriemeļa — ir 
s t ipr i pal iel ināt i ; pie t a m tie vēl au tomāt i sk i palielinās darbā , slodzei 
p ieaugot . Siksna pa t i itin kā ieregulējas resp. pielāgojas slodzei. Šo 

20 



306 V Pārvadi ar elastīgu saiti 

aps tākļu dēļ va r pielaist daudz lielākas a t t iec ības s t a rp spēkiem s t i ep tā 

S ' 
un vaļējā da ļā : ^ 7 = e nekā paras tos pā rvados . Citiem vārd iem, 

v a r samazinā t S 2 ' t a m pašam P = S 1 ' — S 2 ' līdz p a t S 2 ' = 0,1 P , kas dod, 

S ' 
acīmredzot , S / = 1,1 P, un ^ 7 = 11. Vēr t ības 6. . .8 bieži sas to-

p a m ā s . Turp re t im a tk lā tos pā rvados bez Leniksa spr iegumu neno
teikt ības dēļ bieži j ā rēķ inās ar skaitl i t ikai ap 2 vai pa t mazāk . 
Bet ar S 2 ' arī vajadzīgais S / = P + S 2 ' samazinās . 

Tādēļ Lenikspārvados var iztikt ar mazāk iem spriegumiem nekā 
paras tos pārvados , resp . va r pārnes t lielākas j a u d a s ar t ād iem pašiem 
spriegumiem. 

3) T ā kā mazā skriemeļa ap tveres leņķi šeit lieli, va r pielaist pār

nesumus i līdz •• (ir l ietots p a t ^ ) , resp. pre tē jās vēr t ības . 

Paras tos pārvados t ād i skaitļi nav iespējami. 
4 ) Var pielaist ļoti mazus ass a t s t a t u m u s s t a rp skriemeļiem a; 

pat ies ībā vajadzīgs t ikai t ik daudz , lai s t a rp skriemeļiem varē tu ie
vie tot Leniksu. J ā s a k a pat , ka mazi a ir visizdevīgākie Leniksruļļu 
lietošanai, jo t ad a b u skriemeļu Q palielinās ievērojamā mērā. T o 
mēr arī vert ikālos vai s tāvos pā rvados ar lielākiem asu a t s t a t u m i e m , 
kas normāli , kā redzējām, s t rādā , ļoti neizdevīgi, Leniksruļļi ( kau t 
v a r b ū t mazākā mērā) ļoti noderīgi, jo šeit ga ran tē t i n o t e i k t i 
spriegumi, kas ir gandrīz neatkar īgi no ārējiem aps tāk ļ iem. 

5) Slodzei mainot ies , a u t o m ā t i s k ā s i i ieregulēšanas dēļ š ļūkšanas 
zaudējumi ir ļoti maz i ; tādēļ t] ir augs t s ikka t ra i slodzei. 

6) Ā r ē j o a p s t ā k ļ u (mi t ruma , t e m p e r a t ū r a s ) maiņas , t ā p a t 
arī s i k s n a s p ē c s t i e p š a n ā s g a n d r ī z n e m a i n a s p r i e 
g u m u s s i k s n ā ; tādēļ šeit v a r l ietot v ieglākus gu l tņus un vā rps t a s . 
Siksna arī mazāk cieš, k a u t gan t ā darbojas ar d ivkāršu locīšanu; t ā p a t 
a tk r ī t vajadzība pēc biežākas pāršūšanas . Beidzot siksnas montāža arī 
vieglāka, jo t ā n a v jā izdara , siksnai a t rodot ies s t iep tā stāvoklī . 

Zaudējumi siksnas pārvadā; lietderības reizulis. 
K ā ikka t rā mechanismā, t ā arī s iksnas p ā r v a d ā z ināma enerģijas 

daļa m u m s prakt iski iet z u d u m ā . No enerģēt i skā viedokļa lieta ir gan 
c i t ā d a : enerģija kā t ā d a nepazūd, be t t ikai no kinēt iskās enerģijas 
veida pāriet s i l tuma enerģijā, kas š e i t no p r a k t i s k ā viedokļa 
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ir bezvērt īga, un tādēļ uz ska t ama par zaudē jumu. Tikai t ā lieta j ā sapro t 
ne t ikai šajā gadi jumā, bet ari vispārīgi mašinu technikā. 

P raksē zaudē jumu apmēru note ikšanai mēs pa lielākai daļai lieto
j am t . s. l i e t d e r ī b a s r e i z u ļ u s TJ, ko vispārīgi d e f i n ē 
j a m k ā a t t i e c ī b u s t a r p i e g ū t o u n p a t ē r ē t o e n e r 
ģ i j u r e s p . j a u d u : 

_ iegūtā enerģija iegūtā j a u d a 
1 5 ~ pa tē rē t ā enerģija ~ pa t ē rē t ā jauda ' 

Siksnas p ā r v a d a gadi jumā pa t ē rē t ā j a u d a būs d z i n ē j v ā r p s t a s 
j a u d a N , , bet iegūtā j auda d z ī t ā s v ā r p s t a s j a u d a N 2 , 
kas pa r zaudē jumu s u m m u S Z būs mazāka par p r o t i : 

N 2 = N , - E Z (42) 

S i k s n a s p ā r v a d a (arī i kka t r a cita p ā r v a d a ) l i e t d e r ī 
b a s r e i z u l i s t ā t ad b ū s : 

T - N » - . N i - S Z . Z Z 
N % — N 7 ~ ~ 1 ~ N T ( 4 3 ) 

Acīmredzot , 7) ir a r v i e n < 1 . 

Var, kā to bieži dara , izteikt rj arī %, reizinot t ā vēr t ību ar 100. 

Aplūkosim ī sumā atsevišķos zaudē jumus siksnas pā rvadā , no 
kur iem a tka rā j a s to s u m m a Z Z ; līdz ar to būs iespējama arī TJ novē r t ē 
šana . 

Ēr t ības labad zaudē jumus var sadalī t divās grupās , saskaņā ar 
vispār īgo j a u d a s formulu N = c . P . u, kur c ir skaitl isks koeficients 
[sk. ( 2 ) f o r m u l u ] : 

1) spēka P zaudē jumos un 2 ) ā t r u m a u zaudē jumos . 
1) Spēka zaudē jumu cēloņi ir: 

a) siksnas iekšējā berze (histereze); 
b) ārējā adhezi ja s tarp siksnu un skr iemel i ; 
c) gaisa pre tes t ība siksnas un skriemeļu kus t ībām; 
d) gul tņu berze (s tarp redzi un gultni) . 

2 ) Ā t r u m a zaudē jumu cēloņi ir: 
e) elastīgā slīde s t a rp siksnu un skr iemeli ; 
f) s iksnas eventuā lā š ļūkšana . 

P i e z ī m e s . 
P i e a. 2 2 4 . lpp. mēs jau a tz īmējām, ka ats logošanas laikā 

s iksnas a-e līkne iet pa citu ceļu, nekā slogošanas laikā, un ka zi
n ā m a deformācija paliek (sk. 2 6 8 . zīm.). Ar laiku, s ap ro tams , 
iestāsies z ināms l īdzsvara stāvoklis, un paliks t ikai a-e līknes cilp-

20* 
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veida r aks tu r s (338. zim.). Laukums zem 
a-z līknes, kā z ināms, izteic re la t ivās de
formācijas d a r b u ; t ā kā līkne veido ciklu, 
a ts logošanā iegūtais da rbs ir mazāks par 
slogošanā pa tē rē to . Diference — t. i. cikla 
līknes ieslēgtais l a u k u m s — pārvēršas siltu
mā (iekšējā berze!) un uzska tams par 
zaudē tu . Šāds zaudē jums spr iegumu mai
ņas un locīšanas dēļ radīsies pā rvadā , 
ac īmredzot , ikreizes, kad siksna apskries 
skriemeļus. 

Siksnas mainīgo īpašību dēļ zaudē juma 
skai t l i skās vēr t ības diezgan grūti dot . Cik 

tā lu šie zaudējumi izpētī t i , ir iegūti norād i jumi , ka tie relat ivi sama
zinās, pieaugot s iksnas spr iegumiem un skriemeļu 0 0 , kāds rezul
t ā t s arī s aga idāms : lieces spriegumi samazinās , p ieaugot skriemeļu 
0 0 , un. spriegumu maiņas lielāku a gad i jumā krīt relat ivi m a z ā k 
svarā . Piem., do tas šādas empir iskas formulas r e l a t ivam spriegumu 
(resp. spēku) zaudē jumam Z a % : ādas s iksna i : 

100 .„ / S \v 100 

338. zini. 

z a = V - /o, 
Ovld 

un teksti lsiksnai (bez gumijvielu i m p r e g n ē j u m a ) : 

Z a = Uzaud • 100 

Ovld - ii) 1,35 100 

CTvld 

kur 

Ovld = 7y 

ir vidējais kopējais spr iegums siksnā. 

P i e b. Ārējā adhezi ja s ta rp siksnu un skriemeļa virsmu var 
bū t ļoti dažāda . Gludām un sausām skriemeļu un siksnas v i r smām 
tā va r b ū t pavisam ne ievēro jama; t ā t u r p r e t i m va r būt diezgan liela, 
ja lieto dažādas stipri sveķainas ziedes, kā to praksē , diemžēl, bieži 
dara . 

Pie šīs pašas zaudē jumu kategori jas v a r ē t u pieskait ī t dažādas 
ci tas pretest ības , ko sas top s iksna : p iem. , even tuā lo a t loku pretes t ību 
(tos gan, kā 238. lpp . minēts , bez va jadz ības nelieto), t ā p a t izslēdzēju 
dakšu pre tes t ību. Ķīļsiksnu pā rvados bez t a m siksna va r iespīlēties 
rievā, kas prasa lieku spēku t ā s izraušanai . 
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Skait l iskās vēr t ības vai formulas , sapro tams , visos šajos gadiju
mos gandrīz nav iespējams dot, jo šīs pretes t ības pilnīgi a tka rā jas no 
ikreizējiem aps tāk ļ i em. 

P i e c. Gaisa pretest ība maziem ā t rumiem u vispārīgi nav 
ievērojama, t u rp re t im gan lielākiem u (virs 20 . . .30 m/sec), jo t ā pieaug 
a p m ē r a m proporcionāli ā t r u m a k v a d r ā t a m . Note ik tas vēr t ības arī 
šeit grūt i dot, jo zaudējumi a tka rā j a s no siksnas virsmas s tāvokļa un 
no skriemeļu konst rukci jas (ar va i bez spieķiem u. t. t ) . Piem., do ta 
šāda empīr iska formula : 

k u r : L m ir s iksnas g a r u m s ; 
u m/sec — siksnas ā t r u m s ; 
<īn k g / c m 2 — lietderīgais spr iegums; 
8 cm — siksnas biezums. 

[ J a u = 4 0 m/sec, L = 1 5 m , 8 = 1 cm, CT„= 15 kg /cm 2 , t ad Z c ^ l % ; 
I ja u = 2 0 m/sec, L = 1 5 m , 8 = 1 cm, a „ = 15 kg /cm 2 , t ad Z c ^ 0 , 2 5 % . J 

Kā redzams, zaudē jums relativi samazinās ar L un it sevišķi ar u sama
zināšanu, t āpa t ar <rn un 8 paliel ināšanu. 

P i e d. Gul tņu berze viegli ap rēķ ināma, ja z ināms gu l tņu ber
zes koeficients [i.guit un ass spiediens Aa. Cik noteikt i šie lielumi note icami , 
tik pareizs būs aprēķ inā ta i s zaudē jums. Par gu l tņu berzes koeficien
t iem runāsim t u r p m ā k speciālā nodaļā . Aa no te icams no (23) resp. 
(23a) un (30b) formulas , kā 300. lpp. minēts . 

Apzīmējot , kā agrāk, aploces spēku ar P, dzinējskriemeļa rādiju 
ar Rļt dzinēja un dzī tās vārps tu redžu radijus ar r\ un r2 un leņķu ā t ru -
mus ar co x un o>2, v a r a m a t ras t berzes jaudu Nberze no vispārējās (2a) 
formulas : 

Z c = 
L • (0,1 u ) 2 

16 . CTn • § 

ar Pberze = Aa . ļl. 

Mēs dabūjam, acīmredzot , k o p ā : 

Nberze — T Ē ~ ~ 

k a s a r vispārīgāku ass spiediena formulu (sk. 300. lpp. ) : 
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dod: 

_ Pļx m + 1 , / , ( D , — D , ) 2 . 

P ā r v a d ā ievadītā (pa tē rē tā ) j auda N , būs ( a t ska i to t zaudē jumus dzi
nē jvārps tas gul tņos) : 

P . R i . W l 

75 

Relat ivais zaudē jums Z<r% ir t ā d ē ļ : 

7 Nberze • 100 _ 
Z d = -

— R j * m — 1 ' y 1 4 a 2 * ļļ.*1 1 ^ ' ' / - , U U / o -

J a montāža un eļļošana ir laba, t a d Z d v a r bū t pav isam mazs. 
Praksē gan parast i j ā rēķ inās ar lielākiem ska i t ļ i em; drošības labad 
varē tu skai t ī t slīdes gul tņiem (sk. t u r p m ā k ) a p m . 2 . . . 5 % a tka r ībā 
no aps tākļ iem, un velšanās gul tņ iem v a r b ū t 1. . .2% (pilnai slodzei)-
J a mon tāža un apka lpošana mazāk rūpīga , skait ļ i va r bū t dažreiz ievē
rojami augs tāki . 

P i e e un f. Pa r elastīgās slīdes re la t ivo zaudē jumu Y mēs 
jau runā jām 283. lpp. un redzējām, ka tas ir n e n o v ē r š a m s . 
Novēršama t u r p r e t i m pa lielākai daļai būs s iksnas š ļūkšana (buksēšana) 
pa skriemeļiem. T a s v a r b ū t m a z ā k ā mērā a t t i ecas uz paras t i em a tk lā 
t iem pārvad iem, ku r spriegumi dažreiz grūt i i e tu rami un kur tie mai
nas ārējo iespaidu dē ļ ; t u rp re t im šis zaudē jums gandrīz pilnīgi novēr
šams Lenikspārvados . Paras tos pā rvados tādē ļ j ā rēķ inās vispārīgi 
a r lielākiem zaudē jumiem Z e + f ^ līdz 2 . . . 3 % , Lenikspārvados tu r 
p re t im ar Z e +f līdz 1 . . . 1 , 5 % . 

Savelkot visus zaudē jumus kopā, varē tu a p m ē r a m rēķinā
ties ar šādiem skai t ļ iem p i l n a i s l o d z e i : 

Lielos, ļoti labi montē tos un apka lpo tos p ā r v a d o s : 
S Z ^ 3 . . . 5 % , resp. v) 0 ,97. . .0 ,95. 

Transmisi ju pā rvados un mazākos p ā r v a d o s p a r a s t i : 
S Z S 4 . . . 7 % , resp. TJ ^ 0,96. . .0 ,93 (vai p a t mazāk) . 

Lenikspārvados , kas labi montē t i un apka lpo t i (arī ķīļsiksnu pār
vados ) : 

S Z ^ 1 , 5 . . . 5 % , resp. TJ 0 ,985. . .0 ,95. 
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? 

25 50 75 

339. zīm. 

Minētie skaitļi a t t iecas 
uz p i l n u s l o d z i . Slo
dzei samazinot ies , vispārīgi 
visiem pārvad iem (ne tikai 
siksnas!) rj krīt, jo daži 
zaudējumi , piem., gul tņu 
berze, gaisa pretest ība, siks
nas iekšējā berze, ārējā 
adhezija — citiem v ā r d i e m : 
spēka zaudē jumi — paliek 
vai nu apmēram tie paši, 
vai arī samazinās relativi 
daudz mazāk nekā slodze. 
Mazu slodžu gadi jumā šie 
zaudējumi tādēļ iztaisa re
lativi daudz lielāku %. 

Tukšgai tas laikā, kad lietderīgā slodze ir nulle, zaudējumi sastādīs , 
ac īmredzot , visas 100%, un tādēļ TJ = 0. 

Vislabāk a t tē lo t aps tākļus grafiski ar 7) - N līkni (339. zīm.), kas 
gandr īz visiem pā rvad iem (vai vispārīgi mechanismiem) ceļas s ā k u m ā 
strauj i , un t ad arvien lēnāk (siksnas p ā r v a d a m līkne ceļas s ā k u m ā 
ievērojami stipri). 

Skriemeļu materiāl i i r : visvairāk ķ e t s — līdz u ^ 25. . .30 m/sec. 
Lielākiem ā t r u m i e m l ieto: r e t āk t ē r a u d a l ē j u m u , bet pa 
lielākai daļai mīks to tē raudu resp. d z e l z i līdz ā t rumiem a p m . 
50 . . .60 m/sec. Mazākiem ā t rumiem un sausām te lpām ļoti bieži lieto 
arī k o k u, kas dod lē tākus un vieglākus skriemeļus ar lielāku berzes 
koeficientu \L. Virs u ^ 15 m/sec un mi t rās te lpās koka skriemeļus 
gan nevajadzētu lietot, kau t gan bieži tos lieto gandrīz visur ķe ta skrie
meļu v i e t ā ; to iz tur ība ir, sapro tams , daudz mazāka . 

Skriemeļu k o n s t r u k c i j u ir vispārīgi d a u d z ; tādēļ aplūkosim 
tikai dažas v i sva i rāk lietotās, un t u v ā k a s ziņas dosim vienīgi pa r 
praksē svarīgākiem normālas konst rukci jas ķ e t a skriemeļiem. 

K o k a s k r i e m e ļ i veidoti no kopā sal īmētiem, parast i 2 0 . . . 
25 m m bieziem, segmentve idā izzāģētiem dēļiem. Līdz 0 « 250 . . .300mm 
skriemelis ir cilindrisks ķermenis bez spieķiem; līdz 0 ^ 900. . .1000mm 

Siksnu skriemeļi. 
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parast i ņem 2 spieķus (340. zīm.), v i rs t ā 4 spieķus (ir konst ruēt i koka 
skriemeļi pa t līdz 0 ^ 8000 mm) . 

Šie skriemeļi ir arvien divdaļīgi un kopā savilkti ar sk rūvēm. To 
noturēšanai uz vā rps t a s garenķī ļus nelieto. Ar skrūvēm cieši pievelk 
skriemeļu u rbumu sienas pie v ā r p s t ā m ; t ā d ā veidā radīt ie berzes spēki 
pārnes momentus . U r b u m a m tādēļ j ā b ū t d rusku mazākam par vā rps t a s 
caurmēru . Lai skriemeli va rē tu l ietot va i rāk iem vā rps tu 0 0 , izde
vīgākas ir konst rukci jas ar p ā r m a i n ā m u bukšu — kā skicē parādī t s . 

Šādu koka skriemeļu svars ir t ikai a p m . 0,25.. .0,3 no att iecīgu 
dimensiju ķeta skriemeļu sva ra . 

No d z e l z s s k r i e m e ļ i e m 341 . zīm. parād ī t s skriemelis 
ar ķe ta rumbu, ku rā ielieti (vai ieskrūvēt i) apaļ i dzelzs spieķi. Spieķu 

ārējie gali gredzen
veida pap laš inā t i ; pre t 
gredzeniem a tba l s t ās 
dzelzs vai t ē r auda 
skā rda loks, ko no tu r 
ar iegremdētā veidā 
a tkn iedē t iem spieķu 
galiem. 

Salīdzinot ar ķe ta 
skriemeļiem, šādi un 
līdzīgi skriemeļi ir ie
vērojami vieglāki un 
s t ip rāk i ; tādēļ tie 

lietojami lielākiem aploču ā t r u m i e m . S a s t o p a m a s arī kniedētas skrie
meļu konstrukci jas , kas izveidotas t ikai no dzelzs; tā lāk ievērojama, 
piem., S K F firmas konst rukci ja , kas sas tāv no ķe ta r u m b a s un spie
ķiem, un no a tsevišķa loka, kas izveidots no t ē r auda skā rda un cieši 
uzst iepts spieķiem ar skrūvju pal īdzību. 

Ķeta skriemeļi ar mazu 0 (līdz 200 . . .250 mm) bieži vei
doti b e z s p i e ķ i e m (342. z īm. ) ; r u m b a un l o k s (vainags) 
savienoti ar relat ivi p lānas r i p a s palīdzību, ku rā dažreiz izveido 
cau rumus . Šī forma gan nav sevišķi izdevīga, jo, skriemelim pēc atlie
šanas atdziestot , mater iā lā rodas diezgan lieli spriegumi. 

L i e l ā k u s s k r i e m e ļ u s i z v e i d o a r s p i e ķ i e m (343. 
z īm.) ; tie ir vieglāki, un tajos a tdz i šanas spr iegumi n a v t ik lieli. 

S p i e ķ u s k a i t u va r ņ e m t pēc empir i skas formulas : 



Siksnu skriemeļi ļļļ 

•342. zim. 346. zīm. 

343. zīm. 
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kuru bieži noapaļo uz pāra skaitli (dalī tos skriemeļos tas pa t nepie
ciešams). 

Spieķus pa t l aban izveido gandr īz tikai t a i snus . Agrāk bieži lie
toja izlocītas formas (343. zīm.), lai itin kā samaz inā tu a tdz išanas sprie
gumus . Bet to la ikam gan nesasniedz; skriemelis t u rp re t im ir smagāks 
un darbs kompl icē tāks . 

Spieķu šķērsgriezumi ir gandrīz v ienmēr e 11 i p t i s k i ar garo 
asi skriemeļa vidējā s immetr i jas p laknē un asu a t t i ec ību : a s : b s ^ 
& (2.. .2,5) : 1 (sk. 344. zīm.). 

Ci tādas izmēru at t iecības iznāk dalī tos skriemeļos (sk. t u r p m ā k ) , 
kuros dal i juma plakne iet caur spieķi (344. zīm.). Šeit garo asi (resp. 
kopējo izmēru šajā virzienā) palielina līdz (1 ,25 . . . 1,4) a s , bet īso asi b s 

a t s t ā j a p m . to pašu (ar to efekt ivāk palielina pre tes t ības m o m e n t u , jo 
garā ass resp. izmērs šajā virzienā ietilpst p re tes t ības momen ta for
mulā kvad rā t i skā veidā) . 

Spieķu šķērsgriezumu i z m ē r u s samazina uz loka pusi a t t iec ībā 
5 : 4 resp. 1,25 : 1 (353. zīm.). 

J a loka p l a t u m s B > 300. . .400 m m (vai B > 0,1 D 4 - 250 mm) , 
t ad paras t i ņem 2 s p i e ķ u r i n d a s a p m . (0,4. . .0,5) B a t s t a 
t u m ā (345. zīm.). 

Par spieķu a p r ē ķ i n u runās im t u r p m ā k . 

L o k u (va iņagu) izveido vai nu ar gludu iekšēju virsmu (sk. 
343. zīm.), vai arī ar cirkulāru pas t ip r inā jumu (ribu) vidū s ta rp spie
ķiem. Loks t ad ir s t īvāks un iztur īgāks, to t ies spr iegumu sadal i jums 
neizdevīgāks; tādēļ t agad daudzi kons t ruk to r i to a t m e t . J a skriemeli 
veido ar modeļa palīdzību, abās loka pusēs j āpa redz slīpumi ( 1 : 3 0 . . . 
1 : 50) modeļa izvilkšanai (346. zīm.) . 

Kā savā v ie tā jau bija minē ts (237. lpp.), loku ārējās v i rsmas bieži 
sfēriski noapaļo, lai novērs tu siksnas nokr i šanu . Bija ari minēts , ka 
n o a p a ļ o j u m a a u g s t u m s h Vācijā ir normēts un svārs tās 
robežās s ta rp h = 1 . . . 4mm, J a no rmas nevēlas lietot, va r ņ e m t h pēc 
kādas empir iskas formulas , p i em. : 

h ^ 0 , 1 5 V B mm , (45) 
sastop pa t 

h = (0,25. . .0,33) v ' F W 

L o k a b i e z u m u s* — ja s t ipr ības aprēķ ins neprasa c i tādu 
vēr t ību — var ņ e m t pēc empir iskas fo rmulas : 

s, = 0,005 D + 0,3 cm (46) 

Pa r loka s t ipr ības aprēķinu t u r p m ā k . 
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L o k a p l a t u m i B, kā 238. lpp. jau minēts , Vācijā n o r m ē t i ; 
t ā p a t normēt i s k r i e m e ļ u c a u r m ē r i D u n t r a n s m i s i j u 
r i t u s k a i t i . J a normas nelieto, t ad a tk lā t i em pārvadiem, a tka r ībā 
no siksnas p l a t u m a b, va r ņemt B pēc empir iskās formulas : 

B 1,1 b + (0,5.. .1,5) cm (47) 
[pēc n o r m ā m iznāk : B ^ b + (1 .. .5) c m ] . 

K r u s t o t i e m u n l e ņ ķ a p ā r v a d i e m — k ā j a u 
2 4 1 . lpp . te ikts — siksnas aksiālās pārv ie tošanās dēļ j āņem v a i r ā k ; 
t u r v a r ē t u lietot fo rmulu : 

B *g 1,4 b + 1 cm va i : B = 2 b . . . . (47a) 
R u m b a s b i e z u m s ņ e m a m s : 

s r ^ ( 0 , 3 . . . 0 , 5 ) d (48) 
no rmā lām v ā r p s t ā m (347. z īm.) ; neparas ta izveidojuma v ā r p s t ā m tas 
a t r o d a m s pēc kād iem citiem empir iskiem da t iem vai formulām. 

R u m b a s g a r u m s ņ e m a m s : 
/ r ^ ( l , 2 . . . 2 ) d (49) 

ku r d ir vā rps tas 0 . 

Līdz B ^ ( 1 , 2 . . . 1 , 5 ) d bieži ņem lr=B; l ielākiem B paras t i lT < B. 
G a r ā k ā m r u m b ā m v idū taisa pap laš inā tu cau rumu (347. zīm.). R u m b a 
t ad ir vieglāka, u rbšanas darbs samazinās , un r u m b a s ķīlis vieglāk mon
tē jams . Pieguļvirsmu garums t ad i r : 

Ir gž (0,4.. .0,5) d (50) 

347. zīm 

Veidojot skriemeli ar modeli, arī rumbai j āņem slīpumi ^ . . . ^ 

uz a b ā m pusēm (347. zīm.). 
Siksnas s k r i e m e ļ u s ļoti bieži izveido d a l ī t u s (348. zīm.). 

T iem ir vesela rinda priekšrocību, salīdzinot ar veseliem skriemeļiem, 
p ro t i : 
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1) t o montāža iespējama i k k a t r ā vie tā , nenoņemot (piem., t r ans 
misijās) v ā r p s t u ; 

2) spriegumi, kas rodas mater iā lā pēc a tdz išanas , daudz labāk 
iznīcinās; 

3) t r anspor t s ir vieglāks lielu 0 0 gad i jumā. 
Skriemeļus va r da l ī t : 
1) atlejot daļas a tsevišķi ; noēvelējot t ad saskarv i rsmas , saskrūvē 

daļas kopā. Siksnas skriemeļiem šādu paņēmienu reti l ie to; t as va i rāk 
piemērots ļoti smagiem spara ra t iem, lieliem zobra t iem, ģenera toru 
rotoriem u. t. t. 

2) atlejot daļas kopā, bet paredzot k ā d ā da l i juma p laknē savie
nojumus, ko pēc skriemeļa a tdz išanas spr idzina ar ķīļiem. Daļas bez 
spr idzināto virsmu aps t r ādāšanas savieno ar sk rūvēm, dažreiz arī ar 
rumbai kars tā s tāvoklī uzvi lkt iem sa raukšanas gredzeniem (ja, piem., 
vēlas tikai izlīdzināt spr iegumus ; t ā d ā gad i jumā loku var pa t nemaz 
nespridzināt) . 

•348. zīm. 

Spridzināmos savienojumus ieteicams ņ e m t < 8 m m p la tuma, 
citādi tos grūt i spr idzināt un va r bojā t skriemeli . 

S i k s n a s skriemeļus i e t e i c a m s d a l ī t g a r s p i e ķ i , 
kā parād ī t s 348. zīm. Daudz neizdevīgāki ir dali jumi s t a rp spieķiem 
(kā skicē parād ī t s ar r aus t ī t ām līnijām), jo šajās vie tās rodas lieki centr i-
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fugalspēki, kas neizdevīgi piepūlē plāno loku (to va r darīt virvju skrie
meļos, kur loks ir solidāks). 

S k r ū v e s , ar ku rām savelk abas skriemeļu daļas, i e t e i c a m s 
novietot pēc iespējas t u v ā k lokam un rumbai , lai samazinā tu lieces 
spr iegumus. Montāžas iespējas, kā arī svara izlīdzināšanas dēļ ieteica
mas dubul tuzgr iežņu skrūves, v ismaz pie loka, kur tās paras t i p a t 
nepieciešamas (ja B > 120.. . 150 mm, pie loka ieteicams ņemt 2 skrū
ves). 

Pēc aps t r ādāšanas s k r i e m e ļ i rūpīgi j ā i z b a l a n s ē , citādi 
tie r aus ta vārps tu un bojā gu l tņus ; it sevišķi tas nepieciešams lieliem u. 

Skriemeļu stiprības aprēķini. 
Skriemeļa kopējais st iprības aprēķins (t. i. visu tā daļu reizē), kāds 

principiāli bū tu vēlams, skriemeļa komplicētās formas dēļ, diemžēl, 
n a v iespējams; jāaprobežojas ar a t s e v i š ķ o da ļu : loka, spieķu, 
skrūvju u. t . t . aprēķiniem. Bet arī tad aprēķini stipri jāv ienkāršo , 
kādēļ tie pat ies ībā ir diezgan problemātiski . Ar to arī izskaidrojams 
lielais empirisko formulu skaits , ko skriemeļu dimensionēšanai lieto. 

Principiāli no te ik tāk i aprēķini gan bū tu vēlami, jo skriemeļa even
tuā lā eksplozija bieži rada smagas un nepa t īkamas sekas. Šādi aprē
ķini tomēr pat v ienkāršo tā veidā ir ļoti sarežģīti un arī nepilnīgi. Praksē 
tādēļ paras t i lieto e lementārus aprēķinus , pielaižot t ikai ne pārāk augs tus 
spr iegumus, lai kompensē tu aprēķinu nepilnības. Tikai ļoti ā t rskrejošu 
mašinu, piem., t va ika turbinu, tu rbokompresoru u. t. t., daļu ap
rēķinus izdara no t e ik t ākā veidā, jo spriegumi t u r bieži ir ļoti lieli; bet 
tad rotējošo ķe rmeņu formu ņem iespējami v ienkāršāku, ap rēķ inam 
kau t tuvīni p ie ie tamu. 

L o k a a p r ē ķ i n s . Principiāli va j adzē tu . ievērot veselu r indu 
dažādu spēku : centrifugalspēkus, lietderīgo aploces spēku, ass spie
dienu resp. v i r smas spiedi s tarp skriemeli un siksnu, pašsvaru, inerces 
spēkus skriemelim ieskrienoties vai apstājot ies un papildu centrifu
galspēkus no d a ž ā d ā m liekām d a ļ ā m : savienojumu izciļņiem, skrūvēm, 
izbalansēšanas ķermeņiem u. t. t . Visu to ievērot aprēķinā nebūtu 
prakt i sk i iespējams; tādēļ aprēķinu v ienkāršo : ievēro ta jā t ikai sva
rīgākos spēkus un pielaiž zemus spriegumus, lai iekalkulētu neaplū
ko to spēku iespaidu. Tālāk cenšas reducēt līdz iespējamam minimu
m a m dažādus even tuā lus papildu spēkus ar lietderīgu izveidojumu, 
labu aps t r ādāšanu (piem., ātrskrejošiem skriemeļiem ieteicams aps t rā 
d ā t loku arī no iekšpuses) un izbalansēšanu. 
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Visvienkāršākais un laikam visvai rāk lielotais loka aprēķ ina veids 
ir: p ieņemt to par brīvi rotējošu gredzenu, pilnīgi ignorējot spieķu ie
spaidu. T a d loks atradīs ies ga lvenokār t c e n t r i f u g a l s p ē k u 
i e s p a i d ā . J a loka biezums S/ (349. zīm.), sal īdzinot ar skriemeļa 
D, ir mazs, kā tas gandrīz v ienmēr ir siksnu skriemeļos, t ad varam 
tuvīni pieņemt, ka lokā darbojas t ikai s t i e p e s s p r i e g u m i c?f 
tangenciālā virzienā, ko radijuši centrifugalspēki. Tos v a r a m aprēķ inā t 
gluži t āpa t , kā to 263 . lpp. dar i j ām siksnas gad i jumā; tādēļ to 
šeit nea tkār tos im. Rezu l t ā t s bija (15a) fo rmula : 

_ y ( k g / d m 3 ) . u 2 (m 2 / s ec 2 ) 
G t ~ ~ 10 g (m/sec 2 ) 

Arī šeit, s ap ro tams , ai a t k a r ā j a s v i e n ī g i n o m a t e r i ā l a 
Y u n u, b e t n e n o s k r i e m e ļ a 0 u n l o k a i z m ē r i e m . 
Uzskatot loku par brīvi rotējošu gredzenu, t ā i z m ē r i t ā t a d 
n e k r ī t s v a r ā r e s p . n a v n o t e i c a m i . Varētu vienīgi 
note ik t maksimālo ā t r u m u Umax, l īdz k u r a m v a r ē t u iet, p ieņemot kāda 
mater iā la Gadm vēr t ību . P ieņemot , piem., p a r a s t a m ķe tam eradm ^ 6 0 . . . 
. . .70 kg /cm 2 , mēs no (15a) formulas d a b ū t u : 

umax = ļ / ~ š 25 . . . 30 m/sec. 

351. zlm. 352. zlm. 
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Kā jau 312. lpp. te ikts , lielākiem u (līdz 50 . . .60 m/sec) lieto t ē rauda 
lējumu vai dzelzi. 

D iag rammā (350. zīm.) grafiski parādī ts at kā u funkcija ( ķe t am 
ar y = 7,25 k g / d m 3 un t ē r a u d a m ar ŗ = 7,85 k g / d m 3 ) . 

Pat iesībā loku nedrīkst uzskat ī t pa r brīvi rotējošu gredzenu, jo 
t ā d a m at iespaidā būtu vienmērīgi jāizplešas, pa tu ro t apaļo formu, 
bet spieķi to ne a t ļ a u j . Loka forma tādēļ top neapaļa , kā parād ī t s 351 . 
zīm. augšā. 

J a u t ā j u m u v a r ē t u aplūkot drusku note ik tāk , proti — reizē loka un 
spieķu deformāci jas ; t as dod stat iski nenote ik tu problēmu, kas ar pie
t iekošu v ienkāršo jumu palīdzību vismaz tuvīni a t r i s ināma. Ļoti a tbi l 
dīgiem skriemeļiem vai sparu ra t i em (it sevišķi lieliem u) t ā d s ceļš 
b ū t u arī ieteicams. Paras ta j iem siksnu skriemeļiem tas bū tu t omēr par 
daudz sarežģīts ceļš, kas gandrīz nea tmaksā tos . Tādēļ , kā 314. lpp. 
te icām, loku paras t i izveido pēc empir i skām formulām vai n o r m ā m 
un, ja izmērus vē la s kontrolēt , ievērojami vienkāršo uzdevumu. 

Var, piem., relativi plānu loku gadi jumā (kādi gandrīz v ienmēr ir 
siksnu skriemeļiem) u z s k a t ī t l o k a d a ļ u s t a r p 2 s p i e 
ķ i e m par t a i s n u s i j u a r 2 i e s p ī l ē t i e m g a l i e m (bieziem 
lokiem izliekums gan jāievēro) un aprēķ inā t t o liecei, neievērojot pā
rējo loka daļu iespaidus (352. zīm.) . 

Pieņemot, ka centrifugalspēku radī tā kopējā slodze C ir vienmērīgi 

sadal ī ta pa visu sijas garumu U — ^y, mēs dabūjam maksimaio 

C / 

lieces momentu (virs ba ls ta) : M max — 77T~ • 

2 m . u 2 

Bet : C = — g — (kur D ir skriemeļa caurmērs ) ; loka daļas 

masa m b ū s : 
(kur B ir loka p l a tums , y — mater iā la īpatnējais svars u n ' / — s p i e ķ u skaits) . 

A t r o d a m : 

m = li . S/ . B . y _ iz D . S/ . B . y 
. g j - g ~ 

C = 2 7 t . D . S f . B . Y - u 

D j - g 

2 

un 

M 2 . D . Si • B . y • u 
6 j 2 - g 

2 
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*> = - k ^ ~ , (51) 

St ipr ības no te ikums i r : Mma* = W . cr', r e sp . : 

B . s , 2 . c r ' _ - 2 . D . s/ • B . Y . u 2 

6 ~ 6 j 2 . g ; 

no šejienes a t r o d a m loka b iezumu: 

7 ī 2 D y u 2 

Šeit visi izmēri ir cm, kg, sec; ja , kā praksē paras t s , ņ e m a m D cm, 
Y kg/dm2., u mļsec, g m/sec2 un cr' kgjcm2, t ad formulas labajā daļā 
vēl jāieved koeficients: 

10000 1 
1000 . 100 _ 10' 

P r a k t i s k a m ap rēķ inam tad d a b ū j a m fo rmulu : 

7 t 2 D (cm) T ( k g / d m 3 ) u 2 (m/sec ) 2 

1 10 j 2 g (m/sec 2 ) tr' ( k g / c m 2 ) • • • • 

Pielaižot pa t lielus cr' ( tā kā M m a x ir virs spieķa, va rē tu v a r b ū t 
pa ra s t a j am ķ e t a m ņ e m t p a t līdz cr' = 500. . .750 kg /cm 2 ) , mēs d a b ū t u 
lielāku u un D gad i jumā siksnas skriemeļiem paras t i nel ie tojamus S; 
[sk. empirisko formulu (46)] . Fo rmula tādēļ va i r āk noder vienkāršai 
spara ra tu , speciālu smagu skriemeļu u. t. t. kontrole i . 

S p i e ķ u a p r ē ķ i n s . Ari uz spieķiem faktiski iedarbojas 
vesela r inda spēku : aploces spēks, asu spiediena spēks (kas ļoga spie
ķus), loka un spieķa centrifugalspēki un inerces spēki . Aprēķ ina vien
kāršošanai paras t i ievēro t i k a i a p l o c e s s p ē k u P, kas tiecas 
liekt spieķi. Tālāk iedomājas, ka ne visi spieķi reizē uzņem P, bet t ikai 

-ļ- ... ļ-ļ-ļ, tādēļ ka siksna neap tve r reizē visus spieķus, bet t ikai a p m . 

pusaploci vai pa t mazāk . 

L i e c e s a p r ē ķ i n s e l l i p t i s k a m s p i e ķ i m (353. zīm.). 

St ipr ības nol īdzinājums (pieņemot, ka reizē darbo jas - y spieķi) ir : 

j _ 7t a s 2 . b 8 _ , 
r • y i 3 32 

At t iec ība : - 8 = 0 J 0 (sk. 314. lpp . ) ; ievietojot d a b ū j a m : 
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m m 

353. zīm. 354. zīm. 

Šeit, kā skice r ā d a : y i 
D — D r s resp. t a s note icams no z īmējuma. 

CT' pa ra s t a j am ķe tam var pielaist : <r '=100. . .150 k g / c m 2 ; var ari 
lietot formulu: ff'=300—0,125 u 2 k g / c m 2 [ H ū t t e ' s 26. izd. II sēj. , 241 . 
lpp. ķ e t a m pielaiž arī l īdz: a ' = 3 0 0 k g / c m 2 ] . 

A p r ē ķ i n s s k r ū v ē m , kas savieno skriemeļu daļas (354. zīm.), no
tiek dažādi (ievērojot centr ifugalspēkus, berzi u. t. t . ) . Tā kā skrūves 
v ienmēr iebūvē ar lielu rezervi, pietiek izvēlēties kādu v ienkāršāku 
aprēķina veidu, piem., ievērojot vienīgi centrifugalspēkus. Iedomāsi
mies, ka t i k a i ā r ē j ā s s k r ū v e s (pie loka) u z ņ e m c e n t r i -
f u g a l s p ē k u l o k ā r a d ī t o s p r i e g u m u r e z u l t a n t i . 
Tad skrūvju (kas a t rodas v i e n ā vietā) kopējā aksialspēka SQakr no
te ikšanas nol īdzinājums ir [ar (15a) f o r m u l u ] : 

Fioka £ž 2Q 8kx = Of 

Y (kg /dm 3 ) . u 2 (m/sec 2 ) . B ļ s, 10 g (m/sec 2 ) ( 5 3 ) 

Pieņemot skrūvju skai tu , noteicam skrūvju dimensijas, kā agrāk bija 
aizrādī ts skrūvju nodaļā . J a B > 120.. .150 m m , pie loka ie teicamas 2 
s k r ū v e s ; ja B ir vēl lielāki, j āņem dažreiz ari 3 un 4 skrūves pēc vajadzības . 

21 
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S k r ū v e s p i e r u m b a s p a r a s t i ņ e m n ā k o š ā s 
r e s n ā k ā s p ē c s k r ū v j u t a b u l a s bez a p r ē ķ i n a , jo, 
kā redzējām, loka skrūves vienas pašas va r n o t u r ē t centrifugalspēku 
lokā radī to slodzi; tādēļ skrūves pie r u m b a s ir z i nāmā mērā rezerve, 
kas paliek pāri dažādu papi ldu spēku (piem., spieķu un skrūvju radī to 
centrifugalspēku) uzņemšana i . 

Kā 317. lpp. jau minēts , ie teicams novie to t skrūves iespējami 
t u v ā k lokam un rumbai , lai samazinā tu lieces spr iegumus, kas rodas 
no slodzes moment iem. 

Visus aprēķ inus ieteicams izdarīt (vismaz t ransmisi ju skriemeļiem) 
ne t a m aploces ā t r u m a m u, kas k a t r ā do t ā gad i jumā saga idāms, bet 
maks imālam u, k u r a m dota is mater iā ls vēl noderīgs (piem., ķ e t a m ie
te icams pieņemt aprēķinos u = 2 5 . . . 3 0 m/sec), jo skriemeļi samērā bieži 
pēc kāda laika nonāk pavisam ci tādos darb ības aps tāk ļos , kur aploces 
ā t rumi var bū t lielāki. Izdarīt ikreizēju s t ipr ības kontrol i bū tu ne visai 
ērti , un to praksē bieži vien nemaz neda r ī t u ; be t t ad nepietiekoši stipri 
skriemeļi varē tu b ū t ļoti b īs tami . 

Virvju pārvadi. 
Virvju pārvadi ieteicami ga lvenokār t tur , k u r jāpārnes lielas jau

das (līdz p a t 5000. . .6000 PS) pa lielākiem asu a t s t a t u m i e m , kur t ā t ad 
vajadzētu ļoti p la tas un garas s iksnas, k u r u cena ir relativi liela. Bez 
t a m virvju pārvadi izdevīgi vēl tu r , kur j auda no kopējā dzinēja jā
sadala reizē pa v a i r ā k ā m v ā r p s t ā m lielākos a t s t a t u m o s . 

Līdz a ^ 2 5 . . . 3 0 m lieto kaņepāju vai kokvi lnas virves kā ela
stīgo saiti s ta rp v ā r p s t ā m ; lielākiem a t s t a t u m i e m (50. . . 100 m) agrāk 
bieži lietoja t ē r auda t rosas . J a u n ā k ā laikā šādus pā rvadus gandrīz 
nemaz vairs nelieto, jo t ādos a t s t a t u m o s d a u d z izdevīgāk un ēr tāk 
pārnes t enerģiju ne mechaniskā, be t elektr iskā ce ļā ; arī kaņepāju virvju 
pā rvadus t ā paša iemesla dēļ lieto arvien re tāk , — tādēļ aplūkosim 
tos tikai īsumā. 

Tā kā vispārējā teorija virvju pā rvad iem ir, sapro tams , t ā pat i 
kā siksnu pā rvad iem, piet iks aprobežot ies ar galveniem punkt iem, kur 
abi pārvadi a tšķiras p rak t i skā izveidojumā. 

Virves. Virvju materiāl i i r : p a r a s t i e k a ņ e p ā j i (Canna-
bis sat iva) un citi augi, kuru šķiedras t i rdzniecībā bieži figurē ar 
kaņepāju n o s a u k u m u : visvairāk m a n i l a k a ņ e p ā j i (Musa tex-
tilis), re tāk a l o e k a ņ e p ā j i j e b s i s a l k a ņ e p ā j i (Agave 



Virvju pārvadi 323 

Sissa lana)un d ž ū t s (Corchorus); bez t a m lieto k o k v i l n u . Džūts 
ir vā jāks pa r kaņepāj iem, tādēļ to maz lieto, k a u t gan t ā cena ir lē tāka. 
Kokvi lna ir arī v ā j ā k a ; toties t ā dod samērā ļoti elastīgas, mīks tas un 
lokanas virves, kas pa r spīti dārgākai cenai ieteicamas šādos gad i jumos : 
ja skriemeļi j āņem ar nelieliem 0 0 , ja a t s t a t u m i s tarp asīm ir mazi, 
ja pārvadi tuvojas ver t ikā lam s tāvokl im, vai ja slodze ir nevienmērīga. 
Mani lakaņepāju v i rves ir diezgan cie tas ; t ā s derīgas ārējiem p ā r v a d i e m 
vai mi t rās te lpās . 

Visas šķiedru virves ik 2. . .3 mēnešus labi j ā ie tauko ar virvju t au 
kiem, lai a izsargātu šķiedras no ā t ras dilšanas un no ārējiem (a tmos
fēras) iespaidiem; ārējiem pārvadiem bez t am ieteicams virves konser
vēšanas nolūkos da rvo t va i impregnēt ar kreozotu, no kā gan cieš iz
tur ība un palielinās virves svars. 

Maksimālie grāvējspriegumi v i rvēm ir daudz lielāki nekā ā d a s 
s iksnām, ku r tie paras t i ir a p m : a B ^ 2 0 0 . . . 3 5 0 kg /cm 2 . Virvēm, tu r 
p re t im, a t t iecinot <T°B U Z virves b r u 1 1 0 šķērsgriezumu (sk. t u r p m ā k ) , 
mēs d a b ū j a m : 

kaņepāju virvēm ff°B S£ 800. . .900 k g / c m 2 ; 
džuta „ „ 400. . .500 „ 
kokvi lnas „ „ c£ 550. . .650 „ 

P i e z ī m e . Kaņepā ju šķiedru n e t t o CTb^4000...5000 k g / c m 2 

— ir augs tāks nekā paras ta i dzelzij! 

Virvju uzbūve ir dažāda ; v isva i rāk lieto lē tākās savī tās v i rves . 
Šeit šķiedras savērp tas diegos, ko sašķeterē auk lās (licēs) un t a d no 
a u k l ā m savij virvi, v i s v a i r ā k n o '3 a u k l ā m . Auklu sk rūvve ida 
s tāvokļa dēļ virves šķērsgriezumā redzam 3 ellipsveida figūras (355. zīm.). 

Savī tās apaļās virves pērk_[un~arī aprēķinos ieved pēc ārē jā caur-

7ī . d 2 

mēra d v . Acīmredzot , viss šķērsgriezums —* T (b r u 1 1 0 šķērsgrie

zums) nav auklu piepildīts — vidēji t ikai a p m . 6 2 % . 
Bez savī tām apa ļām vi rvēm dabū jamas arī dā rgākās , no a u k l ā m 

pī tās virves ar t r i j s tūra inu , kvadrā t i sku , t rapezve idā (356. zīm.), seš-
un as toņs tūra inu šķērsgriezumu. Visām p ī t ām v i rvēm piemīt t ā s pr iekš
rocības, ka t ās net iecas a tvērp t ies darbā , daudz mazāk st iepjas un ir 
ļoti l okanas ; tot ies t o cena ir ievērojami augs ta . 

Virvju galu savienošana not iek gandrīz bez izņēmuma ar t. s. 
š p l e i s ē š a n a s pal īdzību: v i rves Jnogriež' 3 . . .5 m garākas nekā 
teorēt iski va jadzē tu , a tp in virvju galus, nogriež auklas nev ienādā 
g a r u m ā (pakāpju veidā) , un tad sapin diegus kopā tā , lai špleisētās vie-

21* 
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356. zīm. 357. zīm. 

t a s resnums būtu t āds p a t s kā virvei c i tās v ie tās . Šis da rbs n a v viegls; 
t u r vajadzīga sevišķa prasme un izveicība. 

Virves dabūjamas dažāda c a u r m ē r a . P ā r v a d o s lieto virves ar 
d v = 2 5 . . . 5 5 mm, — v i s b i e ž ā k 45 un 50 m m ; mazāka cau rmēra 
virves lieto tikai mazāk svarigos pā rvados , vai kur j āņem mazs skrie
meļu caurmērs . K v a d r a t v i r v e s dabū j amas a r ārē jām malām 
a v = 2 5 . . . 5 5 mm ( a v va r ņemt par 5 m m mazāku nekā l ī d z v ē r t ī 
g a s apa ļas virves d v ) . 

Virvju elastīgās īpašības (a t ska i to t , s ap ro tams , skai t l iskās vēr t ības) 
ir a p m ē r a m līdzīgas ādas īpašībām (sk. 357. z īm. ) : arī v i rves neseko 
Hook 'a l i k u m a m ; ari šeit not iek pēcs t iepšanās , un paliekošās defor
mācijas ir ļoti i evēro jamas ; ari šeit p ē c a t k ā r t o t a s s t iepšanas un i 1 -
g ā k a d a r b a v i r v e p a l i e k m a z ā k e l a s t ī g a u n 
p i e t a m d a u d z i e v ē r o j a m ā k ā v e i d ā n e k ā ā d a s 
s i k s n a (ilgi d a r b ā bijušai siksnai e ir apm. 2 ,5 . . .3 reiz lielāks nekā 
t āda i pašai virvei). 

Ilgāku laiku da rbā bijušās virves mazā elast ība (salīdzinot ar ādas 
siksnu) spiež (kā jau 323. lpp . minēts ) a izsargāt virvi no a tmos 
fēras iespaidiem ar periodisku ie taukošanu , a r ko reizē samazinās arī 
berze s t a rp šķiedrām, un virve mazāk dilst. Pre tē jā gadī jumā mainī
gie atmosfēras aps tākļ i radīs ļoti ievērojamas spr iegumu maiņas v i rvē , 
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358. zlm. 

jo ārējie aps tākļ i st ipri iespaido šķiedras. Darvošanai t u rp re t im ir 
t ikai konservēšanas raks turs . 

Ievērojamā virves pēcst iepšanās prasa j aunas virves pamat igu 
iepriekšēju izst iepšanu, iekams to uzliek uz skr iemeļiem; citādi g rū ta i s 
un dārgais špleisēšanas darbs dr īzumā j ā a t k ā r t o . Tā kā ar pēcst iep-
šanos tomēr jā rēķinās , t ad labi izžāvēto un s t iepto j auno virvi saīsina 
par ~ 0 , 3 . . . 0 , 5 % no vajadzīgā ap tveres ga ruma (lieliem a arī va i rāk) , 
iekams to uzliek uz skriemeļiem. Tas p i rmā laikā var radī t ievēro
j amus spr iegumu pieaugumus virvē, un līdz ar to lielus ass spiedienus 
A, ko tādēļ p ieņem lielākus nekā siksnas p ā r v a d o s : Amia>5 P . 

Virvju pārvadu iekār to jums. Gandrīz nekad nelieto vienu .vienīgo 
virves cilpu ap skriemeļiem, bet va i rākas parallelas. To va r sasniegt 
d ivējādā ve idā : 

1) Ņemot vienu virvi un apl iekot to va i rākas reizes ap skrieme
ļiem (ka t ru reizi, sapro tams , citā r ievā). T ā kā Jabas pēdējās, daļas 
nevar tieši k rus to t virs pārējām v i rvēm (358. zim.), tad piekombinē 
klāt vēl dažādas pārvešanas ierīces;; skicē parādī t i 2 vadruļ ļ i un vi
dējs izl īdzināšanas rullis ar slogu vai atsperi ( t ā ceļš ir 2 , 5 . . . 3 , 5 % [no 
virves garuma) , ar ku ra palīdzību regulē spr iegumus virvē, ļlr arī 
citādi kons t ruē ta s ierīces, piem., ar vienu kombinē tu vada un izlīdzinā
šanas rulli. 

2) Ņemot va i r ākas atsevišķas sašpleisētas virves, kas s t r ādā paralleli 
ka t r a savā r ievā (359. zīm.). 
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359. zīm. 

P i r m ā m paņēmienam ir t ā s priekšrocības, k a : 1) špleisēšanas darba 
ir daudz mazāk — tikai vienā v i e t ā ; 2) spr iegumi v i rvē ieregulējami 
līdz vē lamam izdevīgākam a p m ē r a m , kādēļ virve mazāk cieš, un 
ass spiedieni ir m a z ā k i ; tādēļ gu l tņus , v ā r p s t a s un t. t. va r ņemt 
v ieglākus; 3) mi t rums , t e m p e r a t ū r a un pēcst iepšanās nea t s tā j gandrīz 
nekādu iespaidu uz virves p ā r v a d a darb ību . 

T rūkumi ir š ād i : 1) ja virve t rūks t , t a d p ā r v a d a m jāaps tā jas , — 
kurpre t im pēc II paņēmiena, k a u t arī ar lielākiem spriegumiem virvēs, 
pā rvads var t u r p i n ā t darbu , un 2) virvi va i rāk loka un pie t a m dažā
dos virzienos; tādēļ (tā ā t r āk bojājas ( j ā ņ e m ļ o t i m ī k s t a s , 
l o k a n a s v i r v e s ! ) . Vairāk tādēļ lieto II schemu ar va i r ākām 
v i rvēm. 

Virvju p ā r v a d a priekšrocība ir tā , ka v a r reizē sadal ī t enerģiju 
pa va i r ākām v ā r p s t ā m no viena kopēja dzinēja, sk. 360. zīm. 

Virvju pā rvad i gandrīz v ienmēr ir a t k l ā t i . Krus to tus un 
leņķu pā rvadus lieto ļoti reti , jo v i rves s t ip rāk cieš. Leņķu pā rvados 
virvju novirzes leņķus neņem lielākus par 6. . .7° , lai skriemeļu rievu 
malas nebojā tu v i rv i ; kur tie ir lielāki, j āņem vadruļ ļ i . Arī L e n i k s-
r u ļ ļ u s lieto virvju p ā r v a d a m ar v a i r ā k ā m paral le lām vi rvēm pēc 
II schemas. 

Visparastākais spr iegumu radīšanas veids v i rvē tomēr ir pašsvars . 
Tā kā virves ga rums stipri mainas ārējo (atmosfēras) aps tāk ļu iespaidā 
(sk. 324. lpp.), un to ar p rak t i zē to ie taukošanu pilnīgi novērs t 
nevar , t ad n a v i e t e i c a m i p ā r v a d i a r ī s i e m a s u a t 
s t a t u m i e m h o r i z o n t ā l ā v i r z i e n ā ( tā t ad arī vert ikāl i 
un s tāvi pārvadi) , kur va jadzētu rad ī t spr iegumus galvenokār t vai vie
nīgi ar virvju ievērojamu saīs ināšanu. P a r m i n i m ā l o a s s 
a t s t a t u m u h o r i z o n t ā l ā v i r z i e n ā varē tu p i eņemt : 



amm 6. . .8 m, resp. a r i : a m m = D, + D 2 + 3 m. 

Spr iegumu izlīdzināšanas nolūkā ir vislabāk, j a : a ^ 10 ... 20 m. 
Pa r maksimālo a t s t a t u m u v i e n k ā r š a m a t k l ā t a m p ā r v a 

d a m varē tu p i e ņ e m t : a m a x ^ 2 5 . . . 3 0 m. Citādi vaļējās daļas n o 
k a r e ir pārāk liela (darbā līdz 7. . .8 un pa t 10°/ 0 no a), kas var radī t 
neēr t ības : ja s t i ep tā daļa ir apakšā , kā tas vēlams, t a d vaļējā daļa 
va r saskart ies ar s t iepto, kas nav pielaižams (361. zīm.). J a vaļējā daļa 
ir apakšā , t ad zem v i rvēm jāa t s tā j pietiekoši dziļa brīva vieta , kas p rak
tiski ne v ienmēr iespējams. 

J a a > 2 5 . . . 3 0 m, un tomēr vēlas lietot virvju pā rvadu , tad nokares 
samazināšanai jā l ieto a tba ls t ru ļ ļ i : vaļējai daļai ik pa 20. . .25 m, s t iep
ta i daļai divreiz (vai vai rāk) re tāk (361. zīm.). Var arī v ienkāršā pār
v a d a v ie tā ierīkot pā rvadu virkni (361. zīm.). 

• Visu tādu ierīču lietderības reizuli būs diezgan zemi ; tādēļ pa t l a 
ban tās gandrīz v ienmēr a tv ie to ar elektrisko enerģijas pā rnešanu . 

Pā rnesumu skaitļ i virvju pārvadiem vēl va i rāk nekā siksnu pār
vad iem i e t e i c a m i iespējami t u v ā k i v i e n ī b a i : p ē c i e 
s p ē j a s j ā ņ e m i < 3 : 1, resp. > 1 :3) , un t ikai a b s o l ū t ā s n e 
p i e c i e š a m ī b a s g a d i j u m ā l ī d z 5 : 1 , r e s p . 1 :5 , ja ass 
a t s t a t u m i ir lieli. 
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dzinēp 3 > 

Virves ātrumi. Pa t 
laban atzīs t , ka i z d e 
v ī g ā k a i s v i r v e s 
ā t r u m s u ir ap 
mēram u Qt 15. . .20 
m/sec, pie kam s a-
s t o p a m i u ^ l 0 . . . 2 5 
m/sec . K a u t gan ne
a p š a u b ā m i lielāki āt
rumi ir izdevīgāki no 
berzes koeficienta fj. 
un īpatnējās lietderī-

36i. ūm. gās j audas palielinā
šanas viedokļa (kā to 
savā v ie tā redzē jām, 

aplūkojot siksnas p ā r v a d u , sķ. piem. 289. lpp.) , tomēr , t ā p a t kā tur , 
lielu u gadi jumā st ipri pieaug neizdevīgie centrifugalspēku radīt ie 
spriegumi ot. Tādēļ , t ā p a t kā siksnai, dabūs im opt imālu ā t rumu , 
ku ram pas tāvo t pārnesīs im visvai rāk j audas . T ika i šeit apstākļ i n a v 
tik noteikt i izpētīti , jo virves pā rvads , kas ir gan ļoti vecs mecha-
nisms, pa t laban , kā teicām, savu laiku jau z ināmā mērā pārdzīvojis 
un sevišķas intereses vairs nerada . 

dzinēji 

Attiecības -ģ — t ā p a t kā siksnai — lieces spr iegumu un šķiedru 

dilšanas samazināšanas nolūkos [jo, virvei locoties, šķiedras slīd viena 

relativi pret o t ru] j ā ņ e m iespējami m a z ā k a s ; p ē c i e s p ē j a s j ā 

ņ e m < j ^ j , t . i., jāl ieto iespējami lielāki skriemeļi . Nepieciešamības 

gadi jumā mīks tām, lokanām k a ņ e p ā j u 

p ī t ā m v i r v ē m varē tu ņ e m t līdz 

d v 1 
v i r v ē m — l ī d z : < 2q-

v i r v ē m , 
dv I J_ 
D 25 " ' 3 0 ' 

k ā a r ī 

k o k v i l n a s 

Spēkus un spr iegumus virvē v a r ē t u p r i n c i p i ā l i i z p ē -
t ī t t ā p a t , k ā mēs to darī jām ar siksnu, t . i. grafiskā ceļā, lietojot virvju 
o-s un nokares līknes par pē t i jumu p a m a t u . Salīdzinot ar siksnas 
pā rvadu , mainītos vienīgi skai t l iskās vēr t ības , tādēļ tu r sacīto neat
kār tosim. 

A r ī virvju aprēķinu va rē tu principiāli izdarī t t ā p a t kā siksnai 
(it īpaši teksti lsiksnai) . Mēs varē tu , piem., kā t a s ieteikts H ū t t e ' s rokas 
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g r ā m a t ā (Ku tzbach) , lietot 2&4. ķ>p. doto (36) formulu, ņemot par ap
rēķina p a m a t u vidējos kopējos spr iegumus v i rvē darba laikā 

avm = 1

 2 , p r o t i : 

CTp = ( c r v l d — a i ) . 2 ( ™ + ļ ļ (36 ) 

[apzīmējumi šeit ir tādi paši kā siksnas p ā r v a d a m ] . 

Ar virvju pā rvad i em ieteikto 
- - - = = 0,5, un 

[ko a t r o d a m , ievietojot vispārējā formulā (15a): e r f = ^° ' u uz virves 

b r u 1 1 o t i l pumu a t t i ec inā to : y 0 ^ 1,2 k g / d m 3 ] . dabū jam virves aprē
ķina formulu: 

a°n = <r°vld — [ - ^ J (34) 

kur ff°n un crcvid ir uz virves b r u 1 1 o šķērsgriezurņu a t t ie 

cinātie lietderīgais un vidējais spriegumi. Par a ° v i d vē r t ībām t u r p m ā k . 

J a er°n ir no te ik ts , aprēķins ir ļoti v i enkāršs : ar aploces spēka 
75 N 

P = ——- palīdzību, pieņemot virves ārējo caurmēru d v , noteic virvju 

skai tu z no nol īdz inā juma: 

p = 7 5 N = z ^ 
u 4 v 

Rezervei paras t i vēl pieliek 1 . . . 3 virves a tka r ībā no aps tākļ iem un no z. 

ar°vid kaņepāju v i rvēm pielaiž r e l a t i v i ļoti m a z u s : < r ° v i d ^ 5 . . . > 15 
kg /cm 2 , a tkar ībā no apstākļ iem. Paras tos apstākļos varē tu ņ e m t a p m . : 

j a T J ^ 37) u n * 1 4 0 ° ' CT°vld — 5 k § / c m 2 ' 

" l M 3 5 » = 1 8 0 ° ' a 0 v I d = 7 - 1 0 k g / c m 2 -

J o mazāks ir lielāks Q, un virve mīks tāka un labāka , — 

jo lielākus pielaiž er°vid. Pārvados ar izlīdzināšanas ierīci vai Leniksrulli 
v a r ē t u pielaist a p m . 2 5 % vairāk, jo t u r nav j āba idās no iespējamiem 
(sevišķi sākumā) spriegumiem, kas ir daudz lielāki par aprēķ inā t iem. 
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Salīdzinot ar siksnu, pielaižamie spriegumi ir t omēr relat ivi ļ o t i 
mazi, jo rj°B v i rvēm taču ir a p m ē r a m 2 . . .4 reizes lielāki nekā ādai (sk. 
323. lpp.) . 

Bet šeit krīt sva rā vai rāki iemesli : 1) virves vā j ināšana špleisētā 
savienojuma v ie tā ; 2) ar laiku virves, skrejot pa s avām skriemeļu rie
vām, deformējas (saspiežas) un tādēļ guļ dziļāki r i evās ; t ā kā grūt i sa
gaidīt, ka deformācijas un iebīdes process nori tēs v i e n ā d i v i s ā s 
v i r v ē s , t ad ar laiku dažas v i rves gulēs dziļāk, dažas augs tāk , un tā 
dēļ obligāti not iks piespiesta v i r v j u s l ī d e r i e v ā s (nevienādu 
ceļu dēļ), kas bojās virves un radīs enerģijas z a u d ē j u m u s ; 3) grūt i sa
gaidīt, ka v a i r ā k a s paralleli darbīgas virvju cilpas (kā t a s gan
drīz vienmēr ir — arī vienas bezgalīgās virves gad i jumā) pārnesis ener
ģiju vienādi , jo tās , kā te ikts , p i rmā laikā stipri s t iepjas, un virves bie-

lielucr0n — līdz 45 k g / c m 2 . Domājams gan, ka pa r spīti daudz lielā
k a m berzes koeficentam [ L T M ( s tarp virvi un r ievu) nekā siksnas pār
vadā , ievērojot augšā aprādī tos aps tāk ļus , l ietderības reizulis virves 
p ā r v a d a m ar va i r ākām virvēm būs zemāks nekā s iksnai ; pa ras t ā s 
robežās t a m varē tu b ū t a p m . : vj=0,9. . .0 ,95. 

žāk pāršpleisēt ir pa r daudz 
neērt i . Tādēļ dažas būs 
s t iprāk slogotas, dažas tu r 
pre t im vienkārši vilksies 
līdzi; dažas nokarāsies vai 
rāk, dažas m a z ā k ; dažas 
skries ā t r āk , . dažas lēnāk, 
jo t ā s gulēs dažādos dziļu
mos rievās, līdz ar ko t ā m 
jāslīd. 

362. zīm. 

P a r lietderības reizuļu vēr
t ībām l i t e ra tūrā sas topami 
dažādi , pa daļai p a t pre t ru
nīgi da t i . Ar v i e n u vir
ves cilpu varē tu sasniegt 
diezgan augs tus v), līdz r j = 
0,95.. .0,96. Pā rvad iem ar 
v a i r ā k ā m vi rvēm paras t i 
uzrāda a p m . : 71=0,90 . . .0 ,92 
( K a m m e r e r ) ; bet sas topami 
ari t i k p a t lieli r\ kā vienai 
virvei (Bonte) , gan ar ļoti 
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Virvju skriemeļi t ikai a r loka formu atšķiras no siksnu skriemeļiem, 
jo šeit izveidotas r ievas ar ķīļveida (izņemot vadruļ ļus un Leniksus, 
kur rievu dibens apaļš) šķērsgriezumiem, kurās virves iespīlējas lielāka 

ļAiikt — — - — sasniegšanai (līdzīgi ķīļsiksnām, sk. 202. lpp.). Ķīļu 
s i n ļ 

leņķis a normāli ir : a = 4 5 ° , kvadra tv i rve i arī 75° (362. zīm.). 

Normālās r ievas Vācijā ir s t andar t i zē tas ( tās virpo pēc šablonas) . 

P i em. : ja d v = 45, t ad t = 60 ; a = 50 ; b = 10; c = 22 ,5 ; d = 38 . 
,, d v = 50, „ t = 6 5 ; a = 5 5 ; b = 10; c = 2 5 ; d = 42. 

J a B > 4 0 0 m m , tad ņem 2 s p i e ķ u r i n d a s ( k ā p l a t ā 
k i e m s i k s n u s k r i e m e ļ i e m). 
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VI. Transmisiju daļas: vārpstas un asis; sajūgi. 
Vārpstas un asis. 

Vārps tas un asis ir rotējošo mechanismu centrāl ie e lementi , pie 
kur iem piest ipr ināt i vai ap kur iem griežas rotāci jas kust ības radīša
nai nepieciešamās mašinu da ļas : skriemeļi, zobra t i , t rumuļ i , r i teņi, 
kloķi u. t . t . P a l i e l ā k a i d a ļ a i vā rps tu un asu šķērsgriezumu 
f o r m a i r a p a ļ a , re tākos gadi jumos c i tāda, prot i — če t rs tūra ina , 
sešs tūraina u. t. t . Atsevišķu stāvokli ieņem izlocītās k l o ķ u u n 
l e ņ ķ u v ā r p s t a s , kas nepieciešamas, piem., virzuļu mašinu 
technikā . 

Šādus cent rā lus elementus p ieņemts sadalī t 2 g rupās : 1) A s ī s , 
uz ku rām darbojas gandrīz vienīgi lieces moment i . Asis va r nero tē t 
līdzi, kā, piem., b r a u c a m o ra tu asis 
(363. zīm.), ap kur iem griežas r i teņi . 
Bet t ās v a r arī griezties līdzi, kā, 
piem., dzelzceļa vagona ass, uz kuras 
uzpresēti riteņi, un kas griežas gul tņos 
(363. zīm.). Vērpes moment i asīs abos 
gadi jumos ir s amērā niecīgi — pa r 
cik iedarbojas relat ivi nelielā berzes 
p re tes t ība ; tādēļ t ikai lieces moment i 
kr ī t sva rā to aprēķinos . Sevišķas 
intereses šai grupai nav , tādēļ to t u 
v ā k neaplūkosim. 

2) V ā r p s t ā s , uz kurām bez 
lieces moment iem iedarbojas vēl ievē
rojami vērpes moment i , un kuru 
galvenais uzdevums ir enerģijas pār
nešana rto vienas v ie tas uz otru, resp. no vienas maš indaļas uz o t ru ; 
taisni šī vā rps tu u z d e v u m a dēļ ta jās arī rodas lielāki vērpes moment i . 
Kā spilgtu piemēru šeit varē tu minēt t r a n s m i s i j a s v ā r p s t u , 
ko griež viens dzinējmotors un kas ar mechanisko enerģiju apgādā vai
rākas da rba maš inas ar siksnu, virvju, zobra tu u . t . t . pā rvadu s t a rp 
niecību. 

363. zīm. 
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dzinējs 
364. zīm. 

Tādas t ransmisi ju vā rps tas bieži ir ievērojami garas (da
žus desmitus me t ru un v a i r ā k ) un ba ls tās daudzos gul tņos 
(364. zīm.). Gul tņu reakcijas, pašsvars , siksnu resp. virvju stiepes 
spēki vai zobra tu zobu spiedieni r ada v ā r p s t ā gan arī lieces m o m e n t u s ; 
bet bez t a m vā rps t ā iedarbojas vēl ievērojami vērpes moment i t ādē ļ , 
ka enerģiju pārnes no motora uz d a r b a maš inām. 

Visparastākais (it sevišķi t ransmis i ju) vā rps tu mater iā ls ir s īksts , 
ne visai ciets t ē rauds ar <rB ^ 4200 k g / c m 2 (Tr 42). Atbi ld īgākām, piem., 
s t iprāk p iepūlē tām vai ātri rotējošām mašinu v ā r p s t ā m bieži lieto arī 
Tr 50 vai pa t speciālas t ē r auda šķirnes, kas p a r a s t ā m va jadz ībām bū tu 
par daudz dārgas . Reti lieto citus mater iā lus , piem., ķetu, koku. 

K u r v i e n i e s p ē j a m s , i e t e i c a m s i z t i k t a r v i e n 
k ā r š ā m c i l i n d r i s k ā m v ā r p s t u f o r m ā m , kas viegli 
aps t r ādā jamas (ar vi rpošanu, va jadzības gad i jumā arī ar sl īpēšanu), 
un kas ga tavas dabū jamas t i rgū līdz 7. . .8 m garumā, vai arī nepil
nīgi aps t r ādā t a s , kā t. s. , .vārpstu t ē r a u d s " (līdz 50 m m 0 virs 4 . . .6 m 
ga ruma nav ieteicams iet, jo t r anspor tē jo t vā rps t a s va r viegli salocīt). 
Ga t avā vā rps t ā papi ldus t ikai vēl izveidojamas vajadzības gad i jumā 
ķīļu r ievas frēzējot, ēvelējot vai izcēr tot . 

Transmisiju v ā r p s t u c a u r m ē r i V ā c i j ā n o r m ē t i : 
no 25. . .60 m m 0 0 i n t e r v a l l i i r 5 m m ; n 0 60. . .110 m m — 
10 m m ; no 110.. .140 m m — 15 mm, un t ā l ā k l ī d z 500 m m — 
20 m m ; pie šādiem 0 0 vēlams pēc iespējas pie turēt ies . 

Vārpstu materiāls un forma. 
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Transmisi jās šādas vā rps tas ir v i sparas tākās . Dabū jamas ari 
auks t i ve lmētas vai v i lk tas vārps tas , ar ko pada ra vārps tu ārējo kār tu 
b l īvāku ; to neēr t ība ir lielākas deviacijas caurmēros nekā slīpētās 
vā rps t ā s un ievērojami virsmas kā r t a s spriegumi. Izveidot ķīļrievas 
ta jās tādēļ diezgan bīs tami, jo t ās t ad viegli izlokās (to dažreiz da ra ari 
pa ra s t ā veidā a p s t r ā d ā t ā s vārps tās , kau t gan mazākā mērā) . Tādēļ 
skriemeļi vai tamlīdzīgas daļas labāk pies t ipr ināmas ar iedobtiem ķīļiem 
vai savelkot to daļas ar skrūvēm un paļaujoties uz berzes pretest ību. 

No st iprības viedokļa izdevīgākas bū tu t u k š ā s v ā r p s t a s 
ar cen t rā lu u r b u m u (365. zīm.), kas ar v ienādu svaru ir s t ip rākas . Iz
veidojot , piem., d i = 0 , 5 d a , pretes t ības moments , kā viegli izrēķināt , 
samazinās t ikai pa r 4 % , svars tu rp re t im par 2 5 % ; ja d i = 0 , 4 d a , t ad 
att iecīgie samazinā jumi iztaisa ~ 2 , 6 % un 1 6 % . Diemžēl vā rps t a s ar 
centrālu u r b u m u ir daudz dārgākas , un tādēļ tās lieto t ikai vajadzības 
gadi jumos, piem., mašinās, kur svars pēc iespējas j ā samaz ina ; tā lāk, 
ļoti ā trskrejošās vai vispārīgi atbi ldīgās mašinās, kur vajadzīga vā rp 
s tas mater iā la kon t ro le ; vai gadi jumos, kur t ukšā vā rps t ā jāievieto cita 
koaksiāla vā rps t a vai tamlīdzīga daļa. Šajā gadi jumā, ja s t ipr ības ap
rēķins t o pielaiž, izveido ārējo vā rps tu dažreiz arī no a p s t r ā d ā t ā s cau
rules. 

N e a p a ļ a s v ā r p s t u f o r m a s lieto daudz re tāk — nepie
ciešamības gadi jumos, piem., če t rs tūra inas , sešstūrainas, vai t . s. iz
ciļņu vā rps t a s . Pa r t ā m mēs savā vie tā runā
j ām, aplūkojot garenķī ļus un ierievjus; t ās lieto 
stipri piepūlētos mechanismos — it sevišķi, ja pa 
vā rps tu aksiālā virzienā j āpārb īda zobrat i , sajūgi 
u. t . t . (šeit r ievas iespaids vā rps t ā a tkr ī t , tādēļ 
to va r ievērojami augs tāk slogot). ī s ā k u 
v ā r p s t u gadi jumos jācenšas palē t ināšanas 
no lūkā (kā jau 334. lpp. teikts) i z t i k t a r 
v i e n a c a u r m ē r a c i 1 i n d r i s k ā m v ā r p -
s t ā m k ā mašinās, t ā t ransmisi jās . G a r ā k ā s 
t r a n s m i s i j u v ā r p s t ā s , kur pārnesa
mā enerģija n a v viscaur v ienāda (jo apka lpo tās 
da rba mašinās t o pa da ļām izlieto) un kas t ik un 
t ā j ā sas t āda no atsevišķiem posmiem ar sajūgu palīdzību (par 
sajūgiem t u r p m ā k ) , p o s m u s v a r ņ e m t a r d a ž ā d i e m 
c a u r m ē r i e m , piemērojoties ap rēķ inam (366. zīm.). Tad t ika i vie
nas sajūga puses u r b u m s jāizveido lielāks nekā normāls , vai arī res
n ā k ā vā rps tas posma gals j āapvi rpo līdz t i evākā posma caurmēram, 
lai va rē tu lietot normālu sajūgu. 

365. zīm. 



336 VI Transmisiju daļas 

372. zim. 
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M a š i n u v ā r p s t a s — it sevišķi lielāku, smagi slogotu, ātr-
skrejošu vai vispārīgi atbi ldīgāku mašinu vā rps t a s , vai kur uz vienas 
vā rps t a s jāuzvelk va i rākas daļas — bieži jāizveido kā t. s. f o r m v ā r p -
s t a s ar mainīgiem caurmēriem. Izveidojot t ā d a s vārps tas kā apm. 
v ienādas pretes t ības ķermeņus, va r ievērojami samazinā t vārps tu 
s v a r u ; var , piem., izveidot galus t ievākus , ja t u r nav vērpes momen tu 
(367. zīm.). Fo rmvārps t ā s var arī kompensē t vāj ināšanu ķīļrievu dēļ, 
izveidojot šajās v ie tās vārps tu resnāku (368. zīm.). Kur uz vā rps t a s 
jāuzvelk va i rākas precizi a p s t r ā d ā t a s mašindaļas (piem., r ipas tva ik-
tu rb inu rotoros), fo rmvārps tās l ietošana var bū t pa t nepieciešama 
(369. z īm.) ; ci tādi mon tāža būtu bieži pavisam neiespējama vai l abākā 
gad i jumā ļoti neēr ta un saistīta ar biežiem bojājumiem. 

No kons t ruk t ivā viedokļa fo rmvārps tām t ā t a d ir daudzas priekš
roc ības ; diemžēl, t ās ir ievērojami dārgākas par v ienkāršām cil indriskām 
v ā r p s t ā m , un tādēļ pēdējās jālieto, kur vien tas iespējams. 

P a lielākai daļai lieto c i e t a s ( r e s p . s t ī v a s ) v ā r p s t a s , 
t . i. t ādas , kuru novirzīšanās no ta isnās formas nekādā ziņā nav vē l ama ; 
šo formu tādēļ , kur t a s vajadzīgs, visiem līdzekļiem cenšas t ādu uz turē t . 
Speciālos, re tākos gadi jumos tomēr vajadzīgs taisni pretējais, prot i — 
lai vā rps t a s ass formu varē tu mainī t pēc p a t i k a s ; t ādos gadi jumos 
iieto l o k a n a s v ā r p s t a s , kas paras t i ve idotas no va i r ākām 
koncent r i skām elastīgu formstiepuļu spirāļu k ā r t ā m vai locekļiem. 
T ā d a s vā rps tas diezgan plaši izplat ī tas, piem., mazāku pārv ie to jamu 
mechanisku da rba r īku : urbju, s l īpakmeņu, frēzīšu u. t. t . p iedzīšanai ; 
lokanās vārps tas a t ļau j piekļūt ar rīkiem t ādās vietās, kur pa ras t ā s 
d a r b a mašinas neder. 

Arī, piem., au tomobi ļu konstrukci jās nepieciešamas savā ziņā 
lokanas vārps tas , proti — moto ra sajūgšanai ar diferenciālu. 
Motors iebūvēts šasi jā; diferenciāls tu rp re t im, lai pēc iespējas 
s amaz inā tu to au tomobi ļa daļu svaru , kas spiestas uzņemt triecie
nus no ceļa nel īdzenumiem, savienots ar šasiju ar a tsperu palīdzību, 
t ā t ad svārs tās relativi pret motoru . Lokanas v ā r p s t a s t u r gan neņem, 
be t cietas vā rps t a s ar universalsajūgu (kardanšarn i ru , sk. 370. zīm.), kas 
a t ļ au j veidot savienoto vārps tu asīm mainīgu leņķi, ne t raucējot (pa
t iesībā m a z t raucējot , sk. t u r p m ā k ) enerģijas pārnešanu . 

Citas ziņas pa r kardanšarn i ru dotas t u r p m ā k (sk. sajūgus). 

Bez ta i snām v ā r p s t ā m mašinbūvniecībā vēl stipri izplat ī tas i z -
l o c ī t a s l e ņ ķ u v ā r p s t a s (371. zīm.) u n k l o ķ u v ā r p 
s t a s (ar leņķi v ā r p s t a s galā, 372. zīm.), ar kuru palīdzību un kloķu 
s tarpniecību virzes kust ību pārvērš rotējošā kus t ībā vai o t rād i . Šādas 

22 
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vārps t a s lieto, piem., tva ikmaš inās , iekšdegu dzinējos, pumpjos u. t. t . 
Mēs tās šeit kā speciālu mechanismu daļas neaplūkos im. Aprobežosi
mies vienīgi ar ta isnu t ransmisi ju vā rps tu a p l ū k o š a n u ; t u r sacīto, sa
p ro tams , var lielākā vai mazākā mērā a t t i ec inā t uz ikka t ru ta isnu 
vā rps tu , ja tā t ikai nes t rādā pav i sam speciālos aps tākļos . 

Transmisiju vārpstu aprēķins. 
Transmisi ju vā rps tu ritu skai ts n Vācijā no rmē t s s t a rp n = 2 5 . . . 1 6 0 0 . 

J a lieto normas , t a d pie tu r do t iem skai t ļ iem pēc iespējas j āp ie tu ras . 
Apmēram v a r ē t u rēķināties a r š ādām r i tu skai tu robežām: 

galvenās t ransmisi jās un t ransmisi jās smagu 
darba mašinu piedzīšanai n ^ 100. . .300; 

t ransmisi jās vieglu darba mašinu piedzīšanai . n ^ l 5 0 . . . 5 0 0 ; 
b lakus t ransmisi jās n ^ 2 0 0 . . . 6 0 0 ; 
t ransmisi jās koka aps t r ādāšanas mašinu pie

dzīšanai n ^ 2 5 0 . . . 6 0 0 ( . . .1000); 
t ransmisi jās tekst i lmašinu piedzīšanai . . . n ^ 3 0 0 . . . 8 0 0 . 

I e p r i e k š ē j o v ā r p s t a s st iprības aprēķinu 
izdara vē rpe i ; va jadzības gad i jumā kontrolē 
vā rps tu vēl vērpei un liecei reizē. 

Vērpes aprēķ ins . 

(V. 3) formula 216. l pp . m u m s deva : 

M v = 7 1 6 2 0 — kg cm, 
n b 

t . i. lietderīgo vērpes m o m e n t u v ā r p s t ā a t k a 
rībā no j a u d a s un ritu ska i ta . 

Pre tes t ības moment i ir (sk. 373. z īm.) : 

T r d 3 

pilnai v ā r p s t a i : W = 
16 ' 

373. zīm. tukšai v ā r p s t a i : W = y* ļ———ļ 
Aplūkojot t ikai paras to 

s t ipr ības nol īdz inā jumu: 
pilnās vā rps t a s — gadi jumu, dabū jam 

(1) 
N 7t 

71620 - = 7 s d 3 . T 
n 16 
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No šejienes a t r o d a m vārps tas cau rmēru : 

. *i 71620 . 16 N 1 
TZ n T 

resp. 

• f N 1 
d ^ 1 / 3 6 5 0 0 0 - ^ . y ( l a ) 

Ievietojot ( l a ) formulā dažādas i* vēr t ības un izrēķinot koeficien
tus , a t r o d a m : 

1) ar T ' = 1 2 0 k g / c m 2 : 

» A N 

d ^ 14,4 1/ ( l b ) 

resp., izrēķinot M v ar (V. 3) formulu : 
M v ^ 2 4 d 3 ( l c ) 

( l b ) formulu visvai rāk lieto t ransmisi ju vā rps tu caurmēru iepriekšē
jai noteikšanai . Tik zemi vērpes spriegumi pielaisti va i rāku iemeslu 
dē ļ : 1) ķīļu rievu dēļ spriegumi lokāli va r p ieaugt līdz divkāršiem un 
va i r āk ; 2) lieces spriegumi nav ievērot i ; 3) jā ievēro vā rps t a s deformāci
jas iespaids (sk. t u r p m ā k ) ; 4) prakt iski nekad nevar zināt , ko vēlākā 
laikā piekabinās t ransmis i ja i ; pa lielākai daļai slodzi ar laiku pal iel ina; 

2) ar 215 k g / c m a : 

d ^ l 2 ļ / £ ( l d ) 

Ari šo formulu lieto relativi mīksta t ē r auda transmisi ju v ā r p s t ā m , kuru 
slodzi t u r p m ā k ā laikā nav paredzams ievērojamākā mērā pal ie l ināt ; 

3) ar T ' ^ 3 6 0 k g / c m 2 

3 A N " 

d ^ 10 y ļ ( l e ) 

Šo formulu va r lietot cietāka t ē r auda v ā r p s t ā m bez r ievām un bez 
lielākiem lieces m o m e n t i e m ; arī m a š i n u v ā r p s t ā m tā ir noderīga. 

Lieces spriegumi. 

J a apzīmējam maksimālo rezultējošo lieces momen tu , kas iedarbo
jas vārps tā , ar Mi res max, t ad pilnas c i l i n d r i s k ā s vā rps t a s stip
rības nolīdzinājums ir, ac īmredzot : 

22* 



340 VI Transmisiju daļas 

Mi res max = ^ d 3 . a ' (2) 

Tukšās vā rps t a s gad i jumā jā ievieto at t iecīgais 

Formvārps t a s gad i jumā t ā d ā pašā veidā, ar at t iecīgiem l o k ā l i e m 
Mires, va r noteikt vajadzigos d i kka t r ā vie tā , va i arī kontrolē t a', j a 
d ir p ieņemti . 

L i e c e s m o m e n t i Mires a t ka r ībā no do t iem aps tākļ iem at 
rodami pēc paņēmieniem, kas ap lūkot i s t ipr ības mācībā. Šeit t ikai 
jāpiezīmē, ka t ransmisi jas vā rps t a (vispārīgi runā jo t — i k k a t r a 
vārps ta , kas bals t ī ta va i rāk nekā 2 gul tņos) pat ies ībā ir s ta t iski neno
te ik ta sistēma, un ka tādēļ lieces momen t i pr incipā a t rodami ar a t t i e 
cīgiem paņēmieniem, piem., Clapevron 'a , Maxwel l ' a u. t. t . Visu šo 
paņēmienu t r ū k u m s ir tas , k a tie p rasa (it sevišķi, ja aprēķ inus izdara 
tīri analit iski) lielu rēķināšanas da rbu . Ļoti svar īgām vā rps t ām, it 

sevišķi t ā d ā m , kurās sagaidāmi lieli 
lieces moment i , t a s vēl bū tu a t t a i sno
j a m s un arī ie teicams. Transmisi ju 
v ā r p s t ā m , tu rp re t im , ku r lieces mo
ment i ir paras t i s a m ē r ā mazi, šā
d a m d a r b a m n e b ū t u nozīmes, jo dife
rence s t a rp no te ik t ā un tuv īnā aprē
ķ ina rezul tā t iem uzrādī tu t ikai dažas 
%. Pie t a m tuv īns aprēķins dod lielā
kus lieces momen tus , t ā t ad palielina 
drošību. Tādēļ t ransmisi ju vā rps t a s 

va r gandrīz vienmēr aprēķ inā t kā s ta t i sk i no te ik ta s s is tēmas, pieņemot , 
ka k a t r s v ā r p s t a s g a b a l s s t a r p d i v i e m g u l t ņ i e m 
b r ī v i u z t i e m b a l s t ā s k ā a t s e v i š ķ a s i j a , un neievē
rojot pārējo vā rps t a s daļu iespaidus. 

T ā kā spēki pa ras t i iedarbojas uz v ā r p s t ā m dažādos virzienos, 
tad la ikam v isā t rāka is Mi r es ap rēķ ina veids ir spēku sadal īšana hori
zontālās un ver t ikā lās komponen tē s (374. z īm.) ; pēc t a m at rod gul tņu 
reakciju komponentes , t ad horizontālo k o m p o n e n t u radī to momentu 
d iagrammu un ver t ikālo komponen tu rad ī to m o m e n t u d iag rammu. 
Beidzot a t rod Mi res ar ģeometr isku summaci ju . 
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Saliktās pretestības kontrole. 

T ā kā vā rps t ā s vērpes un lieces moment i darbojas reizē (pirmie 
rada bīdes spr iegumus d, otrie normalspr iegumus d), tad , kā savā 
laikā skrūvei , j ākon t ro lē sal iktā pre tes t iba , t . i. abi spriegumu veidi reizē. 

Visbiežāk la ikam, kā jau skrūvju aprēķinā te ikts , pa t l aban lieto 
vēl Sa in t -Venan t ' a -Bach ' a ( I I I . 4 ) formulu reducētai pre tes t ība i : 

ffred = 0 , 3 5 d + 0 ,65 V (d2) - 4 ( a o - T ' ) 2 ^ aadm 

ar Bach 'a kor rek tu ras koeficientu = Z 
1,3 T adm 

Koeficienta oo vē r t ība vārps tu gad i jumā reti būs (kā skrūvei) ao ^ 1,15 
( t ē raudam) . Šeit Mv ^ const, resp. vienpusīgi mainīgs ; tādēļ (ar rezervi) 
d va rē tu ņemt, piemērojoties b) slodzes v e i d a m : pa ra s t am t ē r a u d a m 
līdz d ^ 9 0 0 kg / cm 2 . Mi tu rp re t im ir abpusīgi mainīgs relativi pre t 
vā rps tu , jo t ā griežas, bet Mi paliek apm. tas p a t s ; tādēļ d j āņem, pie
mērojoties c) slodzes v e i d a m : pa ra s t am t ē r a u d a m tikai līdz d ^ 5 0 0 
kg /cm 2 . Ar šiem skai t ļ iem mēs dabū tu vā rps t a s g a d i j u m a m : 

*° = Ū 7 9 Ō Ō = ° ' 4 3 

Runājo t par skrūvju kontroli , mēs savā v ie tā teicām, ka j a u n ā k ā 
laikā arvien va i rāk pieslienas t a m ieskatam, ka kontrole i zdarāma pēc 
Mohr 'a-Guest 'a teori jas dotās ( I I I . 5 ) formulas : 

T'max = \ V (d)2 + 4 ( T ' ) 2 ^ T'adm = 0,5 <Tadm. 

Šī kontrole ie teicama it sevišķi t ransmisi ju vā rps t ām, kur d pa
rasti ir relativi mazi at t iecībā pre t d. Tad, kā savā v ie tā bija te ik ts , 
diference s tarp ab iem kontroles veidiem ir ievērojamāka, pie k a m lie
lāku drošību dod otrais paņēmiens . 

P i e z ī m e . Formulas ar t ādu pa t uzbūvi , kā Sa in t -Venan t ' am, 
t ikai ar c i tādiem skait l iskiem koeficientiem, sas topamas techniskā li
t e r a t ū r ā diezgan lielā skai tā . 

Pielaižamie T ' a d m : 

ļoti lēni skrejošām vā rps t ām bez r i evām: T'adm ^ 7 5 0 . . . 9 0 0 k g / c m 2 ; 

ar „ T'adm ^ 3 7 5 . . . 4 5 0 k g / c m 2 ; 

ļoti ā t r i „ „ bez „ T'adm ^ 3 7 5 . . . 4 5 0 k g / c m 2 ; 

„ „ „ „ ar T'adm ^ 1 8 5 . . . 2 2 5 k g / c m 2 . 
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Ļoti ātrskrejošo (samērā reti ari lēnāk skrejošo) vā rps tu aprēķinos 
s t ipr ības aprēķins nobīdī ts pavisam o t rā plānā, salīdzinot ar šajā gadi
j u m ā daudz svarīgāko aprēķinu t. s. k r i t i s k a m r i t u s k a i t a m 
resp. vā rps tas pašsvārs t ībām. Kā k a t r a m elast īgam ķermenim, t ā arī 

vā rps t a i ir savi īpa tnē
jie pašsvārs t ību skaiti 
kā šķērsvirzienā, t ā 
arī cirkularvirzienā — 
līdzīgi stīgai vai a t -

375. ām. sperei (375. zīm.). J a 
vā rps t a s ritu skai ts 

sakrī t ar pašsvārs t ību skai tu, t ad absolūt i nenovēršamās niecī
gās smaguma cent ra ekscentr ic i ta tes vai k a u t niecīgo periodisko 
paā t r inā jumu cirkularvirzienā (virzuļmotoros!) pilnīgi pietiek, lai v ā r p 
s ta sāk tu svārst ī t ies, pie k a m svārs t ības jau īsā la ikā iešūposies t ik tā lu , 
ka mater iā ls neizturēs un vā rps t a lūzīs. Tādēļ m a š i n a s d a r b a 
r i t u s k a i t s n e k a d n e d r ī k s t s a k r i s t a r š o t. s. 
k r i t i s k o r i t u s k a i t u v a i p a t b ū t t ā t u v u m ā . Lieta 
komplicējas vēl ar to , ka v ā r p s t ā m prakt i sk i v ienmēr ir v a i r ā k i 
kritiski ritu skaiti , kas jāzina — ja ne visi, t ad k a u t tuvāk ie da rba r i tu 
ska i t am. To note ikšanu šeit neap lūkos im; to izdara speciālajā litera
tū rā . Tikai a tzīmēsim, ka kr i t iskā r i tu ska i ta note ikšana ir gandrīz 
svarīgākais dinamiskais aprēķins t v a i k a t u rb inām, tu rbokompreso
riem un turbogenera tor iem. 

Vārpstu deformācijas. 
Vārps tu konstrukci jās st iprība bieži nav t ik svarīga kā deformā

cijas. Principiāli v ē l a m s , l a i t a i s n a v ā r p s t a t ā d a a r ī 
v i e n m ē r p a l i k t u d a r b ā ; lieces m o m e n t u dēļ (kas radīt i no 
pašsvara un ārējiem spēkiem) t a s gan nekad n a v iespējams. Ar k a u t 

nelielām deformāci
j ā m m u m s tādēļ vien
mēr jā rēķinās , un mēs 
v a r a m t ikai raudzī t ies 
uz to , lai vā rps tu iz
l iekumi nebū tu pā
r āk lieli. Citādi rodas 

376. ām. g rū t ības gul tņu dar-

S 
Motors 
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bībā : redzes vai rs neguļ pareizi gul tņos, ko ar gul tņu pašiestādīša-
nos (par ko runās im t u r p m ā k speciālā nodaļā) var t ikai pa daļai 
novērst , un tādēļ gu l tņu berze un sasilšana būs lielāka. Tāpa t , piem., 
konisko zobratu, cikloidalo zobratu un gliemežu pā rvados deformāci
j a s va r t r aucē t pareizo sazobi u. t. t. 

T ikpa t nevē lamas dažos gadi jumos var bū t deformācijas cirku
larvirzienā, t . i. vā rps t a s savērpšanās vērpes m o m e n t a M v iespaidā. 
J a , piem., b r a u c a m ā k rāna r i teņus piedzen vienai pusei t uvāk novie
to t s dzinējs (kā to prakt izē , sk. 376. zīm.), t ad vā rps t a s savērpšanās 
dēļ ritenis a t t ā l ā k ā pusē būs piedzīts ar nokavē jumu, salīdzinot ar tu 
vāko , un krāns va r nostāt ies greizi. 

Tādēļ dažreiz j au t ā jums par deformācijām ir ļoti svarīgs, un t a s 
ī sumā jāaplūko. 

Lieces deformācijas. 

Šeit va rē tu uzs tādī t prasību, la i : 1) s l īpuma leņķis a, resp. tg a 
gu l tņu vie tās nepārsniegtu zināmu vērt ību, vai ar ī : 

2) izlieces a u g s t u m s f kādā no te ik tā vie tā (piem., kur a t rodas kāds 
zobra t s u. t. t.) nepārsniegtu z ināmu vērt ību (377. zīm.). 

\fmax 

f 

Q 

CC ī f 
Jmax 

377. zīm. 378. zīm. 

Principiāli j a u t ā j u m u var a t r is ināt t ā d ā veidā, ka a t rod vā rps t a s 
ass e l a s t ī g o l ī n i j u ar kādu grafisku vai anal i t isku paņēmienu, 
ko aplūko st iprības mācībā (piem., Mohr 'a paņēmienu mainīgiem šķērs
gr iezumiem), līdz a r ko j au t ā jums patiesībā ir jau a t r is ināts . T u v ā k ar 
to nenodarbos imies ; piemēra dēļ ņemsim tikai v isvienkāršākos gadi-
j u m u s (378. z īm.) : statiski note iktu vā rps tu uz diviem balst iem galos 
a r : 1) vidū koncen t rē tu slodzi Q, k g u n 2) vienmērīgi izklaidētu slodzi 
q kg/cm. 

file:///fmax
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1) Kā z ināms: 

ī g a = 

2) 

ī g a = 

16 
1 

E J 

1 
24 E J 

f max — 

fmax — 

48 ' 

5ql* 
384 

E J ' 

1 
E J 1 

J a uzs t ādām par n o t e i k u m u : t g a < 0 ,001, t ad no šīm formulām 
v a r a m a t r a s t maksimālos izl iekumus vidū f m a x . 

1) f max — 

2) f„ 

Q P 
16 

24 

1 

E J 
1 

E J 

3 

5J 
16 

= t g a 

= t g a 

3 

57 
16 

l 
3000 ' 

3200 

J a šie note ikumi ir izpildīti, t ad redzes negulēs gul tņos pārāk slīpi. 

Aplūkotās formulas tā lāk rāda , ka m a z a s d e f o r m ā c i j a s 
v a r s a s n i e g t v i e n ī g i a r J , c i t i e m v ā r d i e m a r 
v ā r p s t u c a u r m ē r u (vai v i s p ā r ī g i šķērsizmēru) p a-
1 i e 1 i n ā š a n u. Augstvēr t īgās t ē r a u d a šķirnes šeit nekā nelīdz, jo 
kā zināms, E v i s ā m šķirnēm t ikai nedaudz a t šķ i r a s : E s ( 2 . . . 
. . . 2 , 2 ) . 10« kg /cm 2 . 

Cirkulārās deformācijas (savērpšanās). 
Savērpšanās no M v dēļ cil indra ta isnā veidule pieņem sk rūvve ida 

formu (379. zīm.). 
R e l a t i v o s a v ē r p š a n o s $ definējam k ā : 

: = a r -

pie kam proporc ional i tā tes l ikuma 
robežās (ko arī rāda mēģinā jumi) : 

d 7 = T ' 
Par n o t e i k u m u mēs 

v a r ē t u u z s t ā d ī t : r e l a -

m a i i ļ p ō r b ī d e ' ™ 

379. zīm. 

-ŗ n e d r ī k s t p ā r s n i e g t z i -t i v ā s a v ē r p š a n ā s 8- = 

n a m u v ē r t ī b u . 
Apzīmēsim bīdes moduļu ar G ( t ē r a u d a m G = 800000. . . 

830000 kg /cm 2 ) . Tad proporc ional i tā tes l ikuma robežās (analoģiski 
formulai, piem., st iepes gadi jumā) d a b ū j a m : 
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maksimālā pārbīde <p . d 
G / 21 ' 

un ievietojot 

- y = & tā lāk : 

G d » 

t max — 2 • 

P i e z ī m e , T ' max meklējams, acīmredzot , vā rps tas ārējās v i rsmas 

slānī, ku rā pārbīde ir maksimālā , p ro t i : . 

Ievietojot T ' M A X izteiksmi (1) nol īdzinājuma: 
N 7t 

71620 — = -£? . d 3 . - ' , 
n 16 

mēs a t r o d a m : 

71620 — = £ r - G £ . d * , 
n 32 

resp . : 

^fņmSTE (3) 
\ 7t G & n 

A r : G = 800000 kg /cm 2 un p ieņemto relat ivo savērpšanos 0,25° 
tekošā metrā , r e sp . : 

_ 0,25 • 7t 
_ 1 8 0 . 1 0 0 

r a d i a n u t e k o š ā c m - r ā a t r o d a m : 

d m 12 \ f S i (3a) 

resp. ar (V. 3) fo rmulu : 
M v 3,454 d* (3b) 

Šīs formulas ie teiktas un l ietotas praksē, k a u t gan t ā m nevar pie
šķirt vispārēju nozīmi patvaļīgi p ieņemtās savērpšanās 0,25°/m dēļ, 
kas v ienā gad i jumā var būt pa r daudz liela (piem., b r a u c a m ā k rāna 
vārps ta i ) , o t rā t u r p r e t i m bez reālas nozīmes (piem., pa ras t ā t ransmisi jā) 
un bez ļ aunām sekām paliel ināma. 

Atstatumi starp gultņiem. 
Garākas t ransmisi ju vā rps tas arvien a tba l s t a va i rākos gultņos, 

lai samazinātu lieces deformācijas un sa t r ic inājumus, kas rodas neno
vēršamu izbalansēšanas kļūdu dēļ. T ā p a t ar laiku bieži vien vē lams 
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piesaistīt t ransmisi jai vēl papildu mašinās , kuru pārvadi to iespaido 
jaunās vietās . Tādēļ gul tņu a t s t a t u m i izvēlami ar t ādu aprēķinu, lai 
šādus papildu pā rvadus va rē tu pievienot bez nepielaižamu deformā
ciju rašanos vā rps tā s . 

J a šī pēdējā iemesla nebū tu , t ad principiāli va rē tu note ik t a t s t a 
t u m u s s ta rp gul tņiem k a t r ā a t sevišķā gadi jumā, izejot no p ie la ižamām 
deformācijām. 

Ļoti svarīgos izņēmumu gadi jumos, kur uz v ā r p s t ā m iedarbojas 
lieli lieces moment i , t a s arī j āda ra . P a r a s t ā praksē tu rp re t im, ievērojot 
augšā sacīto, noteic a p m ē r a m a t s t a t u m u s s t a rp t ransmisi ju vā rps tu 
gul tņiem ar pusempir i skām formulām, kuru noder īgumu prakse pierā-
dijusi. No a p r ē ķ i n ā t ā m vēr t ībām tomēr ļoti bieži vajadzēs a tkāp t i e s uz 
vienu vai otru pusi, ievērojot ga lvenokār t gul tņu s t a t ivu pies t ipr ināšanas 
iespējas: pie s ienām, kolonnām, si jām u. t. t., t . i. vadot ies no ēkas 
iekār tas aps tākļ iem. Vispārīgi runājo t , ja t ikai t a s nerada novie tošanas 
grūt ības , vēlams piebīdīt gul tņus pēc iespējas t u v ā k smagāko pā rvadu 
skriemeļiem (vai otrādi) , lai s amaz inā tu lieces m o m e n t u s ; t ādos ga
di jumos bieži pa t ieteicams, j a iespējams, novie to t abās skriemeļa pu
sēs pa gul tn im. T ā p a t dažas sajūgu konst rukci jas prasa gul tņus abās 
pusēs. 

dzinejsnrieme/is smagāzispārvads sajūgs 

" i r 

vieglām pārvad/ 
380. zīm. 

J a sajūgs prasa t ikai vienu gul tni , tad , vispārīgi ņemot , ieteicams 
novietot sajūgu (skatot ies no dzinēja puses) ne tā lu a i z gul tņa . Tad, 
izslēdzot (kā tas praksē dažreiz gadās) t ransmis i jas daļu aiz sajūga, 
priekšējā daļa varēs ne t raucēt i darbot ies t ā l ā k ; pretējās novie tošanas 
gadi jumā garš rotējošās vā rps tas gabals ka rā tos gaisā, kas nav pielai
žams (380. zīm.). 

F o r m u l a s s t a r p g u l t ņ u a t s t a t u m a n o t e i k š a n a i 
i r š ā d a s : 
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Paras t i em aps tākļ iem lieto: 
l^ļ [ 100 ( . . . 125 ) ] V~d c m , (4) 

kur d cm ir vā rps t a s caurmērs . 

Paras t i lieto v i s c a u r koeficientu 100; ja vēlas, lai izliekums 
bū tu viscaur a p m . vienāds , tad malējiem posmiem varē tu ņ e m t 100, 
vidējiem — 125, jo vā rps t a tu rp inā ta šeit uz a b ā m pusēm, bet galu 
posmos tikai uz vienu pusi. 

P i e z ī m e . Šo formulu va r a t ras t , ja p ieņem: izliekumu 

fmax ē ž 3(JQ~Ō' Mi = M v un izklaidētu slodzi, kas ir apm. 4 reiz lielāka 

par vā rps tas pašsvari i . 

J a t u r p m ā k pa redzams pievienot t ransmisi jai vēl papildu pār
vadus , kas praksē ļoti bieži gadās , va rē tu lietot arī d ivas citas formulas : 

arī 
(5) 

3 
Z ^ 5 0 ļ " d 2 (6) 

P i e z ī m e . Pēdējā formula a t r a s t a no note ikuma, lai s l īpuma 
leņķa pie gul tņa tg a bū tu < 0,001 ar vienmērīgi izklaidētu slodzi 
q = a p m . 4 reizes pašsvars . 

Ā t r s k r e j o š ā s t r a n s m i s i j ā s vibrāciju samaz ināšanas 
dēļ bieži būs ieteicams s a m a z i n ā t a t s t a t u m u s / : ja n = 5 0 0 , 
t a d i e t e i c a m s ņ e m t t i k a i ~ 7 5 % , j a n = 1000 — a p m . 
6 6 % n o i z r ē ķ i n ā t i e m /. J a skriemeļus va r novietot ļoti tuv i 
gul tņ iem, šī l s amaz ināšana va r ari izpalikt. 

Daži transmisiju detaļi. 
A t t u r g r e d z e n i . 

A t tu rg redzenus lieto, lai novērs tu vā rps tu pārbīdi garenvirz ienā 
aksiālo spēku iespaidā. J a a k s i ā l i e s p ē k i i r l i e l i , t ad gre
dzeni n a v pietiekošs līdzeklis to uzņemšana i ; t ad jāl ieto speciāli a k s i a 1-
g u l t ņ i (par t iem mēs runās im speciālā nodaļā) . 

M a z ā k u s a k s i a l s p ē k u s varē tu uzņemt ar vārps ta i 
u z k a l t i e m v a i p i e m e t i n ā t i e m u n a p v i r p o t i e m 
g r e d z e n i e m (381. zīm.) vai ar t i e v ā k u k a k l u r e d ž u 
g a l a v i r s m ā m (381. zīm.). Šādus paņēmienus lieto mašinās . Glu-
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384. zim. 

dām cil indriskām transmisi ju v ā r p s t ā m v i sparas tāka i s fiksēšanas lī
dzeklis t u rp re t im ir veseli vai dalīt i a t t u r g r e d z e n i (382. zīm.), 
ko no tu r uz vā rps t a s ar i egremdētām s k r ū v ī t ē m ; ari vārps ta i c i e š i 
piest iprināti eļļošanas gredzeni (sk. t u r p m ā k gul tņu nodaļā) va r node
rēt pa r fiksēšanas līdzekli. 
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Vārpsta i aksiāli pār
bīdoties, a t tu rg redze -
ni a tba l s t ās pre t 
gul tņu kārbu galu 
v i r smām vai p re t ie
l iktņu galiem ( tad gre
dzeniem ir speciāla 
forma ar kakliņu ievie
tošanai gultnī, sk .383 . 
zīm.). J a gredzens a t ro 
das gu l tņa vidū, t a d 
bieži t as kalpos reizē 
arī eļļošanai un k a t r ā 
ziņā būs novietots spe
ciālā c i rkulārā rievā, 
kas izveidota ieliktnī 
un neat ļauj aksiālu 
pārbīdi . Pēdējā gadi- 3 8 5 ' z ī n u 

j u m ā var izt ikt ar 
vienu gredzenu, bet p a r a s t i j ā ņ e m d i v i : ka t r s a t t u r vā rps tu 
no pārbīdes vienā virzienā. 

Vārps ta i j āa t ļ au j brīvi izplesties, t empera tū ra i mainot ies ; tādēļ 
g r e d z e n i n o v i e t o j a m i p i e v i e n a g u l t ņ a v a i p i e 
d i v i e m k a i m i ņ u g u l t ņ i e m un pēc iespējas dz inē jmotora 
vai ci ta pret pārbīdi jū t īga mechanisma (piem., konisko zobra tu) tu
v u m ā , sk. 384. zīm. 

J a šo no te ikumu neievēro, vā rps t ā va r rasties ievērojami aksiāli 
spēki, kas ļodzīs vā rps tu vai lauzīs s ta t ivus . To rāda vienkāršs aprē-

386. zīm. 
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390. zim. 

ķ ins : t ē r auda termiskais izplešanās reizulis ir : a ^ 0,000(11 . . .12) ; 
t ā t a d sasilstot, piem., par 10°, t ē r auda relat ivais pagar inā jums ir 

s at0,00012. Spriegums cr = e E ar 2100000 k g / c m 2 

i r : 

cr = 2.100.000 . 0,00012 ^ 

250 k g / c m 2 . 

J a vā rps tas d = 50 mm, 
mēs d a b ū t u aksiālu spēku 

Q 
250 . TZ . 25 

5000 kg 

un ja d = 100 mm, 

Q 20000 kg. 

T ā d u s spēkus normāl iem 
s ta t iv iem, resp. t o pie
s t ipr ināšanas sk rūvēm grūti 
vai p a t neiespējams iztu
rēt bez bojā jumiem. 391. zim. 
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G u l t ņ u s t a t i v i . 

Par gul tņiem pašiem mēs runās im t u r p m ā k atsevišķā noda ļā ; 
šeit aplūkosim īsumā mašinu daļas — s ta t ivus , ar kuru palīdzību gul tņus 
piest iprina pie s ienām, griestiem, kolonnām, si jām, s tabiņiem u. t. t. 
a tkar ībā no aps tāk ļ iem. Re tāk t ransmisi jas novieto t ik zemu, ka gul tņu 
stat ivi pies t ipr ināmi tieši pie grīdas vai pa t gr īdā izveidoto kanālu 
dibeniem. 

Gul tņus savieno ar s ta t iv iem ar skrūvju pal īdzību; šeit izdevīgi 
lietot vesergalvu skrūves (385. zīm.), jo t ad gu l tņu demontāža ir ļoti 
ē r ta un viegla, ja t ikai gul tņa kājā izveido at t iecīgo iedobumu veser-
galvai. Pagriežot skrūvi par 90°, to va r pacelt un ievietot t ā galvu 
iedobumā, pēc k a m gultnis viegli pā rb īdāms hor izontālā virzienā bez 
vā rps tas pacelšanas (resp. ar ļoti mazu pacelšanu) . Lietojot pa ras tās 
skrūves, vā rps t a t u r p r e t i m jāpaceļ dažreiz ievērojamā augs tumā , lai 
gultni va rē tu izņemt ā r ā ; tādēļ bojājumi vieglāk iespējami. 

S ta t ivus pies t ipr ina pēc vajadzības pie s ienām, sijām, kolonnām 
u. t. t . ar p a m a t s k r ū v ē m vai p a r a s t ā m skrūvēm un p iemēro tām notu
rēšanas ierīcēm. 

Galvenie s t a t i v u v e i d i i r : 

1) G u l t ņ u p a m a t p l a t n e s (386. zīm.) gul tņu piestipri
nāšanai pie grīdas, mūra s tabiņ iem u. t. t. 

2) T ā d a m pašam nolūkam kalpo p a a u g s t i n ā t i e s t a t i v i 
(bukas) 387. zīm. 

3) S i e n u k o n s o l e s 
(kronšteini) kalpo gul tņu 
piest ipr ināšanai pie sienām, 
ko lonnām, dažreiz arī lie
l ākām sijām (388. un 389. 
zīm.) 

4) G r i e s t u s t a t i v i 
( k a r ā j o š ā s k o n s o -
1 e s) kalpo gu l tņu piestipri
nāšanai pie griestiem, sijām 
u. t . t . (390. un 391 . zīm.). 

392. ām. 

5) M ū r u k ā r b a s lie
to , ja gultņi uzstādī t i cau
rumos, kas izveidoti ēku 
sienās, vai arī vienkārši 
vā rps tu izvadīšanai caur 
s ienām (392. zīm.). 
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Konst rukt īv ie s ta t ivu izveidojumi ir visai dažād i ; šeit parādī tās 
skices dod t ikai nelielu pr iekšsta tu par visbiežāk sas topamām galve
nam izveidojumu formām. 

Sajūgi. 
Par sajūgiem sauc mašinu e lementus , ar kuru palīdzību savā s t a r p ā 

savieno vārps tu posmus , vai arī vā rps tu ar kādu rotējošu mašinu da ļu : 
skriemeli , zobra tu u. t . t . t ā d ā gadi jumā, ja nevar vienkārš i pies t ipr ināt 
šo daļu pie vā rps t a s ar ķīli vai c i tu tamlīdzīgu vienkāršu elementu spe
ciālu prasību dēļ. Piem., ja vēlas, lai, šai mašinas daļai griežoties, vā rps tu 
va rē tu pēc pa t ikas piedzīt vai a p t u r ē t ; vai arī, j a vēlas, lai, z ināmu 
ā t r u m u sasniedzot, vā rps t a ap s t ā to s vai t ikai t ad sāk tu rotē t līdzi. 
Transmisi jās sajūgi nepieciešami jau tādēļ , ka t r a n s p o r t a apstākļu dēļ 
pa r 6 . . .7 , v isaugstākais 8 m garākus vā rps tu posmus nelieto (sk. 334. lpp.) . 

Sajūgu klasifikācija. 
Atkar ībā no sa jūgam uzs tād ī tām pras ībām v a r a m ērtības labad 

sadalī t sajūgus va i rākās grupās . Tās ir : 
1) C i e t i e s a j ū g i . N e k ā d a s speciālas prasības uzs tādī tas 

n a v ; t iem vienkārši jāsavieno 2 v ā r p s t u posmi vienā cietā sistēmā. 
2) K u s t ī g i e s a j ū g i ar 3 apakšgrupām, kas i r : 
a) i z p l e š a n a s s a j ū g i , b) e l a s t ī g i e s a j ū g i , c ) u n i -

v e r s a l s a j ū g i r e s p . k a r d a n s a j ū g i . 
Lietojot šādus sajūgus, savienojamie vā rps tu posmi var vai nu 

padot ies cits pret citu nelielā mērā aksiālā un radiālā virzienā (apakšgru
pas a un b, vai arī posmu asis va r veidot svārs t īgu leņķi ( apakšgrupa c). 
Nelielas montāžas k ļūdas un mainīgās t e m p e r a t ū r a s iespaidi tādēļ šeit 
kompensē t i . Kardansajūgi s avukār t a t ļ au j , piem., diferenciāla brīvu 
svārs t īšanos pret motoru automobiļos , kā jau 337. lpp. minēts . Elastīgie 
sajūgi bez t a m amor t izē (resp. ievērojami mīkst ina) triecienus, kas 
rodas vienā vā rps t a s posmā, un t ā d ā veidā nea t ļau j t iem iespaidot 
t u r p m ā k ā s vā rps tas daļas vai t ā m piejūgtos mechanismus . 

3) I z s l ē d z a m i e s a j ū g i . Šo sajūgu uzdevums ir a t ļ a u t 
ē r t ā veidā pēc vajadzības ieslēgt un izslēgt mašinas un t ransmisi jas 
vai to daļas, dzinēj m o to ram vai dzinēj transmisi jai griežoties. Arī šeit 
va rē tu izšķirt va i r ākas apakšg rupas : 

a) Z o b u s a j ū g i ; tie pārnes momen tus piespiestā kā r t ā ar 
savu elementu formu. Tos var gan izslēgt, sistēmai rotējot . Turp re t im 
to ieslēgšana iespējama t ikai miera s tāvokl i ; ci tādi triecieni būtu ļoti 
lieli un pa lielākai daļai rastos lūzumi. 

23 
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b) B e r z e s s a j ū g i ; šeit m o m e n t u s pārnes ar berzes pre tes t ību 
s t a rp speciāliem sajūga element iem. Šos sajūgus var ieslēgt vai izslēgt 
bez triecieniem darba laikā. 

c) H i d r a u l i s k i e s a j ū g i ( h i d r o d i n a m i s k i e s a 
j ū g i ) ; tajos vērpes m o m e n t u s pārnes ar h idrodinamisku spēku lauku, 
kas mākslīgi radī ts šķ id rumā ap vā rps tu vai, v ienkāršāk runā jo t : centr i -
fugalpumpis viena vā rps t a s posma galā dod n e p ā r t r a u k t u ūdens s t rūk lu , 
kas dzen turb inu ot rā posma galā, pie k a m visa šī s is tēma iekapselēta 
apva lkā . Sajūgs z ināmā mērā darbojas kā.elast īgs sajūgs, un bez t a m 
vajadzības gadi jumā a t ļau j sasniegt dažādus vā rps tu posmu ritu skai
tus (resp. pārnesumus) . 

4) S a j ū g i a u t o m ā t i s k a i d a r b ī b a i ar dažādiem uz
devumiem, p iem. : pa t s tāv īg i ieslēgt vai izslēgt mašinās , vā rps t a s vai 
to daļas, ja sasniegti noteikt i da rba aps tākļ i . Pie šīs grupas pieder, 
p iem. : a) p ā r s l o d z e s s a j ū g i , kuru u z d e v u m s ir nea t ļ au t dzī
tās vārps tas vai mašinās m o m e n t a m pārsniegt no te ik tu , ieregulējamu 
vēr t ibu . Tiklīdz šī robeža sasniegta, sajūgs sāk slīdēt ( s l ī d e s s a j ū g s ) 
vai pa t au tomāt isk i pav i sam a tv ieno dzī to v ā r p s t u resp. mašinu. 
b) Cits piemērs ir c e n t r i f u g a l s a j ū g s , ko lieto, piem., elektro
motoros, kam jāpiedzen mašinās ar pilnu slodzi pa la išanas laikā. Mo
tors ieskrienas neslogots, bet pēc z ināma r i tu ska i ta sasniegšanas centr i -
fugalspēki au tomāt i sk i sajūdz motora vā rps tu ar skriemeli, kas a r 
siksnas vai virves p ā r v a d a palīdzību pārnes enerģiju uz mašinu. c) Tre
šais piemērs ir t. s. a p d z i š a n a s s a j ū g s, ko lieto, ja 2 dzinējmotori 
piedzen vienu v ā r p s t u ; sajūgs novērš iespēju, ka viens motors savas 
ā t r ā k ā s gaitas dēļ velk sev līdzi ot ru , lēnāk rotējošu. Tiklīdz kāds mo
tors sāk lēnāk griezties, sajūgs to izslēdz, nea t ļau jo t ā t r āk rotējošam 
motoram vilkt to līdzi. 

Kons t ruk t ivo izveidojumu visām 4 g r u p ā m ir ļoti daudz . Mēs ap
lūkosim no kons t ruk t ivā viedokļa t ikai pašus galvenos un v ienkāršākos 
sajūgus, ko parastos aps tākļos gandrīz visur lieto. No pārēj iem sajū
giem aplūkosim t ikai dažas principiālas schemas, lai gū tu kau t vispā
rēju pārska tu par to darbības aps tākļ iem un uzbūv i . 

1) Cietie sajūgi. 

R i p u s a j ū g s . 
Šī sajūga galvenie izmēri Vācijā normēt i . Sajūgs sas tāv no 2 r ipām 

ar r u m b ā m un aizsarglokiem (393. zīm.), ko uzķīlē ka t ru savā vā rps tas 
posma galā un tad savelk kopā ar (vēlams i e l ā g o t u) skrūvju palīdzību. 

Lai savienoto vā rps tu ģeometr iskās asis note ikt i veidotu vienu 
taisnu līniju, nepieciešams c e n t r ē j u m s , t . i. apv i rpo ts piedēklis 
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vienas r ipas saskarpusē , kas ietilpst attiecīgi izvirpotā padzi ļ inājumā 
o t rā r ipā. T ā kā vā rps t a s montējot vai demontē jo t , tas prasa posma 
aksiālu pārbīdi par cent rē juma augs tumu , cen t rē jumu var izveidot no 
ārienes kā s a d a l ī t u gredzenu, ko a r i e l ā g o t u skrūvju palīdzību 
no tur uz cent rē juma piedēkļiem abās r ipās ; tik drošs kā p i rmā gad i jumā 
cent rē jums gan vairs n a v (394. zīm.). 

O t r s r i p u s a j ū g u t r ū k u m s ir tas , ka precizākās kon
strukci jās r i p u s a j ū g i n a v t i k v i e n k ā r š i v a j a d z ī 
b a s g a d i j u m ā n o ņ e m a m i , jo uzķīlējot t ie sašķobās, un tā
dēļ apvirpojami k o p ā a r v ā r p s t u . Nedalī t i skriemeļi, zobrat i 
u. t. t. tādēļ p ies t ipr ināmi pie vā rps t a s jau iepriekš. V ē l ā k v a r 
u z m o n t ē t t i k a i d a l ī t u s e l e m e n t u s . Remon ta gadi
j u m ā nedalīt i skriemeļi un t. t. noņemami , acīmredzot , vienīgi, izjaucot 
sajūga savienojumu ar v ā r p s t u ; tādēļ precizākās konstrukci jās vaja
dzīga j a u n a sajūgu apvirpošana, iekams vā rps tu a tka l montē . 

Šo t r ū k u m u va rē tu novērst , izveidojot sajūga savienojumu ar vā rps tu 
ar koniska gala, ierievju (ķīļa v ie tā) un uzgriežņa palīdzību (395.z īm.) ; 
šāds savienojums t omēr prasa ļoti rūpīgu darbu un pielāgošanu, tādēļ 
ir s t ipri dārgs un l ietojams tikai precizās mašinas, bet ne pa ras tās t r ans 
misijās. 

V ē r p e s m o m e n t u s v ā r p s t ā s vē lams pārnes t ga lvenokār t 
ar berzi s t a rp ripu saskarv i rsmām, tādēļ ieteicams aps t r ādā t tās t ikai 
rup jā veidā un gādā t , lai pēc iespējas ripu saskarvi rsmu a t t ā l ā k ā s 
daļas piegultos. Galvot par pietiekošu berzes pre tes t ību tomēr g r ū t i ; 
tādēļ ieteicams labi ielāgot skrūves caurumos, kas precizās mašinas pa t 
noteikt i jāprasa . 

S k r ū v e s ieteicams aprēķinā t l i e c e i , bet ne cirpei, jo — 
kā jau skrūvju noda ļā te ikts — paras tos aps tākļos grūt i zināt , vai skrū
ves noteikt i piegulstas u rbumu s ienām. Ar 393. zīm. apzīmējumiem, 

N 

Zskr (skrūvju skai tu) un M v = 71620 — (vērpes momen tu ) s t ipr ības 

nolīdzinājums liecei būs, ac īmredzot : 

JVl^ b = 71620 N - b = z ^ Ttd'gfc, ^ k 

Rskr Rskr • n 32 
ja pieņem, ka šķērsspēki uz skrūvi koncentrē t i r ipu sienu v idusplaknēs . 

Ļoti lielu un it sevišķi mainīgu vērpes momen tu gadi jumos diez
gan grūt i pārnes t tos ar skrūvju pal īdzību; t ādos gadi jumos var lietot 
kādu no skrūvju noda ļā ap lūkot iem paņēmieniem skrūvju atslogoša
nai, piem., cirpes gredzenus, šķērsierievjus (396. zīm.) u. t. t . 
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Smagākām, a tbi ld īgām vā rps t ām sajūgu v ie tā bieži izveido at
lokus tieši kopā ar v ā r p s t ā m (397. zīm.), ar ko ie taupa sajūgu ripu pie
lāgošanas d a r b u ; i e taupa arī ieņemtās telpas un sav ieno juma svara 
ziņā. Pa ra s t ā mašihbūvniecībā šo paņēmienu maz lieto, jo t as p rasa 
dārgu kalšanas da rbu un neat ļauj arī vajadzības gad i jumā uzvi lk t pie
s t ip r ināmās mašindaļas no sajūga gala puses uz vā rps tu . 

U z m a v u ( č a u l u ) s a j ū g i . 
Šo sajūgu konstrukci jas iespējamas dažādas , no kurām izpla t ī tākā 

ir d a l ī t a i s s a j ū g s a r s k r ū v ē m (398. zīm.). Arī šī sajūga 
galvenie izmēri Vācijā normēt i . 

Sajūgs dalī ts m e r i d i o n a l ā plaknē. Centrālā u r b u m ā ievieto 
abu vārps tu posmu galus ar ierievjiem, lai nodroš inātu tos p re t pagrie-
šanos, un tad savelk čaulas daļas ar 2 . . .5 sk rūvēm ka t r ā p u s ē ; t ā d ā 
veidā rad ī tā berzes pretest ība uzņem vērpes momen tus ( resp. ierievji, 
ja berze nav piet iekoša) . Nelaimju novēršanai skrūvju galvu un uz
griežņu novietošanai čaulā izveidoti attiecīgi i edobumi ; paras t i vēl 
viss sajūgs pārk lā t s ar skārda apvalku , kas piešķir arī gl ī tāku izskatu 
konstrukci jai . 

Daudz re tāk lieto citas čaulas sajūga kons t rukci jas : n e d a l ī t u 
č a u l u , kurā iebīda vārps tu galus un tad nost ipr ina tos ar iedzītiem 
ķīļiem. Šeit vā rps tu gali vairs neguļ pareizi, savienojums grūti izār
dāms un vā rps tu posmi montāžā j āpārb īda pa ievērojamu aksiālu a t s t a 
t u m u (399. zīm.). T ā p a t reti lieto d a l ī t u s a j ū g u a r g r e d z e 
n i e m (399. zīm.), ko uzdzen ar triecieniem uz koniski izveidotiem 
čaulas galiem (koni 1: 1 0 . . . 1 : 15), jo ar triecieniem grūti noregulēt spēku, 

kas saspiež vārps tas , tā t ad arī 
berzes pre tes t ību. 

Uzmavas sajūgs ar sk rūvēm 
atļauj ļoti ā t ru un ērtu vā rps tu 
demontāžu . Čaulu va r noņemt 
ka t rā laikā, tādēļ d a l ī t i skrie
meļi šeit nav vajadzīgi ; vā rps tu 
aksiālā pārb īde montāžas laikā 
arī nav vajadzīga. Sajūga t rū
kums ir tas , ka vā rps tu galu caur-
mēriem j ā b ū t n o t e i k t i 
v i e n ā d i e m ; citādi nebūs 
pietiekošas berzes pretes t ības 
momentu pārnešanai , un vārps tu 

400. ūm. a s ' s v a r eventuāl i pa t nesakrist . 
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S k r ū v e s a p r ē ķ i n a s t i e p e i . Vēlams, lai tās pievel
kot , rastos pietiekoša berzes pre tes t ība s t a rp v ā r p s t ā m un čau lu ; t ā 
dēļ nav ieteicams a p s t r ā d ā t u r b u m u pā rāk gludi . Berzes koeficientu 
var ņ e m t : ( A ^ 0 , 2 . 

Apzīmējot v i r smas spiedi s t a rp čaulu un v ā r p s t u ar p k g / c m 2 

un iedomājoties, ka tas ir vienmērīgi sadal ī ts pa visu pieguļvirsmu 
(400. zīm.), mēs a t r o d a m vērpes m o m e n t u , ko v a r uzņemt berzes pre
tes t ība : 

U T I A O n N d / * 2 ~ k d . T t p f i d 2 . lc 

M v = 7 1 6 2 0 . - = P r i - T J o T - T - d c p = 4 

Šeit lc apzīmē v i s a s č a u l a s g a r u m u ; aprēķ inā j āņem t ikai 
4 / 2 , jo svarā krīt berzes spēks s t a rp v i e n a s vā rps tas galu un uz
mavu . 

Spēks Ep, kas j āuzņem pusei no visām u z m a v a s skrūvēm Zskr/2, 
būs (kā jau zinām no aprēķina ci l indriskam ka t l am, uz ko darbojas 

spiediens p ) : S p = P ' ^ * d ; aprēķ ino t šo izteiksmi no M v formulas, 

a t r o d a m : 
p i c ā 2 . 71620 N 

S p = = — = r r n . p t d ( 8 ) 

Zinot S p , aprēķ inam spēku uz 1 skrūvi (dalot ar z 8 k r /2) , un tad notei
cam skrūvju izmērus, kā paska idro ts skrūvju nodaļā . Čaulu va r kon
trolēt vērpei, kas gan normāli dod ļoti ne ievēro jamus spr iegumus ; 
tādēļ to parast i nedara . 

Novērst uzmavas sajūga galveno t r ū k u m u — ka vā rps tu galu 
caurmēr iem jābū t noteikt i v i e n ā d i e m — v a r , lietojot t . s. S e l l e r s ' a 
s a j ū g u (401. zīm.). Tajā čaula ir no viena gabala , bet t ā nepieskaras 
tieši vā rps ta i . S t a rp vā rps tu un čaulu ievie totas divas konveida, aksiālā 

401. zīm 
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virzienā šķeltas, iekšējas čaulas, kas no vienas puses piegulstas čaulā 
izveidotai dubu l tkonve ida iekšējai virsmai un no o t ras puses ap tve r 
vā rps tu galus. Savelkot iekšējās čaulas ar 3 aksiālā virzienā novieto
t ā m skrūvēm kopā, tās savas pāršķel tās konst rukci jas dēļ cieši ap tve r 
vā rps tu galus un arī labi centrējas ārējā čaulā. Šeit tādēļ nelielas vārps tu 
galu caurmēru diferences nespēlē lomu. Agrāk šo sajūgu lietoja ļoti 
plašos apmēros . Tagad , kur vā rps tas pa lielākai daļai ap s t r ādā pēc 
kalibriem, tas savu nozīmi s t ip rā mērā zaudēj is ; t ā kā tas ir bez t a m 
ievērojami dārgs, Sellers'a sajūgu pa t laban samērā maz sas top. 

2) Kustīgie sajūgi. 

a) I z p l e š a n a s s a j ū g i . 
Izplat ī tākā konstrukci ja ir t . s. z o b u ( ķ e t n u ) s a j ū g s , 

kas a t ļauj vā rps tu posmu nelielu aksiālu pārbīdi [kas ir svarīgi mainī
gos t e m p e r a t ū r a s apstākļos , jo vā rps tas tad maina savu g a r u m u ; t ē 
r a u d a a = O , O 0 O O ( l l . . . I 2 ) ] . 

Sajūgs izlīdzina arī nelielas montāžas kļūdas — ja, piem., vā rps tu 
asis neveido matemāt i sku taisnu līniju. 

Konst rukt iv ie izveidojumi šeit dažād i ; kopējais visiem ir tas , 
ka abās sajūga pusēs izveidoti zobi (ķetnas) , ska i tā parast i 3, 5 , 7, 
kas ietilpst pre tē jās sajūga puses zobu robos. 402. zīm. pa rād ī ta kon
s t rukci ja ar speciālu centrēšanas gredzenu (dažreiz t āda n a v ; tad cen
t rēšanas nolūkā viena vā rps tas posma galu drusku iebīda o t rā posma 
sa jūga u rbumā) . Zobi jāeļļo, ci tādi berze zobu saskarvi rsmu s t a rpā va r 
t ik stipri pieaugt , ka sajūgs fakt iskā da rbā pārvēršas itin kā cietā sajūgā. 

b) E l a s t ī g i e s a j ū g i . 
Elastīgos sajūgus konst ruē ļoti dažādi . Kopējā īpašība visiem ir 

t ā , ka s tarp vā rps tu posmiem nav cieta sav ienojuma; savienojums no
tiek ar kāda ievērojami elastīga ķe rmeņa : gumijas , ādas , koka, a tsperu 
u. t . t . palīdzību. Ar to amort izē triecienus, kas rodas vienā vārps tas 
posmā. Bez t a m vārps tas va r savstarpēj i d rusku padot ies kā aksiālā, 
t ā radiālā virz ienā; t ā d ā veidā kompensējas nelielas montāžas kļūdas . 

403. zīm. parādī t i daži p iemēri : ar bu l t ām, kas apk lā tas ar elastī
giem cilindriem (gumiju, ā d u ) ; ar ligzdām, kurās ievietotas pr izmas 
no elastīga mater iā la , un ar t a p ā m , s ta rp k u r ā m izstiepta siksna. 

c) U n i v e r s a l s a j ū g i ( k a r d a n s a j ū g i , k a r d a n -
š a r n i r i). 

Par šiem sajūgiem mēs ī sumā jau runā jām 337. un 353. lpp. un redzē
j ā m , ka to galvenā svarīgā īpašība ir tā , ka v ā r p s t u ģ e o m e t r i s 
k ā s a s i s v a r v e i d o t m a i n ī g u l e ņ ķ i , kas vajadzīgs, 
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piem., automobi ļu būvē (404. zīm.). Visvieglāk sapras t šāda sajūga 
darbību, ja iedomājas krus tveida locekli ar 4 t a p ā m ; divas t apas ap 
tve r p i rmā vā rps tas posma dakšas gultņi , pārējās divas — ot rā vā rp 
s tas posma dakšas gultņi . J a viens vā rps tas posms griežas, t a d 
arī otrais posms spiests griezties neatkarīgi no leņķa a, ko veido 
vā rps tu asis. 

J ā s a k a gan, ka gluži bez sekām leņķa a pal iel ināšana nepaliek, 
be t ka t ā saistī ta ar piedzītās vā rps tas rotāci jas n e v i e n m ē r ī 
g u m u, kas ir jo lielāks, jo lielāks ir a. J a dzinējvārpstas leņķa 
ā t r u m s [coļ = const, tad dzītās vā rps t a s rotāci jas n e v i e n m ē r ī 
g u m s ir : 

to 2 max 
W 2 mm COS 2 CL 

Lieli a tādēļ dod nepa t īkamus , pa t nepielaižamus nevienmērīgumus 
(ja a = 1 0 ° , w2max : < o 2 m i „ ^ 3,1 % ; ja <x=5° — tikai 0 ,8%), ko va r 
iznīcināt vienīgi, lietojot ļvēl otro kardansa jūgu un novietojot trešo 
vā rps tu vai nu paralleli vai arī s immetriski p i rmai (405. zīm.). Tad 
t ikai vidējā v ā r p s t a II griezīsies nevienmērīgi . 

Kardansa jūgu konst rukt īv ie izveidojumi ir ļoti dažādi ; ir t ād i ar 
k rus tve ida vidējo locekli un 4 t a p ā m , kā schematiski parād ī t s 404. z īm. ; 
bet ir arī sajūgi bez t apām, vienkārši ar akmeņiem kulisēs. T u v ā k šos 
sajūgus šeit neaplūkosim, jo tos lieto ga lvenokār t speciālās nozarēs 
(automobi ļu , d a r b a mašinu u. t. t. būvē) . 

3) Izslēdzamie sajūgi. 

a) Z o b u s a j ū g i . 
Pēc savas konstrukci jas zobu sajūgi ir a p m ē r a m tādi pat , kā 

359. lpp. aplūkot ie neizslēdzamie zobu sajūgi. Paras t i t ikai ē r tākas 
iebīdīšanas labad nedarbīgās zobu virsmas izveidotas slīpas (406. zīm.), 
un bez t a m — kā tas bieži redzams izslēdzamos sajūgos — v i e n a 
s a j ū g a p u s e n a v u z ķ ī l ē t a uz s a v a v ā r p s t a s p o s m a 
g a l a , b e t p ā r b ī d ā m a a k s i ā l ā v i r z i e n ā . 

Rotācijas kust ību pārnes 1...2 gari ierievji, pa kur iem p ā r b ī d ā m ā 
sajūga puse slīd ar r umbas u r b u m ā attiecīgi izveidotām r ievām (mazā
kas nolietošanās labad ieteicams novietot pā rb īdāmo daļu uz d z ī t ā s 
vārps tas ) . Izvelkot pā rb īdāmo daļu pietiekoši tā lu ārā, lai zobi vairs 
neiet i lptu att iecīgos iedobumos nepā rb īdamā pusē, sajūgu va r izslēgt, 
ja vēlas pa t d a r b a laikā, t. i. s logotām vā rps t ām rotējot . Lielāku j audu 
gadi jumos tas gan prasī tu ļoti lielu spēku, un tādēļ t as grūt i prakt izē-
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j ams . Ieslēgt, tu rpre t im, sajūgu darba laikā vispārīgi nav iespējams 
(kā jau 353 . lpp . minēts), jo t ad gandrīz momen tān i bū tu j āpaā t r ina 
dažreiz ievērojamas masas, un tādēļ lūzumi bū tu gandrīz nenovēršami . 

b) B e r z e s s a j ū g i . 
Šie sajūgi a t ļauj ieslēgt vai izslēgt piedzītos mechanismus vai 

t ransmisi jas d a r b a laikā, jo šeit vērpes m o m e n t u s pārnes ar berzes pre
testību s ta rp speciāli šim no lūkam izveidotām v i r smām. Berzes pre
test ību var regulēt, palielinot p a m a z ā m normalspēku s ta rp v i r s m ā m ; 
t ā d ā veidā var p a m a z ā m p a ā t r i n ā t piedzītos mechanismus vai t r ans 
misijas, a t ļaujot sa jūgam slīdēt iekus t ināšanas laikā. T o pašu va rē tu arī 
sasniegt ar 354. lpp. minēto grupu, p ro t i : 

c) h i d r a u l i s k i e m s a j ū g i e m ; 
tā kā tos pa lielākai daļai lieto t ikai speciālām vajadzībām, mēs šo 
grupu šeit t u v ā k neaplūkosim. Aprobežosimies ar daudz plašākos 
apmēros l ietoto berzes sajūgu schemu principiālo izt i rzāšanu. 

Konst rukci ju šeit ir ļoti daudz , tādēļ ēr t ības labad sadalīsim ber
zes sajūgus četrās galvenās formās un aplūkosim īsumā piemēru schemas. 

I . Ripu sajūgi, kuros berzes v i rsmas novie to tas uz vienas vai 
va i r ākām ripām (dažreiz uz liela ska i ta plānu ripu, t. s. lamellu). 407. 

407. zīm. 

zīm. parādī t s Isfort 'a sajūga darb ības p r inc ips : berzes virsmas a t rodas 
uz klučiem, kas a t rodas ripas ligzdās (kluči va r padot ies aksiālā virzienā); 
šī r ipa savienota ar sajūga kreiso nepā rb īdamo daļu. Sajūga labā daļa 
sas tāv no 2 r ipām, no k u r ā m iekšējā p ā r b ī d ā m a aksiālā virzienā ar 
leņķa sviru. Leņķa sviru iedarbina ar st ieņiem no aksiālā virzienā pār-
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bīdamās uzmavas . Sajūga 
labās daļas ārē jās ripas 
r u m b a uzķīlēta uz sava 
vā rps tas posma gala, bet 
u z m a v a pā rb īdāma gar ie
rievi. Iebīdot uzmavu , leņķu 
svira tuv ina iekšējo ripu 
ārējai, pie kam s t a rp t ā m 
saspiež kreisās puses berzes 
k lučus ; t ādā veidā rada 
momen tu pārnešanai nepie- 408. zīm. 

ciešamo berzes pretes t ību. 
Šim sajūgam klučus paras t i izveido no koka. Līdzīgiem ci tāda 

veida sajūgiem ņem arī citus mater iā lus ar lielu berzes koeficientu a, 
piem., asbestkombinaci jas . Agrāk bieži lietoja ā d u ; dažreiz ņem vien
kārši ķetu u. t. t . 

I I . Koniski sajūgi izveidoti ar v ienkāršu vai dubu l tkonu (lieto 
arī kombināci ju kons + r ipa) . Līdzīgi gad i jumam ar t r i j s tūra inu 
skrūves vī tnes profilu vai ķīļsiksnu (301. lpp.) , b e r z e s k o e f i 
c i e n t s šeit itin kā palielinās līdz fiktivai vēr t ībai [Afikt; tādēļ sajūga 
iedarbināšanai vajadzīgi mazāki spēki. 

Pal iel inātais berzes koeficients va r tomēr rad ī t arī neēr t ības . Piem., 
ja sajūgu neuzmanīgi ieslēdz, t as st ipri r aus ta pievienotos mechanismus, 
kas v a r radīt bojā jumus. Berzes virsmas dažreiz arī ieēdas, un t ad tās 
grūt i a t r a u t vienu no otras. 

409. zīm. 
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408. zīm. parād ī t s H a r t m a n n ' a s a j ū g a darb ības pr inc ips : 
uz kreisās sajūga daļas izveidotas divas koniskas berzes v i rsmas. Ar 
sviru mechanisma palīdzību pie t ā m piespiež at t iecīgus pre tkonus , 
kas izveidoti sajūga labajā daļā, un kas slīd aksiālā virzienā. Iedarbinā
šana notiek ar s t ieņiem no pā rb īdāmās uzmavas . 

410. zīm. 411. zīm. 

III. Kluču sajūgi a tšķiras no līdz šim aplūkot iem ar to 
kons t ruk t ivo īpa tn ību , ka vienas sajūga puses berzes ķermeņi nav 
veselas (vai a p m ē r a m veselas) r ipas vai koni, bet ka tie veidoti t ikai no 
atsevišķiem, samērā nelieliem segment iem. Kluči va r bū t iekšēji, 
ārēji vai abpusīgi. 

409. zīm. parād ī t s H i 1 l 'a s a j ū g s ar abpusīgi darbīgiem klu
čiem, ko ar sviru sabīda kopā radiā lā virzienā, saspiežot s t a rp t iem esošo 
cilindrisko berzes t rumul i , kas pieder sajūga kreisajai pusei. T ā p a t 
kā agrāk aplūkotos sajūgos, sviru iedarbina no u z m a v a s ar stieņu pa
līdzību. Berzes v i r smas šeit ir gludas, c i l indriskas; berzes palielināša
nas dēļ t ās dažreiz izveido arī r ievotas , kā, piem., Dohmen-Leblanc sa
jūgā, sk. 410. zīm. 

IV. Atsperu sajūgi . Šajos sajūgos pie viena vā rps tas posma gala 
p ies t ipr inā ta apaļa vai spirālveida a tspere , kuru va r piespiest pie a t t ie 
cīgi izveidotas berzes virsmas ot rā vā rps t a s posma galā, radot t ā d ā 
veidā momentu pārnešanai nepieciešamo berzes pre tes t ību. 

411 . zīm. pa rād ī t s T r i u m p h sajūgs ar ārēju spiralatsperi , kas pie
s t ip r inā ta pie kreisā vā rps t a s posma ripas un kuras labajam galam 
piekons t ruē ta leņķa sv i ra ; viens leņķa sviras gals a tba l s t ā s pret a tsperes 
priekšpēdējo apv i jumu, otrs pret r ipu, kas p ā r b ī d ā m a pa labo vā rps t a s 
posmu. Labā vā rps t a s posma galā bez t a m pies t ipr ināts cilindrs no 
cieta ķeta , ap kuru atspere var apvī t ies . Pā rb īdo t pa kreisi labā v ā r p -



Sajūgi automātiskai darbībai 363 

s tas posma ripu, l eņķa sviras kreisais gals drusku izpleš spira la tsperes 
pēdējo a p v i j u m u ; t as pieskaras ķe ta cil indram un radī tās berzes dēļ 
cieši apvi j visu a tsper i ap cilindru. Ļoti lielā ap tveres leņķa dēļ t ad 
va r pārnes t lielus momentus resp. aploces spēkus, kā to savā laikā 
redzējām siksnas p ā r v a d a teorijā, aplūkojot pamat fo rmulu S j ^ S a ' • e»1®' 
[sk. (V. 24) formulu 279. lpp. un t ā l ā k ] . 

Aplūkosim dažus vienkāršākos p iemērus : 
a) B e r z e s p ā r s l o d z e s s a j ū g s (412. zīm.). Uz kreisās 

vā rps t a s uzķīlēts r ipveida berzes ķermenis (var bū t arī kons u. t . t . ) , 
ko saspiež a r regulējamu atsperu spēku s tarp d ivām r ipām. No t ā m 
viena uzķīlēta uz labās vārps tas , be t otra aksiāli pā rb īdāma relat ivi 
pre t šo. Slodzei (resp. m o m e n t a m ) dzī tā vā rps t ā p ā r ā k pieaugot , sajūgs 
sāk slīdēt, aizsargājot dzinēju no pārpūlēšanas . 

b) C e n t r i f u g a l s p ē k u i e d a r b i n ā t s b e r z e s s a 
j ū g s (413. zīm.). Uz vienai vārps ta i p ies t ipr inātās r ipas a t rodas šar-
niri, ap kur iem griežas pa svārs tekl im; atsperes velk šos pēdējos miera 
stāvoklī uz vā rps tas ass pusi. Otrās vārps tas galam piest ipr ināts tukšs 
cilindrs, kas ap tve r svārs tekļus . Vārpsta i ar svārstekļ iem sasniedzot 
lielāku ritu ska i tu , centrifugalspēki, kas iedarbojas uz svārs tekļ iem, 
izstiepj a tsperes un cieši piespiež svārs tekļus cilindra iekšējai virsmai , 
t ā r ado t enerģijas pārnešanai pietiekošu berzes pre tes t ību. Kā jau 354. 
lpp. minēts , tamlīdzīgi sajūgi ļoti ērti e lekt romotoru palaišanai , 
ja t iem jā iedarb ina mašinas ar lielāku slodzi, ko nevar samaz inā t pa
laišanas laikā. 

4) Sajūgi automātiskai darbībai. 

412. zīm. 413. zīm. 
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Sajūgu iedarb ināšana . 
Berzes sajūgu ārējie iedarb ināšanas mechanismi ir dažādas 

konst rukci jas . Pa lielākai daļai lieto s v i r u m e c h a n i s m u s , 
ar kuru palīdzību pārb īda aksiālā virzienā s l ī d g r e d z e n u , kas 
ap tve r pā rb īdāmās u z m a v a s kakl iņu (414. z im.) ; mazākiem sajūgiem 
slīdgredzena vie tā lieto arī s l īdgredzena daļas — akmeņus , p a t t ikai 
drusku noapa ļo tus dakšas galus. 

Mazos sajūgos sviras iedarbina pa ras t i tieši ar r oku ; lielākos sa
jūgos, ku r nepieciešamie spēki bieži ievērojami lieli, lieto skrūves, 
gliemežus, zobstieņus, zobra tus , ķēžu r a t u s vai tamlīdzīgas ierīces. 

Sevišķi parocīgi sviru mechanismi (ne t ikai ārējie, kas kalpo sa
jūga iedarbināšanai , bet arī iekšējie) īs tenībā gan nav , jo tie prasa rū
pīgu pielāgošanu un apka lpošanu , kas n a v visai viegla lieta, jo sajūgā 
bieži darbojas lieli spēki. Galvenās neēr t ības ir š ā d a s : 

1) Diezgan grūt i eļļot pienācīgā veidā sl īdgredzenu, kas pas t ā 
vīgi slīd pa uzmavas kakl iņu d a r b a laikā. 

2) Berzes virsmu nenovēršamās nol ie tošanās dēļ sajūga iekšējie 
un ārējie iedarb ināšanas sviru mechanismi laiku pa la ikam rūpīgi jā-
ieregulē, lai pēc iespējas visas berzes v i r smas vienādi piedalītos mo

men tu pārnešanas pro
cesā un lai šis process 
nor i tē tu pēc iespējas 
vienmērīgāk bez trie
cieniem un raustīša
nas . 

3) Iekšējie sviru 
mechanismi prasa rū
pīgu kons t ruēšanu ki
nemāt i skā ziņā, jo slīd
gredzenu vēlams a t 
slogot kā ieslēgtā, t ā 
arī izslēgta sajūga s tā
voklī, lai s amaz inā tu 
nenovēršamo pusšķid-
ro berzi, kāda iestājas 

paras t i sas topamās 
t rūcīgās eļļošanas dēļ. 
Ieslēgtā s tāvoklī t ā 
dēļ, piem., 415. zīm. 
svi ras īsam galam drus-

4U. zinu j āpār ie t s t inguma 
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punk t s . Berzes ķermeņu ceļi nedrīkst būt gari — tikai daži milimetri 
vai pa t mazāk — lai samazinā tu sviras īso plecu un līdz ar to sajūga 
iedarbināšanai nepieciešamo spēku. 

Viss t as r ada z ināmas kons t ruk t īvas un apka lpošanas grūt ības . 
Tas la ikam arī ir galvenais iemesls, kādēļ sajūgu konstrukci ju ir t ik 
daudz, un kādēļ t ās pastāvīgi vēl mainas . 

Citas sajūgu iedarbināšanas palīgierīces ir, piem., a t s p e r e s 
(mazākiem sajūgiem), ko plaši lieto automobi ļu technikā . Sajūgu i z -
s l ē d z ar sviru me
chanismu, kas saspiež 
a t sper i ; sajūga ieslēg
šanas da rbu uzņemas 
saspiestā a tspere . 

Lieliem sajūgiem 
daudz ēr tākas nekā 
svīru mechanismi ir 
t ā d a s iedarbināšanas 
ierīces, ko apka lpo ar 
e lek t romagnēt iem vai 
arī ar kompr imē tu 
gaisu vai šķ id rumu. 
Elek t romagnēt i vai 
cilindri ar virzuļiem, 
kuros ievada gaisu vai šķidrumu, iebūvēti sajūga čaulā ; gaisa vai šķid
r u m a pievadi ievietoti tukšā v ā r p s t ā ; elektrisko enerģiju va r p ievadī t 
vēl v ienkāršāk ar vad iem un slīdgredzeniem. Uzbūve iznāk ļoti kom
pak ta , un a tkr ī t gandrīz visas sviru mechanismu neērt ības . Dārgās ce
nas dēļ t ād i sajūgi sas topami tomēr t ikai lielām j a u d ā m . 

415. zīm. 

Berzes virsmu veidķermeņu materiāli. 

Šeit lieto dažādus mater iā lus : m e t a l l u s — pa lielākai daļai 
ķetu vai t ē rauda lē jumu; tā lāk minerālvielu — asbestu, ko kombinē 
a r mākslīgiem sveķiem (bakeli tu) , fibru, metal ls t iepuļu a u d u m u u. t. t. 
un dabū speciālus berzes ķermeņus , kas pazīs tami ar dažādiem no
saukumiem (Ferodo, Chekko, Tigrill u. t. t ) ; beidzot lieto dažādus 
organiskus ma te r i ā lus : ādu, koku, korķi, papiru, gumiju, asfaltu, 
bakel i tu (pēdējos kā p a m a t m a s u asbes tam) . 

Visiem šiem materiāliem ir t ā kopējā īpašība, ka tie dod relativi 
lielus berzes koeficientus [L. N O v i e n a s p u s e s l i e l i ļi i r 
v ē l a m i , jo t a d iespējams samazinā t sajūga iedarbināšanai nepiecie-
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samos spēkus ; no o t ras puses tie t o m ē r drusku bīs tami, j o : 1) neuzma
nīgi un pārāk ātr i ieslēdzot sajūgus, mechanismos rastos lieli triecieni. 
Tie va r rasties arī pa r spīti v is labākai apka lpošana i , ja sajūga mecha-
nismā ir kāda k ļūda , kas berzes ķermeņu samērā ļoti niecīgo ceļu dēļ 
va r viegli gadīties p a t pēc rūpīgas ie regulēšanas ; 2 ) lieli fi nozīmē arī 
lielu dilšanu un, ievērojot nenovēršamo nevienādību berzes virsmu 
saskaršanās ziņā, arī lielus koncen t rē tus s i l tuma d a u d z u m u s atsevišķās 
vie tās . To ne ka t r s materiāls panes ; bieži vien tas viegli šķobās, pa t 
sadeg. Ļoti bieži tādēļ novēro jama itin kā paradoksā lā parādība , 
ka ļi c e n š a s s a m a z i n ā t ar berzes virsmu ie taukošanu vai ieeļļo-
šanu. Šī paņēmiena priekšrocība ir tā , ka berze kau t pa daļai pārvēr
šas pusšķidrā formā un daudz vienmērīgāk sadaļas pa v i r smām, līdz 
ar ko lokālie t e m p e r a t ū r a s paaugs t inā jumi d a u d z m a z izlīdzinās. Asbesta 
kombināci jas eļļošanu gan neprasa, jo t ās bez g rū t ībām panes t empera 
tū ras līdz 2 0 0 un pa t 3 0 0 ° . 

M a t e r i ā l i , k a s v i e g l i a i . z d e g a s , piem., koks, lielā
kiem ā t r u m i e m (virs 1 8 . . . 2 0 m/sec) j ā i m p r e g n ē , lai nodroš inātos 
pret to aizdegšanos. Paras t i to izdara ar ( N H 4 ) 2 S 0 4 , vai ( N H 4 ) 3 P 0 4 . 

Daži praktiski dati par berzes sajūgiem. 

B e r z e s k o e f i c i e n t u vēr t ības l i t e ra tūrā sas topamas ļoti dažādas , 
it sevišķi i e t auko tām un ieeļļotām v i r smām. T a s arī sapro tams , jo 
šeit ļoti daudz a tka rā j a s no virsmu s tāvokļa , t ā p a t arī no berzes ķermeņu 
sas tāva . Ieeļļotām vai i e t auko tām v i r smām problēma bez t a m top 
par h idrodinamisku, kā to savā laikā jau a tz īmējām siksnas gad i jumā; 
šeit lielu lomu spēlē ā t rums , īpatnējais spiediens s ta rp berzes v i r smām 
un t empe ra tū r a . Šeit dotie skaitļi tādēļ uzska tami tikai par vidējiem, 
tuvīniem pieturas p u n k t i e m : 

ieeļļotas virsmas 

0 , 0 2 . . . 0 , 1 ; 

sausas virsmas ietaukotas virsmas 

Ķets ar ķetu V- = 0 , 1 5 . . . 0 , 2 0 , 0 5 . . . 0 , 1 
Koks ** " V- = 0 ,2 . . . 0 , 25 ~ 0 , 1 
Korķis V- = ~ 0 , 3 5 ~ 0 , 3 2 
Ā d a fi n V- = 0 ,3 . . . 0 ,6 ~ 0 , 2 5 
Ferodo » » l V- = 0 ,3 . . . 0 , 5 ~ 0 , 3 

~ 0 , 1 5 
0 , 2 . . . 0 , 2 5 

A r ī p a t n ē j i e m s p i e d i e n i e m p k g / c m 2 s t a rp berzes 
v i r smām nav ieteicams iet pā rāk augst i , lai nenot ik tu pā rāk ā t ra dil
šana un eventuāla ieēšanās. Relat ivi nelieliem ā t rumiem varē tu pie
laist a p m ē r a m : ādai , korķim, plāniem skārdiem (lamellām) p ^ 0 , 5 . . . 1 
k g / c m 2 ; kokam, asbes tkombinac i jām, biezākiem metal lķermeņiem 
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p o*. 3 . . .6 kg /cm 2 . J a slīdes laiks ir īss un ja ņemt i materiāli , kas s i l tuma 
nebaidās [piem., asbes tkombinaci ja ar drāšu p inumu (ferodo) ar ķetu 
vai t ē raudu , vai ķe t s ar ķ e t u ] , a tsevišķos gadi jumos iet pa t līdz p ^ 2 0 
kg /cm 2 . J a ā t r u m i i r l i e l i — v i r s 20 . . .25 m/sec —, spiedieni 
ievērojami jāsamazina , lai samaz inā tu dilšanu un sasilšanu. 

Speciālos berzes ķermeņus (koku, ferodo, ādu) ieteicams lietot 
ne pārāk lielus, bet sas tādī t tos no mazāk iem gabaliem (līdz kādiem 
300 m m garuma) , jo lielākus ķe rmeņus šad t ad p ā r r a u j ; bez t a m ne
vienmērīgās nodi lšanas gadi jumā tie prasa dārgāku remontu . 

S a j ū g u a p k a l p o j o t , j ā raugās uz to, lai to n e i e s l ē g t u 
p ā r ā k ī s ā l a i k ā , it sevišķi, ja paā t r i nāmo masu inerces mo
ment i ir lieli; t a s dotu s t iprus tr iecienus un bieži radī tu bojā jumus. 
No otras puses n e d r ī k s t a r ī p ā r ā k v i l c i n ā t i e s a r i e 
s l ē g š a n u , jo t a d s tarp berzes v i r smām a t t ī s t ā s lieli s i l tuma dau
dzumi, kas var st ipri paaugs t inā t sajūga daļu t e m p e r a t ū r u ; t ad sajūgs 
var t ā p a t bojāties deformāciju un papildu spr iegumu dēļ. 

Šo s i l tuma d a u d z u m u rašanos un t empera tū ra s celšanos gan ne
kad nevar pilnīgi novērst . To var teorētiski pierādīt , aplūkojot sajūga 
un ar to saistī to mechanismu iekust ināšanu kā dinamisku problēmu. 
Atka r ībā no iekus t ināmo daļu inerces momen ta un pielaižamā paā t r i 
nā juma (resp. ieslēgšanai paredzē tā laika), t ad va r aprēķ inā t ieslēgša
nai nepieciešamo spēku un ar berzi zaudēto enerģijas daudzumu , kas 
pārvēršas s i l tumā. Šo aprēķinu neizdar īs im; aizrādīsim tikai uz to, ka: jo 
lielāks ir i ekus t ināmo mechanismu darba gai tas ā t r u m s un inerces moment s , 
jo ilgāks jāpielaiž iekust ināšanai pa redzamais laiks (pat līdz dažām mi
nū t ēm) , un jo lielāks būs zaudētās enerģijas daudzums , t ā t a d ari s i l tums. 
Ar lietderīgu konstrukci ju jācenšas sasniegt t ādos gadi jumos pēc ie
spējas mazāku sajūga daļu t e m p e r a t ū r a s p ieaugumu, lietojot lielākas 
metal la masas s i l tuma uzņemšanai , izveidojot lielākas izstarošanas virs
mas (kaut ar ribu palīdzību) un kons t ruē jo t pēc iespējas tā , lai sajūgs 
pa t s vent i lētos. 

Berzes sajūga iedarbināšanai nepieciešamais aksiālais spēks uzmavā Q. 

Šis spēks a tka rā jas , sapro tams , no iekšējo sviru mechanisma iz
veidošanas un izmēriem. Visvienkāršākā gadi jumā, kur sviru pavisam 
nav un berzes v i r smas guļ t ransversa lp laknē , pie kam tās ir d o m ā t a s 
relativi šauras ar vidējo rādiju R D (416. zīm.), mēs dabū tu (apzīmējot 
pā rnesamo aploces spēku rādija R D a t s t a t u m ā no ass ar P ) : 

P < Q(x. 
24 
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Ar 
Mv = 71620 . N 

~~ Rb ~ R b • u 

[no (V 3) nol īdzinājuma] mēs a t r o d a m : 

71620 N 

(9) 

2 ; 

(i. • Rb • n 

Lai sajūgs droši tu rē tu , Q j āņem ar piet iekošu rezervi, ko vis labāk 
izteikt ar kādu praksē iegūtu p iemērotu skai t l isku koeficientu c > l . 
Tad dabūjam formulu : 

Q ^ c 71620 N 
u.. Rb . n 

Koeficienta c vērt ību va rē tu p ieņemt a p m ē r a m : 
kompresoru vai pumpju pievienošanas gad i jumā c ^ 2 . . . 3 ; 
zāģu gateru pievienošanas gad i jumā c ^ 3 . . . 4 ; 
dizejmotoru, gāzu motoru pievienošanas gad i jumā c ^ 1,5...2; 
t ransmisi ju pievienošanas gad i jumā c ^ l , 2 5 . . . 1 , 5 . . 
cellulozes, papir rūpniecības mašinu pievien. gadi j . c ^ 2 . . . 3 ; 
ūdens turbinu pievienošanas gad i jumā c ^ 1,5. 

J a sajūgā ir sviru mecha-
nisms, t ad Q, sapro tams , ir 
t ikai aksiālais spēks s ta rp 
berzes v i r smām. Aksiālais 
spēks p ā r b ī d ā m ā u z m a v ā 
note icams k a t r ā a tsevišķā ga
d i jumā individuāli . Visērtāk 
tas izdarāms grafiski, ap lūko
jot s t ieņu mechanisma līdz
sva ra no te ikumus . 

K o n i s k o s s a j ū g o s — 
analoģiski savā vietā aplū
kot iem gadi jumiem ar tr i jstū
ra ino vī tnes profilu un ķīļsik-

k ā p a l i e l i n ā s līdz fiktivai 
Līdzsvara no te ikums ir : 

Q . 
sin a ' 

416. zīm. 

snu — berzes koeficients ļi. i t i n 
vēr t ībai (jimt (sk. 417. zīm. augšā) . 

S N N = 

bet berzes pre tes t ība ir : 

u . Z No = u- . Q 
sin a = Q 
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kur 

flkt = 
sin a 

Kā redzams, salīdzinot ar p lakanas berzes r ipas gadi jumu, JA 

palielinājies itin kā par — — . v J v sin <x 

Šī f o r m u l a i r v i s 
t u v ā k ā ī s t e n ī b a i u n 
v i s l a b ā k a t b i l s t m ē 
ģ i n ā j u m u r e z u l t ā 
t i e m . Tādēļ to arī ietei
cams lietot, k a u t gan lite
r a t ū r ā (analoģiski gadiju-
m a m ar ķīļsiksnu) sasto
p a m a s vēl d i v a s citas 
[Arikt iz te iksmes: ievērojot 
pretes t ību sajūga iebīdī-
šanai un izraušanai . I e b ī-
d ī š a n a s gad i jumā mēs 
d a b ū t u līdzsvara no te ikumu 
(sk. 417. zīm. a p a k š ā ) : 

Q = 2 N 0 . sin a 4- JJL . S N 0 . cos a, resp . : S N 
un berzes p re tes t ību : 

ļx . S N 0 = 
sin a 4- (x . cos a 

Sin a 4- ļi . COSia 
• Q = ļi/nitt • Q, 

kur : ļi'tm = -r-

sin a 4- (i . cos a 

Sajūga i z b ī d ī š a n a s gad i jumā mēs a t r a s t u : 

H-
(X flkt 

sin a — ja cos a 

Šo formulu saskaņa ar īstenību ir ļoti s l ikta. 

K o n a l e ņ ķ u s 2a ņ e m : 2 a ^ 2 4 . . . 3 0 ° , m i n i m ā l i 20°; 
citādi vi rsmas var ieēsties. 

24* 



Redžu un gultņu klasifikācija 

VII. Redzes un gultņi. 

R e d ž u u n g u l t ņ u k l a s i f i k ā c i j a . 

J a divas mašinu daļas griežas (biežākais gadi jums) vai svārs tās 
( re tākais gadi jums) viena relativi pre t otru, t ad tos e lementus , kas savā 
ziņā kalpo par s ta rpniekiem šādas kus t ibas sasniegšanai un daļu saistī
šanai , sauc par r e d z i (capfu) vienā daļā un g u l t n i o t rā mašinu 
daļā. Visbiežāk r e d z e būs cilindrisks, konisks vai lodveida ķerme
nis, ko at t iecīgās formas g u l t n i s ap tve r va i nu tieši ar nelielu 
spraugu, vai ar i ar speciālu s ta rpe lementu , prot i lodīšu, rullīšu vai t. 
s. segmentu (sk. t u r p m ā k ) palīdzību. T. s. aksialrēdžu un gul tņu ga
d i jumā ķermeņi ir veselas vai segmentos sadal ī tas r ipas. Redze un 
gultnis v i e n m ē r darbojas kopā . 

Redzes var klasificēt, izejot no dažādiem viedokļiem. Pēc spēka 
iedarbošanās virziena mēs izšķiram divas lielas g r u p a s : 

1) R a d i a l r ē d z e s (šķērsrēdzes, nesējrēdzes), kurās galveno 
spēku iedarbošanās vi rz iensļapmēram perpendikulārs redzes ģeometr is 
kai asij (418. zīm.). 

2) A k s i a l r ē d z e s (spiedrēdzes, a tbals t rēdzes) , ku rās gal
veno spēku iedarbošanās virziens apmēram parallels redzes ģeometr is 
kai asij (419. zīm.). 

P i e 1). Radialrēdzes tā lāk va rē tu sadalī t p ē c r e d z e s a t 
r a š a n ā s v i e t a s : a) g a 1 a r e d z ē s , ja redze a t rodas vā rps t a s 
(vai vispārīgi maš inās daļas) galā, un b) k a k 1 a r e d z ē s , ja t ā s a t 
rodas kau t kur v idū (sk. 420. zīm.). J a vēlas uzņemt ari nelielus aksiā
lus spēkus vai nodroš inā t redzi pre t aksiālu pārbīdi , redzi izveido tie
vāku par v ā r p s t u ; to pašu sasniedz, izveidojot redzes galos gredzenus 
(par ķemmveida redzēm sk. t u r p m ā k ) . Transmisi ju vā rps t ā s redzes 
va r bū t ikka t rā v i e t ā ; tur , kā savā vie tā bija te ik ts , paras t i lieto pār
s t ā d ā m u s a t tu rg redzenus . 

P ē c r e d z e s f o r m a s radialrēdzes v a r ē t u sadal ī t : 1) c i l i n 
d r i s k ā s r e d z ē s , kas ir v i sparas tāka is gadi jums. Re tāk lieto 
2) k o n i s k ā s r e d z e s (421. zīm.), [kur, piem., prasa t. s. spēles 
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424. zīm. 426. zīm. 
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ā t ru ieregulēšanu s ta rp redzi un gultni un aksiālu spēku u z ņ e m š a n u ] . 
Pa r l o d v e i d a formu sk. t u r p m ā k . 

P i e 2). Aksialrēdzes varē tu sadalī t pēc redzes a t rašanās vie tas 
a) p i e r e s j e b g a l a r e d z ē s u n b ) g r e d z e n u r e d z ē s , 
ja redze ir vā rps t a s vidējā daļā. 

P ē c f o r m a s g a l a r e d z e s (422. zīm.) var būt ar 1) p i 1 n u 
vai 2) g r e d z e n v e i d a v i r s m u , pie kam tās parast i kombinē
tas ar radia l rēdzēm. 

G r e d z e n u r e d z e s (423. zīm.) var b ū t : 3) a r v i e n u 
v a i d i v i e m g r e d z e n i e m (piem., pēdējā laikā plaši l ietotos 
t . s. segmentgul tņos sk. t u r p m ā k ) , vai 4) ar v a i r ā k i e m g r e d z e 
n i e m , kā t. s. ķ e m m v e i d a r ē d z es, ko svarīgu t r ū k u m u dēļ 
t agad gan mazāk lieto. Šo redžu galvenais t r ū k u m s ir tas , ka grūt i 
sasniegt v ienādu gredzenu piegulšanos gu l tn im; tādēļ dažus gredzenus 
viegli pārpūlēs, daži pavisam nes t rādās . 

Gredzenu redzes pa lielākai daļai arī kombinē tas ar radia l rēdzēm. 

Pie aksialrēdzēm varē tu pieskait ī t arī l o d v e i d a r e d z e s 
(424. zīm.), kau t gan tās lieto arī kā radialrēdzes. Šo redžu galvenā 
īpa tn ība ir tā, ka bez rotācijas tās a t ļauj arī savienoto mašinu daļu 
savs tarpējo svārs t īšanos. 

Tā lāka redžu klasificēšana iespējama a tka r ībā no redžu kust ības 
gul tn ī ; šeit va rē tu izšķir t : a) n e k u s t ī g ā s, vai pareizāk runājot — 
m a z k u s t ī g ā s r e d z e s , piem., k r āna kāša svārst īgā daļā (425. 
zīm.). Šeit vienīgais redzes uzdevums ir: dot kāsim iespēju nostāt ies 
pareizā stāvoklī . Tādēļ gultņi šeit ir v isv ienkāršākā veida, paras t i vien
kārši izurbti caurumi , un bieži nekāda eļļošana nav vajadzīga; b) s v ā r -
s t ī g i r o t ē j o š a s r e d z e s , piem., krustgalvja redzes (426. z īm.) ; 
t ā s nerotē vienā no te ik tā virzienā, bet abos pa nelielu aploces daļu. 
Eļļošana šeit paras t i ne visai pilnīga, kau t gan bū tu ļoti svarīgi to sa
sniegt ; c) s k r ē j ē j r ē d z e s, kas pastāvīgi ro tē v ienā virzienā savos 
gul tņos . Tās prasa rūpīgu eļļošanu, kas bieži diezgan labi iespējama. 
T a s ir normālais un visbiežāk sas topamais redžu t ips. 

Gultņus mēs t u v ā k aplūkosim t u r p m ā k pēc berzes teorijas iztir
zāšanas . Galvenās grupas ir t ādas pašas kā r edzēm: 1) Radialgultņi, 
kur galvenie spēki apmēram perpendikulār i redzes asij , un 2) Aksial-
gultņi, kur galvenie spēki apmēram paralleli redzes asij . Gul tņu gal
venās kons t ruk t ivās grupas ir divas: A. Slīdgultņi, kuros s t a rp redzes 
un gul tņa v i r smām notiek slīdes kust ība. Šeit redzes virsma itin kā 
pieskaras gul tņa virsmai (ar nelielu spraugu, k u r ā a t rodas eļļa), vai nu 
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tieši, vai ar speciālu 
s t a r p ķ e r m e ņ u , t. s. 
s e g m e n t u palī
dzību. B. Velšanās 
gultņi . Šeit redžu 
v ā r d a tiešā nozīmē pa
rasti pavisam nav . 
Paras t i uz vā rps tas 
speciāli a p s t r ā d ā t ā m 

v ie tām uzvelk g redzenus ; gu l tņa vietu izpilda otrs gredzens, un 
s t a rp abiem ievietoti speciāli velšanās ķermenīš i : lodītes (427. zīm.), 
cilindriski vai koniski rullīši, spi rā lveida sa t ī t a s cilindriskas a tsperes 
u. t . t. Vārpstai rotējot , velšanās ķermenīši v e ļ a s pa gredze
n iem; tādēļ šajos gul tņos re la t ivās s l ī d e s kust ības gandrīz ne
maz nav . 

E ļ ļ o š a n a s t e o r i j a . 

Berze. 
Griežoties gultnī, redze prakt iski v ienmēr kau t nedaudz sasilst, 

un ar laiku vai nu viņa vai gul tnis (kas praksē biežāk sas topams) nodilst . 
Z ināms enerģijas daudzums t ā t ad v ienmēr pār ie t s i l tumā un iet zu
d u m ā . Iemesls t a m ir berze s t a rp redzi un gul tn i vai s t a rp eļļas daļ iņām, 
kas a t rodas spraugā s ta rp redzi un gul tn i . Aplūkos im t u r p m ā k drusku 
t u v ā k šīs parādības , pie kam d o m ā t a būs ga lvenokār t s l ī d e s b e r z e , 
ar kuru mums ir dar īšana sl īdgultņos. Velšanās gul tņos m u m s ir darī
šana ar rites berzi, bet tās teori ju šeit neap lūkos im; prakt iski tā ir 
arī daudz mazāk svarīga, jo ir relativi ļoti maza . 

B e r z e s v e i d i . 

Mēs varam izšķirt 4 berzes ve idus : 1) s a u s o ; 2) pussauso; 3) šķidro 
(jeb hidrodinamisko) un 4) pusšķidro berzi. 

1) Sausā berze rodas s tarp diviem sausiem (neeļļotiem) ķermeņiem, 
kas saskaras un ko saspiež kopā, nenovēršamo vi rsmu nel īdzenumu dēļ. 
Berzes pretes t ības spēku R technikā paras t i p ieņemts izteikt pēc Cou-
lomb'a l ikuma (sk. 428. z īm.) : 

R = (x . P . . . (1) 

ku r P ir normalspēks s ta rp saska rv i r smām un JA berzes koeficients, 
ko pieņem pa lielākai daļai pa r kons t an tu . Tuvīni šis l ikums a t t ē lo 
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fakt iskos aps tāk ļus , bet tikai ar z ināmiem ierobežojumiem: ja P pie
aug tik stipri, ka virsmu nel īdzenumu deformācijas pārbīdes laikā nav 
vai rs elastīgas, bet paliekošas, t a d par proporcional i tā t i s ta rp R un P 
vairs nevar r u n ā t : ja virsmu īpašības mainas (jo nel īdzenumus p a m a z ā m 
pārveido) , tad mainas , acīmredzot , arī (x. Šādu berzi varē tu nosauk t par 
s k r a m b ā t ā j u ; virsmu mater iā ls šajā gad i jumā ātr i dilst, un ar 
laiku JA pieņem pavisam citādu vērt ību, kas a tka rā jas no mater iā la 
īpašībām. 

Dažiem mīkst iem, plastiskiem mater iā l iem (piem., bab i t am) 
(i. a r laiku samazinās , jo virsmas paliek g ludākas . Citiem, cietiem ma
teriāl iem var bū t o t r ād i : lielais berzes darbs kāpina t empera tū ru , vir
smas itin kā „ ieēdas" cita citā un ar laiku var pa t samet inā t i e s ; līdz ar 
t o (i s t ipr i pieaug, dažreiz pat līdz tādai robežai, ka virsmu savs ta rpē jā 
kus t ība vispārīgi vairs nav iespējama. 

R 1 

P 
428. zim. 429. zīm. 

Starps tāvokļos s tarp elastīgo sauso berzi un sk rambā tā j a s berzes 
galīgo robežu [x būs atkarīgs bez t a m arī vēl no spēka P un no slīdes 
ā t r u m a ; miera stāvoklī ņ. ir lielāks nekā lielāku ā t r u m u gadi jumos. 

Gul tņos sausā berze, acīmredzot, neder — tie ātri bojātos . To lieto 
tur , kur vajag n o t u r ē t vienu virsmu uz otras, resp . savienot divas daļas 
(piem., ķī ļsavienojumos, kniežu savienojumos, berzes sajūgos) vai kur 
jāiznīcina darbs (piem., bremzēs) ; (i vēr t ības vispārīgi ir diezgan lie
las, p iem. : 

t ē r a u d a m ar ķ e t u : elastīgā stāvoklī . . . JA ^ 0 ,17. . .0 ,19, 

sk rambā tā j a stāvoklī . ļj. 0,45 un va i rāk . 

2 ) Pussausā berze principiāli a tšķ i ras no sausās berzes t ikai ar to, 
ka iedobumos s t a rp nel īdzenumiem a t rodas eļļošanas mater iā ls . To
mēr virsmas nel īdzenumi saskaras tieši t ā p a t k ā sausas berzes gadi jumā, 
un tādēļ tur ap lūko tās parādības sas topamas arī šeit, — v a r b ū t t ikai 
drusku mīks t inā tā veidā. Pussauso berzi ar nolūku lieto, piem., eļļotos 
berzes sajūgos, ku r jāsavieno divas rotējošas daļas . Pret mūsu gribu 
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mums ar to ir dar īšana ar ka t ru redzi i ekus t ināšanas momen tā , jo miera 
stāvoklī t ā piegulstas gul tņa apakšējai vi rsmai , un tu r eļļas kā r t a 
izspiesta ārā (429. zīm.). Tā lāk ar to diezgan bieži jāsas topas , piem., 
svārstīgi rotējošos gul tņos vai kulišu akmeņos , uz kur iem iedarbojas 
lielāki svārstīgi spēki ; eļļa tu r viegli izspiežas ārā , bet ievadīt j aunu ir 
diezgan grūt i . 

3) Šķidrā (jeb hidrodinamiskā) berze principiāli a tšķ i ras no sau
sās un pussausās berzes ar to, ka s t a rp a b ā m v i r s m ā m a t rodas tik bieza 
eļļas (vai t a u k u ) k ā r t a jeb filma, ka metal l iskā saskaršanās vispārīgi 
nevar n o t i k t : redze itin kā peld gu l tņa spraugā esošā eļļā vai t aukos 
(430. zīm.). Šo berzes veidu vispārīgi va r sasniegt t ikai tad , ja eļļa pie
tiekoši stipri pielipusi pie cietām v i r smām (t. i. j a t . s., a d s o r b c i j a 
ir pietiekoši liela), un ja eļļas filma ir pietiekoši s tabi la , resp. ja uz redzi 
darbojošies spēki to nespiež ārā. 

Šis ir v isveļamākais berzes veids gu l tņos : t ā kā metal l iskā saskar
šanās s ta rp v i r smām nenotiek, dilšanas nav . Bez t am pat i berzes pre
tes t ība ir relativi ļoti maza, jo t ā rodas vienīgi no bīdes spēkiem s tarp 
šķ id ruma (eļļas) da ļ iņām, kas nav sevišķi lieli. 

4) Pusšķidrā berze. Ideālu šķidru berzi vispārīgi izdodas sasniegt 
relativi re tākos gadi jumos, proti , ja redzes aploces ā t rumi ir pietiekoši 
lieli, ja redzes un gul tņa virsmas ir ļoti gludas, ja spēki nav pārāk lieli 
u . t . t . Diezgan b i ež i— it sevišķi stipri vai mainīgi slogotos mechanismos 
ar lēnu kust ības ā t r u m u — pilnīgi novērs t metal l isko saskaršanos 
neizdodas. Tad m u m s ir dar īšana a r t . s. p u s š ķ i d r o j e b j a u k 
t o b e r z i , kas ieņem vidēju s tāvokl i s ta rp šķidro un pussauso bērzi. 
Atkar ībā no tā, cik intensivi not iek metal l iskā saskaršanās , mēs, acīm
redzot, v a r a m d a b ū t ļoti daudzas v iduss tadi jas ar robežām: šķidro 
berzi no vienas puses un pussauso berzi no o t rās puses. J o va i rāk mēs 
tuvojamies šķidrās berzes s tāvokl im, jo l abāk : dilšana, pretes t ība un 
gul tņa sasilšana būs mazāka . 

Aplūkosim t u r p m ā k šķidrās berzes teorijas p a m a t u s ; kā te icām, 
šķidrā berze v ienmēr vē l ama ; bez t a m t ā ir arī vienīgā teorētiski pus
līdz izpētī ta. 

Viskozitāte. 
Eļļas viskozi tā te ir īpašība, kas rodas no t. s. iekšējās berzes s t a rp 

eļļas daļ iņām. Ar nevienādiem ā t rumiem plūstošā viskoza šķ id ruma 
s t r āvā tādēļ radīsies bīdes spriegumi s ta rp a tsevišķiem šķ idruma ele
ment iem, kādu n a v ideālā šķ id rumā. 
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Iedomāsimies, ka eļļa plūst + x ass 
virzienā, un ka t ā s ā t r u m s kādā vie tā ir v 
(431. z īm.) ; t ad dy a t s t a t u m ā (perpendi
kulāri plūdes vi rz ienam) ā t rums vispārīgi 
b ū s : 

dy dy. 

Ā t rumu nevienādības dēļ s ta rp šķidru
ma elementiem radīsies bīdes spr iegums -
kas pēc Nevvton'a hipotēzes ir : 

431. zīm. 

9v . . • 
T = v] . — k g m 2 

dy (2) 

P i e z ī m e : hipotēze pieņem, ka rt ir nea tkar īgs no spiediena, 
resp. t ā maiņas, kas gan dabā t ā īsti nav . 

Šeit 7) ir t . s. d i n a m i s k a i s v i s k o z i t ā t e s k o e f i -

dv 
c i e n t s. J a dy 1, mēs a t r o d a m T = I T ) . Tādēļ v a r a m definēt: d i 

n a m i s k a i s v i s k o z i t a t e s k o e f i c i e n t s tļ i r b ī d e s 
s p r i e g u m s l m 2 virsmai, ja ā t r u m u maiņa perpendikulār i plūdes 
virzienam līdzinās vienībai, resp., ja l ineārā maiņā ā t rums 1 m at
s t a t u m ā perpendikulār i plūdes virzienam a tšķ i ras pa r 1 m/sec. , 

7] d i m e n s i j a t e c h n i s k ā s i s t ē m ā ir, ac īmredzo t : 

[kg • sec] 
l m 2 I 

A b s o l ū t ā m ē r u s i s t ē m ā , kādā *] dots fizikālās tabulās , 
dimensija ir: 

ļ d y n . 
cmr 

| = I «r | 
Isec . cmJ 

Sakar ība s t a rp techniskā un absolū tā mēru s is tēmā dot iem Y) i r : 

^ b ^ r d s s T ī ( 3 ) 

Hidrodinamiskos aprēķinos pa lielākai daļai lieto, un arī t abu la s 
biežāk min ne dinamiskos , bet t . s. k i n e m ā t i s k o s v i s k o z i 
t ā t e s k o e f i c i e n t u s v , ko iegūst, dalot rj ar šķ id ruma īpatnējo 
m a s u : 

Y kg . s ec 2 

9,81 m 4 (4) 
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Mēs d a b ū j a m : 

V = ± = 7 L 8 m 9 ' 8 1 V _ m i ( 5 ) 
p y Y S E C 

Šeit Y k g / m 3 ir šķ id ruma īpa tnēja is svars . J a to mēro kā tas 

technikā paras t s , tad formulā jā ievieto , ac īmredzo t : 1 0 0 0 y [ k g / d m 3 ] . 

Viskozitātes koeficientus vai v [to sakar ība dota (5) formulā ; 
tādēļ , zinot vienu, va r a t ras t o t r u ] va r note ik t pēc Poiseuille paņēmiena , 
novērojot šķ id ruma iztecēšanu no kapi l larēm. Diemžēl, praksē ir ie
viesušies citi paņēmieni un ci tas viskozi tā tes mērošanas vienības. Piem., 
va i rākās Eiropas valstīs plaši lieto t. s. E n g l e r a g r ā d u s E°, 
ko iegūst, a t ļaujot iztecēt 200 c m 3 mēro jamā šķ idruma ar 20° C no 20 
m m garas caurules ar 0 a u g š ā = 2 , 9 m m un 0 apakšā = 2 , 8 m m ; šķid
r u m a s t aba a u g s t u m s s ā k u m ā ir 52 m m . Mēroto iztecēšanas laiku 
dala ar dest i lēta ūdens iztecēšanas laiku t ādos pašos aps tākļos un at
tiecību sauc p a r E°. Amer ikā lieto ci tādu vienību — S a v b o l t ' a sekun
des, t . i. laiku, kādā 60 c m 3 eļļas ar 100° F iztek no speciāla apa rā t a . 
Anglijā lieto Redvvood sekundes (iztek 50 c m 3 ) . 

Visas šīs vienības ir pilnīgi patvaļ īgi savā laikā p ieņemtas , un ar 
mūsu teorētiski definētiem t\ un v t ā m nav nekāda sakara . K a u t kāda 
proporcional i tā te s t a rp l ielumiem šeit nepas t āv , tādēļ pāreju, piem., 
no E° uz vj vai v va r izdarīt t i k a i t u v i n i ar speciālām pārejas 
formulām. T ā d u ir diezgan daudz . Ie teicams v a r b ū t lietot vienu no sa
mērā v ienkāršākām, Ubbelohde ' s (ar Y k g / d m 3 ) : 

y) = Y • ( 0 , 0 0 0 7 3 7 E° - kg s e c / m 2 

v = 0 , 0 0 0 0 0 7 2 3 E ° - Q ' 0 0 Q

F ° o

Q 6 2 4 m 2 / s e c 

Citādi uzbūvē ta ir Vogel 'a formula (ar Y k g / d m 3 ) 

1 

. (6) 

.1 — p 
rj = Y • 0,0102 E° . 0,0760 y t o ' kg sec /m 2 

(>,-^ 
v = 0,0001 E° . 0,0760 x t o ' m 2 / sec 

. . . (7) 

Formulās ietilpstošo šķ id ruma īpa tnējo svaru Yt kādā dotā tempe
r a t ū r ā t var noteikt , izejot no Y2o ( a r 20° C) ar formulu : 

Yt = Y«o [1 — 0 , 0 0 0 6 5 (t° — 20°)] k g / d m 3 . . . . (8) 
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Vidēji eļļas y M ^ 0,9 k g / d m 8 . 

V i s k o z i t ā t e s k o e f i c i e n t i TJ v a i v vispārīgi n a v 
kons tan t i , bet m a i n a s a tka r ībā no aps tāk ļ i em; piem., s p i e d i e n s 
u n t e m p e r a t ū r a i e s p a i d o t o s . S p i e d i e n a l o m a 
paga idām vēl nav pietiekoši izpētī ta. Vispārīgi ņemot , t ā la ikam prak
tiski pā rāk liela nav (ar p p ieaugumu palielinās arī rj). Ieteic gan dažas 
eksponencialas formas izteiksmes r, aprēķināšanai mainīgam spiedienam, 

p iem. : r j p = 7 ] a t m • a» vai T J P = Tjatm • e ( A _ J ) P , 

bet praksē tās paga idām gandrīz nelieto. B ū t u arī diezgan grūt i 
ma temāt i sk i ievērot p iespaidu t u r p m ā k ā s šķidrās berzes formulās . 

T e m p e r a t ū r a s i e s p a i d s diezgan labi z ināms. Visām 
eļļām līdz a r t e m p e r a t ū r a s p i e a u g u m u t\ i e v ē r o 
j a m i s a m a z i n ā s , b e t k a t r a i e ļ ļ a i c i t ā d i . 

20 40 60 80 100°C 
432. zīm. 

432. zīm. pa rād ī t a s dažu eļļu šķirņu līknes. Līknes, k ā redzams, 
ir a p m ē r a m hiperboliskas formas. 

Anal i t iskās sakar ības a t rašana i s ta rp ļ u n t p roponē tas daudzas 
formulas . Piem., Falz 's ieteic samērā vienkāršu formulu t . s. normal-
e ļ ļām: 

" = Wō>' a r b =2'6-
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J a ir zināmi viskozi tā tes koeficienti t\ 3 dažādās t empera tū rās , 
tad var pietiekoši tuvīni aprēķ inā t līknes gai tu a r Poiseuille interpolā
cijas formulu: 

- = - + c ( t - 0 ) 2 (9) 

kur 0 ir zemākā t empera tū ra , līdz kurai formula vēl derīga. J a ir zi
nāmi trīs rjt ar at t iecīgiem t, t ad viegli no te ik t aprēķin iem nepieciešamās 
kons tan tes TJ», C un 0 . 

Tā kā formulas labās puses pirmais s u m m a n d s , salīdzinot ar otro, 
ir relativi mazs (it sevišķi augs t ākām t e m p e r a t ū r ā m ) , tad to va r strī
p o t ; t ad mēs dabū jam vienkāršāku tuv īnu iz te iksmi : 

- 1 o* C ' (t — 0 ) 2 (9a) 

Šeit jāzina, ac īmredzot , tikai divi vjtar a t t iecīgiem t, lai note iktu abas 
nepieciešamās kons tan tes c' un 0 . 

īss pārskats par eļļošanas materiāliem. 
Berzes samazināšanas nolūkā itin kā va jadzē tu ņemt eļļu ar ie

spējami mazāku •/), lai samazinā tu bīdes spr iegumus šķ idrumā, pre te
stību un līdz ar to berzes darbu . Diemžēl, tas t o m ē r ļoti bieži n a v iespē
jams , jo eļļa ar mazu vj ir arī ļoti šķidra . Tādēļ to viegli izspiež no sprau
gas s ta rp metal l iskām v i r smām, un t ad va rē tu iestāties pusšķidrā vai 
pa t pussausā berze. Tas it sevišķi saga idāms t ādos gadi jumos, ja t em
pera tū ra ir augsta , ja redzes s logojums ir liels un svārstīgs, ja redzes 
ā t rumi ir mazi un virzienā mainīgi, vai ja da rbā rodas bieži p ā r t r a u k u m i . 
Tādos gadi jumos bieži p a t j āa t te icas no šķidrās eļļas un jālieto cieti 
t auk i vai arī ļoti bieza eļļa ar lielu rj. 

Tālāk no eļļas jāprasa , lai adsorpcija s t a rp redzes un gu l tņa metal
l iskām v i r smām no vienas puses un eļļu no o t ras puses bū tu liela (resp., 
lai iedarbotos molekulārie pievi lkšanas spēki). Tad m u m s ir z ināma ga
rant i ja , ka eļļas filma būs stabila , un ka p a t ļoti augs tu spiedienu u. 
t . t . gadijumos, kad šķidrā berze vai rs nav iespējama, tomēr kau t ne
lielos apmēros eļļošana būs nodroš inā ta un neiestāsies sausā vai pus
sausā berze un even tuā la „ ieēšanās" . 

Tā lākas pras ības ir, lai eļļā n e b ū t u daudz kaitīgu p iemais i jumu: 
skābju , ūdens, asfalta, pelnu u. t . t . , lai eļļa ar laiku maz mainī tos (piem., 
neoksidētos), lai t ā nesāktu izgarot relativi p ā r ā k zemā t e m p e r a t ū r ā 
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t ā p a t lai t ā t ik ā t r i neaizdegtos, lai tā nesas t ingtu relativi pārāk 
augs tā t e m p e r a t ū r ā u. t. t . 

Prasības, ko mūslaiku technika uzs tāda eļļām dažādās specialitātēs, 
ir ļoti nevienādas . Tādēļ mums nemaz nebū tu iespējams aplūkot šeit 
lietu t u v ā k ; bet t ik daudz mēs gan varē tu sacīt, ka a t r a s t kat ra i vajadzī
bai kau t a p m ē r a m atbi ls tošu eļļu pa t l aban var bez sevišķām grūt ībām, 
jo t irgū ir daudz šķirņu ar dažādām īpašībām. 

Mašīnbūvniecībā un vispārīgi technika l ietojamās eļļas pa lielā
kai daļai ir iegūtas no n a f t a s (t. s. m i n e r a 1 e ļ ļ a s ) ; daudz 
mazāk lieto eļļas, kas iegūtas no augu vai dzīvnieku valsts p rodukt iem, 
jo tās ir parast i ievērojami dārgākas . No akmeņogles, brūnogles, deg-
a k m e ņ a u. t . t. iegūtās eļļošanas vielas pa lielākai daļai mazāk piemē
ro tas eļļošanas va j adz ībām: tās samērā viegli sadaļas un sacietē ; arī 
to adsorpcijas spējas nav lielas, kau t gan TJ var bū t ievērojams. Tādēļ , 
piem., da rva (arī glicerins) viegli izspiežas no sp raugām (virsmas plēves 
spēki ir lieli!) un eļļošanai neder. 

Naftas eļļas va rē tu sadalī t pēc aps t r ādāšanas ve ida : d e s t i l a 
t o s , kas iegūti vienkārši destilācijas ceļā, un r a f i n a t o s , kas 
bez t a m vēl aps t r ādā t i ķimiskā ceļā (ar skābēm u. t . t . ) , speciāli filtrēti 
un neitralizēti . Ar to no eļļas a tda la asfaltu, skābes, sā rmus u. t. t., 
un dabū ļoti t īrus, kons tan tus p roduk tus (kaut gan 7) paras t i paliek 
mazāks) . T. s. a t l i k u m u e ļ ļ a s iegūst no naftas a t l ikumiem pēc 
vieglāko daļu nodest i lēšanas ; tās ir smagākas un vispārīgi mazvērt ī
gākas un ne t ī rākas (asfalts!). At l ikumu eļļas lieto kā cilindru vai lē
t ā k a s gul tņu eļļas. 

A u g u u n d z ī v n i e k u e ļ ļ a s ir: olīvu, rāceņu, linu, rīcin-
eļļa, kaulu eļļa, nagu eļļa un lanolineļļa. Vispārīgi šīs eļļas bieži uzrāda 
ļoti te icamas eļļošanas īpašības, it sevišķi, ja t ās speciāli ap s t r ādā (piem., 
iepūšot kars tu gaisu vai aps t rādā jo t elektr iskā ceļā; tā , p i em. , aps t r ādā 
rāceņu eļļu, iegūstot t. s. V o 11 o 1 e ļ ļ u piemaisi jumu). Tad šo eļļu yj 
ir augsts un s a m ē r ā m a z ā k m a i n a s a r t e m p e r a t ū r u . 
Rīcineļļa un lanolineļļa vispārīgi dod relativi ļoti augs tus 7) augs tās 
t e m p e r a t ū r ā s . Augs tā cena pa lielākai daļai neat ļauj lietot šīs eļļas 
t ī r a s ; tādēļ tās piejauc mineraleļļām, iegūstot t. s. C o m p o u n d e ļ 
ļ a s un V o 1 t o 1 e ļ ļ a s (ar elektriski a p s t r ā d ā t u rāceneļļu, pie kam 
arī pašas mineraleļļas t ādā veidā aps t rādā , lai paliel inātu TJ) . S t r ādā 
arī, lai uzbūvē tu s i n t ē t i s k ā s (mākslīgās) e ļ ļ a s no vienkāršā
kiem ogļūdeņražiem. 

Šķidrās eļļas va rē tu sadalīt ē r t ākā pā r ska ta dēļ va i rākās grupās 
pēc v i s k o z i t ā t e s 50°C t empera tū rā ( apmēram šāda t empera tū ra 
diezgan bieži s a s topama atbildīgos gultņos), p r o t i : 
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Viskozitāte .50° C temperatūrā. 
Spolīšu eļļa (1,2 . • 2 ) E ° , resp. T] 0,0003 . . 0,0010 J ) 
Vieglā mašineļļa (2 . .. 3,5) E° , m 0,0010. . 0,0022 2 ) 

Vidējā mašineļļa (3,5 . . 6 ) E° , i 0,0022 . . 0,0039 3 ) 
Smagā mašineļļa (6 . .. 2 0 ) E° , •»» g i 0,0039 . . 0,0134 •) 
Cilindru eļļa (20 . .. 6 0 ) E° , ^ 0,0134 . . 0,0402 5 > 

Lieto: sīkās ātrskrejosās mašinās (tekstilrūpniecības mašinās, mazās tvaika 
turbīnās u. t. t.J; 

'-) Lieto: turbogeneratoros, elektromotoros, vieglās ātrskrejosās mašinās; t. s. 
z i e m as eļļa; 

3) Lieto: parastos gultņos; t. s. vasaras eļļa; 
*) Lieto: smagās lēnskrejošās mašinās, kloķu mechanismu gultņos; 
*J Lieto: tvaikmašinu cilindros; vispārīgi ļoti augstās temperatūrās. 

Vispārīgi runājo t , eļļa jāizvēlas ka t ra i svar īgākai pa tē r iņa vietai 
individuāli , ievērojot tās darb ības aps tāk ļus , p r o t i : t empe ra tū ru , gada 
laiku (it sevišķi mechanismiem, kas s t r ādā br īvā gaisā), slodzi, r i tu 
skai tu , darbības p ā r t r a u k u m u ilgumu u. t. t. J o a tbi ld īgāka un preci-
zāka ir mašina, jo lielāka vērība jāpiegriež eļļas izvēlei. It sevišķi t as 
s akāms par maš inām, kuru pras ības pret eļļu ir ļoti augs t a s ; t u r paras t i 
jāl ieto speciālas eļļas šķirnes, p iem. : au tomobi ļ iem, l idmašinu moto
riem, kompresor iem, sa ldē jamām maš inām, t v a i k a t u rb inām u. t. t. 
Vispārīgi t ikai t ik daudz va rē tu te ikt , ka jo lielāks un nevienmērīgāks 
ir gul tņu slogojums, jo lielāka ir t e m p e r a t ū r a , un jo mazāks ir r i tu skaits , 
— jo lielāks j ā ņ e m eļļas YJ , pāre jo t va jadz ības gad i jumā (it sevišķi 
pu tek ļa inās vietās) pa t uz cietiem t a u k i e m ; tos paras t i lieto arī velša
nās gul tņos . 

Cietie tauki ( tavots) pa lielākai daļai nav vazelins, kura eļļošanas 
spējas n a v lielas, bet kalcija va i nā t r i j a ziepju un ūdens emulsijas ar 
mineraleļļām, kas gan bieži izskatās ļoti līdzīgi vazel inam. Tauki ar 
kalcija ziepēm ir paras t ie t . s. š t a u f e r t a u k i , kas kūst jau samērā 
zemās t e m p e r a t ū r ā s (80 . . . 100° C). Tauk i ar nāt r i ja ziepēm ir daudz 
s tab i lāk i ; to kušanas t e m p e r a t ū r a s ir virs 100°, līdz pa t 180. . .190°. 
Stipri slogotiem gul tņ iem lieto dažreiz l ano l in taukus vai speķi (dārgi!) . 
T ī r i minera l tauki ir, piem., zobra tu eļļošanai l ietotais Gargovle 
8855. 

Bez t am pa r eļļošanas mater iā lu lieto grafītu, piejaucot to 
nelielos daudzumos (0 ,5 . . . 2%) eļļai vai t auk i em. Grafits — sevišķi 
gu l tņa p a s t r ā d ā š a n a s laikā — piepilda iedobumus s t a rp virsmu ne
l īdzenumiem un even tuā las poras (433. zīm.), t ā d ā veidā radot ļoti gludu 
grafita spoguli. V a r b ū t arī eļļa t a m labāk pielīp, bet puslīdz skaidrs , 
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ka spraugas forma top daudz 
pareizāka un ka tādēļ hidrodi
namiskā eļļas s t rāva iestājas 
tajā daudz vieglāk. 

4 3 3 - Derīgs tomēr ir t ikai kolloidals 
grafits, ko iegūst mākslīgā ceļā 

elektr iskā krāsnī (Oildag) vai no dabiskā grafita ķimiskā ceļā (Kollag). 
Šeit grafita daļiņas ir < 0,1 LL un ta jā nav nekādu lieku mineraldaļu, 
kas v ienmēr a t r o d a m a s vienkāršā mal tā grafita un kas t ikai skrāpē 
redzi un gultni . 

Šķidrās berzes teorijas hidrodinamiskie pamati. 
Mēs va ram ap lūko t berzes teoriju no h idrodinamiskā viedokļa 

(vismaz p a g a i d ā m ) t ikai tad, ja eļļas s t rāva caur gul tņa un redzes 
spraugu ir t. s. 1 a m i n a r ā. T ā a tšķiras no ideālā šķ idruma s t rāvas 
t ikai ar to , ka s t a rp daļ iņām da rbo ja s bīdes spriegumi. Tādēļ ā t r u m u 
sadal i jums s t r ā v ā būs ci tāds nekā ideālam šķ idrumam, bet pašas 
t ra jektor i jas būs t ā d a s pa t no te ik tas ma temā t i skas līknes. J a tur 
pre t im s t r āva b ū t u t u r b u l e n t a , tad šķ idruma daļiņas papi ldus 
svārs t ī tos vēl ā rā no šim t ra jektor i jām virpuļu veidā, līdz ar ko berzes 
pre tes t ība varē tu ievērojami paliel ināties; ap lūkot matemāt i sk i šo 
gadi jumu (vismaz paga idām) vēl nav iespējams. 

Viegli tomēr redzēt , ka gul tņu spraugās tu rbu len tās s t rāvas nor
māli nebūs . Revnolds ' a kritērijs tu rbu len tās kust ības s ā k u m a m i r : 

V t o l t • 4 h - 2300, 
v 

kur h ir spraugas augs tums . 

Tā kā eļļas vidējais ā t r ums V k r i t ^ £ V (kur V ir redzes ā t rums) , 
t ad mēs d a b ū j a m : 

^ ^ 2 3 0 0 , r e s p , h tf 2 3 0 0 ' v 

2 V • 

Ņemot praksē gandrīz m i n i m ā l i sas topamo rj ^ 0 , 0 0 1 k g s e c / m 2 , 
mēs no (5) formulas d a b ū j a m : 

v = i ļ s & M i s 

Y yuu 
Pieņemot t ā l āk praksē gandrīz m a k s i m ā l i sas topamo V ^ 50 

m/sec, a t r o d a m : 
. 2300 . 0,000011 _ n n n n i Q & n 1 Q 

= 2 100 0,00013 m = 0,13 m m . 

25 
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Tik platas spraugas gultņos, kuros not iek šķ idrā berze, gan nebūs 
s a s t o p a m a s ; t ā t ad pa t pieņemtos eks t rēmos aps tāk ļos laminarās s t rā
vas eksistence ir nodroš inā ta — U H tādēļ jo va i rāk paras ta jos gadi jumos. 

Atradīsim tā lāk p a m a t n o l ī d z i n ā j u m u stacionārai hidro
dinamiskai s t rāvai spraugā . Aplūkosim eļļas s t r āvu šaurā spraugā, 
kuru iedomāsimies b e z g a l ī g i d z i ļ u z a s s v i r z i e n ā ; 
sp raugas sienas iedomāsimies cil indriskas ar veidulēm, kas ir parallelas 
z asij (434. zīm.). Ar to problēma pārvēršas d i v d i m e n s i o n a l ā , 
jo, lai kur mēs izdarī tu griezumu perpendikulār i z asij, apstākļ i viscaur 
būs vienādi . 

Iedomāsimies tā lāk, ka spraugas ( t ā praksē ir ļoti šaura — tikai 
d a ž a s ' s i m t d a ļ a s m m augs ta ) gr iezuma viduslīnija iet x ass virzienā, 
un ka eļļa plūst (— x) ass virzienā. 

Aplūkosim šķ id ruma e lementa dx . dy . 1 l īdzsvaru. J a neievē
rojam inerces spēkus, kas, salīdzinot ar spiediena un bīdes spēkiem, 
ir neievērojami, tad dabūjam, ac īmredzo t : 

( p , - p - | . dx) d v . 1 + (T + g L . d y - T ) d x . l = 0 

vai: = — . 

dv 

N o ( 2 ) f o r m u l a s : T = •/] . a t r o d a m , p i e ņ e m o t v i e n k ā r -

š ī . b a s d ē ļ 7 j = c o n s t : 

Ievietojot d a b ū j a m : 

d~ d2v 

dp_ l_ = d*v 
dx ' 7] ~ dy2 

(10) 

kā pamatdiferencialnol īdzinājumu h idrod inamiskās berzes izpētī
šana i . 

Ar v šeit apz īmēts te lpā mainīgais eļļas ā t r u m s (m/sec) spraugā. 

P i e ņ ē m u m s 7) = c o n s t . f a k t i s k i e m a p s t ā k ļ i e m 
gan n e a t b i l s t . Kā mēs vēlāk redzēsim, eļļai p lūstot pa spraugu, 
s t ipr i mainas spiedieni un bez t a m berzes pre tes t ības dēļ arī t empera 
t ū r a . Bet tas , kā 3 8 1 . lpp. redzējām, r ada ievērojamas y\ maiņas . 

Pilnīgi izpētīt j au t ā jumu , ievērojot eksak tā ve idā v] maiņu, nevar , jo 
t ad nekāda (10) nol īdzinājuma integrāci ja nav iespējama. Pamato jo t ies 
uz eksper imentālu mēro jumu da t iem, va r gan p ieņemt kādu rk = f(x) 
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/ 

777777777777^107, 

434. zīm. 

un t ad izdarīt in tegrāci ju ; ar to jau tā ievērojami sarežģītās formulas, 
sapro tams , vēl t ā l āk komplicējas. T ā kā šeit m ū s interesē t ikai vispā
rīgie rezul tā t i , mēs lietosim vienkāršāko p ieņēmumu r j = c o n s t ; 
atcerēsimies t ikai , ka t as īsti pareizs nav, un tādēļ pat iesībā korri-
ģējams. 

Lai va rē tu integrēt (10) nol īdzinājumu, p ieņemsim tālāk, ka = 0, 

t . i., ka spiediens spraugas augs tuma virzienā nema inās ; sp raugas ļoti ne
lielā augs tuma dēļ to va r droši vien darīt bez ievērojamas k ļūdas . T ā 

kā spraugas bezgalīgā dzi ļuma z ass virziena dēļ arī ^ = 0, un stacio

nā rā s t r āvā ^ = 0 (kur t šeit ir laiks), dabū jam, ka = ' e " 

vietojot to (10) nol īdzinājuma un integrējot l ielumam v, dabū jam 
ā t r u m a sadal i jumu pa spraugas augs tumu (y ass vi rz ienā) : 

āy 
dp 
dx 

y + Cļ u n : 

Šis pamatno l īdz inā jums dod m u m s iespēju izpētīt s t rāvu spraugās . 
Lai to va rē tu izdarīt , jānoteic t ikai kons tan tes C x un C 2 a tkar ībā n o 
robežapstākļ iem. 

25* 
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Lai lieta bū tu skaidrāka , ņemsim dažus v ienkāršus speciālus ga-
d i jumus : 

1) Iedomāsimies, ka m u m s ir v i e n ā d a a u g s t u m a h 
t a i s n a s p r a u g a , kuras a p a k š ē j ā s i e n a k u s t a s (— x) 
ass virzienā (435. zīm.) a r ā t r u m u (—V). Tad eļļas apakšējās kā r t a s 
ā t r u m s būs adhezijas dēļ t āds p a t s (—V). S t r ā v a s pilnīgas s immetr i jas 

dēļ x ass virzienā d a b ū j a m : ^ = 0. 

D a b ū j a m t ā l ā k : 
1) ja y = 0, t ad v = V ; 
2) ja y = h, tad v = 0. 

Ar T ^ - = 0 a t r o d a m k o n s t a n t e s : 
dx 

ar 1): C 2 = — V, un ar 2 ) : C x = ^ . 

Ievietojot t ās (11) nol īdzinājumā, d a b ū j a m : 

v = ^ y - V = v ( £ - l ) (12) 

T ā t a d : e ļ ļ a s ā t r u m i s p r a u g ā m a i n a s l i n e ā r i 
a r y (sk. 435. zīm.). 

Diferencējot (12) nol īdzinājumu, a t r o d a m : 
dv V . . 
_ = n = c o n s t ( , 2 a ) 

dv 
un ar (2) formulu : T = » . •5— t ā l ā k : 

w dy 
V 

T = Yļ • ļļ" = const (13) 

T ā t a d : bīdes spriegumi š ķ i d r u m ā ir kons t an t i (sk. 435. zīm.) 
E lementā ra i s „ b e r z e s p r e t e s t ī b a s s p ē k s " (apakšē

jās sienas pārbīdei) spraugas dz i ļumam z = 1 ir, ac īmredzot : 

— = T . dx = -7- • dx . . . . . . . (14) 
z h v ' 

Šķ id ruma daudzums , kas sekundes laikā plūst pa spraugas dzi
ļumu 2 = 1 , ir [ar (12) n o l ī d z i n ā j u m u ] : 

Q / z = / V d y = V . / o

h ( £ - l ) d y = - ^ . . (15) 

P i e z ī m e . (—) zīme šeit nozīmē vienīgi to , ka šķ id ruma plūde 
notiek negat ivās z ass virzienā. 
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2) A p l ū k o s i m o t r u s p e c i ā l u g a d i j u m u (436. z im.) ; 

sprauga ir t ā p a t ta isna un v ienāda augs tuma h, bet V = 0 ; ^ =f= 0. 

x ass virzienā šeit neviena spraugas siena nekus tas , bet t ā kā p 
mainas ar x, šķ id rums plūst pa spraugu x ass virzienā. Šo gadi jumu 
varē tu realizēt, tuvo jo t vienu spraugas sienu otra i y ass v i rz ienā; tad 
šķ id rumu izspiestu no spraugas abos (4-) un (—)x ass virzienos. 

436. zīm. 

Kons tan tes C x un C 2 (11) nol īdzinājuma noteicam no robežstā-
vok ļ i em: 

1) j a y = 0, t a d v = 0 ; 2) ja y = h, t ad v = 0. 

Dabūjam ar 1): C 2 = 0 ; 

2V C - — - L *2 h 
n . . . . 2Y) • d x • n ' 

un tādēļ , ievietojot (11) nol īdzinājuma: 

v = 2 v ^ > 8 - h y > ( 1 6 ) 

Kā redzams, ā t rumi mainas y virzienā pēc parabol iska l ikuma 
(436. zīm.). 

Diferencējot a t r o d a m : 

5 - = tt- • -r1 (2 y — h) 17) 
dy 2 vļ d x J 
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, Maksimālo ā t r u m u Vma* dabūs im tādēļ , j a y = ~. Paša maks imālā 
ā t r u m a v m a x izteiksme i r : 

v - h 2 d p (IK\ 

Ā t r u m u v un Vmax virziens, k ā redzams, a tka rā j a s no Spraugas 

labajā pusē, kur ^ ir negat ivs , v un Vmax ir pozitivi , t . i. tie ies pa labi, 

spraugas kreisajā pusē ot rādi (436. z īm.) ; t as gan ari t ā p a t s ap ro t ams . 

Bīdes spr iegumus a t r o d a m no (2) un (17) formulas : 

T = ļ ^ ( 2 y ^ h ) . . , . . . . . (19) 

T ā t ad T m a i n a s pēc l ineāra l ikuma (sk. 436. zīm.). 

i n . a h d p j a y = 0, t a d : T = - - . ^ : 

. h d ^ 
„ y - n, „ T - ^ 2 " d x ; 

h 

» y = 2 > » T = o. 
Augšā un apakšā (kā sagaidāms) T ir v ienādi , t ikai ar pretēju zīmi. 

Apakšā T zīme ir, kā redzams, pre tē ja zīmei. Tādēļ spraugas kreisajā 

un labajā pusē T d iagrammas iet pretējos virzienos (sk. 436. zīm.). 
E lementāra i s berzes pre tes t ības spēks spraugas g a r u m a m z = 1 

būs kā 1) gad i jumā (sk. 388. lpp . ) : 

y = T d x (20) 

A t r o d a m 
apakša ar y = 0: = — - • • d x ; 

r * z 2 d x 
d R , h d p 

augša a r y = h : ^ ~ = + - • • d x . 

Beidzot šķ id ruma daudzums , kas plūst sekundes laikā pa spraugas 
ga rumu z = 1, ir [ar (16) f o r m u l u ] : 
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P i e z ī m e . Spraugas s immetr i jas dēļ t ā vie ta , kurā ā t r u m a pavisam 
nebūs (kur s t r āva sadaļas labajā un kreisajā), atradīsies spraugas vidū, 

t . i. ^ a t s t a t u m ā no koordinā tu s ā k u m a x ass virzienā (sk. 436. zīm.). 

T u r spiediens būs m a k s i m ā l s (uz Bernoulli l ikuma p a m a t a . Arī 

(17) nolīdzinājums to r ā d a : ja v = 0, t ad j^ = 0, un tādēļ arī jļ| = 0> 

resp. p ir maksimāls) . 

3) T r e š a i s s p e c i ā l a i s g a d i j u m s (437. z īm.) : sprauga 
ir vāji ķīļveida (ar sašaur inājumu koord inā tu s ā k u m a virzienā) ar ta is
nām s ienām; apakšē jā siena kus tas ( — x ) ass virzienā ar ā t r u m u 
( - V). 

391 

Šo gadi jumu v a r a m uzskat ī t savā ziņā par abu iepriekš ap lūko to 
gadi jumu kombināc i ju : tā kā apakšējā siena kus tas ar ( — V ) , eļļas 
kust ība būs līdzīga p i rmām gad i jumam ar ā t r u m u sadal i jumu pēc 
t r i js tūr iem ar p a m a t u (— V). Bet bez t a m spraugas sašaur inā juma 
dēļ augšējā siena caurplūdes laikā itin kā tuvo jas apakšējai sienai, kā 
o t rā gad i jumā; tādēļ dabūs im otru šķ id ruma kust ību ( - f ) un (—) x 
ass virzienos ar parabolisku ā t r u m u sadal i jumu y ass virzienā. Abas 
šīs kust ības superponēsies, un tādēļ gala rezu l t ā tā dabūsim ā t r u m a sa-
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dal i juma l ikumu, kāds pa rād i t s 437. z īmējumā. Tr i j s tūra sadal i jums 
paliks tikai vienā vietā, kur kus t ības pēc pa rabo las l ikuma pavisam nav . 

1. p i e z ī m e . Vietai, kur paraboliski sadal ī ta is ā t r u m s pazūd, 
nav j āa t rodas spraugas vidū, kā t a s s immetr i j as dēj ir II gadi jumā (sk. 
436. un 437. zīm.). T ā kā šeit sp rauga ir ķīļveida, tad šī v ie ta var būt 
c i tu r ; kā vēlāk redzēsim (404. lpp.) , t ā a t rodas tā lāk par spraugas vidu, 
skatot ies kus t ības virzienā. T u r p a t a t rodas p m a x (maksimālais spie
diens). 

2. p i e z ī m e . Ka ķīļveida spraugā ā t r u m u sadal i jums nevar 
bū t vienkārši l ineārs kā p i rmā speciālā gad i jumā, sap ro tams arī no 
caurplūdes v iedokļa : ā t r u m u d i a g r a m m u l aukumi taču i r : 

t . i. caurplūstošie šķ id ruma d a u d z u m i (ja z = 1). P a m a t s t r i j 
s tūr iem ir viscaur vienāds , prot i V, bet augs tumi h nav v ienādi ; tādēļ 
z ināmai šķ idrumu daļai itin kā j āp lūs t vai nu uz priekšu, vai a tpaka ļ , 
vai abos virzienos pēc cita l ikuma, lai n e p ā r t r a u k t ī b a s l ikums bū tu iz
pildīts. 

I un II gad i jumu superpozici ja d o d : 

Ā t r u m a v sadal i juma l ikumu y virzienā [ar (12) un (16) nolīdzi
n ā j u m u ] : 

v — 

Ā t r u m a v maiņas l ikumu [ar (12a) un (17) n un (17) no l īdz inā jumu] : 

dy h + 2rj d x ( y 1 
(23) 

Bīdes spr iegums T [ar (13) un (19) no l ī dz inā jumu] : 

^ - i r + T - d - ^ - » 
(24) 
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d R h V , 1 d p 
+ - ^ - T

i - . h . d x (25b) 

d R 
Elementāra i s berzes pretest ības spēks (ja z = 1): — = ? . d x būs tādēļ: 

ja y = 0 (apakšējās sienas pārbīdei ) : 
d R h V 1 d p ļ . . . 

T = IV-T d x * T d x ( 2 5 a ) 

ja y = h (augšējās sienas noturēšanai) 
d R [VV 1 d 
z I h + 2 d x 

P i e z ī m e . Kā redzams, elementārie berzes pretes t ības spēki 

augšā un apakšā nav vienādi, bet a tšķi ras par ^ . h dx = dp . h. 

Tas arī s ap ro tams , jo uz spraugas elementu dx p l a t u m ā bez berzes 
pretes t ības spēkiem augšā un apakšā iedarbojas vēl šķ id ruma spie
dieni (no labās un kreisās puses), kuru rezul tan te ir dp . h (ja z = 1), 
un šiem 3 spēkiem jābū t l īdzsvarā. Integrējot e lementāros berzes pre
tes t ības spēkus pa visu spraugas garumu L, mēs tomēr iegūsim vienādas 
vēr t ības augšā un apakšā , jo T un līdz ar to d R izteiksmju otrie locekļi 
a tka rā jas no dp zīmes, kas ir pozit iva spraugas kreisajā galā un negat iva 
labajā galā. Integrējot , to iespaids augšā un apakšā kompensējas (sk. 
arī T d i ag rammas 437. z īmējumā). Tādēļ augšējās sienas noturēšanai 
nekādā ziņā nav vajadzīgs lielāks spēks, kā tas , pavirši aplūkojot ap 
s tākļus , varē tu izlikties. 

Sekundes laikā caurplūstošais šķ idruma d a u d z u m s (ja spraugas 
dziļums z = 1) ir [ar (15) un (21) no l īdz inā jumu] : 

Q V h h 3 d p 
2 12 7] d x 

(26) 

Iedomājoties, kā 386. lpp. minēts, s t a c i o n ā r u caurpludi , 

C, mēs no (26) nolīdzināji 

d p 12T , / V h V 
d~x ^ h 3 \ 2

 + W 
resp . : - j - = const = C, mēs no (26) nol īdzinājuma a t r o d a m : 

Maksimālā spiediena p m a x vietā, kā z ināms, ^ = 0. Apzīmējot 

spraugas augs tumu šajā vietā ar h*, mēs a t r o d a m kons tan t i C: 
V h * 
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un ievietojot : 
d p = 6 r ; V ( h — h » ) 
d x ~ h 3 

(27) 

Šo nolīdzinājumu savā laikā deva Osborne Revnolds , un tas ir 
h idrodinamiskās eļļošanas teorijas galvenais p a m a t s . 

Izejot no šī diferencialnolīdzinājuma, principiāli va r a t r a s t visus 
mūs interesējošus d a t u s bezgalīgi dziļai spraugai z virzienā, p r o t i : 

1) ja ir do ta spraugas forma, resp. h maiņas l ikums a tka r ībā no 
x, tad ar integrāciju va r a t r a s t spiedienu p i kka t r ā v i e t ā : 

P = f - M V . h - 1 , - * . d x . - C , . . . . . (28) 

kur C un h * noteicami pēc dot iem robežaps tākļ iem spraugas s ā k u m ā 
un galā. 

Zinot p = f (x), t ā l āk viegli a t r a s t p m a x vēr t ību un vietu, kur 
tas a t rodas . 

2) Ar integrāciju viegli a t r a s t t. s. sp raugas n e s ē j s p ē j u —-, t . i. 

visu spiedienu rezul tan t i (ar z = 1): 

P r L 

z 

un ar momen tu l ikumu nesējspējas piel ikšanas p u n k t u . 

3) Integrējot e lementāros berzes pre tes t ības spēkus [ar y = 0, 
sk. (25a) no l īdz inā jumu] , a t r o d a m t . s . sp raugas b e r z e s p r e t e s -

t ī b u —- (ar z = 1). Ar Revnolds 'a nol īdzinājumu (27) a t r o d a m : 

f L p . dx . . . . . . . . . (29) 
J o 

R 
z #{,V-3i$=!l},«, . . . . . «30, 

4) Dalot (30) ar (29) nol īdzinājumu, a t r o d a m t. s. š ķ i d r ā s 
b e r z e s k o e f i c i e n t u ĻL [analoģiski def inējumam sausās berzes 
gadi jumā, sk. (1) no l īdz inā jumu] : 

h fHi — s* ' ' . . . . . . . . (30 
Š ķ i d r ā s b e r z e s k o e f i c i e n t s [L t ā t a d i r a t t i e c ī b a 
s t a r p b e r z e s p r e t e s t ī b u u n n e s ē j s p ē j u . 

5) Ievietojot beidzot ^ n o Reynolds 'a nol īdzinājuma (26) nolīdzi

nā juma, a t r o d a m vienkāršu izteiksmi sekundes laikā caurp lūs tošam 

šķ id ruma d a u d z u m a m (ar z = 1): 
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Q_ _ Vh _ V ( h — h * ) 
z ~ 2 2 

Q = 

z 

resp. 

V . h * 
(32) 

Prakt iskie secinājumi; spraugas forma. 

Revnolds 'a nol idzinājums (27) tūl iņ a t ļauj spriest , kādai j ā b ū t 
spraugai vai s ākuma apstākļ iem, lai gultnis bū tu spējīgs nest slodzi. 
J a eļļa ieplūst spraugā ar pārspiedienu p = 0, un ja sprauga ir v iscaur 
vienādi p l a t a : h = h * = const, t ad no (27) nol īdzinājuma a t r o d a m : 

= 0, un līdz ar to p = 0 visā spraugā . T a s nozīmē, ka s p r a u g a dp 
dx 
a r p a r a l l e l ā m s i e 
n ā m t e o r ē t i s k i n a v 
s p ē j ī g a n e s t s l o d z i , 
j a e ļ ļ a i e p l ū s t b e z 
p ā r s p i e d i e n a u n j a 
s p r a u g a s s i e n a k u 
s t a s t i k a i g a r e 
n i s k ā v i r z i e n ā . Tā
dēļ, piem., pa ras tās aksial-
rēdzes un ķemmveida re
dzes gandrīz nekad nea t 
ļauj iestāties šķidrai berzei, 
jo t u r spraugas ir ar pa
rallelām s ienām. Tikai j a 
e ļ ļ u p i e v a d a s p r a u -

438. zīm. 
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440. zīm. 

•pārplūdes 
caurule 

g a m j a u a r p a r s p i e -
d i e n u , t ā d a s s p r a u 
g a s t o p s p ē j ī g a s 
nest slodzi a tka r ībā no 
spiediena vēr t ības (sk. 438. 
zīm.). 

O t r ā i e s p ē j a s a 
s n i e g t n e s ē j s p ē j u 
sp raugā a r paral le lām sie
n ā m bija ap lūko ta 3 8 9 . . . 
3 9 1 . lpp. kā otrais speciālais 
gadi jums, p r o t i : s p r a u g u 
s i e n ā m j ā t u v o j a s . 
Ar tādu gadi jumu, mums, 
piem., ir dar īšana krus t -
galvja redzēs (439. zīm.). 
Rotāci jas kust ība šeit ir 
relativi niecīga, bet klana 
spiedieni pastāvīgi maina 
virzienu, brīžiem tuvojot 
redzi vienai gul tņa sienas 

^rrJ^^^^l'^M^mm^Z^ d a ' a i ' b r ī ž i e m a p m ē r a m 
YW%WMKy/r [ W pretējai . Mazākā mērā tas 

not iks arī ar sp raugām s ta rp 
krus tga lv ja s l īdvirsmām un 
para l le lēm: šeit klana spie

diena mainīgā komponen te kustībai pe rpend iku lā rā virzienā brīžiem 
tuv inās krustgalvi vienai parallelei, brīžiem a t ļ aus spraugai drusku 
palielināties (spiedienus uzņem tikai viena parallele). 

Note ik tu spiediena maiņu spraugā [pēc Revnolds ' a nolīdzinājuma 
(27)] un t ā tad arī nesējspēju dabū jam, j a s p r a u g a s a u g s t u m s 
h i r m a i n ī g s . Tad nekāds pārspiediens spraugas priekšā nav 
vajadzīgs. 

h va r mainī t dažādā veidā. Var, piem., s amaz inā t spraugas aug
s tumu pēkšņi (440. z īm.) ; t ad dabūs im spiediena p ieaugumu līdz pār
ejas vietai no p la tākās uz šaurāko posmu pēc a p m . lineāra l ikuma. 
Šo īpašību lieto, piem., eļļas cirkulācijas radīšanai ar spirālveida r ievām 
ver t ikā lu vā rps tu gu l tņ iem: rad ī tā pārspiediena dēļ r ievas pastāvīgi 
p u m p ē eļļu no apakšējā uz augšējo rezervuāru (441. zīm.), pa ceļam 
eļļojot redzi. 

441. zīm. 



443. zim. 

Daudz izpla t ī tāks un izdevīgāks ceļš šķidrās berzes sasniegšanai 
ir mainīt spraugas a u g s t u m u s h p a m a z ā m , citiem vārd iem — l i e t o t 
ķ ī ļ v e i d a s p r a u g a s ar sašaur inājumu caurplūdes virzienā. 
Šādas spraugas pašas note ikt i piesūks eļļu un, ja t ikai ā t rumi V ir pie
tiekoši lieli, ta jās rodas ievērojami lieli spiedieni p . tā tad arī lielas 
nesējspējas P. K a t r ā ziņā t ādas spraugas ir daudz drošāks līdzeklis šķid
rās berzes sasniegšanai , nekā, piem., spiediena eļļošana vai vi rsmu tuv i 
nāšana . No šī viedokļa, piem., ieteicams izveidot krus tgalvja slīdvir-
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smas slīpas (abos galos, jo kust ībai ir mainīgs virziens), vai pa t sadalī t 
v i rsmas va i rākos īsākos posmos un k a t r u izveidot ap rād ī t ā ve idā (sk. 
442. z īm.) ; ar to atvieglo izgatavošanu un eļļas p ievadišanu . 

Tādas pa t slīpas virsmas va rē tu , piem., i e s t r ādā t aksia lgul tņos , 
lai d a b ū t u ķīļveida spraugas s t a rp gul tni un gredzenu (sk. 443 . zīm. 
augšējā daļā) . Šeit va rē tu pievadīt eļļu vidējai gredzenveida telpai 
un tā lāk pa radia l r ievām slīpām sp raugām. Lai eļļa viegli iekļūtu 
spraugās un to eventuāl i nenokasī tu , ļ o t i s v a r ī g i l a b i n o a 
p a ļ o t rievu ieplūdes malas, k a m bieži nepiegriež pienācīgo vērību. 

No kons t ruk t īvā viedokļa slīpo v i r smu izveidošana rada grūt ības , 
jo, kā vēlāk redzēsim, spraugas ir ļoti šauras (dažas s imtdaļas mm), 
un sl īpums tādēļ ir arī ļoti mazs. Daudz izdevīgāk radī t spraugu slī
pumu au tomāt i sk i , sadalot gul tņa a tba l s tv i r smu t . s. s e g m e n t o s , 
kuriem a t ļau j svārst ī t ies, piem., a tba l s to t tos ar t a p ā m (sk. 443 . zīm. 
apakšējā daļā) . J a a tba l s tpunk t i pareizi izvēlēti, segment i au tomāt i sk i 
ieņems vajadzīgo s l īpumu, radot ķīļveida spraugas ar ļoti lielu nesējspēju. 
Šādu principu pa t l aban plaši lieto t . s. s e g m e n t g u l t ņ u kons t ruk
cijās, ko aplūkosim t u r p m ā k , un kas pa lielākai daļai ir aksialgultņi , 
kau t gan pēdējos gados t ā d ā veidā kons t ruē arī jau rad ia lgul tņus (sk. 
t u r p m ā k N o m y gul tņus) . 

Tomēr ari v ienkāršos radia lgul tņos , kuros apa ļa redze griežas 
gul tņa čaulā, kas to ap tver , not iek līdzīga a u t o m ā t i s k a spraugas ie-
regulēšanās, ja t ikai redzes ā t r u m s ir pietiekoši liels (sk. t u r p m ā k ) . 
Tā kā sprauga ar para l le lām sienām, kā redzējām, paras tos aps tākļos 
nav spējīga nest slodzi, redze nevar ieņemt koncent r i sku stāvokli gultnī, 
bet spiesta nostāt ies va i rāk vai mazāk ekscentriski a tka r ībā no slogojuma 
un no redzes ā t r u m a . Bet tad sp raugas forma z ināmā mērā pieņem 
ķīļa veidu, līdz ar ko spraugas nesējspēja nodroš inā ta (sk. 444. zīm.). 

Taisnas, šķērsvirzienā bezgalīgi dziļas ķīļveida 
spraugas pētīšana. 

Spiedieni. 
No teorēt iskā viedokļa šāda sprauga ir ļoti svarīga, jo uz tās pētī

šanas rezul tā t iem p a m a t o j a s t. s. segmentgu l tņu teori ja . Bez t a m šie 
rezul tāt i ir arī svarīgi radia lgul tņu teori jas izpratnei , jo ta isnā spraugā 
apstākļ i ir r e l a t i v i v ienkāršāk ma temāt i sk i aps t r ādā jami . 

Vienkāršojumus pieņemam, kā agrāk, p ro t i : bezgalīgi dziļu z ass 
virzienā spraugu [ap lūkojamā nogriežņa dziļumu z ass virzienā apzī-
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Blēsim t u r p m ā k ar b ] ; kons tan tu viskozi tā tes koeficientu nj; plūdi ap 
lūkojam tikai x ass virzienā un p ieņemam, ka spiedieni spraugā y 
ass virzienā ir v ienādi . 

Apzīmējumus lietosim kā 445. zīmējumā, p r o t i : 
spraugas augs tums ieplūdes v ie tā h L ( l ielākais); 

izplūdes „ h 0 (mazāka is ) ; 
pa tva ļ īgā „ h ; 

„ „ pmax a t r a šanās vie tā h * ; 
abscisa „ „ „ x * ; 
spraugas ga rums x ass virzienā L. 

Spiedienu rezu l tan tes P/b pielikšanas p u n k t a a t s t a t u m s līdz sprau
gas viduslīnijai j eb t. s. „e k s c e n t r i c i t a t e" apz īmēta ar e. 

Iedomājamies, kā agrāk, ka spraugas apakšējā siena kus tas ( — x ) 
ass virzienā ar ā t r u m u (— V). 

Aprēķinu v ienkāršošanas labad ievedām formulās t. s. s p r a u 
g a s s a š a u r i n ā j u m a m ē r u m, ko definējam k ā : 

T a d s p r a u g a s s l ī p u m s tgS būs, ac īmredzot : 

445. zīm. 

- h 0 ho 
L 

(34) 
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Tālāk vienkāršošanas nolūkā abscisu x abso lū to vēr t ību v ie tā 
lietosim r e l a t i v o s l i e l u m u s (a t t iecībā pret spraugas ga rumu 
L) X l : 

No līdzīgiem t r i j s tūr iem (sk. 445. zīm.) a t r o d a m ar (35) fo rmulu : 
h — h 0 x _ 

h L — ho ~ T ~ X l ' ' 

h = h 0 + X l (h L — o , ) = ho ļ l + x , ( H l ~ h j ļ , 

un ar (33) formulu : 
h = h 0 ( l 4 nix!) (36) 

Pmax a t r a šanās v ie tā d a b ū j a m : 

h* = h 0 ( l '& m X l * ) (37) 
un, apz īmējo t : 

(1 + m x x * ) = Cj (37a) 
a t r o d a m : 

h* = Cļ . h 0 (38) 

Diferencējot (35) izteiksmi, a t r o d a m t ā l ā k : 

i dx = L . d X l . . . . (39) 

Ievietojot (36), (38) un (39) izteiksmes Revnolds ' a nol īdzinājuma (27): 

dp 6y)V(h — h * ) 
a t r o d a m : 

d x h 3 

• 67]VLr 1 Ci ļ 

P h 0

2 l ( 1 4 - m x 1 ) 2 (1 + m x 1 ) 3 J 1 

(40) 

un in tegrē jot : 
_ 6 rļ V L | 1_ _ C i ļ 

P h 0

2 l m ( l + m x 1 ) 2 m ( 1 4 - m x 1 ) 2 2J" ' ' ( ' 

Kons tan tes Cx un C 2 a t r o d a m no robežnote ikumiem spraugas ie
plūdes un izplūdes v ie tās . P ieņemot , kā tas pa ras tos gul tņos visbiežāk 
s a s topams : p = 0, ja x = 0 un x = L, a t r o d a m : 

_ 2 J m _ + ļ ) 
L l ~ m + 2 ^ 



Spiedieni 

Ar šīm izteiksmēm spiediena formula (41) d o d : 
" * ; ' • ** ' " " 6 7 ) V t _ < • . . . . 

' = h o * - ' (44) 

a r B - m X l ( 1 ~ X l ) /44a) 
a r B _ (m #i 2) (1 + m X l ) a ( 4 4 a ) 

Šeit B ir vienīgi x x un spraugas sašaur inā juma mēra m funkcija. 

Tā lāk viegli a t r a s t lielumus, kas a t t iecas uz pma* a t r a šanās v ie tu : 
ievietojot (38) nol īdz inājumā (42) izteiksmi, a t r o d a m : 

• • • • • • • (45) 

ō 

Q03 

v i 

1 / 

'fl / 

\ m 

? \ V 

li i / 

£12 #4 0,6 0,8 1,0 

446. zlm. 

Ievietojot (45) nol īdzinājumā (37) izteiksmi, a t r o d a m tālāk ar (35) 
fo rmulu : 

' (46) X l * = m + 2 

resp. x * = — 
m + 2 ' 

(46a) 

20 
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T ā kā m > 0, t ad x * i r a r v i e n m a z ā k s p a r L/2. Tas 
nozīmē, ka maksimālais spiediens iestājas aiz spraugas viduslīnijas 
(rēķinot no ieplūdes gala) un jo t ā l āk no tās nost , jo lielāks ir sp raugas 
sašaur inājuma mērs m. 

Ievietojot t ā lāk (44) nol īdzinājuma (46) resp. (46a) izteiksmi, 
a t r o d a m m a k s i m ā l o s p i e d i e n u p m a x : 

_ 6 7) V L m 
Pma* = — j j - j - • 4 ( m + , ) ( m + 2 ) * • • • • 1 4 7 > 

Tā kā p m a » ir sašaur inā juma faktora m funkcija, t ad ar diferencē
šanu viegli a t ras t , a r k ā d u m mēs d a b ū j a m maksimālo vispārīgi 
iespējamo p m a * vēr t ību pmax ma* . A t rodam, ka mēs p m a x max dabū jam a r : 

m = V2 SŽ 1,414 , (48) 
un ka t u r : 

p n ,ax max Ļ 0,04287 . (48a) 
o 

Pieņemot dažādas m vēr t ības , no (44a) nol īdzinājuma va r aprēķi
n ā t B vērt ības, k u r ā m (vienādos pārējos aps tākļos) proporcionāli spie
dieni p . Rezul tāt i parādī t i d i ag rammas veidā 446. z īmējumā. Kā redzams, 
mēs dabūjam izdevīgākos aps tāk ļus — t. i. l i e l a ' s p v ē r t ī b a s — 
a r m s t a r p a p m . 1 u n 2. Tā lāk redzams , ka līdz ar m pieau
gumu pmax a t r a šanās vieta pārvie to jas tā lāk nost no spraugas v idus
līnijas [sk. arī (46) resp. (46a) f o r m u l u ] . 

p 
Nesējspēja b ( spraugas dz i ļumam b = 1). 

Kā mēs redzējām [sk. (29) no l īdz inā jumu] , nesējspēja (spraugas 
dz i ļumam b = 1) a t rodama , integrējot p . d x pa spraugas garumu L : 

P 
b 

== / p . dx (šeit z a tv i e to t s ar b) . 
^ o 

Ievietojot p no (44) un (44a) formulas un d x = L . dxx no (39) 
jormulas , a t r o d a m : 

b = L i 0

p - d X l = - v - ( 4 9 ) 

ar T = f (m) : 

1 f 2 m I . 



Nestspēja 

2 4 6 8 10 
— m 

447. zīm. 

(49) formulas uzbūve rāda, kādi aps tākļ i iespaido ^ vē r t ību : 

nesējspēja p i e a u g līdz ar rt, V, L un T p ieaugumu un s a m a z i n ā s 
līdz ar h 0 p ieaugumu. Tādēļ, lai sasniegtu lielu nesējspēju, vajadzīga 
iespējami v iskozāka eļļa, lielāks ā t rums , lielāks spraugas ga rums un 
iespējami mazāks spraugas augs tums . Bez t a m vajadzīgs, la i¥* = (f)m 
sasniegtu iespējami lielāku vērt ību. 

Ar (49a) izteiksmes diferencēšanu viegli note icams T maks imums 
un ar kādu m to d a b ū j a m ; mēs a t ras tu , k a : 

'Fma* m 0,0267, ko dabūjam ar m ^ 1,175 . . . (49b) 

Kā T mainas ar dažādiem m, redzams no d iag rammas (447. zīm.) ; 
m samazināšana zem 1 rada ļoti s t rauju T un līdz ar to P /b kr išanu. 
Tas vēlreiz aps t ip r ina agrāk t e ik to : spraugas ar paral lelām sienām n a v 
spējīgas nest slodzi. 

Prakt i skos aprēķinos bieži lieto t. s. v i d ē j o s p i e d i e n u 
P v w uz spraugas projekcijas l aukumu b . L ; ar (49) formulu a t r o d a m : 

P 6 YI V L 

P v m = b ~ n : = • T k g / m 2 • • • • ( 5 0 ) 

26* 
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Ar doto p V id va i P no šejienes va r a t r a s t spraugas minimālo aug
s tumu ho kontroles no lūkam [neievērojot paga idām kor rek tu ras galī
gam b, sk. t u r p m ā k ] : 

r6ri V L 2 . ^ 
P / b 

(50a) 

Ekscentricitate. 

Ar m o m e n t u l ikumu a t r o d a m tā lāk t. s. „e k s c e h t r i c i t a t i" 
e, resp. spēka P piel ikšanas p u n k t a a t s t a t u m u līdz spraugas viduslīni
jai (sk. 445. z īm. ) : 

P / L \ rL 

b 
ļ ^ — e ļ = y * p . x . d x 

Ar : p no (44) un (44a) nol īdzinājumiem, X = x x • L un dx = 

. . dXļ n 

j uma a t r o d a m : 

. P 
L . dXļ no (35) un (39) nol īdzinājumiem un ^ no (49) nolīdzinā-

1 = 0 , 5 ( l - X ) (51) 

ar ]{ = f (m) : 

_ m ( m - f - 6 ) - 2 ( 2 m - r 3 ) f a ( m + il) 
l " m 3 ( m ^ 2 ) • • • p l a ) 

e/L gai ta ar dažādiem m pa rād ī t a 447. zīm. Kā redzams, e/L pie
aug līdz ar m p ieaugumu. 

R 

Berzes pretestība — (spraugas dziļumam b = l ) un šķidrās berzes 

koeficients 

Ievietojot (30) nol īdzinājuma 

R pWv , 3 7 ļ V ( h - h * ) l , 

z v ie tā b ; 

no (36) nol īdzinājuma: h = h 0 (1 + m x 1 ) ; 

no (45) „ h * = h 0 . ' 

no (39) „ dx = Ldx 1 , 
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un integrējot a t r o d a m : 

R _ 7j V L 

ar 3- = f (m) : 

b - h. • » <52> 

L m m + 2 J 

(52) formulas uzbūve rāda, kādos aps tāk ļos R samazinās resp. 
pieaug. Sašaur inā juma mēra m funkcija & samazinās līdz ar m pie
augumu , kas grafiski parādī ts 447. z īmējumā; līdz ar to samazinās arī 
R /b . Bez t am, kā redzams, R b pieaug līdz ar i,, V un L p ieaugumu 
un samazinās līdz ar h 0 p ieaugumu. 

Citas R/b formulas (a tkar ībā no P/b resp. p v i d ) sk. t u r p m ā k (56) 
nol īdzinājumu. 

Izdalot (52) formulu ar (49) formulu, mēs dabū jam pēc (31) formu
las definējuma t . s. „š ķ i d r ā s b e r z e s k o e f i c i e n t u " ^ : 

_R 

u. - — - -° — (53) 

T ā kā & un *t, kā redzējām, ir t ī ras m funkcijas, t ad šī formula 
i t i n k ā rāda , ka jx ir v i e n ī g i sp raugas ģeometr isko lielumu 
h 0 , L un m funkcija. Pat iesībā tomēr , kā redzējām [sk. (50a) nolīdzi-

p 

n ā j u m u ] , h 0 ir — resp. p vid funkcija, un tācļēļ arī JA būs šo lielumu 

funkcija. Ievietojot (53) nol īdzinājumā ar (49) nol īdzinājumu a t r a s t o : 

,, P /b b . L 
mēs d a b ū j a m : 

ar x = f (m) ; 

V 6 T 

(54) 

(54a) 

Šeit & un T doti ar (52a) un (49a) nol īdzinājumiem. 
(54) formula rāda , ka šķidrās berzes koeficientu u. nevar p ieņemt 

k a u t a p m ē r a m k o n s t a n t u , kā to dara sausās berzes gadi jumā. u. pie-
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aug līdz ar YJ, V un x p ieaugumu un samazinās līdz ar - j— resp. p v id 

un L p ieaugumu. 

Funkci jas x = f (m) gai ta a t t ē lo t a 4 4 7 . z lm. S ā k u m ā t ā strauji krī t 
līdz x m i n s 1,81 ar m ^ 2 , l un t a d diezgan lēni pieaug. Minimālā 
vēr t ība ir : 

xmin 1,81, un iestājas ar m ^ 2 , l ( 5 5 ) 

Diagramma ( 4 4 7 . zīm.), ku rā iezīmētas ka Y , t ā arī x l īknes, rāda, 
ka izdevīgākie m ir s t a rp a p m . 1 . . . 3 : t u r T ir vislielākais, t ā t a d ari 
nesējspēja ir vislielākā, un x resp. t a m proporcionālais berzes koefi
cients ir v ismazākais . Kā vēlāk redzēsim, arī t e m p e r a t ū r a s p ieaugums 
caurplūstošai eļļai ir v i smazākais šajā ra jonā [sk. (61 ) no l īdz inā jumu] . 

Izejot no (54 ) un (53 ) formulas, mēs v a r a m aprēķ inā t - r - k ā 
P b 

-ļ— (resp. p v id) funkci ju : 

- R - = ! x . - ^ - = x ļ / V . x V 7] . V . L . p v l d . ( 5 6 ) 

* R * 

Reizinot — ar apakšējās sienas pārbīdes ā t r u m u V, dabū jam t . s. 

berzes jaudu N R / b (spraugas dz i ļumam b = 1 ) : 
N R / b = - R - . V = x ļ / ^ V » - ^ - -

= x V 7] . V 3 . L • pvid k g m / m . sec ( 5 7 ) 

T ā kā berzes pretes t ības enerģija pārvēršas s i l tumā, t a d sekundes 
laikā a t t īs t ī ta is s i l tuma d a u d z u m s un līdz ar t o tuv īn i arī eļļas sasil
šana būs proporcionāla N R / b . K ā redzams, sasi lšana ir proporcionāla 
V 1 ' 5 un p ° ' 5

v i d , be t ne V un p v i d p i rmā pakāpē , kā to e lementāros 
gul tņu aprēķinos paras t i p ieņem [pusšķidrās berzes gad i jumā n u p a t 
a t r a s t ā sakarība gan vairs nav spēkā ; tu r aps tāk ļ i la ikam tuvo jas pa
ras ta jam p i e ņ ē m u m a m ] . 

Pa spraugu ar b = 1 sekundes laikā caurplūstošais eļļas daudzums 
q 

y , attīstītais siltuma daudzums W R ; b un eļļas temperatūras pie

augums A t . 
Ievietojot ( 3 2 ) formulā (ar z = b ) : 

Q_ V h * 
b _ 2 



Caurplūstošais elfas daudzums u. t. t. 

no (45) no l īdz inā jumā: 
2 ( m + 1) 

un no (50a) nol īdz inā jumā: 

mēs a t r o d a m : 

ar 9 = f (m) : 

m - f 2 

6 7) V L . T 
pvld 

V 3 . L 
Pvld 

m + 1 

(58) 

V 6 T (58a) m + 2 
un ar V F no (49a) nol īdzinājumā. 

Sekundes laikā a t t īs t ī ta is s i l tuma d a u d z u m s W R / d l īdzinās, acīm

redzot, berzes j auda i [sk. (57) no l īdz inā jumu] , kas reizināta ar ekviva

lentu A = 427 : 

W R / b = N R / i , . A = A . x V 7ļ . V 3 . L . pvid Cal/sec . m (59). 

Iedomājoties, k a vienīgi eļļas s t rūkla uzņem šo s i l tumu (faktiski, 
s ap ro tams , arī metal l iskās spraugas sienas pa daļai to uzņems un no
vadīs tā lāk, pēc k a m tas ies z u d u m ā ar izs tarošanu vai gaisa konvek
ciju), uzņemta is s i l tuma d a u d z u m s l īdzināsies: 

• TeCe • A t , 

k u r : y e ir eļļas īpatnējais svars k g / m 3 ; 
c e „ „ „ s i l tums Cal/° . kg un 
At eļļas t e m p e r a t ū r a s p ieaugums. 

Līdzsvara nol īdzinājums s tac ionārā s tāvokl ī būs ar (59) un (58) 
no l īdz inā jumu: 

V V3 . L / 
. y e • C e • At = A . X V 7) . V 8 . L . Pvld, Pvld 

no kur ienes : 

M = - . A ^ P ™ (60) 
<p Te • C« 

af x un 9 = f (m) no (54a) un (58a) nol īdzinājumā. 

Kā redzams, eļļas t e m p e r a t ū r a s p ieaugums palielinās proporcio

nāli pvid (resp. slodzei) un izteiksmei — = f (m) . Šīs funkcijas ga i ta 
9 
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parādī ta 4 4 8 . z īm. ; t ā a p m ē r a m līdzīga agrāk ap lūkota i x ga i t a i : n o 
sākuma t ā strauji samazinās līdz m i n i m u m a m : 

| ļmm 6,3 ar m ^ 2 (61 ) 

un tad a tka l lēnāk palielinās. K ā jau 4 0 6 . lpp. a izrādī ts , arī šī iemesla 
dēļ izdevīgākie m ir s t a rp m = 1 . . . 3 . 

4 

4 5 
— m 

448. zim. 

Kā savā v ie tā bija te ikts (sk., piem., 3 9 8 . lpp.) , mēs p ieņēmām 
līdzšinējos pē t i jumos : r\ = const, bezgalīgi garu gultni z ass virzienā 
(resp. divdimensionalu s t r āvu) un ta i snu s p r a u g u . Tā kā eļļa, k ā 
redzējām, sasilst, p lūs to t pa sp raugu , un līdz a r t empera tū ru TJ 

stipri mainas (sk. 3 8 1 . lpp.), t ad ir ska idrs , ka TJ = const nav ie
spējams. Tālāk praksē b = oo n a v sasniedzams, un beidzot ieplūdes 
šķau tnes pa lielākai daļa i labi noapa ļo . 

Aplūkosim tagad īsumā, k ā d u s iespaidus a t s t ā j minētie 3 apstākļ i 
uz agrāk a t ras t iem rezul tā t iem. 
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Mainīgās viskozitātes % iespaids. 

Mainīgās viskozi tā tes rt iespaids visā pilnībā nav a t r i s ināms, jo 
7j = f (t), bet t s avukā r t a tkarā jas no W R / I , [(59) nol īdzinājums] , kas 
a tka l ir vj funkcija. Vienīgi p ieņemot uz eksper imentā lu pē t i jumu 
p a m a t a kādu •/] = f (x), — piem., l ineāru sakarību —, mēs v a r a m r e -
1 a t i v i vienkārši integrēt Revnolds 'a pamatno l īdz inā jumu (27) un 
t ā a t r a s t visus l ie lumus: p, P /b , R/b , pi u. 1.1., ievērojot rt maiņu, kas 
rodas no sasilšanas spraugā . T ā kā šādi pēt i jumi un rezultējošās for
mulas ir tomēr daudz kompl icē tākas nekā līdz šim ap lūkotās , mēs 
to nedar īs im; a tzīmēsim tikai ī sumā galvenos a tšķir ības p u n k t u s . 
T ā kā, plūstot pa spraugu, eļļas t e m p e r a t ū r a pieaug un līdz ar t o TJ 

samazinās , tad s a m a z i n ā s a r ī pmai, P /b , R/b un (x. p m a x a t
rašanās vieta pievirzās t uvāk spraugas viduslīnijai . To pašu dara 
P / b pielikšanas p u n k t s , resp. e k s c e n t r i c i t a t e e s a m a z i n ā s ; 
m a z i e m m P/b pie
l ikšanas punk t s va r 
pa t a t ras t ies viduslīni
jas o t rā pusē ( t uvāk 
ieplūdes vietai) , resp. 
e k s c e n t r i c i t a t e 
v a r p a l i k t n e -
g a t i v a. 

J a s a s i l š a n a 
n a v p ā r ā k a u g 
s t a , d i f e r e n c e 
s t a r p a p r ē ķ i n a 
r e z u l t ā t i e m a r 
m a i n ī g u u n k o n 
s t a n t u v i d ē j u ' - » ] 
n a v l i e l a . Tādēļ 
praksē bieži vien va
rēs izt ikt ar pieņē
m u m u 7] = const, ņ e-
m o t v i d ē j u TJ 
v ē r t ī b u , k a s a t 
b i l s t v i d ē j a i 
e ļ ļ a s ( r e s p . g u l t 
ņ a ) t e m p e r a t ū 
r a i . 

449. zīm. 
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Spraugas galigā dziļuma b (šķērsvirzienā) iespaids. 
Līdz šim mēs ap lūko jām d i v d i m e n s i o n a l u s t rāvu caur 

spraugu, t. i. mēs iedomājamies, ka spraugas dzi ļums ir bezgalīgi liels. 
Fakt i sk i v isām spraugām 
ir galīgs dziļums, un tādēļ 
šķ id rums plūdīs ne t ikai x 
ass virzienā, bet tieksies 
noplūs t arī (-ļ-z) un (—z) 
ass virzienos, kur spiedieni 
ir mazāk i (parast i nulle). 
Tādēļ arī z ass virzienā 
spiediens sadalīsies pēc kā
das līknes un, aplūkojot 
visus spiedienus uz sprau
gas v i rsmas , iegūsim kaln-
veida d i a g r a m m u (sk. 449. 
zīm. skices, aksonometr i sko 
un ar hor izontalēm). Fak
tiski s t r āva būs noteikt i 

t r i jdimensionala un apstākļ i pav isam citādi nekā ap lūko tā divdimen-
sionalā s t rāvā . 

Šo gadi jumu, diemžēl, nevar izpētī t no te ik tā ve idā ; tuvīni paņē
mieni ir va i r ākkā r t lietoti, un k a u t gan tie dod dažādus skait l iskus 
rezul tā tus , principiālie slēdzieni ir t ie paši, p r o t i : 

l ī d z a r s p r a u g a s d z i ļ u m a b s a m a z i n ā š a n u : 
l ) n e s ē j s p ē j a P s a m a z i n ā s ; 
2) b e r z e s k o e f i c i e n t s (x p i e a u g ; 
3 ) e k s c e n t r i c i t a t e e p a l i e l i n ā s . 
Piem., pēc viena no p i rmiem pētniekiem, Michell 'a, da t iem 

450. 

ar m = 1 un _b_ 
L 

o o 
L 

mēs a t r o d a m : ( £ ) 

JAfakt 
e 

T 
0,07 

= 1 

°'422 (ii 
2,22 [i. x 

0,08 

L 

° ' 0 3 1 ( t L 
9,8 u.„ 

0 , 1 1 . 

Spiedienu p, resp . t iem proporcionālo B = f(m) [sk. (44a) nol . ] 

sadal i jums v idē jam gr iezumam ļz = ^ - ļ šajos 3 gadi jumos parād ī t s 

450. z īmējumā. 
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P i e z ī m e . L i e l u m i , k a s a t b i l s t s p r a u g a s d z i 
j u m a m b = oo, a p z ī m ē t i š e i t u n t u r p m ā k a r i n 
d e k u o o . 

Skaitļ i un d i a g r a m m a rāda, ka neva r ignorēt galīgā spraugas dzi ļuma 
iespaidu uz nesējspēju un berzes koeficientu, jo maiņas ir ļoti ievēroja
mas . Praksē to v is labāk ievēro ar k o r r e k t u r a s f a k t o r u p a 
l ī d z ī b u , kas izriet no teorēt isku vai p rak t i sku pē t i jumu rezultā
t iem. Tādu fak toru ir va i rāk . Visvienkāršākās ir la ikam Falz 'a 
do tās iz te iksmes: 

e L + b _ / 4 L + b / f i<n 
^ = — b — ' u n *>~y — T T ~ ( 6 2 ) 

kur ar £ P korriģē nesējspēju: 
p b • (P/ 'b)^ . 
"fakt = g , (OZa) 

un ar Ķp. korriģē berzes koeficientu: 
t̂ fakt = 5u • (62 b) 

Pareizākas , v a r b ū t , ir S c h i e b e l'a formulas , kas a t r a s t a s , 
iedomājoties parabol isku spiedienu sadal i jumu z ass virzienā (kas lai
k a m s t āv diezgan t u v u īs tenībai) : 

lv = lr= 1,2 [ l + a(ļff]» . . . . . (63) 
kur a = f(m) un l īdzinās: 

a _ i p J ļ 1 + m V i m 2 - 2 ( l + m ) \ 
U m (2 + m) / 12 m (2 + m ) 3 . *F / 

ar T no (49a) nol īdzinājumā. 

Skait l iskās a vēr t ības ar dažādiem m ir: 
m = 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 ; 
a = 1,0 0,97 0,95 0,88 0,73. 

Tuvīni tādēļ va r pa t p i eņemt : a ^ 1 kā k o n s t a n t u vēr t ību . 

Ieplūdes šķautnes noapaļoju ma iespaids. 

J a u pirmie kons t ruk to r i , kas mēģināja izlietot ķīļveida spraugu 
gul tņu eļļošanas nolūkiem, zināja, ka ļoti labvēlīgu iespaidu uz gu l tņa 
darb ību a t s tā j ieplūdes šķautnes noapaļošana pēc kādas līknes (sk. 
451 . zīm. spraugu g a r u m ā L'). Arī teorētiskie pē t i jumi rāda , ka sp rau 
gas ieplūdes šķau tnes noapaļošana ir ļoti v ē l a m a : noapa ļo jums j au 
rada z ināmu spiediena p ieaugumu, un tādēļ eļļa neieplūst vairs sp raugas 
ta isnā daļā ar p = 0, bet ar p > 0 (itin kā mēs l ietotu spiediena eļļo
šanu) . Līdz ar to spiedieni spraugā viscaur palielinās, un palielinās arī 
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sp raugas n e s ē j s p ē j a 
P / b . Tālāk va r pierādīt , 
k a b e r z e s k o e f i c i 
e n t s (i samazinās , un 
k a samaz inās ari ekscen-
t r ic i ta te e/L, pāre jo t p a t 
nega t ivā ( t āpa t , kā to 409. 
lpp . redzējām mainīgās 
v iskozi tā tes gadi jumā) . Pie
ņemot kādu noapa ļo juma 

451. zlm. 

l ikumu (visērtāk parabol isku) , va r a t r a s t arī ma temā t i sk i visu mi
nēto lielumu maiņas nol īdzinājumus. 

No prak t i skā viedokļa visas šīs īpašības ir ļoti vē lamas . Praksē 
mums taču v ienmēr jā rēķinās ar galīgu b un ar mainīgu YJ. Galīgais 
dziļums b, kā redzējām, a t s tā j ļoti nelabvēl īgu iespaidu, samazinot 
P /b un palielinot [i. un e /L; mainīgais rļ vēl va i r āk samazina P /b [R/b , 
(x un e/L gan a r i s amaz inās ] . Tādēļ katrs; iespaids, kas palielina nesēj-
spēju P /b , principiāli vēlams, un, — kā aprēķini to r āda —, ieplūdes 
šķautnes noapaļo jums ir ļoti efektivs un v ienkārš s līdzeklis t o sasniegt. 

Ka [x s amaz ināšana (noapa ļo juma un arī mainīgā iļ dēļ) vēlama, 
bez t ā lākas iz t i rzāšanas skaidrs . Bet arī e/L samaz ināšana vai pa t 
pāreja negat ivā vēr t ībā (noapa ļo juma un arī mainīgā rj dēļ) no p rak t i skā 
viedokļa ir svarīga, jo tas a t s tā j m u m s lielāku rīcības br īvību segmentu 
a t b a l s t p u n k t u (sk. t u r p m ā k ) izvēlei. Piem., gu l tņos ar mainīgu V vir
zienu segmentu va r a tba l s t ī t v i d ū un tomēr sasniegt izdevīgu m, 
kas ar taisnu spraugu bū tu grūti i zdarāms . 

S a v ā ziņā ska i s tāka i s piemērs h id rod inamiskās eļļošanas teorijas 
pielietošanai praksē ir t. s. s e g m e n t g u 11 ņ i, ko uz teorēt isko prā
to jumu p a m a t a pirmais kons t ruē ja Anglijā Michell 's. Mēs jau savā 
vietā (sk. 403 . lpp.), in terpretē jot (49) formulu, a izrādi jām, ka lielas 
nesējspējas sasniegšanai vajadzīgi pav isam nelieli ķīļveida spraugas 
augs tumi h 0 (kas izteicas m m s imtda ļās un mazāk) . T ā p a t mēs redzē
jām, ka liela nesējspēja sasniedzama t ikai no te ik tās sašaur inā juma mēra 
robežās : m ^ 1 . . .3 (sk,, piem., 447. zīm). Izveidot (ar ies t rādāšanu) 
pareizi t ādus sašaur inā jumus (resp. s l īpumus) ar to niecīgajiem iz
mēriem ir gandrīz neiespējams, un j a t a s p a t izdotos, . tad spraugas 
sienu deformācijas (parast i ļoti ievērojamo u n nevienādi sadal ī to spie-

Segmentgultņi (aksiālie). 
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dienu dēļ) gu l tņa darb ības la ikā varē tu visu sagrozīt . Tādēļ kons t ruk
cijas, kurās ķīļveida spraugas radī tas ar ies t rādāšanu (šābēšanu) , sa
s topamas samērā ret i . 443. z īmējumā mēs j a u devām t ā d a aksial-
gu l tņa skici; t ādu , piem., lietoja Ford ' s savās t v a i k a tu rb īnās . 

Daudz loģiskāk izveidot gultni tā , ka t ā a p s t r ā d ā š a n a ne rada ne
kādas grūt ības , un ka ķīļveida spraugas rodas au tomāt i sk i . T ā d a ari 
bija Michell 'a pamat ide ja . Kā jau 398. lpp. minēts un 443. z īmējumā 
parādī t s , a k s i a l g u l t ņ a a tba ls tgredzenu sadala va i rākās daļās 
(līdz 10.. .12 un va i r āk ) t. s. s e g m e n t o s , kas a tbals t ī t i atsevišķi 
t ā d ā veidā, ka tie va r svārst ī t ies . Eļļa ieplūst gul tnī rotējošās vā rps t a s 
t u v u m ā un sadaļas pa radiāl iem kanāl iem s ta rp segment iem. Vārps ta i 
ar savu gredzenu rotējot , t a s ierauj eļļas filmu s t a rp gredzenu un seg
ment iem un, ja t ika i a t b a l s t p u n k t s izvēlēts pareizās robežās, t a d ik
ka t r s segments au tomā t i sk i pieņem vajadzīgo s l īpumu (t. i. s a skaņā 
ar uzņemto slodzi resp. nesējspēju P/b un ar izvēlēto a t b a l s t p u n k t u au to
mātiski ieregulējas sašaur inā juma mērs m), t ādā veidā radot vajadzīgo 
ķīļveida spraugu. Pēc caurplūdes pa spraugu sasilušā eļļa iekļūst nā
košā radiā lā kanā lā un ar centrifugalspēku to izsviež ā rā no gu l tņa . 

Ar au tomāt i sk i rad ī tām, lielu nesējspēju apve l t ī t ām ķīļveida 
sp raugām un labu sasilušas eļļas novadīšanu tād i segmentgul tņ i ļauj 
sasniegt daudz l abākus rezu l tā tus nekā agrāk plaši lietotie parast ie 
nedalī t ie aksialgul tņi v a i ķ e m m v e i d a gul tņ i (sk. 375 . lpp.) . J a šeit varē ja 
pielaist maks imāl i : p v id gg 3 . . .8 . . .10 k g / c m 2 Uīl Vmax Ssp 

10 m/sec, tad 
segmentgul tņos pielaiž l īdz: pvw ^ 12. . .20. . .30 k g / c m 2 u n p a t l ī d z 
P v i d ^ 70 kg /cm 2 , u n o p e r ē a r ā t r u m i e m l ī d z Vmax g& 40 . . .50 
m/sec. Vajadzības gad i jumā slodze pal iel ināma p a t 10.. .20 kārtīgi , 
salīdzinot ar pa ras to g u l t n i ; piem. Brovvn-Boveri mēģinājumos sa
sniegti bez segmentu bojāšanas p v id līdz 500 k g / c m 2 ar V līdz 50 m/sec. 
Pa t a r ū d e n i (eļļas vie tā) pielaida līdz: p v i d = 5 kg / cm 2 . Pie t a m seg-
mentgUltņa kons t ruk t īva i s garums ir ievērojami mazāks nekā ķemm-
veida gu l tn im. Šo iemeslu dēļ segmentgul tņus t agad gandrīz vien
mēr lieto visos gadi jumos, kur j āuzņem lielas aksialslodzes, un kur ā t rumi 
ir pietiekoši h idrodinamiskās berzes nodrošināšanai (piem., ūdens un 
tva ika tu rb inu t echn ikā) . J a u n ā k ā laikā arī radia lgul tņos sāk jau pie
lietot sadal īšanu segmentos (sk., piem., t u r p m ā k ap lūkojamos N o m y 
gul tņus.) . 

J a segments ir a tba ls t ī t s v i e n ā p u n k t ā , t a d a t b a l s t p u n k t s 
teorētiski jāizvēlas tā , lai caur to ietu nesējspējas P un berzes pre tes t ības 
R rezu l tan te (neievērojot relativi nelielo segmenta pašsvaru) . No 452. 
zīm. a t r o d a m m o m e n t u at t iecībā p r e t a t b a l s t p u n k t u : 

P . a + R . c = 0, 
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vai , dalot ar P un apzīmējot kā ag rāk [(31) f o r m . ] : ~ = u, : 

a + fj-c = 0, v a i : a = — [ A C . 

T ā kā (z ir mazs decimalskait l is (ar minimāl i 3 nul lēm priekšā), 
tad , ievērojot vispārējo nedrošību ņ., P, R u. t . t . no te ikšanā (kaut 
mainīgā i), nepareizo spraugas v i r smu formu u. t. t. dēļ), nav vēr t s 
ievērot rezultējošo nelielo a vēr t ību , un prak t i sk i va r p ieņemt a = 0. 
Citiem vārd iem, a t b a l s t p u n k t u v a r novie to t ekscentr ic i ta tes e a t s ta -

t u m ā no segmenta viduslīnijas. Pa ras t i s a s t o p a m s : ļ- ^ 0 , 1 . . . 0 , 1 2 , 

kas atbi ls t a p m . sašaur inā juma m ē r a m m 2 (p ieņemot : 7) = const 
un b = oo) un ko va rē tu p ieņemt k ā vidējo izdevīgāko vēr t ību (sk. 406. 
un 408. lpp.) 

452. zlm. 453. zīm. 

J a r o t ā c i j a s v i r z i e n s i r m a i n ī g s , t a d s e g 
m e n t s , s ap ro tams , j ā a t b a l s t a v i d ū . Kā mēs 4 1 1 . lpp. 
redzējām, tas arī iespējams mainīgā dēļ un it sevišķi, ja ieplūdes šķau t 
nes ir noapaļo tas . Michell f irma gan ieteic s amaz inā t t ādos gadi jumos 
pielaižamo slogojumu (par a p m . 2 5 % ) . T ā kā segments uz ārpusi ir 
p la tāks , a t b a l s t p u n k t u novieto t u v ā k segmen ta ārējai malai (par 
vidēji apm. 2 . . .8 m m no vidusloka, a tka r ībā no segmenta lieluma), 
lai t as a t ras tos a p m ē r a m visu spiedie'nu rezu l tan tes P pielikšanas p u n k t ā 
(453. zīm.). 

Kons t rukt īv ie izveidojumi kā segment iem, t ā arī a tba l s t i em ir 
ļoti dažādi . Pa lielākai daļai pa t l aban lieto b ronzas segmentus , bet diez
gan bieži arī ķe ta vai t ē r auda lējuma segmentus ar bab i t a pā rk lā jumu 
(it sevišķi lielāku izmēru gad i jumā) . 

Segmentus a tba l s t a (sk. 454. zīm.) uz t a p ā m (bieži ieregulējamām), 
izciļņiem bez un ar elastīgiem paklāj iem, a t spe rēm, lodītēm u. t. t., 
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454. zlm. 

vai arī izveido tos kopā ar paklāju no v iena gabala un savieno ar rela
tivi šauru elastīgu kā ju . Izdevīgas ir konstrukci jas , kas a t ļauj segmen
t iem savstarpēj i izlīdzināties, kā, piem., a tba ls t ī šana uz 2 lodītēm. J a 
šeit viens segments ir s t iprāk slogots, t ad tas t ik ilgi s t iprāk spiež uz 
lodītēm un līdz ar to pārbīda pārējos segmentus , kamēr sasniegts 
l īdzsvars. J a segment i a tbals t ī t i individuāli , v ienādu slogojumu g rū tāk 
sasniegt, jo spraugas ir ļoti šauras — vislielākais dažas s imtdaļas m m . 
Tomēr a tba ls t ī šanai uz 2 lodītēm, — kā to prakt izē BBC firma —, ir t as 
t r ū k u m s , ka segments šeit s t r ādā kā sija uz 2 ba ls t iem; tā k ā maksi
mālie spiedieni, kā redzējām, ir apm. vidū un pie t a m bieži ļoti lieli, 
t ad segmenta deformācijas va r vieglāk iespaidot spraugas formu, nekā 
a tba l s to t to v ienā p u n k t ā a p m ē r a m vidū . No deformāciju viedokļa 
gandrīz izdevīgākā ir a tba ls t ī šana uz a t spe rēm (Kingsburv kons t ruk
cija), ko bieži lieto lielā skaitā, pārklājot ar t ā m visu segmenta apak
šējo v i rsmu (skicē pa rād ī t as t ikai 4 atsperes) . 

īss pārskats par radialgultņu eļļošanas 
teorijas pamatiem. 

Paras tos radia lgul tņos , kur gultnis ap tve r cilindrisko redzi ar ne
lielu spēli, apstākļ i ir a p m ē r a m tād i pa t kā aplūkotos segment-
gul tņos . Miera s tāvokl ī redze a tba l s tās pre t gultni savā apakšējā punk tā , 
t ā tad guļ ekscentr iski (sk. 455. z īm. ; šeit p ieņemts , ka uz redzi iedarbo
jas pašsvars vai vispārīgi v e r t i k ā l s šķērsspēks). S ta rp redzi un 
gultni t ā tad jau a t r o d a s ķīļveida sprauga, ko labi eļļotā gultnī v a r a m 
iedomāties kau t pa daļai pildītu ar eļļu. J a redze sāk griezties, t ā ie
rauj s t a rp sevi un gul tn i eļļas da ļ iņas ; redze drusku pacelsies, un iz-
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devīgos aps tākļos t ā va r pilnīgi a tdal ī t ies no gul tņa , veidojot nepār
t r a u k t u eļļas kār tu ap sevi. H id rod inamiskā berze t ā t ad prirrcipā 
varē tu no t ik t ; t ā p a t gul tnis va r bū t ar nesējspēju, ~jo sprauga s t a rp 
redzi un gultni , kā redzams, var būt ķīļveida, ja redze nostājas gultnī 
ekscentr iski (sk. 455. zim.)ļ. " " Kāvetd-. • r & t e •• 

4-56. zīm. 457. zīm. 

Apstākļi , kā redzams, ir gan kompl icētāki nekā agrāk ap lūko tā 
ta isnā spraugā. Vispirms jau redzes un līdz ar to arī eļļas filmas rotāci
jas dēļ t u r att īst īsies [centrifugalspēki, kuru iespaids ma t emā t i skā 
analizē jāignorē, ja nevēlas pilnīgi a t te ik t ies no integrācijas iespējas. 
Ot rkā r t , kā redzams, sprauga šeit n a v vienkārši ķīļveidā sašaur inā ta , 
kā tas bija taisnās spraugas gadi jumā, be t ir k ā sašaur inā ta , t ā ari pa
plaš ināta . T. s. p i l n ī g i a p t v e r t a i r e d z e i , kur gultnis 
veido pilnu aploci ap redzi, kā pap laš inā tā , t ā arī sašaur inā tā daļa 
ir v ienāda (455. zīm.). T. s. p u s a p t v e r t a i r e d z e i , kur gultnis 
ap tve r redzi tikai p a pusaploci (456. zīm.), pap la š inā tā daļa ir gan 
īsāka, bet tomēr eksistē. 
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Tīri ma temāt i sk i rēķinot, šajās paplaš inā tās daļās varē tu rasties 
ievērojami negativi spiedieni. Fakt isk i , sapro tams , tādi spiedieni 
eksistēt neva r : zemākais iespējamais spiediens ir taču eļļas t empera tū ra i 
atbi ls tošais tva iku spiediens. Šī nesaskaņa s t a rp ma temā t i sko teo
riju un dabas fizikālām īpašībām ir jānovērš . Tas r ada diezgan ievēroja
mas komplikāci jas un rezul tā tu dažādību a tka r ībā no p ieņēmumiem, 
ko lieto dažādi au tor i , kas šo j a u t ā j u m u aps t rādājuš i . Vai šie pētī
jumi jau sasnieguši savu maksimāli iespējamo pilnību, gan grūti pa
teikt , jo rezul tā tu kontrolēšanas iespējas ir diezgan nedrošas. Visiem 
tiem vienkāršojumiem, ko esam spiesti pielaist teorēt iskos pēt i jumos 
un par kuriem mēs j au runājām 386. . . .387. lpp., pievienojas k lā t vēl 
daudz svarīgāki faktori , par kur iem runās im t u r p m ā k , prot i — virsmu 
a p s t r ā d ā š a n a s nepilnības un deformācijas. Tās r ada aps tākļus , kādi pa
visam neatbi ls t teori jā pieņemtaj iem. 

No t ī r i p r a k t i s k ā viedokļa tādēļ šiem ļoti komplicēt iem 
teorēt iskiem pē t i jumiem pārāk lielas nozīmes nav . Mēs aplūkosim 
tādēļ teoriju tikai saīsinātā, vispārējā veidā, kas v a r b ū t pilnībā neatbi ls t 
lietas pēdējam s tāvokl im, bet kas no p rak t i skā viedokļa vairāk nekā pie
tiek. Prakt i sk iem aprēķiniem vajadzīgos da tus dosim kā pilnīgi, t ā ari 
pusap tve r t a i redzei, jo abas praksē sas topamas , it sevišķi bieži pēdējā. 

P i e z ī m e . P i l n ī g i a p t v e r t a s r e d z e s mēs sas topam 
n e d a l ī t o s gul tņos , kuros bez galvenās eļļas pievadīšanas r ievas 
m u m s n a v citu eļļošanas rievu, kas eventuāl i va rē tu p ā r t r a u k t eļļas 
filmu ( tādi gultņi sas topami , piem., ātr i skrejošos e lektromotoros) . Daudz 
paras tāk i praksē ir d a l ī t i gultņi (457. zīm.). Pa t ja dal i juma 
vie tās nebū tu eļļošanas rievu (kādas t u r gan paras t i ir), t ad tomēr pa 
dal i juma spraugām gultnī va r iekļūt gaiss, iznīcinot spiedienu eļļas 
filmā un piepildot (ja t ikai spēle ir cik necik ievērojama) p la tāko sprau
gas par t i ju augšējā gu l tņa daļā. Tas pa t s gu l tņa galīgā garuma dēļ 
bieži not iks no redzes galu puses. Tādēļ visos t ādos gadi jumos ir dro
šāk pieņemt , ka gu l tņa augšējās daļas pav isam nav, resp. ka darba spie
diens t u r ir n u l l e , un ka mums ir dar īšana ar p u s a p t v e r t u 
r e d z i . Dažos gadi jumos pa t pav isam a t m e t lieko gul tņa daļu, piem., 
vagonu asīm ( tur t ikai P iet uz augšu, tādēļ liekā daļa ir apakšē jā ) ; 
t ad mēs iegūstam jau īstu pusap tve r tu redzi. 

Pamatnol īdzinājumi un spiedieni. 

Pē t i jumu vienkāršošanai ievedīsim dažus re la t ivus resp. bezdimensiju 
l ielumus (analoģiski t a m , kā taisnai spraugai ievedām sašaur inā juma 
mēru m, sk. (33) nol.) . Apzīmējot gu l tņa u r b u m a caurmēru ar D, . rā 
diju ar R un redzes att iecīgos l ielumus ar d un r, definējam: 

27 
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t . s. gu l tņa spēli s k ā : 

s = D — d = 2 ( R — r) (64) 

t . s. radiālo spēli •* k ā : 

(64a) 

s ir, acīmredzot , m a k s i m ā l a i s sp raugas p la tums , ja redze 
pieskaras gul tņa virsmai , resp. kad redzes e k s c e n t r i c i t a t e e i r 
vislielākā (sk. 458. z īm.) : 

e m a x = R — r = ^ (65) 

458. zīm. 

Redzes e k s c e č n t r i c i t a t i e, kā t ā d o s gadi jumos paras ts , 
definējam kā a t s t a t u m u s t a rp gu l tņa un redzes cent r iem. 

2 ir, acīmredzot , spraugas kons t an ta i s p l a tums koncentr iskā 

stāvoklī , kad gul tņa un redzes centr i sakrī t , resp. e = 0 (sk. 458. zīm.). 

S t a rp abiem minēt iem robežstāvokļ iem iespējams bezgalīgs s ta rp-
s tāvokļu daudzums , kuros redze v a r iestāties a tka r ībā no slodzes un 
ā t r u m a un kuros e m a x > e > 0. 

Definējam tā lāk kā r e l a t i v o e k s c e n t r i c i t a t i t [ar 
(65) f o rmu lu ] : 

e = — = e

 = ? J ( 6 6 ) 
emax R — r s 

e robežas ir, ac īmredzo t : 
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21 
S m t x = — ļ p ^ = 1 (kad redze pieskaras gu l tn im) ; 

emin = 0 (koncent r i skā stāvoklī , kad e = 0). 
Tālāk definējam kā r e l a t i v o g u l t ņ a s p ē l i p [ar (64) 

f o r m u l u ] : 
s R — r 

P = (67) 
2 r r * 1 

Šis lielums ir, kā redzams, k o n s t a n t s . 

Spraugas mainīgos 
a u g s t u m u s radiālā vir
zienā ( p i e ņ e m o t 
r e d z e s c e n t r u 
O r p a r k o o r d i 
n ā t u s ā k u m u ) 
apzīmēsim ar h (sk. 
459. z īm.) ; maksi
mālo augs tumu apzī
mēsim ar hmax, mi
nimālo ar h m i n . Abi 
šie izmēri, kā redzams, 
a t rodas vienā t a i snā 
linijā ar ekscentrici-
t a t i e, resp. a t s t a t u m u 
s ta rp redzes cent ru 
O r un gu l tņa cent ru 
O g . Pēt īšanai lietosim 
šajā gad i jumā visēr
t āko — polāro koordi
nā tu sistēmu ar sā
k u m u redzes cent rā 
O r ; leņķu koord inā tas 9 sāksim skait ī t no hmax a t r a šanās v ie tas pulk
s teņa rādī tā ja ga i tas virzienā. 

No 459. zīm. a t r o d a m : h = O r X — r. 

No svī t rot iem tr i js tūr iem a t r o d a m : 

O r X = O g X . c o s S — e . cos (180° — 9 ) = R . cos 8 4- e . cos 9 , 

un t ādē ļ : 

h = R . cos S — r 4- e . cos 9 . 

459. zīm. 

27* 



420 VII Redzes un gultņi 

Varētu tālāk izteikt 8 kā 9 un e funkciju un to ievietot formulā, 
bet tas dotu vēlāk ne in tegrē jamus nol īdz inājumus. J a u t ā j u m s tādēļ jā
v ienkā r šo : ievērojot leņķa & niecīgo vēr t ību (jo h idrodinamiski eļļotos 
gul tņos ekscentr ic i ta tes faktiski ir ļoti mazas) , to va r ignorēt, izdarot 
samērā niecīgu k ļūdu . 

Pieņemot 8 = 0, resp. cos 8 = 1 , mēs d a b ū j a m : 

h ^ R — r + e . cos 9 , 

vai a r : R — r = r . p no (67) fo rmulas : 

h ^ r p ļ l + ^ cos 9 ļ = r p ļ 1 + . cos 9 ļ, 

un beidzot a r : 
= = e no (66) formulas : 
R — r x 

h = rp (1 + £ cos 9) (68) 

R o b e ž g a d i j u m i i r : 

ja 9 = 0, hma* = r p (1 + e) ; ļ 

ja 9 = 180°, h m i „ = r p ( l — e). J 

P i e z ī m e . (68) formulā un viscaur t u r p m ā k a tmes ta ~ zīme. 

Ar (68) nol īdzinājumu h izteikts kā mainīgo lielumu 9 un e funk
cija; šī formula ir analoģiska (36) n o l ī d z i n ā j u m a m : h = h 0 (1 + m x x ) 
taisnai spraugai . 

T ā p a t kā ta i snā ķīļveida spraugā , arī šeit rotāci jas virzienā sa
šaur inā tā spraugas daļā att īstīsies ievērojami pozit ivi spiedieni. Teorē
tiski iespējamos n e g a t i v o s spiedienus, kas v a r ē t u rast ies paplaši
n ā t ā spraugas daļā, bet kas faktiski nevarē tu pas t āvē t , ignorēsim, skai
to t viscaur d a r b a s p i e d i e n u s p a r n u l l i ta jā spraugas 
daļā, kur negat ivi spiedieni va rē tu rast ies (sk. arī 417. lpp.) . To darī
sim pa t t ā d ā ( re tākā) gadi jumā, kad eļļu p i evada ar spiedienu, jo šis 
spiediens t ikpa t kā v ienmēr ir neievērojams, salīdzinot ar t iem, kas 
hidrodinamiski a t t ī s tās , redzei rotējot . 

Atl iekot šos spiedienus polāras d i a g r a m m a s veidā, mēs t ā tad vis
pārīgi dabūsim p u n k t u a ar leņķu koord inā tu 9a, ku r pozitivie da rba 
spiedieni sākas, p u n k t u b ar leņķu koord inā tu 9b, ku r tie beidzas, un 
kādu vidēju p u n k t u ar leņķu koord inā tu 9 * (pēc analoģijas ar x * 
ta i snā spraugā, sk. 399 . . . . 401 . lpp.), kur spiediens ir pm** (sk. 459. zīm.). 
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P i e z ī m e . P u n k t s b , kur pozitīvie p beidzas, vispārīgi nea t ra 
dīsies h m i n a t r a šanās v ie tā ( tas no t ik tu t ikai tad , ja tu r bū tu eļļas rieva, 
kas iznīcina spiedienu), bet aiz h m i n rotāci jas virzienā (vismaz nedal ī tā 
gul tnī) . 

Apzīmējot (kā agrāk taisnai spraugai) spraugas augs tumu p m a x 

a t r a šanās v ie tā ar h * . mēs a t rodam no (68) formulas : 

h * = r p (1 + e cos 9 * ) = rp . k x (68b) 

ku r ar k j apz īmēta iz te iksme: 

k ļ = 1 + e cos 9 * (68c) 

[Sk. analoģiju ta i snās spraugas gad i jumā: (37), (37a) un (38) no-
l īdzinājumi] . 

Ievietojam t ā l āk Revnolds 'a nol īdzinājuma (27): 

dp _ 6 T ; V ( h — h*) 
dx ~ h 3 

[o t rā daļa ņ e m t a ar p o z i t i v u zīmi, jo šeit redzes rotāci ja 
p i eņemta p o z i t i v ā s 9 koord inā tas virzienā, bet ne ot rādi , kā tas 
bija ta i snās spraugas gad i jumā] šādas iz te iksmes: 

dx = r . d 9 ; h = r p (1 - f e cos 9) [no (68) n o l . ] ; 

V = r . to; h * + r p (1 + e cos 9 * ) = r p . k x [no (68b) nol . ] , 

kur ar to apzīmēts redzes leņķa ā t r u m s . Tad mēs dabū jam p a m a t -
d i f e r e n c i a 1 n 0 1 ī d z i n ā j u m u b e z g a l ī g i g a r ā r a -
d i a l g u l t ņ a i z p ē t ī š a n a i : 

dp _ 6 YJ r ci» . r p [(1 4- s .- cos 9) — k x ] 
r . 0*9 r 3 p 3 (1 4- s . cos 9 ) 3 • 

resp . saīs inot : 

d p = [(1 + « ! cos-rf 5 ~ ( 1 + s ^ c o s - ^ l d c ? - • ( 6 9 ) 

pēc analoģijas ar (40) nolīdzinājumu ta isnās spraugas gadi jumā. 

(69) nol īdzinājumu var integrēt ar subs t i tuc i ju : 

T ā kā integrāls iznāk ievērojami sarežģīts, ievedīsim vienkāršus 
s imbolus šādiem in tegrā l iem: 
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d 9 
1 + e . C 0 S 9 V | _ j 2 " a r c 

d cp 2 
( 1 + S . C 0 S 9 ) ' 2 ( V f = ? ) 3 - a r C 

I sin 9 

1 

1 

d 9 

s 2 1 + e . cos 9 ' 

2 + s 2 . r , AfZ-T 
= ' ( i + e . c o s 9 > 3

 ( v r = ^ ) 5 • 
t g 

3 s 2 sin 9 
1 + e 

sin 9 
2 ( 1 — s * ) ž ' ī + e . COS 9 ~ 2 ( 1 — s a ) " ( 1 + e c o s 9) 2 

nol īdz inā jumā int 

( J 8 - k x • J 3 + Q 

f f " 

(70) 

Ar šiem simboliem (69) nol īdz inā jumā integrāls ir, ac īmredzot : 

6 ^ ' • - • - « (71) 

J a p u n k t i a un b, kur spiedienu līkne sākas un beidzas, b ū t u zi
nāmi , t a d viegli va rē tu note ik t kons t an t e s k x un C. J a 9 = 9a un 
9 = 9b, t ad (paras t i ) p = 0. Tādēļ d a b ū j a m : 

6TJ O 
0 = — k i 

0 
J: + c 

u n : 

o = ^ ( ļ j , i : - k , j J s | : + c ) 
Atris inot šo s is tēmu, a t r o d a m : 

b i • Im 

I a 
Ja 

u n : 

C = 

b 

a 
b 

J 3 a 

a 

— J 2 
0 

(71a) 

(71b) 

No (68c) un (71a) nol īdzinājumā vēl a t r o d a m a maks imālā spie
diena koord inā ta 9*: 

J a 

k 1 = 1 + e . cos 9* = (72) 
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va i : 

<p* = arc cos (72a) 

Spiedienu d iagrammas , ko dod (71).. .(72) nol īdzinājums, ir dažādas 
a t k a r ī b ā no gul tņa veida . P i l n ī g i a p t v e r t a i r e d z e i p u n k t s 
a atradīs ies pa lielākai daļai pašā augšā (vispārīgi tur , kur pievadīsim 
eļļu gul tn im, sk. 460 . . . 461 . zīm.). J a bez eļļas pievadīšanas rievas gultnī 
a t r o d a s vēl eļļas sadal īšanas rievas, t ad ta jās visur prakt iski va r pie
ņemt , ka da rba spiediens ir nulle. Spiediena d i a g r a m m a tādēļ veido
sies no vai rākiem zariem ar p ā t r a u k u m i e m rievu vietās (460. zīm.). 
Hidrodinamiski eļļotos gul tņos lieku rievu gan nav , jo puslīdz skaidrs , 
ka tad nesējspēja stipri samazinās , nedodot iespēju at t īs t ī t ies nepār
t r a u k t a i spiedienu d iagrammai un arvien no j auna samazinot spiedienus 
līdz nullei. Šo gadi jumu tādēļ neaplūkosim. 

J a pilnīgi a p t v e r t ā s redzes gad i jumā rievu nav , t ad šo p ā r t r a u k u m u 
spiedienu d iag rammā nebūs . Pieņemot p u n k t u a augšā (tas, s ap ro t ams , 
n a v obligatoriski tā) , t . i . kur eļļu p ievada , dabūs im d iagrammu, kas a t 
tē lo ta 461 . zīm.: spiedieni sākas p u n k t ā a, pie k a m leņķis <pa šeit ir 
n e g a t i v s; k ā d a m <p* iestājas p m a x , un d i a g r a m m a izbeidzas p u n k t ā 
b ar koord inā tu q>D. 

460. zlm. 461. zlm. 
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Kā jau agrāk te ik ts (417. un 420 . lpp.) , mēs pieņemsim aiz 
p u n k t a b līdz p u n k t a m a darba spiedienus p = 0. Dabiski tādēļ pie
ņemt , kā to t agad dara un ko aps t ip r ina arī p r ā to jumi par eļļas caur-
plūdi caur spraugas neslogoto daļu b . . . a , ka p u n k t s b a t r o d a s 
t u r , k u r s p i e d i e n u l ī k n e s a s n i e d z s a v u m a t e m ā 

t i s k o m i n i m u m u, t . i. kur d

r £ 
d© 

0. 

No (69) un (68c) nol īdzinājuma redzams, ka —• = 0 iestājas 
d 9 J 

2 leņķiem, proti + 9 * , resp . + cp*un360° — 9 * . Ņemot otros a tvas i 
nā jumus , viegli pārl iecināties, ka p m a x iestājas, ja 4- <p*<180 c, un p m l n , 
— ja 360°—<p* > 180°, kā tas arī pa rād ī t s d i a g r a m m ā . P i l n ī g i a p 
t v e r t a i r e d z e i t ā t ad p i eņemam p u n k t ā b : 

l£ = o 
Cli . . (73) 

un d a b ū j a m : cpb = 3 6 0 ° — 9 * 

R o b e ž g a d i j u -
m ā p u n k t s b v a 
r ē t u sakrist ar a ; 
t ad p d i ag ramma p i 1-
n ī g i a p t v e r t u redzi. 

P u s a p t v ē r t ā s 
r e d z e s gad i jumā 
d i ag rammas var bū t 
d a ž ā d a s . J a eks-
cent r ic i ta te s ir maza 
— līdz apm. E«S0,4 
(sk. t u r p m ā k ) —, t ad , 
uzska to t punk tu a uz 
hor izontā lā caurmēra 
(sk. 462. zīm.) par eļļas 
ieplūdes vietu, spie
dienu d iagrammas teo
rēt iskais min imums b ' 
a t r a s tos aiz pretējā 
p u n k t a b uz dalī juma 
horizontales . Spiedie

n u d iagramma t u r p r e t i m piespiesti beigsies p u n k t ā b ar p = 0 ; šeit 

t ā t ad nebūs -~- = 0, bet -J- > 0. Šajā gad i jumā mēs, ac īmredzot , 
d 9 d 9 

462. zim. 
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d a b ū s i m : 
<Pb = ? a + 180° (74) 

(pusap tve r t a i redzei, ja e < 0 , 4 ) . 
J a augšējā gu l tņa daļa arī eksistē, t ad nelielas spraugas gadi jumā 

eventuāl i varē tu vēl a t t īs t ī t ies otrs spiediena d i a g r a m m a s zars līdz punk
t a m b ' , — kā tas 462. zīm. parād ī t s . Kā jau 417. lpp . te ikts , pa lielā
kai daļai ar šīs d i ag rammas eksistenci droši rēķināt ies nevar . Tādēļ mēs 
t u r p m ā k uzskat īs im d a l ī t o s g u l t ņ u s a r e ļ ļ a s r i e v ā m 
d a l i j u m u v i e t ā s t i k a i p a r p u s a p t v ē r ē j i e m a r 
v i e n u s p i e d i e n u d i a g r a m m a s z a r u . 

J a e > 0 , 4 , t a d spiedienu d iagrammas min imums pievirzās t u v ā k 
un jau nesasniedz vairs p u n k t a m a pretējo pusgul tņa malu (sk. 463. zīm.). 
Tādēļ šeit apstākļ i būs tādi pa t kā pilnīgi ap tve r t a i redzei, t . i. ar (73) 
formulām dotie, p r o t i : 

^ = 0 (punk tā b), u n : <pb = 360° — <p*. 

Nesējspēja P / un tās virziens. 
Mēs tagad esam noskaidrojuši p u n k t a b a t r a šanās vietu dažādiem 

redžu veidiem. P u n k t u a, kā jau minēts , mēs iedomājamies eļļas pie-
vadīšanas vietā. Kā tas d iag rammās bija rādī ts , a paras t i atradīsies vai 

463. zlm. • 464. zlm. 
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nu augšā — pilnīgi ap tve r t a i redzei, vai uz hor izontā lā cau rmēra — 
pusap tve r t a i redzei. Sapro tams , t a m t ā nav v ienmēr j ā b ū t : p u n k t s 
a va r a t ras t ies arī ci tur un patvaļ īgi izvēlams diezgan plašās robežās, 
ja pēc tā rastos vajadzība . 

Līdz ar to spiedienu d iagrammu robežas a un b ir pr incipā noskaid
rotas un — analoģiski t a m , kā mēs to dar i jām ta isnās spraugas gadi
j u m ā (sk. 402. lpp.) — atliek in tegrē t spiedienus, lai iegūtu bezgalīgi 
garā gul tņa n e s ē j s p ē j u P/l aks iā lā g a r u m a / vienībai . T ā kā spie
dienu p virzieni šeit ir mainīgi, nepieciešams vēlāk noskaidrot vēl P/l 
virzienu, vai arī a t r a s t do tam Pļl v i rz ienam leņķa koord inā tu <pp, kas 
atbi ls t ekscentr ic i ta tes e a t rašana i ta isnās sp raugas gad i jumā (sk. 
404. lpp.) . 

Ņemsim vispārējo gad i jumu: p u n k t s a a t r o d a s pa tva ļ īgā v ie tā , 
un P/l neiet ver t ikāl i uz leju, be t veido ar hor izontālo caurmēru caur 
redzes centru kādu leņķi <x (sk. 464. zīm.) . Spiedienu d i ag rammas ap tve 
res leņķi 9b — 9a apzīmēsim ar ļ3 u : 

Pu = 9b — 9a-

Laikam visvieglāk a t r i s inā t u z d e v u m u , ja sadala spiedienus p 
[sk. (71). . .(72) nol . ] ver t ikā lās un hor izontā lās komponen tēs un tās 
integrē atsevišķi . T ā a t r o d a m spiedienu rezu l tan tes Pļl ver t ikālo un 
horizontālo komponen t i . Tās pietiek ģeometr iski summēt , lai a t r a s tu 
pašu Pļl. K o m p o n e n t u a t t iecība tā lāk dod tga (sk. 464. zīm.), un tā 
kā šajā izteiksmē ietilpst arī leņķa ( 9 P — a) t a n g funkcija, t as mums dod 
iespēju noteikt 9 P ar d o t o a (jo p raksē gu l tņa slodzes virziens zināms). 
Bet līdz ar to mēs z inām arī redzes s tāvokl i , resp. h m a x — e — hmm 
caurmēra s tāvokli . Šo s tāvokl i redze au tomā t i sk i ieņems dotos spie
dienu resp. slodzes un ā t r u m a aps tāk ļos . 

Integrācijas r ezu l t ā tā nesējspēja P/l iz te icama ar formulu: 

r ļ t o r 
P/l = 0> (75) 

Šeit <S) a tbi ls t funkcijai Y [sk. (49a) formulu] ta i snās spraugas ga
di jumā un ir kompl icē ta s, 9a un 9b bezdimensi jas funkcija, p ro t i : 

M 2 , f b ļ 2 

a i 
(75a) 

bet 

Šeit Ē ņemams no (66) nol., k x — no (71a) nol., J x un J 2 — no (70) nol., 

ir šādu izteiksmju s imbol i : 
b 

h un h 
a 
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ļb 
i» = 

1 

ib r 

i 

e . COS 9b 1 + e • COS 9 a ' 

1 1 l 
(1 + e . COS 9 b ) 2 (1 - f E . COS 9a) 2 

(76) 

Praksē mēs bieži rēķinam ar t. s. „v i d ē j i e m ī p a t n ē j i e m 
s p i e d i e n i e m " p vid uz redzes projekcijas l aukumu (kā ta isnā 
spraugā, sk. 403 . lpp . ) : 

P P 
P v l d = 7 d = 2 7 P 

Ar (75) nol īdzinājumu mēs a t r o d a m : 

Pvld 2 p 2 
d>, resp. (77) 

Kā iepriekšējā lappusē teikts , a t r o d a m arī tg ( 9 P — a ) : 

tg (9b — a) = 
J i ~K • 

ļb / ib I I * i 
J l I +\ h — K • «3 tg 

la l I» I l a ' 

{ Ib" ļb \ ļ b ļb v 

J i l — k i • J2 h g a — ļ l i 2 — k x . i , ļ 
I I » ( l a I I » ' 

(78) 

Simbolu nozīmes šeit ir tās pašas kā O funkcijai a izrādī ts . 

Sevišķi v ienkāršu izteiksmi mēs dabū jam, ja leņķis a = 90°, t . i. 
ja 464. z īmējumā nesējspēja ietu vert ikāl i uz leju, kas praksē diezgan 
bieži gadās . Ievietojot a = 90° (78) formulā, a t r o d a m : 

tg 9b 

b b 
J 2 ļ - J l 

1 a a 
b b 

l i 
a 

1, 
a 

(78a) 

ja a = 90°, resp . ja nesējspēja ir ver t ikā la . 

Berzes pretestība (aksiāla garuma vienībai) R / un berzes, 
koeficients y.. 

Lai a t ras tu berzes pretest ību ta isnās spraugas gad i jumā (sk. 
394. lpp.) , mēs in tegrējām (30) nol īdz inā jumu: 
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Šeit m u m s t ikai j ā a t v i e t o : 
V = rto (kā 4 2 1 . lpp . ) ; 
z = Z; 
h = rp (1 + e cos 9) [sk. (68) n o l ī d z i n ā j u m u ] ; 
h * = rp . k x [sk. (68b) no l ī dz inā jumu] ; 
dx = r . d9 . 

Integrējot s ta rp 9a un oD, mēs t ad a t r o d a m : 

R / / = r 9 b i i i ^ 1 4 3 k i 1 H 

K / J ?a p ' l l + S C O S < p (1 4 - e COScp)2 I 9 ' 
1 4- s COS 9 (1 4- e COS 9 ) 2 

va i : R / Z = ^ J ^ . A ( 7 9 ) f 

(79a). 
b i 

k u r : A = 4 J i — 3 kx 

a 
J l 

1 

Šeit J ļ un J a definēti ar (70) nol īdz inā jumiem un kj — ar (68c) 
nol īdzinājumu. 

Šī formula ir analoģiska (52) formulai t a i snās spraugas gadi jumā. 
Citas Rļl formulas do tas t u r p m ā k pēc ji. no te ikšanas . 

B e r z e s k o e f i c i e n t u [i. mēs definējam, kā agrāk, prot — 
kā Rļl un Pļl a t t i ec ību : 

Rļl 
^=Pļl' 

Izdalot (79) ar (75) nol īdzinājumu, a t r o d a m : 

jx = | - . p = Q . p , a r : Q = £ , . . . / . (80) 

kas atbi ls t (53) no l īdz inā jumam ta i snās sp raugas gad i jumā. 

J a vēlamies, — kā to 405. lpp . dar i jām ta i snās spraugas gadi-
p 

j u m ā —, izteikt \i k ā Pļl, resp. p v i d = jAji funkciju, t ad ievietojam no 

(75) resp. (77) no l īdz inā juma: 
. / Y ) W r . < D _ A 7 ) t o O 

F ~ V ~Pļf~ ~ V 2 " p ^ • 

A t r o d a m : 

ku r : 
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k = ^ A (81a) 

ar A no (79a) nol īdzinājumā un <D no (75a) nol īdzinājumā. 
Šīs formulas atbi ls t (54) un (54a) formulām taisnās spraugas ga

di jumā. 

Beidzot mēs v a r a m , t āpa t kā ta isnās spraugas gad i jumā (sk.406. lpp.) , 
no ( 8 1 ) nol īdzinājumā a t ras t R/l kā P/l funkci ju: 

R/l = jx . Pil = k . v /

T | . ( o r . P / / = k . r v / 2 ļ u . p v i d , . , ( 8 2 ) 

kas atbi ls t (56) formulai taisnās spraugas gadi jumā. 

Tabulas praktiskai lietošanai. 

Operējot ar ( 7 5 ) . . . ( 8 2 ) formulu un ievērojot 422. . . .426. lpp . par 
spiedienu d iag rammu robežām sacīto, varē tu principiāli izšķirt visus 
šķidrās berzes j a u t ā j u m u s bezgalīgi garai redzei ar dotu kons t an tu 
eļļas viskozitāt i rt, p ro t i : 1) kādu stāvokli redze ieņem gultnī (resp. 
cik liela ir ekscentr ic i ta te e un kā t ā ir virzī ta) , ja doti redzes un gu l tņa 
izmēri, ri tu skai ts n (resp. GJ) , slodzes vēr t ība un virziens (resp. P/l) 
un eļļas ieplūdes v ie ta (resp. p u n k t s a ) ; 2 ) cik liels ir berzes da rbs (resp. 
R/0 un t. s. šķidrās berzes koeficients [A. 

Nelaime ir t ikai tā, ka ( 7 5 ) . . . ( 8 2 ) funkci jas ,kā redzams, ir ievērojami 
komplicētas un pie t a m t ranscenden tas , un tādēļ to t iešā a t r i s ināšana 
nav iespējama. Atliek t ā tad grafiskais vai mēģinā jumu ceļš, kas prasa 
ievērojamu laika un aprēķinu da rba d a u d z u m u . Visērtāk tādēļ praksē 
lietot ga tavi sas tād ī tas tabulas , kas dod galveno mums praksē vajadzīgo 
lielumu un funkciju korrespondējošās vēr t ības a tka r ībā no viena pie-

e 
ņ e m t ā lieluma, pa ras t i relat ivās ekscentr ic i ta tes e = ^ — - , Skaidrs , ka 

visādiem teorēt iski iespējamiem gadi jumiem t ā d a s t abu las gan va rē tu 
sas tādī t ar z ināmiem intervall iem, bet t ās tad iznāktu ļoti plašas un neēr
tas . Tādēļ t abu las dotas tikai praksē svarīgākiem gadi jumiem, p r o t i : 
1) p i l n ī g i a p t v e r t a i r e d z e i ar eļļas ieplūdes v ie tu a, kas 
a t rodas diametrā l i pretēj i nesējspējai P/l (sk. 465. zīm.), t. i.: j a nesēj
spēju mēs iedomājamies par virzī tu vert ikāl i uz leju, t ad a ir augšā, 
un 2 ) p u s ' a p t v e r ' t a i r e d z e i ar eļļas ieplūdes vie tu a 90° leņķī 
pre t nesējspēju P/l (sk. 466. zīm.), t. i .: ja nesējspēja iet ver t ikāl i uz 
leju, t ad a a t rodas uz horizontālā caurmēra . 

Prakt i sk i t ā bieži kau t a p m ē r a m būs. J a P/l st ipri novirzās no 
ver t ikāles , s ap ro tams , vienmēr va r pagriezt p u n k t u a (resp. gu l tņa 
dal i juma vietu p u s a p t v e r t a i redzei) uz vienu vai otru pusi, a tka r ībā no 
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vajadzības. Daži gul tņi pa t t ā kons t ruē t i , ka šāda iestādīšana bez grū
t ībām iespējama. 

Šeit dotās t abu las ir samērā j a u n a d a t u m a ; t ā s sastādij is Schie-
bel's. 

P i l n ī g i a p t v e r t a r e d z e . I = oo ; YJ = const ; leņķis s tarp 
a un Pjl ir 180°. 
£ 0,25 0,33 0,5 0,625 0,833 
<Pa = —88°30 ' —86°50 ' —80°40 ' —71°50 ' ^ 6 ° 10' 
ŗp* = 112° 119°30' 134°40' 145°30' 161 °40' 
<?b = 3 6 0 ° - —tp* = 248° 240°30' 225°20' 214°30' 198°20' 

fc = <Pb " — <Pa = 336°30' 327°20' 306° 286°20' 244°30' 

<PP = 180° — l<Pa| = 91°30' 93°10 ' 99°20' 108°10' 133°50' 
<D 4,68 6,18 9,24 11,22 18,66 
Q = 1,42 1,145 0,905 0,865 0,73 
k 3,07 2,84 2,76 2,89 3,15 
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P u s a p t v e r t a r e d z e . / = oo ; yj = const ; leņķis s ta rp a 

un P/l ir 90°. 
0,25 0,33 0,5 0,625 0,833 

9a = 32°30' 37°10' 43° 10' 47°50' 58°50' 

?*= 126°50' 133°30' 143°40' 150°40' 162°30' 

ļ>b = ?a 4-180° = 212°30' 217°10' 
cpb = 3 6 0 ° — <p* = 216°20' 209°20' 197°30' 

% =<Pb — <Pa = 180° 180° 173°10' 161 °30' 138°40' 
? p = 9 0 ° 4- cpa 122°30' 127°10' 133°10' 137°50' 148°50' 
(p = 2,22 2,94 4,62 5,88 10,5 
Cl = 1,705 1,42 1,11 0,99 0,795 
k = 2,54 2,44 2,39 2,40 2,58 

Interpolācijas vajadzības gad i jumā tas i zdarāms visēr tāk grafiski, 
uzzīmējot vajadzīgo lielumu d i a g r a m m a s ; tas , piem., izdarīts 467. zīmē
j u m ā pusap tve r t a i redzei ar O, Cl un k. 

Tabu las un d i a g r a m m a rāda, k ā d ā veidā mainas lielumi <I> un k, no 
kur iem a tkarā jas gu l tņa nesējspēja un berzes koeficients resp. rela
t īvais berzes zaudē jums . Kā redzams, t ik lab pilnīgi, kā pusap tver ta i 
redzei no berzes viedokļa v i s i z d e v ī g ā k s a s n i e g t e ^ 0,5, 

S2 K 0 
1.6- 2,6 12 

16- 2,ō- 10 

1M-2ļŗ 6 

1,2-2,č- 6 

1.0-2,2-

m 2,1- 2 

0,6 2,0- 0 
0? 0,0 0/r 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

467. zim. 
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j o t u r k i r m i n i m ā l s . Kā t abu lu skaitji r āda , tomēr s e v i š ķ i 
l i e l a s d i f e r e n c e s s t a r p k v ē r t ī b ā m d a ž ā d i e m • 
n a v , un tādēļ prakt iski šis j a u t ā j u m s nav p ā r ā k svarīgs. Tā lāk re
dzams, ka l ī d z a r e p a l i e l i n ā š a n o s p a l i e l i n ā s a r ī 
<D, — citiem vārd iem p a l i e l i n ā s a r ī O f u n k c i j a i p r o 
p o r c i o n ā l ā n e s ē j s p ē j a Pil [sk. (75) fo rmulu ] . 

Gultņa galīgā g a r u m a / iespaids. 

Tā kā eļļa noplūs t uz abiem gu l tņa galiem, kas ir savienoti ar a t 
mosfēru, t ad t ā p a t kā ta isnās spraugas gad i jumā (sk. 410 411 . lpp.) 

arī galīgā g a r u m a apa ļā 
sp raugā eļļas s t r āva un 
spiedienu sadal i juma dia
g r a m m a būs t r i jdimensio-
n a l a : spiedieni redzes vidējā 
daļā būs vislielākie un uz 
gala pusi kritīs līdz nullei 
(sk. 468 zīm.). Tas — t ā p a t 
kā ta i snas spraugas gadi
j u m ā — nozīmē n e s ē j -
s p ē j a s s a m a z i n ā 
j u m u un b e r z e s k o e 
f i c i e n t a p i e a u g u -
m u. Prakt i skos aprēķinos 
tādēļ bezgalīgi garās redzes 
gad i jumam atras t ie lielumi 
P/l un \x k a t r ā ziņā jā-

468. ūm. korriģē. 
Note ik t i izpētīt galīga 

g a r u m a apaļu redzi ir vēl 
grūtāk, nekā ta isnu spraugu, un tādēļ arī šeit jāaprobežojas ar tu
v īnām formulām, kas a tka r ībā no p ieņēmumiem, sapro tams , ir dažā
das. Varē tu l ietot t ās pašas formulas , kas savā v ie tā jau bija dotas 
taisnai spraugai , a tv ie to jo t L ar d un b ar I. Tad, piem., Falz 'a for
mulas [sk. (62). . .(62 b) form.] pārve idotos šādās iz te iksmēs: 

ļ d + / . i -. / ~ 4 d + / 

Š P ==—y—» Šjt =y —ļ— (83). 
Abi faktori ir > 1. 

Korriģētie lielumi būs : 
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fakt iskā nesējspēja: 

( P / O i * i = • (83a) 

fakt iskais berzes koeficients: 
fAfakt = ^ = 0 • Šj i (83b) 

Schiebel 'a formulas [sk. (63) . . . (63a) nol.] i r : 

ĶP = Ķ,= \,2 f 1 + a ( - d r ) 2 ļ . . . . . . (84) 

Koeficients a p i l n ī g i a p t v e r t a i r e d z e i i r : 

a ^ 2 £ M 2 5 + ^ f v T ^ ( i + T £ 2 + e 4 ) - 1 

kas dod šādas skai t l iskas vē r t ības : 
ja s = 0 0,25 0,5 0,625 0,833, 
t a d a ^ 8,1 7,5 7,2 6,9 5,3. 

T ā kā šie skaitļi s amērā maz a tšķ i ras , drošības dēļ v a r b ū t i e t e i 
c a m s ņ e m t v i s o s g a d i j u m o s p i l n ī g i a p t v e r t a i 
r e d z e i : 

a = 8. 
P u s a p t v e r t a i r e d z e i varē tu ņemt visos gadi jumos ap

m ē r a m : 
a = 2. 

Tuvāk i pēt i jumi vēl rāda , ka 1) n e s ē j s p ē j a s z i ņ ā pusap-
t v e r t ā redze ir izdevīgāka par pilnīgi ap tve r to , ja d /Z>0 ,5 ; 2) b e r z e s 
z a u d ē j u m a z i ņ ā p u s a p t v e r t ā r e d z e v i e n ā d a s n e -
s ē j s p ē j a s g a d i j u m ā a r v i e n i z d e v ī g ā k a p a r p i l 
n ī g i " a p t v e r t o. 

Tabulu praktiskā lietošana. Redzes centra ceļš. 
Prakt iskos aprēķinos mūs interesē ga lvenokār t divi j a u t ā j u m i : 

1) vai šķidrā berze gultnī ir iespējama, un 2) cik lieli ir berzes zaudē
jumi , kas nozīmē ne t ikai tiešu enerģijas zaudējumu, bet kas, pārvēršo
ties s i l tumā, va r radī t nepielaižamu gul tņa sasilšanu, ja negādās par 
s i l tuma novadīšanu. 

A p l ū k o s i m p i r m o j a u t ā j u m u . 
Šķidrā berze iespējama t ikai t ad , ja redzes un gu l tņa v i rsmas ne

saskaras , resp. ja s t a rp t ā m a t rodas kau t ļoti p lāna eļļas filma. Kā 
t u r p m ā k sīkāk iztirzāsim, ķermeņu virsmas, diemžēl, nekad nav pilnīgi 
g ludas . Prakt i sk i sas topamie nel īdzenumi ir t ik lieli, ka ļoti bieži pār
sniedz spraugas min imālā augs tuma h m i n vislielāko vēr t ību, kāda vēl 
pielaižama, lai šķidrā berze iestātos. Šī pielaižamā vēr t ība vispārīgi ir ļoti 25 
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maza—vis labākā gad i jumā dažas s imtda ļas mm, paras t i vēl mazāk . Tādēļ 
šķidrā berze visos gadi jumos nebū t n a v ga ran t ē t a , uz ko jau norāda 
praksē ļoti paras tā , samērā ā t rā gu l tņu dilšana. 

T ā tad, lai šķidrā berze bū tu iespējama, m u m s vispirms j ākons t a t ē , 
vai spraugas minimālais augs tums hmm ir pietiekoši liels; ar mūsu 
formulām un t a b u l ā m šis j a u t ā j u m s viegli a t r i s ināms . 

Praksē mums ir do t i : 1) G u l t ņ a s l o d z e Pfakt; dalot to ar 
gu l tņa garumu /, mēs dabū jam fakt isko nesējspēju P/Wt, ko ar (83a) 
nolīdzinājumu var pā r rēķ inā t bezgalīgi garai redzei, t. i. a t r a s t Pjlw; 
sap ro tams arī P/l v i r z i e n s i r d o t s . 2) Gu l tņa un redzes izmēri 
l, D un d, resp. pēc kādas pielāgojumu sis tēmas n o r m ē t ā spēle s = D—d. 
3) Redzes r i tu skai ts n /min . 

Tālāk pieņemsim paga idām par z ināmu arī eļļas viskozi tāt i 7j, a r 
kādu rēķināsim (ka tas n a v pareizi, — jo eļļa, p lūs to t pa spraugu, maina 
t empera tū ru un līdz ar to rj —, bija jau paska id ro t s 409. lpp.) . Kā šo 
no gul tņa t e m p e r a t ū r a s stipri a tkar īgo vidējo *] a t ras t , redzēsim tu rp 
māk . 

Pārveidosim (77) no l īdz inā jumu: 

( D = — l s e , t : » M d - = r 7 d . l -

Ievietosim ēr t ības l abad : 

P = ~ļ" [sk. (67) fo rmulu] , un a> — 

Bez t a m reizināsim pvidoo ar 10000, lai iz teiktu spiedienu praksē 
paras ta jos kg /cm 2 . 

A t r o d a m : 

» Oķ 1 9 1 0 0 0 • P v'V • S2. (85) 

Šeit 

Pvidoo k g / c m 2 ; 
s un d m m vai cm reizē; 

k g . sec. 
m z 

Aprēķinot ō> ar šīs formulas pal īdzību, t ā l āk — vajadzības gadi jumā 
ar grafisku interpolāciju — no t a b u l ā m 430. un 4 3 1 . lpp. a t r o d a m ap
rēķ inā tam O un redzes ve idam atbi ls tošos s, cp», cp D , k u. 1.1. Līdz ar t o 
j a u t ā j u m s par redzes centra s tāvokl i gultnī un minimālo spraugas 
p l a tumu h m m pilnīgi izšķirts, p r o t i : 
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no (68a) un (67) nol īdz inā jumā: 

\ \ / S _ • S" 
hmln = r p (1 — z) = -y- (1 — s ) ; 

(86) 

no (6fj) no l īdz inā jumā: 
£ S 

(86a) 

Summējot a t r o d a m : 

e + hmln = TT (86b) 

L a i š ķ i d r ā b e r z e b ū t u i e s p ē j a m a , h m l n j ā b ū t 
l i e l ā k a m p a r z i n ā m u m i n i m ā l u r o b e ž u , k a s a t 
k a r ā j a s n o v i r s m u n e l ī d z e n u m i e m ; paras t i ņem 
hmin 0,01 m m (sk. t u r p m ā k ) . 

Ar ap rēķ inā to e un no t abu las a t r a s to » p palīdzību grafiski viegli 
a t r a s t redzes centra s tāvokl i gultnī resp. arī ceļu, ko noiet redzes centrs 
gultnī , kad redze no miera s tāvokļa pār ie t no rmā lā da rba s tāvoklī . Tas 
izdarī ts 469. z īmējumā pieņemot , ka P iet vert ikāl i uz leju. No cent ra 
0 ve lkam cetur tdaļaploci ar rādi ju e m ax = s/2 = R — r [sk. (65) no
l īdz inājumu] un uz ver t ikā lā rādija a t l iekam e = e . s/2 [sk. (86a) no
l īdzinājumu] s t a rp robežām £ = 0 (koncentr isks stāvoklis) un e = 1 
(redze pieskaras gu l tn im apakšā , sk. 419 . lpp.) . Tad pietiek a t l ik t 
no ver t ikā lā rādi ja rotāci jas virz ienā leņķi 180° — ippun nogriezt uz 
leņķa malas ar (86a) formulu note ik to e = e . s/2, lai a t r a s tu redzes 
cent ra s tāvokl i . 

Redzes centrs , — kā t a s no (86b) nol īdzinājumā redzams —, sa
dala leņķa malu d ivās da ļās : e = e . s/2 un h m i n = (1 — e ) s/2. J a 
mēs šo konstrukci ju izdarī tu va i rākiem £ ar a tbi ls tošiem <pp, mēs d a b ū t u 
kā pusap tve r t a i , t ā pilnīgi ap tve r t a i redzei pa līknei, kas a t tē lo iespēja
mos redzes centra s tāvokļus (sk. 469. zīm.). Līknes sākas apakšē jā 
p u n k t ā A un beidzas p u n k t ā 0 (līkne pusap tve r t a i redzei izskatās 
t u v ī n i kā pusaploce ar lielāku deformāciju augšējā daļā) . 

Šīs līknes ir reizē arī ceļš, ko noiet redzes cent rs ieskriešanās la ikā : 
miera stāvoklī ar n = 0 mēs no (85) nol īdzinājumā a t r a s tu , ac īmredzot , 
<J> = o o ; tā lāk, no (75a) un (78a) nol īdzinājumiem mēs a t r a s tu z = 1 
un 9 P = 180°, t. i. redze a t rodas apakšā (kas jau t ā p a t z ināms). Līdz ar 
redzes ieskriešanos n paliel inās; bet t ad , — kā (85) nol īdzinājums rā
da —, O samazinās , un beidzot sasniegtu savu robežu: <D = 0 ar 
n = oo. Šim robežgadi jumam mēs a t r a s tu no (75a) un (78a) no
l īdzinājumiem: e = 0 un <pp = 90°, t. i. redze sasniegtu koncentr isku 
s tāvokl i gultnī (kā tas jau minēts) . Vidējos s tāvokļos , kā tabulu dat i 

28* 
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469. zlm. 

rāda, līdz ar n p ieaugumu resp. O samazināšanos samazinās arī 9 P un 
e, — un tas dod minē tās līknes kā redzes ceļu. 

Koncentr isko robežstāvokl i , kā redzējām, redze va rē tu sasniegt 
t ikai ar n = oo. Tas arī t ā p a t skaidrs , jo t a d nebū tu vai rs ķīļveida sprau
gas, un tad, kā agrāk redzējām, redze ar galīgu ā t r u m u nespētu uzņemt 
slodzi. J o lielāks ir slogs P, jo lielāks ir arī t a m proporcionālais <I>, un 
t ad redze ieņem arvien ekscent r i skāku s tāvokl i (sk. tabulas) , resp. šķid-
drās berzes iespēja top m a z ā k a (jo sp rauga va r pal ikt pā rāk šaura, 
sk. 4 3 4 . lpp.) . Tas pa t s , kā redzējām, notiek, j a n n a v pietiekoši liels; 
a r m a z i e m r i t u s k a i t i e m t ā d ē ļ g r ū t i s a s n i e g t 
š ķ i d r u b e r z i . 

Beidzot (85) formulas uzbūve r ā d a vēl spēles s = D—d un redzes 
caurmēra d svarīgās lomas : 1) J a spēle ir liela, t a d arī <D j ā b ū t ļoti lie
lam, jo cp pieaug proporcionāli s 2 . Bet t ad arī ekscentr ic i ta te i j ā b ū t 
lielai ( sk . t abu las ) , līdz ar ko šķidro berzi arvien g r ū t ā k sasniegt . Š ķ i d 
r ā b e r z e i e s p ē j a m a t ā d ē ļ t i k a i r e l a t i v i ļ o t i 
š a u r ā s s p r a u g ā s . 2) Tas p a t s not iek t ievos gu l tņos : ja d ir 
mazs, tad O j ā b ū t ļoti lielam, jo t a s pieaug pretēj i proporcionāli d 2 , 
un tas a tka l prasa lielu ekscentr ic i ta t i . Š ķ i d r ā b e r z e g u l t ņ o s 
a r m a z u d t ā d ē ļ g r ū t i s a s n i e d z a m a . 
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Berzes zaudējumi un gultņa temperatūra. 

Pārve idos im(81)no l īdz inā jumu: [A = 1 / 7 1 1 0 • k praksei ē r t ākā 
\ 2 . p v id 

fo rmā; ievietosim w = ^ un reizināsim p v id a r 10000, lai to izteiktu 

praksē paras ta jos kg / cm 2 . Tad mēs a t r o d a m bezgalīgi garai redze i : 

u , = 0,0023 • k . y (87) 
f vļ • n 

Pvida 

Pvidx k g / c m 2 ; 
Šeit \ kg. sec 

m a 

k vēr t ības ņ e m a m a s no t abu l ām 430. un 4 3 1 . lpp. 

Korriģējot šo ļix galīgam redzes g a r u m a m l ar (83b) formulu, 
mēs a t r o d a m fakt isko berzes koeficientu [Afakt un līdz ar to arī berzes 
p re tes t ību : 

(R/Ofakt = [ifakt • (P/Ofakt = • (P/Ofakt-

B e r z e s j a u d u ga ruma vienībai (aksiālā virzienā) mēs da

būsim, reizinot berzes pretest ību a r : u = " ^ ļ " ( t . redzes aploces 

ā t r u m u ) : 
N R / J = ( R / 0 rakt • u = { A X . If.. (P/Ofakt • u kgm/m.sec . 

Reizinot Npa,/ ar A = ^ 7 u n a r 3600 ( sekundu skai tu s t u n d ā ) un 

dalot ar Trd, dabūs im t. s. , . ī p a t n ē j o a t t ī s t ī t ā s i l t u m a 
d a u d z u m u [ r e d z e s c i l i n d r i s k ā s v i r s m a s l a u k u m a 
v i e n ī b a i s t u n d a s l a i k ā ] " : 

(Wn) i = A . 3600 . tt<0 . L - - ^ L . . u Cal/h. m 2 . 
TC d . l 

Atvietojot šajā formulā v ienkāršošanas labad ^ ar (87) izteiksmi 
un t ā l ā k : 

_ 60 U Pfakt 
" - ~TC d ' d . / 

[sk. (83a) nol īdz inājumu] un reizinot p v id vēl ar 10000- lai to iz teiktu 
praksē paras ta jos kg /cm 2 , a t r o d a m : 

Pvid fakt, pvld» = Pvld fakt • ? P 
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Šei t : 

k g . sec 

p k g / c m 2 ; 
u m/sec ; 
d m. 

Formulas uzbūve rāda , ka uz a t t ī s t ī to s i l tuma d a u d z u m u sevišķi 
lielu iespaidu a t s tā j redzes aploces ā t r u m s u [jo ( W R ) x ir proporcionāls 
u 1 > 6 ] ; daudz mazāk svarīgs ir spiediens [jo ( W R ) 1 ir proporcionāls 
p 0 . 6 j \ 

(88) formula analoģiska ta i snās spraugas gad i jumā a t r a s t a i (59) 
formulai . 

Berzes dēļ a t t ī s t ī ta i s s i l tums p i rmā k ā r t ā sasi lda eļļas filmu spraugā . 
Eļļas t e m p e r a t ū r a tādēļ būs mainīga, t ā p a t kā ta i snās spraugas gadi
j u m ā (sk. 408. . .409. lpp . ) ; līdz ar to mainīsies arī v iskozi tā te vj: t ā nebūs 
kons tan ta , kā p ieņemts līdzšinējos aprēķinos . K ā jau bija te ik ts tais
nās spraugas gad i jumā (sk. 409. lpp.) , ievērot šo aps tākl i pilnībā mate 
māt isku grūt ību dēļ mēs neva ram. Pamato jo t i e s uz prak t i sk iem mēro
ju miem, va rē tu gan p ieņemt kādu t — un līdz a r to arī TJ — maiņas 
l ikumu, un t ad izdarīt nepieciešamo integrāci ju . Tad , sākot ar (71) 
nol īdzinājumu, visas formulas mainī tos un r ezu l t ā t ā jau t ā ļoti neēr
tās un komplicētās formulas vēl t ā l āk sarežģītos. 

Ir liels j au t ā jums , vai no p rak t i skā viedokļa t as daudz ko dotu , 
ievērojot jau tā pielaistos svarīgos teorēt iskos v ienkāršo jumus un dife
renci s tarp teorijā p ieņemt iem ideālajiem aps tāk ļ i em un aps tāk ļ iem dabā . 
Tādēļ praksē droši vieiī pietiks, ja mēs lietosim aprēķinos kādu vidējai 
gul tņa t empera tū ra i atbi ls tošu kons t an tu T ) . T O mēs līdz šim viscaur arī 
dar i jām. 

Vidējā gul tņa t e m p e r a t ū r a a tka rā j a s no l īdzsvara s tāvokļa s t a rp 
a t t ī s t ī to [sk. (88) formulu] un t a jā pašā laikā novad ī to s i l tuma dau
dzumu. S i l t u m a n o v a d ī š a n u va r sasniegt dažādā ceļā. Vis
paras tāka is ceļš ir s i l tuma novad ī šana bez speciāliem līdzekļiem, paļau
joties uz gu l tņa ķe rmeņa izstarošanu un gaisa (resp. vielas, kurā gult
nis ievietots) konvekciju. Ļoti ā t rskrejošos un st ipr i slogotos gul tņos 
vai arī tādos , kas s t r ā d ā nenormālos aps tākļos (ļoti augs tās t e m p e r a t ū 
rās, izolētā te lpā u. t. t .) , izs tarošanas un konvekci jas bieži vairs nepie
tiek s i l tuma novadīšanai . T u r gul tņi mākslīgi jādzesē (resp. j ā n o v a d a 
si l tums) vai nu ar mākslīgi radī tu gaisa s t rāvu , va i arī ar ūdens s t rūklu , 
ko laiž caur izurbto vārps tu , cauruļu spirāli vai gu l tņa ķe rmen i ; 
beidzot va r lietot cirkulējošās eļļas s t rūk lu , kas speciālā dzesinātajā 
pastāvīgi a tdziest un reizē kalpo gu l tņa eļļošanas un dzesēšanas no
lūkiem (sk. t u r p m ā k ) . 
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Aplūkosim šeit t ikai v ienkāršāko un visbiežāk sas topamo gad i j umu : 
gul tņu dzesēšanu bez speciāliem līdzekļiem vienīgi ar izstarošanu un 
gaisa konvekciju. Pārēj ie ir va i rāk speciālas d a b a s ; bez t am to ap lūko
šana sevišķu grūt ību nerada , ja prot or ientēt ies p i rmā gadi jumā. 

Apzīmējot s t undas laikā no visa gul tņa novad ī to s i l tuma d a u d z u m u 
a r W,K>V, definēsim kā g u l t ņ a ī p a t n ē j o n o v a d ī š a n a s 
s p ē j u to s i l tuma d a u d z u m u , ko novada no k a t r a k v a d r ā t m e t r a ci
l indriskās redzes v i rsmas l aukuma s tundas l a ikā : 

< W - > . - ^ T ŗaš • • • • • • • m 

Šei t : d un l mērot i metros . 
Tāds definējums dod mums iespēju tieši sal īdzināt ( W R ) ļ no (88) 

form. ar ( W n 0 v ) i no (89) formulas. Līdzsvara s tāvokl is iestāsies, acīm
redzot , ja ( W E ) I = (Wnov)i. J a m u m s izdodas note ik t ( W n 0 v ) i kā 
funkciju gul tņa t e m p e r a t ū r a s p i eaugumam At virs apkār tnes t empera 
t ū r a s : At = tguit — t a P k , t ad mēs principā va rē tu noteikt gul tņa 
t e m p e r a t ū r u t g u i t l īdzsvara stāvoklī . 

Diemžēl nav t i kpa t kā nekādas cerības note ik t daudzmaz eksak tā 
veidā funkcijas ( W n 0 v ) i = f (At) ve idu : šeit spēlē lomu daudzi ārēji 
aps tākļ i , kuru iespaidu laikam nekad pilnībā neizdosies ietvert formu
lās. Šeit krī t s v a r ā : 

1) K o n s t r u k t i v ā s d a b a s a p s t ā k ļ i : 
a) gu l tņa ārējās v i rsmas forma un l aukums . Liela vi rsma izstaros 

va i rāk , t ā p a t t āda , ku rā daudz ribu vai tamlīdzīgu izciļņu; 
b) ja gultnis p iebūvēts mašinās daļai ar lielu masu, tad s i l tumu 

ā t r ā k novadīs , ja šīs daļas t e m p e r a t ū r a ir zema. J a daļas t e m p e r a t ū r a 
ir augs ta , parād ība var bū t pre tē jā ; 

c) iekšējā gu l tņa konstrukci ja . J a gultnis maz sadalī ts , ja ta jā 
n a v lielu gaisa spraugu, ja ir nodroš inā ta laba eļļas cirkulācija, t ad sil
t u m u ā t r āk novad ī s ; 

d) ja redze pievienota vārps ta i ar lielu masu un tās t e m p e r a t ū r a 
ir zema, s i l tumu ā t r ā k novadīs . J a vā rps t a s t e m p e r a t ū r a ir augs ta , 
var not ik t pretējā parād ība . 

2) N o v i e t o š a n a s a p s t ā k ļ i : 
a) ja gultnis vai vā rps ta novietota brīvā gaisā vai vispārīgi 

vielā, kas var labi cirkulēt (piem. ūdens s t rāvā) , s i l tumu ā t r āk no
vadīs nekā tad, ja gultnis novietots slēgtā t e lpā ; 

b) ja gul tņa t u v u m ā a t rodas mašinu daļa, kas rada intensivu 
gaisa kust ību (skriemelis, vent i la tors) , t ad s i l tumu ā t rāk novadīs nekā 
no t ā paša gul tņa paras ta jos aps tākļos u. t . t. 
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Ievērojot sacīto, vismaz pa t l aban funkcijas ( W n 0 v ) i = f (At) veidu 
var noteikt gandrīz tikai empir iskā ceļā. Va rē tu v a r b ū t ieteikt aprēķi
niem šādu uz mēģinājumu da t iem p a m a t o t u funkci ju : 

Cal 
( W w ) 1 = 17 . « . At**3 (90) 

Koeficientam <x dod šādas skai t l i skas v ē r t ī b a s : 
l a ) a ^ 0 , 7 nedal ī t iem gul tņ iem (acīm), ekscentru gul tņiem, gul tņ iem 

ar nelielu masu un kā rbu , gu l tņ iem ar pilienu eļļošanu 
nekus t īgā gaisā; 

l b ) a ^ l . . . 2 tād iem pa t gul tņ iem rotējoša skriemeļa t u v u m ā ; 
lc) a ^ 2 . . . 3 t ād iem p a t gul tņ iem, kas novie to t i pav i sam tuvi ro tē

jošam skriemelim vai ar venti lāci ju no a b ā m p u s ē m ; 
2a) a ^ l dalī t iem gul tņ iem ar lielāku masu un kārbu , t ransmisi -

misiju gul tņiem, ārēj iem gul tņ iem, vispārīgi gul tņ iem 
ar gredzenu eļļošanu, kloķu redžu gul tņiem nekust īgā 
gaisā; 

2b) a ^ 2 . . . 3 t ād iem p a t gul tņiem rotējoša skr iemeļa t u v u m ā (piem., 
t ransmisi ju gul tņ iem, ārējiem gu l tņ i em) ; 

2c) a ^ 3 . . . 4 t ād i em p a t gul tņ iem, kas novie to t i pav isam tuvi 
rotējošiem skriemeļiem vai ar venti lāci ju no a b ā m pusēm 
(piem. t ransmisi ju gul tņ iem, ārēj iem gul tņiem, elektro
motoru gu l tņ iem) ; 

3) a ^ 4 . . . 5 tva ika vi rzuļmašinu un v i rzuļkompresoru galveniem gult
ņ i em; 

4) a ^ 5 . . . 6 gaisa un ūdens virzuļu pumpju ( a u k s t a m ūdenim) gal
veniem gu l tņ iem; 

5) a ^ 7 . . . 8 saldējamo mašinu galveniem gul tņ iem 
u. t. t . 

Kā 439. lpp. te ikts , l īdzsvara s tāvokl i (VV^ļ = (W n ov) i . Pielīdzi
not tādēļ (88) un (90) nol īdzinājumus, d a b ū j a m nol īdzinājumu gul tņa 
t e m p e r a t ū r a s no te ikšana i : 

268 . k . Ķ, ļ/^ 1 ' " ° ' P v l d f a k t = 17 . a . At M = 

= 17 • aftguu — U p i ) 1 - 3 (91) 

Nelaime šeit ir t ikai t ā , ka rj s t ip rā mērā a t k a r ā j a s no t empera tū ras , 
citiem vārdiem vj = f (tguit) [sk. 381 . l p p . ] . T ā k ā funkcijas veids kat ra i 
eļļai ir ci tāds, bieži pa t nav labi z ināms, un k a t r ā ziņā ir diezgan kompli
cēts, tad tieša rj = f ( t g u i t ) ievietošana formulā bū tu matemāt i sk i pa r 
daudz neērta . Ieteicams tādēļ grafisks a t r i s ināšanas ceļš: zinot eļļas TJ 
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k ā d ā m 4 . . .5 t empera 
t ū r ā m [parrj a t r a šanu , 
zinot viskozi tā tes 3 
resp. 2 t e m p e r a t ū r ā m 
vai arī p ieņemot kādu 
normālu eļļu, sk. 382. 
lpp. (9) un (9a) for
mulas ] , ap rēķ inam 
šīm t e m p e r a t ū r ā m at 
bilstošos ( W R ) j ar 
( 8 8 ) formulu un kon
s t ruē jam kādā mērogā 
līkni (sk. 470. zīm.) . 
T ā m pašām tempera 
t ū r ā m aprēķ inam ar 
(90) formulu (W n ov)! . 
A p k ā r t n e s t empera 
t ū r a būs p a r a s t i apmēram 

tapk 

lgultņafa/tt. 

470. zlm. 

15.. .25°, 

'gultņa 

ja m u m s ir dar īšana ar fabrikas telpu g a i s u . Ar aprēķ inā t iem ( W n 0 v ) i 
kons t ruē jam otru līkni. Krus to juma p u n k t ā a t r o d a m , acīmredzot , 
ī s t o g u l t ņ a t e m p e r a t ū r u . Zinot šo t empe ra tū ru , m u m s 
iespējams noteikt īsto vidējo eļļas viskozi tāt i t\ un līdz ar to fakt iskos 
aps t āk ļus gultnī, kā t as 433. . .436. lpp. bija te ik t s . 

D a ž a s p r a k t i s k a s z i ņ a s p a r p i e l a i ž a m i e m t e m 
p e r a t ū r a s p i e a u g u m i e m g u l t ņ o s : At = tguit — t a p k 

u n p a r m ā k s l ī g o d z e s ē š a n u . 

Pielaižamās gul tņu t empera tū ra s a tka rā jas ga lvenokār t no gul tņu 
mater iā la , eļļošanas mater iā la un no apka lpošanas aps tākļ iem. 

No berzes zaudē jumu viedokļa bū tu izdevīgi pielaist iespējami 
augs t ākas gul tņu t empera tū ra s , jo t a d yj ir mazāks un līdz ar to ir 
mazāki arī berzes zaudē jumi [sk. (88) no l īdz inā jumu] . Tomēr t a s būtu 
b ī s tams no eksploataci jas viedokļa, jo t ad n e s ē j s p ē j a arī sama
zinās [sk. (75) no l īdz inā jumu] , lidz ar ko gultnī va rē tu iestāties pus-
šķidrā vai pa t pussausā berze. Berzes pre tes t ība t ad stipri p i e a u g t u 
un gultnī ras tos lieli s i l tuma daudzumi , kas va rē tu ļoti ā t r ā laikā radu 
gu l tņa bojāšanos vai redzes ieēšanos. 

Prakt i sk i tādēļ pieņem, ka g u l t ņ u t e m p e r a t ū r a n o r 
m ā l i n e b ū t u p i e l a i ž a m a v i r s 50 . . . 60° ; t ikai i z ņ ē -
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m u m a a p s t ā k ļ o s ļoti labi apka lpo t i em gul tņ iem varē tu pielaist 
l ī d z 70. . .80° (ar bab i t a iel iktņiem). 

P i e z ī m e . Kā tieši mērojumi rādijuši, gu l tņos ar eļļas skalošanu 
eļļas fakt iskā t e m p e r a t ū r a va r pārsniegt vidējo gul tņa t e m p e r a t ū r u 
l o k ā l i pa t par 30° ; t a s , s a p r o t a m s , r ada ievērojamu lokālu Y) samazinā
šanos un līdz ar to eventuāl i a p d r a u d gul tni . 

Paras t i iziet no apkā r tnes t e m p e r a t ū r a s (gaisa, ūdens u. t. t.) 
un pielaiž šādus t e m p e r a t ū r a s p ieaugumus A t : 

A t s * 15° ķ e t a iel iktņiem grūt i apka lpo j amās v i e t ā s ; 
„ < 2 0 . . . 2 5 ° „ „ normālos aps t āk ļos ; 
„ < 2 0 . . . 2 5 ° b a b i t a iel iktņiem grūt i apka lpo jamās v i e t ā s ; 
„ s?30. . .35° „ „ normālos aps tāk ļos ; 
„ < 4 0 . . . 4 5 ° „ „ ar ļoti labu apka lpošanu ; 
„ s£55.. .60° „ „ i zņēmuma gadi jumos. 

B r o n z a s iel iktņiem va rē tu 
t uvāk ķe tam. 

471. zim. 

ņemt a p m . vidējas vēr t ības , labāk 

M ā k s l ī g o d z e s ē š a n u 
(sk. 438 . lpp.) ļoti ā t rskrejo-
šiem, s t ipr i slogotiem vai ne
normālos t e m p e r a t ū r a s aps tāk
ļos s t rādājoš iem gul tņiem izveido 
dažādi . Dzesinātāju ūdeni va r 
laist caur gul tņa ķermenī spe
ciāli izveidotiem kanāliem, vai 
caur u r b u m u vārps tā , vai caur 
cauruļu spirāli, kas ievietota 
gu l tņa eļļas kamerā (sk. 471 . 
zīm.). 

T ā kā tādos gul tņos eļļai 
paras t i spiediena n a v (ūdenim 
tāds ir), t a d nebl īvumu gadiju
mā ūdens v a r iekļūt eļļā (izņe
mot, v a r b ū t , o t ro schemu), kas 
var radī t nevēlamas komplikāci
jas gu l tņu darb ībā . 

Visideālākais a t r is inājums, 
kas gan ir dārgs, un tādēļ lieto
j ams t ikai lielās, it sevišķi ā t r -
skrejošās mašinas ( tva ika tu r -
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dzesē/, 
ūdens 

472. zīm. 

binās, tu rbokompresoros , ātrskrejošos zobra tu pā rvados u. t . t .) , 
ir t. s. c i r k u l ā c i j a s j e b s k a l o š a n a s e ļ ļ o š a n a (472. 
zlm.). Mašinai šeit ir centrāls eļļas pumpis (parast i zobra tu vai 
skrūves pumpis) , kas pastāvīgi dzen eļļas s t rūklu papriekš caur eļļas 
dzesētāju (parast i eļļu dzesē ar ūdeni) un t ad caur gul tņiem. Gult
ņos eļļa ka lpo ne t ikai eļļas filmas radīšanai , lai sasniegtu hidrodina
misko berzi, bet arī dzesēšanai. Pēc t a m sasilušā eļļa sa tek rezervu
ā rā un caur filtru iekļūst a tpaka ļ pumpī , līdz ar ko sākas j auns cirku
lācijas process. 

Hidrodinamiskās eļļošanas teorijas saskaņa ar īstenību. Spraugu pla
tumi (spēles), virsmu nelīdzenumi, deformācijas u. 1.1. 

Kā savā vie tā aizrādī ts (sk., piem., 416. un 417. lpp.), nerunājot 
jau par ma temā t i ska i a t r is ināšanai nepieciešamiem vienkāršo jumiem un 
p ieņēmumiem, fakt iskie apstākļ i gul tņos nekad neatbi ls t teorijā pie
ņemtaj iem. 

Dažus no šiem aps tāk ļ iem mēs jau ī sumā aplūkojām un pa t ie
vedām kor rek turas , piem., g a l ī g ā g u l t ņ a g a r u m a l i e s p a i 
d a m (sk. 432. un 433 . l p p ) . ī s u m ā mēs arī a izrādi jām uz e ļ ļ a s 
m a i n ī g ā s t e m p e r a t ū r a s i e s p a i d u (sk.. 408. un 409. 
lpp. ta isnās spraugas gadi jumā un 43*. lpp. rad ia lgul tņa gadi jumā) . 

T e m p e r a t ū r a s m a i ņ a i bez t a m ir arī cita nozīme, jo 
redze un gultnis gandr īz vienmēr ir dažāda mater iā la , un tādēļ to iz
plešanās koeficienti n a v vienādi . Piem., ķets izplešas drusku mazāk 
par t ē r a u d u ; bronza apm. 1,7 reiz va i rāk . Tādēļ , t e m p e r a t ū r a i 
m a i n o t i e s , s p ē l e s t a r p g u l t n i u n r e d z i v a r b ū t 
c i t ā d a n e k ā t ā b i j a d a ļ u i z v e i d o š a n a s s t a d i j ā . 
Spēles nelielā izmēra dēļ tas tūl iņ a t s t ā s iespaidu uz gul tņa īpašībām. 
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Laikam vislielāko iespaidu uz e v e n t u ā l ā m teorijas nesaskaņām 
ar īstenību a t s tā j tomēr gul tņa un redzes sienu nel īdzenumi, mon tāžas 
k ļūdas un deformācijas. Kā jau 436. lpp. bija aizrādī ts , iztirzājot (85) 
formulu : 

_ 191000 • p v l d g ; . s 2 

Yj . n . d 2 

šķidrās berzes sasniegšanai nepieciešamas ļoti mazas spēles s = D — d, 
s 

resp. arī ļoti mazas re la t ivas spēles p = — [sk. (67) fo rmu lu ] . Citādi vai 

nu nesējspēja P/7 ir ļoti maza, vai arī ekscentr ic i ta te i e, resp. relat ivai 
2e 

ekscentr ici tatei e = —- [sk. (66) formulu] j ā b ū t ļoti lielai. Bet t ad h m i n 

būs ļoti mazs un šķidrā berze eventuāl i neiespējama. 

Aplūkojot funkciju vēr t ību t a b u l ā s (sk. 430. ... 4 3 1 . lpp.), mēs 
vēl a izrādi jām, ka no berzes zaudē jumu viedokļa (t. i. lai k bū tu mini
māls) visizdevīgāk pielaist e g^ 0 ,5. Izejot no (80) un (81) formulas, 
mēs ar tabulu skai t ļ iem varē tu a t r a s t tos p, kas atbi ls t min imālam k, 
resp. e = 0 ,5 : 

a = Q . p = k . l / ' *" , vai 
V 2 . p v l d ' 

P = TT • 1 / ^ ( 9 2 ) 

Ar tabulu skai t ļ iem (ja e = 0,5 resp. k ir minimāls) mēs a t r o d a m 
relat ivas spēles op t imālās vē r t ī ba s : 

pusap tve r t a i redzei p o p t =s 2,15 ļ / ^ ^ -

pilnīgi ap tve r t a i redzei p o p t 3,05 ļ / ^ ^ -

Pvld 

Pvld 

. (92a) 

P i e z ī m e . Šķie tamais (80) fo rm. : ļx = £2 . p rezul tā ts , ka JJ. ir 
proporcionāls p, ir, sapro tams , nepilnīgs, jo formulā ietilpst vēl O, kas 
ir e funkcija. Bet v ienādos slodzes un ā t r u m a aps tāk ļos dažāda p l a t u m a 
spraugās e n a v vienāds . 

Aprēķinot p o p t ar šīm formulām, mēs d a b ū t u ļoti mazus skait ļus, 
ko varē tu prakt iski kontrolē t , kons ta t ē jo t min imālā [i iestāšanos. 
Šajā virzienā izdarītie mēģinājumi r āda gan diezgan lielu nesaskaņu 
ar teoriju s k a i t l i s k ā z iņā; piem., BBC firmas mēģinājumi deva 
Popt a p m . 2,5 reiz lielākus, aps t ip r ino t tomēr teori jas kva l i ta t ivo rezul-



Spēles 445 

t a tu , ka [Amin iestājas ar n o t e i k t u spraugas p l a t u m u un tā lāk at
kal pieaug (kaut arī ļoti lēni). 

Pa r spēles s vē r t ībām praksē jau pirmajā nodaļā bija doti dat i 
pielāgojumu normās . Piem., D1N normās dotas pav i sam 6 skre jam-
sēžas, prot i [skaitliskie dati domāt i vienotai v ā r p s t a i ] : 
šaurā skrejamsēža E L . . ar vidējo spēli s = 1,75 P E , ko, piem., 

varē tu lietot relativi lēni rotējošo da rb -
mašinu vārps tu gu l tņ i em; 

skrejamsēža L ar vidējo spēli s = 3,0 P E , ko, piem., 
varē tu lietot st ipri slogotiem gul tņiem 
ar relativi nelielu redzes ā t r u m u ; 
ar vidējo spēli s = 4,75 P E , ko, piem., 
va rē tu lietot gul tņiem ar vidēju redzes 
ā t r u m u (piem. zobra tu pā rvados ) ; 
ar vidējo spēli s = 7 P E , ko, piem., va
rētu lietot precizu t ransmisi ju gu l tņ iem; 
ar vidējo spēli s = 4 , 7 5 PE , ko, piem., va
rētu lietot k loķvārps tu galven. gu l tņ iem; 

pussmalkā plašā skre jam
sēža s W L ar vidējo spēli s = 9,25 P E , ko, piem., 

va rē tu lietot t ransmisi ju gul tņ iem pa
rastajos montāžas aps tāk ļos . 

Šīs robežas, s ap ro tams , nav galīgas. Ļoti ā t rskrejosās mašinās, — 
piem., tva ika tu rb inās —, iet pa t līdz s ^ 15 P E . 

Kā savā vie tā minēts , visur šeit pielāgojumu vienība definēta kā 
nomina lmēra funkcija (šeit tas ir redzes caurmērs d m m ) : 

vieglā skrejamsēža LL 

plašā skrejamsēža W L 

pussmalkā skrejamsēža sL 

1 P E = 0,005 V d mm . 

P i e z ī m e . ISA pielāgojumu sis tēmā n u p a t ap r ād ī t ām skrejam-
sēžām (pēc DIN) a p m ē r a m atbi ls t šādas kva l i t a tu un toleranču 
l aukumu kombināc i jas : 

kombināci ja šaurai skrejamsēžai E L 
skrejamsēžai L 
vieglai skrejamsēžai LL 
plašai skrejamsēžai W L 
pussmalkai skrejamsēžai sL 

pussmalkai plašai skrejamsēžai s W L 

H7g6, resp. G7h6 
H7f7, resp. F7h6 
H7e8, resp. E8h6 
H7d9, resp. D9h6 
H8f8, resp. F8h8 

vai H8e9 vai E9h8 
va i E9h9 
vai F8h9 

H 8 d l 0 , resp. D I 0 h 8 
vai D10h9 
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Šeit p i rmās ailes simboli a tbi ls t v ieno tā u r b u m a sistēmai, otrās 
ailes simboli — vienotās vā rps t a s s is tēmai . 

Kā paskaidro jumi pie šīs sēžu klasifikācijas rāda , spēles ņem nor
māli mazākas , ja slodzes ir lielas un ja r i tu ska i t s ir mazs. Spēļu a b -
s o l u t ā s vēr t ības ir arī mazākas , ja d ir mazs [jo 1 P E = f (d ) ] . 
Tas ir pilnīgā saskaņā ar j a u 436. lpp. te ik to , s a k a r ā ar (85) formulas 

. 191000. p v i j ^ . s 2 . . . . . . . . . . , 
<J> & ^ ^ ^ a i z t i rzāšanu: ja mes veļamies , lai <D k a u t a p m ē r a m 

atbi ls tu izdevīgākai ekscentr ici ta tei e g% 0,5, t. i. lai <D pal iktu a p m ē r a m 
kons tan t s , t ad liels p v m prasa mazu s; to pašu p rasa mazs n vai d. Šajā 
ziņā t ā tad prakse sakrī t ar h idrod inamiskās teori jas kva l i t a t ivām pra
sībām. 

Tas pa t s s akāms par eļļošanas vielas v iskozi tā t i YJ: praksē lieliem 
slogiem un maziem n (resp. ā t rumiem) ņem iespējami viskozākas eļļas, 
bieži pa t cietus t a u k u s . (85) formula prasa to p a š u ; arī šeit teorijas 
prasības praksē izpildītas. 

Mēģinājumi ar gul tņ iem pierādijuši t ā l āku , k a u t arī v a r b ū t t ikai 
kval i ta t ivu teorijas saskaņu ar īs tenību. (87) formula dod m u m s berzes 
koeficientu: 

Je//er<j gu/tnis: 
d~70;l'2ōō;t-25'C 

(StribecK) 

n=360 

8 12 16 20 24-

473. zim. 
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Kā redzams, berzes koeficientam u. jāpieaug līdz ar n p ieaugumu 
un j ā s a m a z i n ā s , s l o d z e i p i e a u g o t . To, līdz zināmai 
Pvia robežai un sāko t ar z ināmu minimālu n, p ierāda arī mēģinājumu 
rezul tā t i , kas a t tē lo t i 473. un 474. z īmējumos divu d iagrammu ve idā : 
p i rmajā [L a t l ik ts k ā pvi(1 funkcija ar n par pa rame t ru , o t ra jā — kā n 
funkcija ar p T i d p a r pa rame t ru . 

P i rmajā d i a g r a m m ā — līdz z ināmam p v i d — ^ līknes uz rāda a p m . 
hiperbolisku formu ( trešās pakāpes h iperbolas : fzž . p v i a = const), kādu 
prasa teorija. No šā z ināmā p v id , kā vēr t ība a tka rā j a s no n un ko sa
sniedzot (i ir minimāls , pretēji teorijai sākas y. p ieaugums. Tas viegli iz
ska idrojams ar to , k a a r šādu pvid sākas pusšķ idrā berze : v i r smu ne
līdzenumi sāk jau pieskart ies citi cit iem. J o s t iprāk pieaug p v id , jo 
in tens ivāka ir saskaršanās un līdz ar to arī ļx p ieaugums (d i ag rammā 
pusšķidrai berzei a tbi ls tošās līkņu daļas zīmētas punk tē tas ) . 

Ka līdz ar n p ieaugumu minimālo u. abscisas, resp. p v id vēr t ības 
palielinās, redzams arī no (87) formulas u z b ū v e s : jo lielāks ir n, jo lie
lāks va r būt p v w ar t o pašu u.. Eļļu labāk ierauj spraugā, un tādēļ pus
šķidrā berze iestājas vēlāk. 

Ot rā d i a g r a m m a principā rāda to pašu : līdz z ināmam n, kura vēr t ība 
pieaug līdz ar p v id , eļļu neierauj sp raugā piet iekošā daudzumā , un m u m s 
ir dar īšana ar pusšķidro berzi. J o va i rāk pieaug n, jo va i rāk pusšķidrās 

200 400 600 800 1Ō00 4SW 

474. zlm. 
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berzes r aks tu r s tuvo jas šķidrai berzei, un tādēļ (x līknes iet uz leju (sk. 
p u n k t ē t ā s daļas) . 

J a n = 0, t ad šo līkņu daļu o rd ina t a s ir, ac īmredzot , b e r z e s 
k o e f i c i e n t i m i e r a s t ā v o k l i m ( p u s s a u s a i b e r z e i ) . 
Mēģinājumi rādija, ka gandrīz neatkar īg i no p v id š i e ^ ir a p m . kon
s tan t i (kā zināms, t echn ika to arī p ieņem). Mēģinājumos iegūti šādi 
skai t ļ i : 

t ē r a u d a redzei ķe ta gultnī miera s tāvokl ī ; A ^ 0 , 1 4 ; 

Kad pusšķidrās berzes koeficients sasniedzis ar no te ik tu n savu 
minimālo vēr t ību, līknes sāk a tkal p ieaugt . Šeit m u m s jau ir dar īšana 
ar š ķ i d r o b e r z i, t. i. metal l iskās s a ska r šanās s t a rp v i r s m ā m pa
visam nav . Saskaņā ar (87) nol. t a m t ā arī j ā b ū t , jo, k ā redzams, sa
karība s t a rp ļji un n (ar p v id = const .) ir parabol i ska . Ar līnijām 
iezīmētās teorēt iski ap rēķ inā tā s ji. l īknes [pēc (87) nol.] rāda , ka saskaņa 
ar eksper imentu ir p rak t i sk i ļoti laba . 

Abas d i a g r a m m a s tā lāk rāda , ka m i n i m ā l i e [x ir a p m ē r a m vie
nādi v isām līknēm, t . i. ka ļj.mtn v ē r t ī b a n a v a t k a r ī g a n o p v id 
u n n. Tas ir arī s a skaņā ar teoriju, jo jx m m iestājas v iscaur ar v i e n u 
note ik tu h m m (prot i , kad redzes un gu l tņa v i r smu nel īdzenumi vairs 
nesaskaras) , t ā t ad arī ar v i e n u no te ik tu redzes cent ra s tāvokl i , cit iem 
vārd iem — vienu no te ik tu s (sk. 435 . . . 436 . lpp . pa r redzes cent ra ceļu 
te ikto) . Bet tas , saskaņā ar funkciju t a b u l ā m 430. un 4 3 1 . lpp. , dod 
vienu note ik tu ū un tādēļ arī v ienu no te ik tu (i [sk. (80) no l . ] . 

P i e z ī m e . In teresant i a t z īmēt , ka s a skaņā ar (80) nol. arī eļļas 
v iskozi tā te TJ neva r a t s t ā t iespaidu uz [ x m i n v ē r t ī b ā m . 

Mēģinājumu rezul tā tos s a s topamās nesaskaņas ar teorijas pras ībām, 
kas ir brīžiem diezgan lielas (kā, piem., p o p t gadi jumā, sk. 444 . . . .445 . 

lpp.) , kā jau 4 4 3 . lpp . te ikts , viegli sapro ta 
mas, un ga lvenokār t la ikam izskaidrojamas 

-~,<4 ar sp raugas formas nesaskaņu ar teori jā pie-

» babi ta 
bronzas 

1 x ^ 0 , 2 2 ; 
ļ x ^ 0 , l 8 . . .0 ,23. 

ņemto absolū t i gludo kanā lu . Kā jau 376. lpp. 
te ikts , v i r smu nel īdzenumi ir, diemžēl, neno
vēršami , un tādēļ sp raugas forma ir pat ies ībā 
ļoti nepare iza . Piem., spraugas a u g s t u m s 
koncen t r i skā s tāvokl ī s/2 = h, kādu mēs 
a r k a l i b r i e m v a r a m m ē r o t , 
ir s / 2 = h = ļ ( D i — d a ) ; pa t ies ībā tās p l a t u m s 
lokāli v a r svārs t ī t ies visās variāci jās s t a rp 475. zīm. 
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-»(D a—di) līdz \ ( D i — d a ) (sk. 475. zīm.). Tas s ap ro t ams ne t ā d ā ziņā, 
ka eļļas filma tādēļ nevarē tu pas t āvē t . Optiski mērojumi rāda , ka uz 
st ikla p la tēm viegli iegūt eļļas filmas < 0,1 \L b iezuma un uz ūdens 
pa t 0,6. . .2 b iezuma. Bet ska idrs ir tas , ka ar teorētiski nepiecieša
miem, ļoti maziem h (bieži dažu s imtu — un pa t tūks tošdaļu mm vēr
t ībā) šie nel īdzenumi spēlē ļoti ievērojamu lomu, vispirms galīgi sa
grozot spraugas formu un ar to teori jas rezu l tā tus , un . o t rkā r t , tomēr 
radot eventuā lu nel īdzenumu virsotņu saskaršanos, citiem vārd iem 
— pusšķidro berzi. 

Rupji rēķinot , varē tu pieņemt, ka nel īdzenumu augs tumi S v i r 
p o j o t v a i u r b j o t , a tka r ībā no izpi ldi juma kval i tā tes , svārs tās 
robežās s t a r p : $ = 0,01 .. .0,04 m m . Ar šmirgelaudeklu var nogludinā t 
līdz 0 ,006. . .0,007 m m , un a r s l ī p ē š a n u un velmēšanu v a r sasniegt 
8 0* 0 ,003. . .0,005 m m . Lietojot speciālus paņēmienus , note ikt ību 
va r vēl tā lāk pal iel ināt līdz 0,001 .. .0,002 mm, kas gan dārgi izmaksā . 
Kā redzams, nel īdzenumi sas tāda brīžiem ļoti ievērojamu h daļu, un 
tādos aps tākļos gandr īz jābr īnās , ka h idrodinamiskās teorijas rezul tā t i 
c a u r m ē r ā tomēr k a u t kval i ta t ivi puslīdz labi saskan ar īs tenību. 

P raksē gan daudzos gadi jumos a p s t r ā d ā t o virsmu nel īdzenumi 
a r laiku samaz inās t . s. p i e s t r ā d ā š a n ā s j e b i e s t r ā d ā š a 
n ā s dēļ : v i r smas paliek g ludākas un spraugas forma pare izāka . 

Ies t rādāšanās s t ipr i a tka rā jas no gu l tņa mater iā la . Kā vēlāk vēl 
redzēsim, gul tņu izveidošanai lieto ga lvenokār t tr īs mater iā lus : ķe tu , 
bronzu un bab i tu (jeb ba l tmeta l lu ) . Pirmie divi materiāl i ir relativi 
ciet i ; p ies t rādāšanās tādēļ norit lēni. P i rmā laikā gultni nedr īks t stipri 
s logot ; vis labāk p a m a z ā m palielināt slodzi un a t j auno t , cik iespējams, bie
žāk eļļu, kas s a j auk ta ar n o r a u t ā m metal la da ļ iņām. Citādi var viegli no
t ik t gul tņu ieēšanās, vai vismaz va r sabojā t redzes virsmu, ko saskrā
pēs. Kā jau 384. lpp . bija aizrādīts , šeit bieži palīdz kolloidals gra-
fits, piepi ldot ne l īdzenumus un t ā d ā veidā samērā ā t r ā laikā noglu
dinot spraugas s ienas. 

Samērā ātri p ies t rādājas bab i t a gultņi , jo šis mater iā ls ir relativi 
mīks t s ; bet arī šeit ieteicams neforsēt p ies t rādāšanos . Citādi — it se
višķi, ja ņem lē tākās bab i ta šķirnes (ar lielāku P b piemaisi jumu) — 
ta s va r pieķepēt pie redzes un rad ī t s t ipru berzes p ieaugumu. T ā kā 
bab i t s viegli kūst , t a d tas va r iztecēt un līdz ar to viegli bojāsies redze, 
kas pieskarsies c ie tam meta l lam. 

Citi ļoti svarīgi spraugas formas sagrozi juma iemesli ir mon tāžas 
k ļūdas un deformācijas redzē un gultnī , kuru dēļ redzes un gul tņa 
ģeometr i skās asis vai rs nav ta isnas vai v ismaz va i rs nesakrī t . Bet t ad 
sp raugas augs tumi sadaļas nevienādi pa redzes ga rumu, un tas r ada 
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-B 

i i 

476. 3Īm. 

pav isam ci tādu p sada l i jumu; līdz ar 
to samaz inās nesējspēja un mainas [x. 

Dažas iespējas, kā apm. va rē tu 
mainī t ies p d i a g r a m m a (salīdzinot a r 
normālo , tuvīni parabol isko sadal i 
jumu , ja deformāciju un mon tāžas 
k ļūdu nebū tu ) , r āda 476. zīm. T u 
vāki aprēķini iespējami šajos gadi ju
mos t ikai ar ievērojamu v ienkāršo-
j u m u un p i eņēmumu palīdzību, jo 
p d i a g r a m m a s veids iepriekš nav zi
nāms . Šie aprēķini ka t r ā ziņā rāda , 
ka deformācijas va r viegli sasniegt 
vēr t ības , kas, sal īdzinot ar sp raugas 
a u g s t u m u h, ir ievērojamas, un tādēļ 
va r viegli pilnīgi sagrozīt aprēķinu 
rezu l t ā tus . 

To s t a rp citu r āda arī faktiski 
izdarī to mēģinā jumu rezul tā t i . 

Piem., u, d i a g r a m m a (474. zīm.) 
īsam bab i t a gu l tn im (l ^ d) daudz 
labāk a tbi ls t teori jas pras ībām nekā 
d i a g r a m m a Sellers 'a gul tn im (473. 
3,6 d). Skaidrs , ka deformācijas garā 
lielākas, un tādē ļ arī nesaskaņas ir 

zīm.), kas bija relat ivi garš (Z g 
gultnī būs arvien r e l a t i v i 
lielākas. 

Līdz ar to mēs esam nonākuš i pie t echn ika svarīgā j a u t ā j u m a : 
kas ir izdevīgāks — g a r š v a i ī s s g u l t n i s ? Par šo j a u t ā j u m u 
ir daudz debatē ts , un kons t ruk tor i laiku pa la ikam mainijuši savus 
ieskatus . Tomēr liekas, ka pēdējā la ikā tendence neapšaubāmi iet uz 
gu l tņu saīsināšanu, v ismaz svar īgākās v ie tās . No deformācijas vie
dokļa — kā redzējām — īss gultnis ir daudz izdevīgāks. Garā gultnī 
deformāciju dēļ nekad noteikt i nevar zināt , vai sprauga s t a rp redzi 
un gultni nebūs lokāli t ik šaura , ka šķ idrā berze šeit vairs nav iespē
j a m a . Otra priekšrocība īsam gul tn im ir t ā , ka ar to pašu projekcijas 

P 
l aukumu vērt ību d . I, resp. ar to pašu p v i a l . d 

, aploces ā t r u m s 

īsai redzei ir lielāks (jo d ir lielāks) un līdz ar to šķidrā berze va i rāk 
nodroš inā ta [sk. (75) form. : nesējspēja pieaug līdz ar o>r = u ] . 

Taisnība gan, ka līdz ar u palielinās arī berzes pre tes t ība un at t īs t ī 
ta is s i l tums [sk. (82) un (88) fo rmulu ] . K ā vēlāk vēl runāsim, t as agrāk 
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arī bija viens no galvenaj iem argument iem, kādēļ ieteica pagar inā t l, 
bet nevis palielināt d. Rezu l t ā t ā nepiet iekošā u un d [sk. arī 436. lpp . 
paska id ro jumus pie (85) fo rm. ] dēļ ļoti bieži iekļuva pusšķidrās berzes 
joslā, kur bez pal ie l inātā [x p iedevām vēl bija j āapmie r inās ar g u l t ņ u 
di lšanu. 

S v a r ī g ā k o s g u l t ņ o s tādēļ pa t l aban at t iecību s t a rp l 

un d reti ņem lielāku par 2 (parast i = 1 . . .1 ,5. . .2) , un drīzāk j au 

pielaiž lielāku berzes zaudē jumu. Tas tomēr pa l ie lāka i daļai būs d a u d z 
mazāks nekā pusšķidrās berzes gad i jumā garā un t ievā gultnī . ī sus 
gu l tņus var bez t a m arī cieši a tbals t ī t , ja tie ir ievietoti kopējā cietā 
kons t ruk t ivā da ļ ā ; t a s dod ļoti s tabi lu, solidu kons t rukci ju . 

J ā s a k a tomēr , ka līdz šim la ikam ļoti izplatīti ir arī vēl gari gul tņ i 

a r — = 2,5. . .4 . It sevišķi tas s akāms par t ransmisi ju gul tņ iem, kur 

vidējie spiedieni p v i d n o r m ā l i ir mazi ( p a r a s t i 4 . . . 8 kg / cm 2 ) . J ā l i e t o t ā d u s 
garus gul tņus , t ad v ienmēr ieteicams parūpēt ies par iespējamu m o n t ā ž a s 
k ļūdu un deformāciju kompensāci ju , a t ļaujot gul tņ iem pašiem iestādī-
ties (477. zīm.). Pa lielākai daļai to sasniedz ar sfēriskām v i r smām, 
kas izveidotas uz iel iktņiem un griežas at t iecīgos iedobumos, kas iz
veidot i vākos (piem., Sellers'a gul tņos) . 

- E Z 3 E 

OeSaiebūi/e Pasiestādišanās ar Pašiestādīsanās 
bez paSiestād. stēnsnam virsmām, aršaurām cilin'« 

(īsi gultni) drisnōmifirsmām 

Hiperboloida/i iz
urbts gultnis. 
Dār = d+2H/L 

d'ML 
VWL=7PE) 

477. zlm. 

T ā kā divu sfērisku v i rsmu no te ik ta pielāgošana ne visai viegla 
un lēta, tad, piem., BBC firma to v ie tā lieto šauras cilindriskas v i r smas 
(piem., tu rb inu gul tņos) . Beidzot kā z ināmu kompromisu gu l tņa ur
bumu var izveidot ne cilindrisku, bet h iperboloidalu; tas dod redzei 
diezgan lielu ies tādīšanās brīvību, nepalielinot berzes pretes t ību (pēc 
firmas da t iem R/l esot prakt iski 2 0 . . . 4 0 % mazāks nekā paras ta jos 
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gultņos) . Nesējspēja t ā d a m gul tn im, s ap ro t ams , m a z ā k a nekā cilindris
kam, ku rā redze pareizi guj . 

Ievērojot šeit pa r aps t r ādāšanas ne l īdzenumiem, montāžas k ļūdām 
un deformācijām sacīto, kļūst skaidrs , kādēļ šķidrās berzes sasniegša
nai aprēķinu rezu l t ā tā prasa z ināmu minimālu h m m v ē r t ī bu : paras t i — 
kā 435. lpp. bija t e ik t s — pieņem, ka j ā b ū t : h m i n > 0,01 m m . 

Šeit vēl jāpiezīmē, ka sp raugas fakt iskais minimālais a u g s t u m s 
nav vienīgi tas , kas iegūts , izejot no mēro t iem D i un d a (sk. 475. zīm.), 
bet ka t a m var vēl pievienoties ne l īdzenumu augs tumi S redzei un gult
n im un tā lāk montāžas un deformāciju k ļūdas . Skait ļ i , kas 449. lpp. uz
rādīt i ap s t r ādāšanas nel īdzenumu augs tumiem, rāda , ka h m m ^ 0,01 
m m ņemts vēl ļoti mazs. Tas ir droši vien derīgs t ikai labi slīpē
t ā m redzēm un izvelmetiem vai ci tādi labi nogludinā t iem gul tņ iem. 
Vienkāršāk a p s t r ā d ā t i e m gul tņ iem un redzēm, ku r 8 ir ievērojami lie
lāki, droši vien arī h m i n j āņem ievērojami lielāks. Bet tas gandrīz jau 
nozīmē neiespēju sasniegt šķidro berzi ar d a u d z m a z lielākām slodzēm. 
Tādēļ , lai šķidro berzi sasniegtu, nepieciešami pēc iespējas g ludāk 
aps t r ādā t i gul tņi un redzes. J a šie e lement i a p s t r ā d ā t i p a r a s t ā veidā, tad 
vismaz p i rmā laikā, kamēr nav not ikusi laba p ies t rādāšanās , ļoti bieži 
būs jā rēķinās ar pusšķidrās berzes ies tāšanos. 

Gultņu materiāli. 

Runājot par gu l tņu p ies t rādāšanos , mēs 449 . lpp. jau a tz īmējām, 
ka mašinbūvniec ībā lieto v isvai rāk 3 gul tņu ma te r i ā lu s : ķe tu , bronzu 
un babi tu (ba l tmeta l lu ) . Relat ivi r e t āk , speciālās va jadzības gadi jumos, 
lieto koku (parast i b a k a u t u , kas impregnē ts eļļā), rūdī tu t ē r audu (kur 
nepieciešama pēc iespējas lielāka preciz i tā te) , k ā arī dažus citus mater iā 
lus ; no t iem va rē tu a tz īmēt bakel i tu un t ā kombināci jas , k a m pēdējā 
laikā piegriež jau plašāku vērību. 

No ķ e t a šķi rnēm gul tņu izveidošanai v i sva i rāk p iemērotas šķir
nes ar smalku s t r u k t ū r u un perl i t isku sas tāvu (p e r 1 i t ķ e t s ) ; pus
līdz labs ir arī c i I i n d r u l ē j u m s . Pa ras t a i s mašinlējums, kā arī 
t emperķe t s , daudz mazāk piemērot i gul tņu izveidošanai : to s t r u k t ū r a 
pā rāk rupja , s t ipr ība relativi maza , un šķidro berzi šeit diezgan grūt i 
sasniegt . 

No b r o n z a s šķirnēm visvai rāk lieto t . s. gu l tņu bronzas, resp. 
s a r k a n l ē j u m u s ; bronzas ga lvenā sa s t āvda ļa ir Cu (80 . . . 94%) 
a r Sn (4 . . . 20%) , Zn ( 2 . . . 7 % ) [sarkanlē jumos] un bieži vēl P b (1 līdz 
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12%) piemaisī jumu. Kur vajadzīga lielāka precizi tāte , tur lieto arī 
fosforbronzas (ar P piemaisījumu sas tāva t īr īšanai) kā arī speciālas 
bronzas, ko a p s t r ā d ā ar dažādiem paņēmieniem (piem., Caro, Glyco 
u. t. t . bronzas) . 

B r o n z a l ie tojama gul tņu mater iā lam, ja spiedieni ir ievērojami 
lieli vai mainīgi, kā arī vispārīgi tur , kur bieži j ā s t r ādā pusšķidrās ber
zes robežās, p iem. : kur ā t rumi ir mazi, vai kur mašinas bieži jāpalaiž 
un j ā a p t u r . Bronza noderīga arī tur , kur vajadzīga lielāka precizi tā te 
(piem., zobratu p ā r v a d u un darbmaš inu gultņos) , jo šis mater iā ls ir 
relat ivi sīksts un ciets (speciālām šķirnēm pa t ļoti ciets), un tādēļ maz 
nodils t . 

Eļļošana bronzas gul tņos tomēr notiek labi. Va rbū t tas izskaidro
j ams ar to , ka bronzas mīks tākā p a m a t m a s ā peld cietāki kristalli, kas 
nostā jas slīpi, līdzīgi segmentiem aksialgul tņos . Iespējams, ka arī citi 
fizikali-ķimiski procesi šeit spēlē lomu, piem., eļļas adsorbēšana bronzas 
virsmai , kas šķie tami ir ievērojama un tādēļ u z t u r stabilu eļļas filmu 
gu l tņa spraugā (šādi un līdzīgi j au tā jumi nav vēl tik tā lu izpētīt i , ka 
va rē tu taisīt galīgus slēdzienus. Tikai domājams , ka šādā virzienā 
meklējams izskaidrojums ta i parādība i , ka daži gul tņu materiāl i rela
t ivi viegli nodrošina labu eļļošanu, citi t u rp re t im nē). 

Even tuā la s ieēšanās gadi jumā bronza ar ī jnesametinas ar vā rps tu . 
Trešais svarīgais gul tņu mater iā ls ii b a b i t s jeb ba l tme ta l l s ; t ā 

p a m a t s a s t ā v d a ļ a s ir Sn (5 . . .80%) ar Sb (10 . . . 15%) un Cu ( 1 £ . . . 1 0 ° ( ) , 
kā ari gandrīz visās šķirnēs P b ( 0 . . . 7 8 | % ) piemaisi jums. 

Bab i t am kā gul tņu mater iā lam ir ļoti vēr t īgas īpaš ības : t as ā t r i 
nogludinās , ieēšanās gad i jumā nebojā vā rps tu un vienādos aps tākļos 

daudz labāk nodrošina eļļošanu 
nekā, piem., ķets . La ikam arī 
bab i t am (līdzīgi bronzai) ir lielas 
eļļas adsorbēšanas spējas, un 
v a r b ū t arī šeit mīks tā p a m a t 
masā peld cietāki kristalli , kas 
darbojas līdzīgi segment iem. 

10 20 JO tt'V/cm2 

— 
47$. zīm. 

Babi ta priekšrocības, salī
dzinot, piem., ar ķetu, skaidri 
redzamas no 478. z īmējuma, 
ku rā a t tē lo t i mēģinājumu rezul
tā t i ar ķe t a un bab i t a gul tņ iem. 
D iag ramma dod, a tka r ībā no vi
dējā spiediena p v w, tos nepie
ciešamos redzes aploces ā t r u m s 
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u, ar kur iem iestājas minimālais berzes koeficients f i m m , resp. pāreja 
no pusšķ id rās uz šķidro berzi j eb t . s. „a tb r īvošanas s tāvokl i s" (sk. 
t u r p m ā k ; par \i.mia sk. 473 . un 474. zlm.) . K ā redzams, šķidrā berze 
iestājas daudz vieglāk bab i t a gul tnī ( t . i. ar daudz mazāku u, ja p 
ir t i kpa t liels kā ķe t a gultnī) . 

Babi ta vienīgais t r ū k u m s ir tas , ka viņš ir relat ivi mīksts un iz
kūs t zemā t e m p e r a t ū r ā . Tādēļ bab i t s viegli dilst un izkušanas gad i jumā 
var a p d r a u d ē t v ā r p s t u . Šo iemeslu dēļ bab i t s nav sevišķi noderīgs 
aps tākļos , kur šķidrās berzes iespēja ir p roblemāt i ska , piem., mainīgai 
slodzei vai darbībai ar biežiem p ā r t r a u k u m i e m . Babi t s neder arī ļoti 
preciziem gul tņ iem ar mazu spēli. 

Pusšķidrā berze. 

Kā mēs savā v ie tā te icām (sk. 378. lpp.) , mēs saucam berzi par p u s -
šķidro tad, ja notiek nepilnīga saskaršanās s t a rp gu l tņa un redzes meta l -
liskām v i r s m ā m : redze pa daļai a tda l ī t a no gu l tņa v i rsmas ar eļļas f i lmu; 
tomēr dažas nel īdzenumu virsotnes vēl saskaras . Mēs t ā tad d a b ū j a m 
vidēju stāvokli s t a rp sauso (resp. pussauso) un šķidro berzi, pie kam a t 
kar ībā no tā , vai metal l iskā saskaršanās not iek va i rāk vai mazāk in-
tensivi, iespējamas dažādas v iduss tadi jas ar sauso un šķidro berzi kā 
robežgadi jumiem. T a s izteicas arī mēģinā jumu d i a g r a m m ā s (473. un 
474. zīm.). Piem., 474. z īmējumā p, kā n funkcijas, līknes (kā 448. lpp . 
bija paskaidrots) iesākas uz ord ina tu ass ( n = 0 ) a r pussausās berzes koefi
c ien tu ; t ā vēr t ība ir samērā ļoti liela (0 ,14 . . 0 ,23 ) . Ritu ska i t am n pie
augot , ļ i līkne iet uz leju līdz z i n ā m a m m i n i m u m a m , kas atbi ls t t. s. 

a t b r ī v o š a n a s s t ā v o k l i m 
(474. un 479. zīm.), proti — kad 
redzes nel īdzenumi jau sāk slīdēt ga
r ā m gu l tņa v i r smas nel īdzenumiem 
bez p ieskaršanās . Tā lāk līkne a tka l 
pieaug, bet s amērā lēni; šeit m u m s 
j au ir dar ī šana ar agrāk ap lūko to 
šķidro berzi. 

T ā kā pusšķ idrās berzes gadi
j u m ā gu l tņa un redzes v i r smas pa 
daļai saskaras , t ad to di lšana ir ne
novē r šama . Tādēļ pusšķidrā berze 

479. zīm. pr incipā nevē lama. Diemžēl, t omēr 
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j ā saka , ka t echn ika m u m s a r to jāsas topas s a m ē r ā bieži, la ikam 
pa t biežāk nekā ar ideālo šķidro berzi. Varē tu uzskait ī t šādus 
g a d i j u m u s : 

1) Pusšķidrā berze ir gandrīz nenovēršama gu l tņa un redzes p i e -
s t r ā d ā š a n ā s l a i k ā i k k a t r ā g u l t n ī . 2) T ikpa t kā n e 
n o v ē r š a m a i k k a t r ā g u l t n ī t ā ir r e d z e s i e s k r i e š a 
n ā s u n a p s t ā š a n ā s l a i k ā . Tādēļ bieži pa la ižamās mašinās 
gul tņi relativi ā t r i dilst pat vis labākos eļļošanas aps tākļos . 3) K ā 
skaidrs no p. d i ag rammas un no agrākiem paska idro jumiem (85) formulai 
(sk., piem., 436. lpp.) , t ad pusšķidrā berze va r iestāties ikka t rā gultnī , 
ku rā n ir pārāk mazs un P, resp. p v i a relativi p ā r ā k liels; t ā p a t kur d 
ir mazs (jo t a d u ir mazs), vai kur spēle s ta rp gul tni un redzi ir pā rāk 
liela. 4) Skaidrs , ka tr iecienveida slodzes gad i jumā pusšķidrā berze 
būs gandrīz nenovēršama. 5) Tā lāk arī eļļas nepiet iekošā viskozi tā te 
7), piem., gul tņa pārmēr īgās sasilšanas dēļ, va r t ik tālu pazeminā t ne
sējspēju [sk., p iem. , (75) formulu] , ka šķidrā berze ir neiespējama. 
6) Beidzot montāžas kļūdas (ku rām dažreiz pietiek būt min imālām) , 
deformācijas, neiespēja gul tnim iestādīties u. t . t . va r (un droši vien 
ļoti bieži to dara) radī t pusšķidro berzi. 

Kā redzams, pusšķidrās berzes ies tāšanās iespēju ir t ik daudz, 
ka ar to gr ibot negr ibot pa t ļoti bieži jā rēķinās . Principiāli tādēļ bū tu 
svarīgi to pēc iespējas pamat īgāk teorētiski izpētī t . Diemžēl, j āsaka , 
ka tas pa t l aban n a v iespējams un p a t j ā šaubās , vai t as vispārīgi kād
reiz būs pienācīgā veidā veicams. Berze šeit sas tādās , ac īmredzot , 
no d ivām d a ļ ā m : no tās , kas atbi ls t metal l iskai pieskarei, un no tās , 
kas atbi ls t šķidrai berzei. Tā kā p i rmā rodas nel īdzenumu v i rso tnēm 
pieskaroties, kuru forma un izmēri va r būt ļoti dažādi , tad ir skaidrs , 
ka ļoti grūt i izpētīt šīs berzes daļas iespaidu d a u d z m a z eksak tā veidā . 
Ka šķidrās berzes izpēt īšana ir ievērojami komplicēta un tomēr ne visai 
pilnīga un preciza, mēs redzējām. Tādēļ abu berzes veidu kombināci jas 
— pusšķidrās berzes — izpētīšanā saga idāmas vēl ievērojamākas kom
plikācijas — ja t ikai t ā vispārīgi iespējama. Šeit t aču ne t ikai eļļas 
īpašības un metall isko v i rsmu stāvoklis , bet arī mater iā ls spēlē lomu; 
pietiek, piem., a tcerēt ies 454. lpp. sacīto pa r a tbr īvošanas s tāvokli 
ķe ta un bab i ta gul tņos , lai redzētu, k ā d a atšķir ība ir s ta rp šiem ma
teriāliem vienādos pārējos apstākļos . 

Tādēļ no mēģinā jumu rezul tā t iem un vispārīgiem teorēt iskiem 
apsvērumiem šeit va r taisī t t ikai dažus vispārīgus secinājumus par to , 
kas j ādara , lai pēc iespējas mīks t inā tu nevēlamos pusšķidrās berzes 
iespaidus, resp. s amaz inā tu p., gu l tņa sasilšanu un dilšanu. Piem., p. 
d i a g r a m m a s (474. zīm.) r āda , ka lielāki p v id ir z ināmā mērā izdevīgāki : 



456 VII Redzes un gultņi 

[t-min v ie tā (kur notiek pāreja no šķ idrās uz pusšķidro berzi) liknes lie
lākiem pvid nav t ik asi izlocītas; t ādē ļ , ja n n a v piet iekošs šķidrās ber
zes sasniegšanai, šeit y. nepieaugs t ik s trauj i kā maziem p v id . Tā l āk 
skaidrs, ka, piem., bab i t s ir daudz izdevīgāks par ķe tu (478. zīm.), jo 
t u r a tbr īvošanas s tāvokl i sasniedz ar daudz mazāk iem u resp. arī n 
(ja pvid ir vienādi) . 

Arī eļļai piekrīt svarīga loma; vē lams, lai t ā labi adsorbētos gu l tņa 
un redzes virsmai , lai t o nevarē tu izspiest ā rā un t ā pā r r au t filmu. Tā
lāk vēlams, lai y\ pēc iespējas maz mainī tos ar t e m p e r a t ū r u , jo c i tādi 
gul tņa sasilšanas gad i jumā nesējspēja var kr is t t ik tālu, ka iestājas 
pusšķidrās berzes s tadi ja ar ļoti lielu (i.. r, jā izvēlas t ik liels, ka vajadzīgā 
nesējspēja ka t r ā ziņā nodroš inā ta . Mainīgas t e m p e r a t ū r a s aps tākļos , 
ja tie ilgst pietiekošu laiku, ie te icams pēc iespējas mainīt eļļas šķirni , 
k ā to, piem., p rak t izē au tomobi ļu t echn ikā . Vajadzības gadi jumā, 
piem., ja slodze ir ļoti liela vai ļoti nevienmēr īga un j a ritu ska i t s ir mazs , 
bieži p a t ieteicams pār ie t uz cietiem t auk iem, lai t ikai samaz inā tu meta l -
lisko saskaršanos s t a rp redzi un gul tn i . 

P i e z ī m e . Bū tu , sap ro tams , vē lami vēl s īkāki pē t i jumi par e ļ ļu; 
piem., b ū t u vē lama t ā d a eļļa, kas dod pēc iespējas p l a t āku izl iekumu 
[x līknē ( i m m t u v u m ā (479. z īm. ) ; p raksē gan grūt i būs to izdarī t . 

Ievērojot visu sacīto, pusšķ idrās berzes ap lūkošanā paga idām 
jāpa ļau jas gandrīz t ikai uz vispārīgiem, tīri empir i sk iem prakses da t i em. 

Uz šādiem empir iskiem da t iem dibināt i arī e lementār ie , p raksē 
paras t i l ietojamie gu l tņu un redžu aprēķini , ko t u r p m ā k aplūkosim 
un ko vismaz paga idām (kamēr j a u t ā j u m s n a v t u v ā k izpētīts) v a r ē t u 
lietot gadi jumos, kur saga idāma pusšķ idrā berze. 

Parastie (elementārie) redžu un gultņu aprēķini. 

R a d i a l g u l t ņ i . 

Šie aprēķini ir relat ivi ļoti v ienkārš i : 

1) Pamato jo t i es uz praksē iegūt iem da t iem, k o n t r o l ē r e d z i 
resp. gul tni v ispi rms pielaižamai v i d ē j a i v i r s m a s s p i e d e i 
p v l d uz redzes projekci jas l aukumu, izejot no z ināmās (vajadzības ga
di jumā ar z ināmu korrekci jas koeficientu |3>1 pare iz inātās) šķērs-
slodzes P, t. i .: 

P i e z ī m e . T ā p a t kā savā v ie t ā to redzē jām kniežu gad i jumā 
(sk. 155. . . . 157. lpp.), t a d droši vien p a t miera s tāvokl ī spiediens n a v 

P 
Pvld = d . I 

, r e sp . : p v id = 
d / 
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vienādi sadalī ts pa redzes slogoto v i r smu. Kus t ības s tāvokl ī t as t ā 
būs vēl mazāk, jo t a d taču kau t pa daļai notiek šķ idrā berze, — un tur , 
kā redzējām, p sadal i jums ir ļoti nevienmērīgs. Tādēļ p v i d ir t ikai fik-
tivs lielums. 

L i t e ra tū rā sas topamas ļoti dažādas vēr t ības p v i d skait l iskiem da t i em. 
Šķie tami šeit kons t ruk tor i diezgan s t iprā mērā pielāgo pielaižamās 
vēr t ības savām va jadz ībām. Ka spiediens nav pietiekošs kri tēri js un 
ka šeit iespējamas ļoti lielas variāci jas skait l iskā ziņā, skaidrs jau no y. 
d iagrammas 4 7 3 . z īm. : ja n ir ļoti mazi, gribot negribot j āsamazina 
Pvid, lai nedabū tu p ā r ā k lielus ļi (pusšķidrās berzes robežās). T ā p a t , 
ja, piem., nenovada labi s i l tumu, t ad vajadzēs pielaist mazākus p v id , 
lai d a b ū t u mazākus \i un berzes da rbus . 

J a šādi aps tāk ļ i neprasa p v id s amaz ināšanu (sk. t u r p m ā k sasilša
nas kontroli) , tad va rē tu ņ e m t t ē r a u d a r e d z ē m vidēj i : 

ķe ta gul tņos p v id = 2 5 . . . 4 0 k g / c m 2 ; 
bronzas gul tņos . . . p v id = 3 0 . . . 8 0 „ ; 
bab i t a gul tņos . . . p v t d = līdz 9 0 „ ; 
rūd ī ta t ē r auda gul tņos p v id = līdz 150 

Mazākie skaitļi šeit domāt i paras ta i izveidošanai un aps t r ādāšana i , 
lielākie skaitļi t ikai c ietām un labi s l īpētām redzēm. Rūd ī t ā t ē r auda 
gul tņos , sapro tams , noderīgas t ikai t ādas pašas redzes. B a b i t a m uz
rādīt ie maksimālie skaitļi pielaižami t ikai c i e t ākām šķirnēm (bez vai 
ar maz Pb), un ja slodze ir nemain īga ; ci tādi gul tn is viegli deformēsies. 

T r a n s m i s i j u g u l t ņ o s , kas paras t i veidoti no ķe ta , pie
laiž vēl daudz mazākus sp iedienus : 

p v id = 4 . . . 8 k g / c m 2 (reti līdz 10 kg /cm 2 ) . 
Tu rp re t im speciālos gadi jumos pielaiž vēl daudz va i rāk , piem., 

lokomotivēs p a t līdz 3 8 0 kg^cm 2 . Spēkmaš inu gu l tņu p v w da tus tādēļ 
v ienmēr ieteicams ņ e m t no speciālās l i t e ra tū ras ; t a s gan z ināmā mērā 
a t t iecas vispārīgi uz visām speciālām maš inām. 

Visi uzrādī t ie s k a i t ļ i d o m ā t i pa ras ta i , n e p ā r t r a u k 
t a i g u l t ņ u d a r b ī b a i . J a d a r b ā gadās l i e l ā k i p ā r t r a u 
k u m i un fakt i skās darbošanās laiki ir īsi, t a d v a r p i e l a i s t p a t 
2 . . . 3 r e i z l i e l ā k a s v ē r t ī b a s . 

2 ) K o n t r o l i g u l t ņ a s a s i l š a n a i izdara, izejot no ber
zes d a r b a spējas ( jaudas) , t . i. berzes da rba d a u d z u m a sekundes laikā, 
kas pārvēršas s i l tumā. Berzes j a u d a ir, a c īmredzo t : 

x i r . kgm 
N R = P . [i. . u — 5 — , 

r sec 

kur u m/sec ir redzes aploces ā t r u m s . 
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Aprēķinot t. s. ī p a t n ē j o b e r z e s j a u d u , t. i. uz r e d z e s 
v i r s m a s l a u k u m a TC . d . I vienību a t t i ec inā to vēr t ību, a t r o d a m : 

( N B ) i = ! r 7 d T i = I " • ( P v i d • u ) ( 9 3 ) 

p 
Šeit --ŗj a tv i e to t s ar p vid-

J a [L bū tu note ikt i zināms, t ad no (93) formulas mēs va rē tu aprē
ķināt berzes j audu , resp. arī tai a tbi ls tošo s i l tuma d a u d z u m u ( M R ) ^ 
kā mēs to dar i jām šķidrās berzes gad i jumā [sk. (88) formulu] un tā lāk 
rīkoties t āpa t , kā to t u r dar i jām. Diemžēl, berzes[koeficienti y. pusšķid-
rai berzei (kā tas skaidrs no JJL d i a g r a m m ā m , sk. 473. un 474. zīm., un 
no paska idro jumiem pusšķidrai berzei 454 . . .456 . lpp.) va r p ieņemt — 
a tka r ībā no eļļas īpaš ībām un t e m p e r a t ū r a s , redzes un gu l tņa mater iā la 
un vi rsmas s tāvokļa , redzes ā t r u m a u. t . t . — ļoti dažādas vēr t ības , 
sākot ar pussausās berzes (x (t. i. 0,14.. .0,23) un beidzot ar ļoti mazām 
vēr t ībām, kas a tbi ls t [i.mm, proti 0 ,003. . .0 ,004 un mazāk . Praksē tādēļ 
ņem vai nu kādas daudz maz t i camas vidējas vēr t ības , p ro t i : 

\i ^ 0,06 ļoti labi apka lpo t i em gul tņ iem n e p ā r t r a u k t ā d a r b ā ; 

jx 0,08...0,1 vā jāk apka lpo t i em gul tņ iem da rbā ar p ā r t r a u k u 
miem, vai pu tek ļa inās te lpās, vai ārējā ga isā (piem., 
ce ļammechanismos) , 

vai arī formāli apiet j a u t ā j u m u pa r ļj. pav i sam, dodot kādas p rak t i skas 
pielaižamas reizinājuma (p v ia • u) vēr t ības , k u r ā m (ar šeit p ieņemto 
[x = const) ir proporcionālas berzes j audas un līdz ar to a t t ī s t ī t ie sil
t u m a daudzumi . Zinot slodzi P un gu l tņa izmērus d un l, ļoti viegli va r 
aprēķ inā t p v id • u ; līdz ar to gu l tņa sasilšanas kontrole uzska tama par 
izdarī tu. 

Kas at t iecas uz l i te ra tūrā s a s topamām (p v i a • u) vēr t ībām, t ad 
šeit s a s topama t i k p a t liela dažādība kā p v id da tos . Šķietami arī šeit 
kons t ruk tor i s t iprā mērā pielāgojuši skai t l iskās vēr t ības savām vaja
dzībām, izejot, s ap ro tams , no prakses rezu l t ā t i em. 

Dažādām maš inām sas topamas (p v id • u) vē r t ības n o 2 . . . 1 0 0 — 
K V K ' c m 2 . sec 

[skai tot p v id k g / c m 2 ] . T r a n s m i s i j ā s u n v i s p ā r ī g i p a r a s 

t o s p ā r v a d o s normāli pielaiž līdz ( p v i d • u) = 10.. .20 ^ \ , 
cm • sec 

bet ierīcēs ar t rūcīgu eļļošanu (ar pi l inātaj iem, dak t īm, štauferiem u. 
t. t., sk. t u r p m ā k ) šīs vēr t ības vēl j ā samaz ina — neizdevīgos aps tākļos 
pa t līdz 2 . . .3 — | m . Speciālām maš inām, spēkmaš inām, vagoniem, 
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lokomot ivēm u. t. t. da t i vis labāk a tka l j āņem no a t t iec īgās speciālās 
l i te ra tūras . 

Šeit d o t i e d a t i d o m ā t i n e p ā r t r a u k t a i d a r b ī 
b a i . Biežu lielāku p ā r t r a u k u m u gadi jumā vēr t ības va r ievērojami 
(apm. 2 . . . 3 reiz) p a l i e l i n ā t . 

I. p i e z ī m e . Izejot no (p v id • u) da t iem, pēc e lementā rā gul tņu 
aprēķ ina varē tu note ik t nepieciešamo redzes ga rumu l. A tv i e to jo t : 

P . , , 7? dn m 
Pvw = -rt kg /cm 2 , u n : u = 

mēs a t r o d a m : 

no kur ienes : 

dl & / ' 6 0 . 1 0 0 s e c ' 

P TC dn k g m 
(Pvld • u) > 

dl 6 0 . 1 0 0 c m 2 , s e c ' 

t>_J m ) 

" 1910 (pv.d • u ) { y V 

Pēc e lementārā viedokļa t i k a i a r l p a l i e l i n ā š a n u va
rētu sasniegt mazākas berzes j audas vēr t ības , jo d pal iel ināšana, kā 
redzams, gan samaz ina p v w (pretēji proporcionāli) , bet toties palielina u 
(taisni proporcionāl i ) ; tādēļ p v m • u paliek tas pa t s . Šī iemesla dēļ — 
kā jau 4 5 0 . . . . 4 5 1 . l p p . minēts — agrāk noteikt i a izs tāvēja g a r u gu l tņu 
vajadzību (ja u vai p v id bija daudz maz ievērojami). Šis secinājums to 
mēr, kā [i d i ag rammas ( 4 7 3 . un 4 7 4 . zīm.) un paska idro jumi pusšķidra i 
berzei 4 5 4 . . . . 4 5 6 . lpp . rāda, nebū t nav pareizs. Tas , acīmredzot , d ibinās 
uz p ieņēmumu, k a \t = const [sk. ( N R ) X formulu ( 9 3 ) ] . ] Bet taisni pus
šķidrās berzes robežās p stipri krīt līdz a r u, resp. n un d pal ie l ināšanu. 

J a v a r b ū t f i . m i n t u v u m ā šī maiņa ir arī dažreiz ļoti maza, t ad to
mēr — k a u t no di lšanas viedokļa — arvien izdevīgāk ar d resp. arī u 
paliel ināšanu tuvot ies šķidrai berzei, cik vien iespējams. 

Kā jau 4 5 0 . lpp . minēts, t agad pa lielākai daļai dod pr iekšroku 
īsākiem gultņiem, p a t u r o t garākus ar au tomā t i sku iestādīšanos gandr īz 
t ikai vēl t ransmisi ju va jadz ībām. 

II. p i e z ī m e . Bach 's dod c i t āda veida formulu gu l tņa sasilša
nas kontrolei , kas principiāli tomēr nea tšķ i ras no šeit l ie totās . Bach ' a 
formula ir : 

» P n 

« > W » 

pie k a m doti dažādi pielaižami W da t i . 

Salīdzinot šo formulu ar ( 9 4 ) izteiksmi, redzams, ka W vēr t ības ir 
1910 reiz lielākas pa r mūsu (p v id • u) da t iem. 
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I 

I 
480. zīm. 

3) S t i p r ī b a s k o n t r o l e s . 
G u l t ņ a s t i p r ī b a s k o n t r o l i ap 
lūkosim vēlāk pēc gul tņu kons t ruk t ivās 
uzbūves ap lūkošanas . R e d z e s st iprības 
kontroli v a r izdarī t va i nu l i e c e i , vai 
arī reducēta i pretes t ībai , resp. maks imā
lam bīdes sp r i egumam (t. i. liecei un bī-
dei, resp. cirpei reizē). Kā to va r teorētiski 
pierādī t , apaļai cilindriskai redzei l i e 
c e s k o n t r o l e i r p i e t i e k o š a , j a 

r e d z e i r g a r ā k a p a r 2/3 d (kā tas pa lielākai daļai praksē arī ir). 
J a t u rp re t im l < 2/3 d, bīdes spēku iespaids ir jau t ik liels, ka jākon
trolē reducē tā pre tes t ība resp. maks imāla is bīdes spr iegums. Drošības 
dēļ paras t i pieņem, ka slodze P iedarbojas koncent rē t i redzes vidū. 
Tad, piem., gala redzes s t ipr ības nol īdzinājums liecei ir (sk. 480. z īm.) : 

P . / _ TC d 3 

2 _ 32 ( j ' ^ 0 , 1 d 3 . cr'. 

St iprības nol īdzinājums cirpei ir, a c īmredzo t : 
„ TC d 2 

Reducēto pretes t ību resp. maks imālo bīdes spr iegumu kontrolē 
pēc Sa in t -Venan t ' a vai Gues t ' a formulām, kā to dar i jām skrūvju un 
vā rps tu gad i jumā [sk. ( I I I . 3) un ( I I I . 5 ) fo rmulas ] . 

J a vēlamies lielu darbības no te ik t ību , t ad jāpielaiž mazas deformā
cijas, t ā t ad arī iespējami mazāki spr iegumi. T a s pa t s j āda ra , ja slodze 
ir st ipri mainīga vai t r iecienveida (piem., pumpjos , spiedēs u. t . t . ) . 

K o n i s k a s u n l o d v e i d a r e d z e s (481. un 482. zīm.) 
paras t i aprēķina , itin kā tās bū tu cil indriskas, ņemot da tus , kas atbi ls t 
vidējiem caurmēr iem; lodveida redzes gad i jumā vēl pieņem redzes 
darbīgo ga rumu laura- Ar šiem da t i em izdara visas kont ro les : t ik lab 
Pvia, kā arī sasilšanai un st iprībai . 

481. zlm. 482. zlm. 
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K o n i s k ā r e d z ē : 

d ^ , d t i , . i \ + d m i n 
v ī d = p • 

L o d v e i d a r e d z ē varē tu p ieņemt a p m . : 
/darb ^ 0,7 d, 

u n : d v i d ^ 0,9 d. 

A k s i a l g u l t ņ i . 
Savā vie tā ap lūkotos segmentgul tņus (sk. 398. un 412. . .415 . lpp.) 

mēs šeit vairs neizt irzāsim, jo tos lieto lielākās mašinās vai vispārīgi 
svarīgākos gadi jumos, kur šķidrā berze ir nodroš inā ta . Ar pusšķidro 
berzi m u m s galvenā k ā r t ā ir darīšana vienkāršos aksia lgul tņos un redzēs 
(sk. 375. lpp.), ko lieto mazākās , pa ras tās mašinās, vai arī tur , kur ā t rumi 
ir tik mazi, vai slodzes t ik lielas resp. nevienmērīgas, ka šķidro berzi 
nevarē tu sasniegt. 

483. zīm. 

T ā kā redzes un gu l tņa virsmas šeit ir paras t i parallelas, t e o r ē 
t i s k i šādiem gul tņ iem pat vispārīgi nav nesējspējas (sk. 395. lpp.) , 
j a t ikai eļļu nepievada ar ievērojamu spiedienu. Prak t i sk i v i rsmu nelīdze
numu , deformāciju u. t . t. dēļ z ināma eļļošana paras t i gan no t ik s ; 
tomēr v i s l a b ā k ā gadi jumā m u m s būs dar īšana ar pusšķidro berzi 
un neret i pa t ar pussauso vai t a m tuvu s tāvokl i . 

Kā jau 397. lpp . te ikts , uzlabot aps tāk ļus va rē tu , ies t rādājot gu l tņa 
v i r smā sl īpumus, ar ko mēs tuvo tos segmentgu l tņa aps tāk ļ iem. Šis 
darbs ir tomēr grū ts un dārgs niecīgo sl īpumu dēļ (kā jau agrāk aizrā
dī ts ) ; praksē tādēļ t ād i gultņi samērā reti sas topami . Visai droši tie, 
sapro tams , arī nav . 

Aprēķini ir pr incipā tādi paši kā rad ia lgu l tņa gad i jumā: 



462 VII Redzes un gultni 

1 A p r ē ķ i n s v i d ē j a i v i r s m a s s p i e d e i p v id . 
Atkar ībā no gu l tņa formas (sk. 483 . zlm.) a t r o d a m : 

P i l n a i r e d z e i : 
n d 2 f . D TU d 2 | 

• y • Pvia ļ r e sp . (3 P =—^- . y • pv idj -P = 

G r e d z e n v e i d a r e d z e i : 
D T c ( d a

2 — d , 2 ) [ O D n ( d a

2 — d, 2 ) I 
P = —^—4 1 • y • Pvid ļ r e s p . p P = — ^ — - y - p v i d j . 

Ķ e m m v e i d a r e d z e i : 

D n ( d a 2 — d, 2 ) f Q D 71 (d» 2 — d, 2 ) 1 
P = - 1 — ^ 1 . z . y . p v l d [ resp . p P = — * — '- . z . y . p v i d j . 

Šei t : y < 1 ir v i r smas samaz ināšanas koeficients, jo eļļas r ievas 
ieņem zināmu a tba l s tv i r smas da ļu ; paras t i y ^ 0 ,8 . . .0 ,9 ; 

z — gredzenu ska i t s redzē; 
(J — slodzes korrekcijas koeficients (to lieto vajadzības gadi jumā, 

sk. 456. lpp.) 

P i e z ī m e . A t t i e c ī b a ^ 1,2... 1,6 (paras t i ) . 
di 

Trūcīgās eļļošanas dēļ v idusda ļā p i l n ā r e d z e i r ļ o t i n e 
i z d e v ī g a ; mazie ā t rumi nea t ļau j tu rp pievadī t eļļošanas vielu pie
t iekošā daudzumā , un šķidrā berze tādēļ neiespējama. N e i z d e v ī g a 
i r a r ī ķ e m m v e i d a r e d z e (sk. 375. lpp . teikto), jo nevar vie
nādi pielāgot resp. arī slogot visus g redzenus ; tādēļ viegli not iks , ka 
visvairāk slogotais gredzens sasils un izpletīsies, kādēļ t as uzņems vēl 
va i rāk slodzes un beidzot sabojāsies. Pēc t a m tas p a t s not iks ar nā
košo s t iprāk slogoto gredzenu u. t . t., kamēr viss gul tnis sabojāsies. 

T ā kā visos šādos aksia lgul tņos šķidrā berze vispārīgi n a v iespē
j ama , t ad pvid jāpielaiž relativi ļoti zems. Pa ras t i — a tka r ībā no ap 
s tākļ iem — varē tu p ieņemt n e p ā r t r a u k t a i da rb ība i : 

Pvid ^ 3 . . . 8 . . . (maksimāl i 10) kg /cm 2 . 

J o neizdevīgākos aps tākļos s t r ā d ā gultnis (mazi ā t rumi , pilna vai 
ķemmveida redze, slikti s i l tuma novadīšanas apstākļ i ) , jo va i rāk jā
reducē pvid- J a gu l tņa d a r b ī b ā b i e ž i g a d ā s g a r ā k i p ā r 
t r a u k u m i , t a d v a r p i e l a i s t 2 . . .3 r e i z l i e l ā k a s p v w 
v ē r t ī b a s. To pašu var darī t , ja dzesēšanas aps tāk ļ i ir ļoti labi (piem., 
ūdens turb inās pielaisti dažreiz p a t 50 . . .70 un va i rāk kg /cm 2 ) . 

P i e z ī m e . T ā p a t kā radialrēdzes, arī šeit p v id, t. i. vidējais, 
pa a tba ls tv i r smu vienmērīgi sadalī t i domāta i s spiediens, ir t ikai fiktivs 
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l ielums. J a pVid b ū t u viscaur vienāds , varē tu sagaidīt , ka redze resp. 
gul tn is daudz ā t r āk diltu pie perifērijas, nekā t u v ā k cen t ram (jo t u r 
berzes darbaspēja t ad bū tu lielāka, pieņemot , ka [x maz mainas) , ko 
praksē tomēr nenovēro . Šī iemesla dēļ, piem., R e y e pat domā, ka 

p k g / c m 2 sadaļas pa redzes virsmu pēc hiperboliska l ikuma: p = — . 

J a berzes koeficients būtu viscaur vienāds , mēs t a d dabū tu , acīmredzot , 
viscaur kons tan tu berzes darbaspēju , p ro t i : 

2 TC r . n c _ 2 TC n c ļi. 

60 * T * 60 ' 

T ā kā pusšķidrās berzes gadi jumā \L st ipri mainas a tka r ībā no ā t r u m a 
(sk. 454. lpp.), lieta la ikam tik v ienkārša tomēr n a v ; puslīdz skaidrs 
ir t ikai tas , ka spiedieni nav vienādi sadalīt i pa a tba l s tv i r smu. 

2) A p r ē ķ i n s b e r z e s d a r b a s p ē j a i r e s p . g u l t ņ a s a 
s i l š a n a i . 

T ā kā aksialrēdzē aploces ā t rumi ir mainīgi lielumi, t ad apstākļ i 
šeit pat iesībā ir kompl icētāki nekā radialrēdzes gad i jumā (sk. 457. . .459. 
lpp . ) : t u r vajadzēja tikai aprēķ inā t p v m • u un salīdzināt rezul tā tu 
ar prakt i sk i p ie la ižamām vēr t ībām. 

Aksialrēdzes gad i jumā kontroli izdara formāli t āpa t , ņemot tikai 
vidēju u vērt ību u v w , t. i. aprēķina pvia • u v id - Par u v i d p ieņem ā t rumu 

vidējā rādija r v i d = r a r > a t s t a t u m ā no cen t ra ; ja ri = 0 (pilna redze), 

t a d rvid = ^ . 

N e p ā r t r a u k t a i d a r b ī b a i paras tos apstākļos varē tu 
pielais t : 

t , O A kg m 
Pvid • Uvid = 17.. .20 — f , 

c m 2 . sec 
ar 

P . , „ 2 TC rvid • n , 
Pvid = ~b kg / cm 2 un u v m = m/sec. 

r redze OU 

Ķ e m m v e i d a r e d z ē m neizdevīgo slogošanas aps tāk ļu dēļ 
(sk. 462. lpp.). ieteicams ņemt m a z ā k : 

kg m . 
pvld • Uvid 3* 5. . .10 

Bach 's ieteic pa t < 6. . .7 

c m 2 . sec 

kg m 
c m 2 . sec ' 
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Ilgāku biežu p ā r t r a u k u m u vai labas dzesēšanas gadi jumos va r 
ņemt — 2. . .3 reiz lielākas vē r t ī ba s ; piem., ūdens tu rb inās pielaiž 

Pvld • Uvld = 28 . . .34 
c m 2 . sec 

a tka r ībā no izmēriem (lielākām redzēm va i rāk) . 

Līdzīgi t am , kā radialrēdžu e lementā rā teori jā bija p ieņemts ap 
rēķināt redzes g a r u m u l, izejot no p v id • u [sk. 459. lpp. (94) formulu ], 
arī šeit va rē tu ap rēķ inā t nepieciešamo a tba l s tv i r smas radiālo p l a t u m u 
b = r a — n . Piem., v ienkāršās gredzenveida redzes gadi jumā mēs da
bū tu (neievērojot r ievas) : 

Pvld • Uvid 
2 T. rvid - n kg m 

vai: 

2 TZ r vid • b 60 . IUO c m 2 . s e c ' 

P . n 
b ^ 

6000 . (pvm • Uvid)' 
( 5 5 ) 

kur b = r a — n . 

3 ) S t i p r ī b a s k o n t r o l e krīt , 
ac īmredzot , svarā t ikai ķemmveida redzes 
gadi jumā. Aprēķ inam resp. kontrolē jam 
gredzenus liecei (līdzīgi a t l o k a m ) : iedomā
jamies , k a gredzens pāršķel ts un at locī ts 
ta isns , un ka slodze pielikta 

b/2 = r a — n 
2 

484. zlm. 

a t s t a t u m ā (sk. 484. zīm.). Ar z gredze
niem a t r o d a m , ac īmredzot , s t ipr ības nolī
dz inā jumu (pieņemot , ka slodze vienmērīgi 
sadal ī ta pa visiem gredzeniem) : 

_P 
z 

b 
2 

2 TC r, . h 2 

(96) 

Ar šo nol īdzinājumu var kont ro lē t p ieņemto gredzena augs tumu h 
resp. aprēķ inā t t o . T ā kā, s a skaņā ar 462. lpp. te ikto, slodze faktiski 
sadalīsies pa gredzeniem nevienādi , n a v ieteicams pielaist sevišķi lielus d. 
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īss pārskats par praktiskiem eļļošanas paņēmieniem 
un ierīcēm. 

Lai s ta rp redzi un gultni ras tos iespējami mazākās berzes sasnieg
šanai nepieciešamā, pietiekoši biezā eļļas filma, nepieciešama ierīce, 
kas pievadī tu eļļu gul tn im vajadzīgā d a u d z u m ā . Šādu ierīču mums 
ir ļoti daudz, un s t a rp t ām k o n s t r u k t o r a m vienmēr iespējams a t r a s t 
t ādu , kas vislabāk atbi ls t ikreizējam p ras ībām: sas topamas lē tākas un 
dā rgākas ierīces, v ienkāršas un komplicētas , periodiski apka lpo jamas 
un au tomā t i skas . Ievērojot gu l tņa svar īgumu un darbības aps tākļus , 
jā izvēlas t ā d a ierīce un t āds eļļošanas paņēmiens , kas bū tu saimniecisks 
un dotos aps tākļos pietiekoši drošs. 

Lai gū tu kau t īsu, bet iespējami skaidrāku pā r ska tu par eļļošanas 
ierīču dažādiem izveidojumiem, vis labāk izdarīt vispārēju klasifikāciju. 
Visas ierīces un paņēmienus varē tu sadalī t divās lielās grupās pēc eļļo
šanas mater iā la īpaš ībām. Tās ir : 

I. Eļļošana ar šķidru eļļu; 

II . Eļļošana ar konsis tent iem (cietiem) t auk iem. 

I. Eļ |ošana a r šķidru eļļu. 

Aplūkosim ī sumā vispirms I g r u p u : e ļ ļ o š a n u a r š ķ i d r u 
e ļ ļ u . Šeit s a v u k ā r t va rē tu izšķirt 2 a p a k š g r u p a s : 

1) e ļ ļ o š a n u a r v i e n r e i z ē j u n e l i e l u e ļ ļ a s d a u 
d z u m u i z m a n t o š a n u un 

2) e ļ ļ o š a n u a r c i r k u l ē j o š o e ļ ļ u . 

K a t r ā apakšg rupā vēl va rē tu izšķirt 2 gad i jumus : 
a) eļļošanu ar a tmosfēras spiedienu; 
b) eļļošanu ar pārspiedienu. 

E ļ ļ o š a n a a r v i e n r e i z ē j u n e l i e l u e ļ ļ a s d a u d z u m u 
i z m a n t o š a n u . 

G a d i j u m s la . E ļ ļ o š a n a a r v i e n r e i z ē j u nelielu 
eļļas daudzumu i z m a n t o š a n u b e z p ā r s p i e d i e n a ir 
v isvienkāršākais eļļošanas paņēmiens . Šeit eļļu nelielos daudzumos — 
paras t i pilienu veidā, vai laiku pa la ikam drusku lielākos daudzumos — 
pievada gul tn im vai vispārīgi pa tē r iņa vietai (virzulim, krus tga lv im 
u. t . t . ) . Pēc t a m eļļa notek vai c i tādā veidā (piem., ar a t t va iku ) aiziet 
projām, nepaliekot gu l tņa spraugā (resp. pa tē r iņa vietā) un neiekļūstot 
ta jā no j auna (a t ska i to t gadi jumu, kad notecējušo un uzkrā to eļļu pēc 
iztīrīšanas no j a u n a izmanto eļļošanai). 

30 
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Ar t ādu , ac īmredzot , t r ū c ī g u eļļošanu, sap ro tams , ļoti re tos 
gadi jumos sasniegs s tāvokl i , kas tuvo jas šķidrai berzei. Normāli j ā ap 
mierinās ar no te ik tu pusšķidru, gad i jumā p a t pussausu berzi, it sevišķi 
periodiskās apka lpošanas aps tākļos . Šis paņēmiens ieteicams tādēļ 
t i k a i : 1) nesvarīgās vie tās , it sevišķi reti i edarb inā tos mechanismos 
(piem., ar roku dzenamos) ; 2) kur eļļa ā t r i bojājas un pastāvīgi j āa t 
j auno (piem., v i rzuļmašinu cilindros) un 3) ku r c i tādu eļļošanu techniski 
nevar ierīkot. 

Eļļošanas ierīces šeit ir ļoti dažādas . Visv ienkāršākā ir r o k a s 
k a n n i ņ a (485. zim.), a r ku ru laiku pa la ikam ielej eļļu pa gultni 
izveidotiem caurumiem. Skaidrs , ka šeit ļoti d a u d z a tka rā j a s no s t rād
nieka uzmanības , un ka eļļošana būs st ipri n e v i e n ā d a ; ļoti bieži aps tākļ i 
brīžiem tuvosies pussausai berzei. 

4X7. zlm. 488, zlm. 
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Vairāk vai mazāk au tomāt i sku un kons tan tu eļļošanas norisi jau 
labāk nodrošina a d a t u p i l i n ā t ā j i , kur a d a t a ( t ē rauda vai va ra ) 
ar diezgan lielu spēli slēdz eļļas t r a u k a kanālu (486. zīm.). Ada ta s gals 
a tba l s t ā s uz redzes un tās rotācijas rad ī to sa t r ic inā jumu dēļ nok ra t a 
nelielus eļļas d a u d z u m u s caur spraugu . Ierīce darbojas labi t ikai ar 
ļoti t īru, no te ik tas v iskozi tā tes eļļu. J a mainas t e m p e r a t ū r a vai mai
n ā m eļļas šķirni, vai arī ierīcē iekļūst net ī rumi, t ad t ā ir diezgan nedroša ; 
bet t ā d u s gad i jumus praksē grūti novērs t . 

Šajā ziņā gandr īz labāki ir p i l i n ā t ā j i a r a d a t a s r e g u 
l ē j a m u c a u r u m u , pa kuru eļļa pilieniem nokļūs t uz redzi. Kon
s t ruk t īv ie izveidojumi ir dažādi . Ir v ienkāršas ierīces, kur a d a t u re
gulē ar skrūves v ī t nēm (sk. 487. z īm.) ; ir ērtā, v ienkāršā veidā noslēdza
mas ierīces mašinās ap tu rēšanas gad i jumā u. t . t . Pa st ikla lodziņu 
vai cauruli paras t i v a r novērot eļļas plūdi un skai t ī t pilienus. 

Tālāk eļļošanai va r izlietot kapi l larspēkus t . s. d a k t u e ļ ļ o 
t ā j o s (sk., piem., 488.zīm.). Neērt ība šeit ir tā , ka ierīces darbība stipri 
a tka rā j a s no t e m p e r a t ū r a s : zemā t e m p e r a t ū r ā eļļa paliek par daudz 
viskoza un vairs neplūs t ārā . Arī net ī ras eļļas gad i jumā dakt i s ātr i pie
ķepē un nefunkcionē. 

Š ā d ā m ierīcēm tuvi ir t. s. s p i l v e n u e ļ ļ o t ā j i , ko lieto, 
piem., vagonu asu redžu eļļošanai. Atspere šeit piespiež vi lnas filca 
spi lvenu pie redzes, pie k a m spi lvena apakšējie gali karā jas eļļā (sk. 
489. zīm.). Liekā eļļa noplūst a tpaka ļ r eze rvuā rā ; m u m s t ā tad šeit 
z ināmā mērā jau ir dar ī šana ar pāre jas stadiju uz īstu cirkulācijas eļļo
šanu. Redzi šeit diezgan bagātīgi apgādā ar eļļu, un tādēļ šis paņēmiens 
pr incipā daudz izdevīgāks, salīdzinot ar agrāk ap lūkot iem. 

Bez šiem paņēmieniem ir vēl vesela r inda dažādu citu, ko lieto spe
ciālos gadi jumos — piem., virzuļmašinu techn ika — un par kur iem aiz-
r ād i jumus va r gūt a t t iec īgā speciālā l i te ra tūrā . 

G a d i j u m s l b : E ļ ļ o š a n a , v i e n r e i z ē j i i z m a n t o j o t 
e ļ ļ u a r p ā r s p i e d i e n u . Šajā gad i jumā paras t i ierīko t. s. c e n t r a 
l i z ē t o e ļ ļ o š a n u , t. i. apgādā gu l tņus vai vispārīgi pa tē r iņa vie
tas ar eļļu no vienas vie tas pa caurul ī tēm, ko pēc vajadzības noslēdz 
vai a t v e r un regulē ar krāniņu pal īdzību. Ieteicams ievietot caurul ī tēs 
st ikla lodziņus resp . s t ik la cauruļu posmus, lai va rē tu novērot eļļas 
piegādi . 

Visvienkāršākā gad i jumā eļļas piegādātājs va r būt piet iekošā aug
s t u m ā novietots rezervuārs (sk. 490. zlm.). Kur vajadzīgi lielāki spie
dieni un kur p rasa lielāku drošību, t u r lieto central izētus pumpjus . 
Var l ietot vienu lielāku kopēju virzuļa , centrifūgai-, skrūvju vai zob-

30* 
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489. zīm. 490. zīm. 

ra tu pumpi , kas t a d s tājas rezervuāra v ie tā . Tāds paņēmiens tomēr 
va i rāk noderīgs cirkulācijas eļļošanai, kur eļļu p ievada pa tē r iņa v ie tām 
lielākos daudzumos . Šeit, kur ka t ra i vietai j āp i evada t ikai daži pilieni, 
lieta bū tu diezgan nedroša : ja nejauši kāds gul tn is pa tē rē tu daudz eļļas, 
vai kau t kur ras tos sūce, t ad gandr īz visa eļļa aizietu uz turieni , un 
pārējie gultņi v a r ē t u pal ikt bez eļ ļošanas. J a u n ā k ā laikā tādēļ va i rāk 
lieto ierīces ar maziem atsevišķiem virzuļu pumpīš iem ka t ra i pa tē r iņa 
vietai (t . s. lubr ikatorus) , kas darbo jas ļoti note ik t i un droši. Visi šie 
pumpīš i sabūvēt i koncentrē t i v ienā b lokā un piedzīti ar vienu vārps tu 
(Bosch, F r i edmann) . Tie dabū jami dažādos izveidojumos, d a ž ā d a m 
eļļas pa tēr iņu vietu ska i t am un sevišķi izplat ī t i motoru , tva ikmaš inu , 
kompresoru u. t. t. technikā , ku r m u m s ir dar ī šana ar augst iem spie
dieniem, iekšējiem gul tņ iem u. t . t . 

E ļ ļ o š a n a a r c i r k u l ē j o š u e ļ ļ u . 

G a d i j u m s 2 a. E ļ ļ o š a n a a r c i r k u l ē j o š u e ļ ļ u 
b e z p ā r s p i e d i e n a . Cirkulācijas eļ ļošanas gad i jumā eļļu p ievada 
gu l tn im bagāt īgos daudzumos , kas d a u d z k ā r t pārsniedz eļļas filmas 
radīšanai nepieciešamos; ļoti bieži eļļa uzņemas šeit arī s i l tuma novadī
tajā vai izl īdzinātāja lomu. Šķ id rā berze izdevīgos aps tākļos un liet
derīgās kons t rukci jās šeit bieži vien iespējama. 

Eļļu, kas izskrējusi caur g u l t ņ a sp raugu , šeit nea izvada projām, 
un t ā neiet zudumā , kā tas bija ag rāk ap lūko tos gadi jumos ar vienrei
zēju eļļas izmantošanu , bet t ā cirkulē, t. i. a t k a l un a tka l a tgr iežas a t 
pakaļ gu l tņa sp raugā . J a t ikai pa rūpē jas pa r pietiekošu gu l tņa blī
v u m u , t a d eļļas zaudējumi šeit ievērojami mazāk i nekā agrāk ap lūkotos 
paņēmienos ; līdz ar to a tk r ī t arī liekā gu l tņu t ī r īšana, fundamen tu bo
jā šana u. t. t . 
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Ar laiku eļļa gan arī šeit j ā a t j auno , jo t ā oksidējas un paliek ne
tīra, t āpēc ka t a jā iekļūst putekļ i un metal la daļ iņas (dilšanas dēļ). 
Tādēļ it sevišķi gu l tņa ies t rādāšanas laikā eļļa biežāk j ā a t j a u n o ; vēlāk 
pietiek to darī t ik pēc vai rāku mēnešu vai pa t lielāka s tarpbr īža a tka 
rībā no aps tāk ļ iem. Drošība gul tņos ar cirkulācijas eļļošanu arī, acīm
redzot, daudz lielāka, jo šeit m u m s nav dar īšanas ar eļļas p ievadīšanu 
niecīgos daudzumos , kur daudz a tka rā jas no nejaušības . 

Svarīgākais un technika droši vien izplat ī tākais cirkulācijas eļļo
šanas paņēmiens ir e ļ ļ o š a n a a r g r e d z e n i e m , kas va r b ū t : 
a) v a ļ ē j i , vai arī (3) c i e š i p i e s t i p r i n ā t i pie redzes. 

a. E ļ ļ o š a n a a r v a ļ ē j i e m g r e d z e n i e m . Uz redzes 
uzmauk t i 1 . . .2 gredzeni , kuru caurmēri ir lielāki par redzes 0 . 
Apakšējās gredzenu daļas mirkst eļļā, kas ielieta līdz z ināmam līmenim 
gul tņa kā rbā izveidotā rezervuārā (491. zīm.). Redzei griežoties, berze 
aizrauj gredzenu (ar mazāku ā t r u m u ) līdzi, un tas pārnes t a m pie
lipušo eļļu uz redzes augšējo daļu . Sadal īšanas rievā (vai rievās) eļļu 
sadala pa gultni aksiālā v i rz ienā; pēc tam, kad t ā izskrējusi caur 
spraugu s t a rp gul tn i un redzi, t ā notek a tpaka ļ rezervuārā . Līdz ar to 
cirkulācijas process noslēgts un va r sākt ies no j auna . 

Vaļējie eļļošanas gredzeni ir ļoti izplat ī t i ; normālos aps tākļos tie 
ir arī ļoti laba eļļošanas ierīce. Mazāk noderīga t ā ir tur , ku r vaļēji 
gredzeni nespēj p iegādā t pietiekošu eļļas daudzumu , un tas bū tu gal
v e n o k ā r t : 

491. zīm. 493. zīm. 
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1) Kur t e m p e r a t ū r a ir s t ipri z e m a ; tad eļļa ir ļoti viskoza un gre
dzeni varē tu ta jā ies t rēgt . Izlīdzēties va r dažreiz ar speciālām ļoti 
šķ id rām eļļām. 

2) Kur redzes aploces ā t rumi ir ļoti maz i ; tad berze var bū t pa r 
mazu gredzenu iekust ināšanai . Sap ro t ams , arī ļoti lieli ā t rumi neder, 
jo t ad centrifugalspēki norauj eļļu, iekams t ā nokļuvusi uz redzes; 
tas a t t iecas gan arī uz t u r p m ā k ap lūko jamiem cieši p ies t ipr ināt iem 
gredzeniem (pat lielākā mērā) . 

3) Kur mašina s t r ādā ar s a t r i c inā jumiem; t ad gredzens lēkā un 
berzes spēki to neņem pareizi līdzi. 

4) Vertikāli vai slīpi nos tād ī tās v ā r p s t a s gadi jumos. 
Rotējot gredzens nostājas slīpi — līdz kād iem 15.. .20° (sk. 492. 

zīm.). Tas jā ievēro gul tņu kārbu konst rukci jās , jo gredzens nekur 
nedrīkst pieskart ies . 

G r e d z e n a c a u r m ē r s i r a p m . (1,3. . .2) d, kur d ir redzes 
caurmērs . Iegremdēšanas (eļļā) dzi ļums ir a p m . (0,16.. .0,25) 0 , kur 0 
ir gredzena caurmērs . Tas jā ievēro, ierīkojot augšējo cau rumu eļļas 
l īmeņa regulēšanai (sk. 491 . zīm.). D I N normās gredzenu izmēri (četr
s t ū r a i n a m šķērsgr iezumam) normēt i . 

Gredzenus izveido no dzelzs, misiņa, c inka. Šķērsgriezumi sasto
pami dažādi (sk. 493 . z īm.) ; v is izpla t ī tākais ir če t rs tūra inais , kau t gan 
no iespīlēšanās viedokļa izdevīgāks ir t r apezve idā vai pusapaļais (lieto 
arī apaļo šķērsgriezumu). 

•ŗi n*n r̂ n rcn 
494. zim. 

Pa lielākai daļai gredzeni ir d a l ī t i , jo (principiāli izdevīgākos) 
nedal ī tos gredzenus bieži grūt i , vai p a t neiespējami uzmontē t . Savieno
j u m u s izveido ar skrūvī tēm, t a p i ņ ā m , vai dodot galiem piemērotas 
formas (sk. 494. zīm.). Lai gredzens labi s t r ā d ā t u , t am j ā b ū t iespējami 
labāk izbalansētam. Gredzenu v ie t ā dažreiz lieto arī ķ ē d ī t e s . 

(3. E ļ ļ o š a n a a r c i e š i p i e s t i p r i n ā t i e m g r e d z e 
n i e m (495. zīm.). Gredzeni šeit vai nu sadal ī t i 2 daļās, savienoti ar 
sk rūvēm vai t a p i ņ ā m un ar a t sper ī tēm piespiesti pie redzes, vai arī 
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uzmet inā t i , vai p a t kopā izvirpoti ar to . Gredzens šeit griežas ar t ā d u 
pašu ā t r u m u kā vā rps ta , un tādēļ šis paņēmiens ir sevišķi noderīgs 
un arī drošāks, j a aploces ā t rumi u n a v visai lieli. 

Ar gredzenu līdzi a izrauto eļļu augšā nokasa ar speciālu noberzēju, 
kas diezgan cieši ap tve r gredzenu; t ā eļļa sakrājas augšējā sa
dal īšanas kamerā . No tur ienes t ā pa caurumiem nokļūs t sadalīša
nas rievā vai pa t tieši uz redzes v i r smu; pēc caurp lūšanas pa spraugu 
t ā a tka l notek apakšē jā kamerā , ar ko cirkulācija nobeigta . 

Salīdzinot a r vaļējo gredzenu, cieši p ies t ipr ināts gredzens s ava 
lielākā ā t r u m a dēļ ņem līdzi lielākus eļļas d a u d z u m u s . Tādēļ ievēroja
māku ā t r u m u gad i jumā eļļa sāk viegli p u t o t augšējā kamerā , kas vei
cina tās ā t r ā k u oksidēšanos un bojāšanos. Otrs t r ū k u m s vēl ir t a s , 
ka (paras t i ) s logotā gu l tņa apakšējā daļa šeit vidū vā j inā ta (sk. 495. zīm.). 
J a gu l tņa ieliktnis izveidots atsevišķi , t ad tas vai nu jādala 2 daļās , 
vai arī t ā kons t rukci ja jākomplicē, vai beidzot gredzens jānovie to ne 
visai izdevīgā vietā , proti — gul tņa galā. 

496. zīm. 497. zīm. 
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Pie eļļošanas paņēmieniem ar cirkulējošu eļļu var pieskait ī t arī 
tos, kas izmanto eļļas cirkulācijas radīšanai c e n t r i f u g a l s p ē 
k u s . Šo paņēmienu priekšrocība, salīdzinot a r gredzenu eļļošanu 
ir tā , ka tie noderīgi arī v e r t i k ā l u redžu eļļošanai. 

496. un 497. zīm. parādī t i daži p iemēr i : ar P i to t cauruli , kas no
vada eļļu no rotējošā eļļas gredzena (kas berzes dēļ rodas no redzes 
rotācijas) uz augšu, vai ar smēlēju, kas novada eļļu pa caurumiem līdz 
spraugai s ta rp gultni un redzi. Šajos gadi jumos redzes v ie tā var rotē t 
arī pa t s gultnis resp. buksa, ko, piem., izlieto Leniksruļļu un brīvskrie-
meļu konstrukci jās . 

Tālāki eļļošanas paņēmieni ar cirkulējošu eļļu ir, piem., 396. lpp. 
apraks t ī t a i s un 441 . zīm. uzskicētais p a ņ ē m i e n s a r s p i r ā l 
v e i d a r i e v u v e r t i k ā l ā r e d z ē , kas pastāvīgi padod eļļu 
no apakšējā rezervuāra uz augšu, pa ceļam eļļojot redzi. Dažreiz ie
spējams vienkārši i e g r e m d ē t gul tni līdz ar redzi eļļas rezervuārā . 
Citos gadi jumos paļaujas uz eļļas izšļakstīšanu no kus t īgām mašinu 
da ļām. Piem., t as iespējams (un it sevišķi ag rākos gados to plaši lie
toja) vieglu iekšdedzes motoru gu l tņu eļļošanai, kur gul tņi a t rodas 
slēgtā rezervuārā — t. s. kar ter ī . Sevišķi izdevīgs šis paņēmiens gan 
nav, jo eļļu sakuļ pu t ā s un t ā daudz zaudē no savām eļļošanas īpašī
bām. Virzuļmašinu technika sas topami arī vēl ci tādi speciāli eļļošanas 
paņēmieni dažādām vajadzībām, par kur iem da t i a t rodami speciālā 
l i te ra tūrā . 

G a d i j u m s 2 b : E ļ ļ o š a n a a r c i r k u l ē j o š u e ļ ļ u 
a r p ā r s p i e d i e n u . Mēs ī sumā jau ap raks t i j ām šo gadi jumu 
443. lpp., kad mēs runā jām par mākslīgo g u l t ņ u dzesēšanu, kā t. s. 
c i r k u l ā c i j a s j e b s k a l o š a n a s e ļ ļ o š a n u . Kā atcera
mies, eļļošana t u r bija cent ra l izē ta : centrāls p u m p i s (parast i zobra tu , 
pēdējā laikā arī skrūvju pumpis) apgādā ja visus gul tņus ar eļļu ar pār
spiedienu, pie k a m eļļa kalpoja ne t ikai eļ ļošanas, bet arī dzesēšanas 
nolūkiem; šī iemesla dēļ to pas tāvīgi dzesēja. 

Ļoti ā t rskrejosās lielās mašinās t as ir gandr īz vienīgais drošais pa
ņēmiens, jo centrifugalspēki nea t ļau j pa ras to gredzenu vai c i tādu eļļo
šanu. Arī ā t rskrejošu zobra tu p ā r v a d u eļļošanai lieto to pašu paņē
mienu : tu r spiež eļļu s t rūklas ve idā uz zobu f lankām sazobes v ie tās . 

Paņēmiena plašāku l ietošanu, diemžēl, nepieļauj relat ivi augs tā 
ierīces cena. T u v ā k u s d a t u s pa r šo paņēmienu var a t r a s t a t t iecīgā 
speciālā l i tera tūrā . 
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II. Eļļošana ar konsistentiem (cietiem) taukiem. 

J a u 446. un 456. lpp . bija minēti gadijumi, kad šķidrās eļļas v ie tā 
izdevīgi lietot t aukus , prot i — lielas un it sevišķi nevienmērīgas slodzes 
gad i jumā vai nelielam r i tu ska i tam. Citi gadi jumi, kur no p r a k t i s k ā 
viedokļa vē lams lietot t aukus , ir, piem., gultņi pu tek ļa inās te lpās . Tauk i 
veido gu l tņa galos spi lvent iņus (498. zīm.), kas ievērojamā mērā no
vērš putekļu iekļūšanu gul tņa spraugā, t ā d ā veidā to aizsargājot . 

Tā lāk i gadijumi va rē tu , p iem. ,bū t gultņi , no kur iem nav pielaižama 
eļļas even tuā la izšļakstīšana te lpā. Šķidrās eļļas gad i jumā t a s va rē tu 
not ik t , j a gultnis paliek neblīvs, vai j a ta jā iepildīts par daudz eļļas 
(kas praksē , diemžēl, p a t ļoti bieži not iek) , vai arī ja gu l tņa t u v u m ā a t 
rodas k ā d a ierīce, kas r ada ventilāciju (sk. t u r p m ā k ) . Beidzot šeit va
rē tu minēt gul tņus, kuros redzes kus t ība ir niecīga vai irregulara, jo 
t u r kār t īga eļļas filma nevar izveidoties. 

Sasniegt šķidro berzi ar t auk iem prakt iski gan būs ļoti grūt i . T a s 
b ū t u iespējams, ja mēs izvēlētos t ādus t aukus , kas do t ā gul tņu t empera 
t ū r ā taisni izkustu, un ja tos nepā r t r auk t i p iegādā tu . Ar t ād iem a p 
s tākļ iem praksē rēķināt ies nevar. Bet t ā kā ar pusšķidro berzi, kā s avā 
v ie t ā redzējām (sk. 455 . lpp.), tik un t ā ļoti bieži jā rēķinās , skaidrs , 
ka t a u k u eļļošanai paveras plašs prakt i sks piel ietošanas lauks . T ā t ie
šām arī ļoti bieži sa s topama . 

T a u k u pievadīšana gul tņiem visbiežāk notiek ar t . s. Š t a u f e r a 
t r a u c i ņ u (499. zīm.) palīdzību, kuros iepilda t aukus , un tad tos 
periodiski p ievada gul tn im, skrūvējot vāku uz leju. Štauferu va r ie
sk rūvē t gu l tņa v ā k a ķermenī tieši, vai arī lietot cauruli s t a rpā , novietojot 
t ā d ā veidā ierīci pēc iespējas parocīgāk apkalpošanai . 

J a gul tn im reti j āp ievada tauki (piem., lodīšu gul tn im) , t ad v a r 
vienkārši izveidot u r b u m u gul tņa ķermenī vai redzē, ar speciālu rokas 

498. zīm. 499. zim. 500. zim. 
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presi iespiest t a u k u s un a izskrūvēt c au rumu ar iegriezni (sk. 500. zlm.). 
legriežņa vie tā bieži lieto arī a u t o m ā t i s k a s noslēgšanas ierīces, piem., 
lodīti ar a tsper ī t i . 

Štauferiem ir t ā neērt ība, ka gu l tņu apka lpošanu izdara per iodiski ; 
eļļošana tādēļ pilnīgi a tka rā j a s no personāla uzman ības . Tas novēr
šams, lietojot t a u k u t rauc iņus ar n e p ā r t r a u k t u eļļas p ievadīšanu. T o 
va r izdarīt , l i e t o j o t t r a u c i ņ u s a r v i r z u l i , k a s s l o -
g o t s a r a t s p e r i v a i s v a r u (sk. 501 . zīm.). Lielākām maši
n ā m vai va i r ākām pa tē r iņa v ie tām reizē lieto arī mēchaniski iedarbinā
tas preses (502. zīm.), kur preses virzuli lēni spiež uz leju ar t a rkšķa 
palīdzību no apka lpo tā s mašinās gr ieztā skrūve [M o 11 e r u p p rese ] . 
Vairākas vie tas reizē gan diezgan grūt i a p g ā d ā t apmier inošā veidā ar 
taukiem, jo viena vieta paras t i pa tē rē va i rāk un uz turieni t auki plūst 
labi, kamēr citas bieži paliek tukšā . 

Visas šīs ierīces, sapro tams , pēc iz tukšošanas jāpiepi lda no j a u n a . 
T a u k u eļļošana tādēļ prasa pas tāvīgu uzmanību un pār raudz ību , lai 
nenot ik tu gul tņu bojājumi. 

Cits paņēmiens ir e ļ ļ o š a n a a r t a u k u b l o k u (503. zīm.), 
kas tieši guļ uz redzes un a t t ī s t ī t ā s i l tuma dēļ p a m a z ā m kūst no apakšas . 
J a t auku kušanas t e m p e r a t ū r a pareizi izvēlēta, t a d tas ir ļoti ekonomisks 
paņēmiens . Lai bloks vieglāk sl īdētu uz leju, k a m e r a pap laš inā ta šajā 
virzienā. 

Eļļas sadalīšana spraugā starp gultni un redzi. Rievas. 
Agrākos laikos va rē tu te ik t t i kpa t kā visos gul tņos izveidoja ve

selu sistēmu rievu (gropu) ar t o nolūku, lai eļļa pa t a j ām pēc iespējas 
labāk un vieglāk piekļūtu d a ž ā d ā m redzes un gu l tņa v i rsmas da ļām, 
un lai nekur nevarē tu rasties eļļas t r ū k u m s . J a u n ā k ā laikā h idrodina
miskās eļļošanas teori jas a tz iņu dēļ ieskati šajā ziņā diezgan s t iprā 
mērā mainijušies, v ismaz par t iem gul tņ iem, kuros saga idāma šķidrā 
berze. J a u 423. lpp . mēs ī sumā par to r u n ā j ā m : ka t ra liekā rieva spie
dienu ra jonā nenovēršami rada spiedienu kr išanu — prakt iski līdz p a t 
nullei. Tādēļ spiedienu d i a g r a m m a sadaļas atsevišķos zaros, kas ir daudz 
zemāki pa r ne t raucē to d i a g r a m m u ; līdz ar to gu l tņa nesējspēja st ipri 
samazinās (sk. 504. zīm.). 

Gultņos, kuros saga idāma šķidrā berze, prot i — ātrskrejošos, re
lativi ne visai s t ipr i slogotos un tādos , kur nenot iek triecieni —, tādēļ 
eļļošanas rievas va i r s neizveido ta jā daļā, kur jāizveidojas eļļas filmai 
un j ā b ū t spiedieniem. J a , piem., gul tn is ir nedal ī ts , t a d ir pareizi iz
veidot vienīgo garenisko sadal īšanas rievu eļļas pievadīšanas cau ruma 
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t u v u m ā , vai pa t a t m e s t rievu pav i sam un izveidot va i rākus pievadīša-
nas cau rumus gareniskā r indā (resp. 2 r indās , ja rotāci jas virziens va r 
bū t divējāds, sk. 507. zīm.). Nozīme šādai r ievai vai cau rumiņu rin
dai ir t ikai tā , ka t ā labāk sadala eļļu pa gu l tņa aksiālo ga rumu, un ka 
gul tņa galos eventuāl i nevar rasties sausas v ie tas . Lai spiediens rievā 
pēc iespējas nenokr is tu līdz nullei, r ievas ne tu rp ina līdz gu l tņa galiem, 
bet izbeidz drusku agrāk (sk. 505. z īm.) . 

Dalī tos gul tņos pa lielākai daļai izveido d ivas r ievas dal i juma 
vie tā (sk. 506. zīm.), jo t u r t ik un t ā grūt i ga lvot par b l īvumu. Varē tu 
arī gadīties, ka niecīgu montāžas k ļūdu dēļ šeit rodas asa šķau tne , kas 
nokasa eļļas filmu. Tādēļ gandrīz drošāk izveidot šeit sadal īšanas r ievas. 

Visos gadi jumos ir ļ o t i s v a r ī g i n o a p a ļ o t r i e v u m a 
l a s a r i e s p ē j a m i l i e l ā k u r ā d i j u , it sevišķi rotāci jas 
virzienā (3. . .5 r r , sk. 508. zīm.), lai n e k ā d ā ziņā nenokas ī tu eļļas filmu 
un lai radī tu iespējami vienmērīgu pāre ju uz ķī ļveida spraugu. 

Spiedienu d i a g r a m m a s sagrozī juma un nesējspējas samaz ināšanās 
dēļ, acīmredzot , ir ļoti neizdevīgi, j a gu l tņa slodze P neiet k a u t a p m ē r a m 
virzienā, kas k rus to gu l tņa spraugu pietiekoši tā l i nost no sadal īšanas 
r ievām. Gul tņu skicēs (505. . .507. zīm.) , piem., neda l ī t am gul tn im ļoti 
neizdevīga bū tu a p m ē r a m ver t ikā la slodze u z a u g š u , da l ī tam 
gul tn im horizontāli virzī tas slodzes. It sevišķi neizdevīgas ir slodzes, 
kas virzī tas taisni uz pievadīšanas v ie tu , jo t a d spiedienu d i a g r a m m a 
pavisam nespēj a t t īs t ī t ies , un mēs (vismaz teorēt iski) šķidro berzi pa
visam nevarē tu sasniegt . Visos t ā d o s gadi jumos, kur slodze P neiet 
kau t a p m ē r a m ver t ikāl i uz leju un k u r r ievas d i sponē tas , kā tas parād ī t s 
skicēs, pielaižamā slodze P j ā samaz ina par minimāl i 30 . . .40 un va i rāk 
%. Vislabāk t ādos gadi jumos gan pā rv ie to t gu l tņu dal i jumu plaknes 
un r ievas. Ir gul tņu konst rukci jas , k u r t ā d a pā r s t ād ī šana līdz 30° bez 
g rū t ībām iespējama (pa t t ransmisi ju gu l tņ iem) . Mašinu gul tņos da
lijumu plaknes un r ievas va jadzības gad i jumā p a t speciāli novieto slīpi, 
— līdz 45° un va i rāk (sk. 509. zīm.). 

Eļļas sadal īšanas un p ievadīšanas r ievas va jadzīgas lielākā d a u d z u m ā 
jopro jām visos gul tņos , kur šķidrā berze nav iespējama un saga idāma, 
t . i. gu l tņu lielākā da ļā (sk. 455 . lpp.) . Lai eļļa pēc iespējas vieglāk no
k ļū tu gu l tņu daļā, ku r spiedieni ir vislielākie, t . i. v idējā daļā, ietei
cams ievērot redzes rotāci jas virzienu un at t iecīgi izveidot r ievas (sk. 
510. zīm.) . J a rotāci jas virziens va r bū t abējāds , r ievas jāizveido pre t 
ska t ā pēc diagonālēm (sk. 510. z īm.) . 

Rievu malas t ā p a t kā šķidrās berzes gad i j umā pēc iespējas labāk 
jānoapa ļo , lai novērs tu radušās eļļas filmas even tuā lu nokas īšanu. 
Diemžēl, praksē pre t šo no te ikumu ļoti bieži grēko. T ā p a t vēl šad t ad 



redz dal ī tus gu l tņus , kur s ta rp a b ā m ieliektņa pusēm a t s t ā t a sprauga 
(sk. 511 . z īm.) ; iel iktņa puses t ad savelk kopā, pieskrūvējot kārbas 
(vai vispārīgi s a tu rē t a j ā s daļas) skrūves . Ka t ā d ā gad i jumā nav iespē
j ams d a b ū t pareizu spraugu s ta rp gultni un redzi un eļļas filmu, ir 
skaidrs , un tādēļ t ā d a gul tņa ieēšanās gandrīz nenovēršama. Šāds pa
ņēmiens tādēļ absolū t i nepielaižams. Neliela gu l tņa spēle sasniedzama 
vienīgi ar no te ik tu pielāgošanu resp. p ies t rādāšanu . 
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Eļļas novadīšana no gultņa ieliktņiem un eļļas zaudējumu novēršana 
gultņos ar eļļas cirkulāciju. 

Tīrības un ekonomijas nolūkos ve ļams pēc iespējas visu caur gul tņa 
spraugu caurplūs tošo eļļu novadī t a tpaka ļ r eze rvuārā gul tņa kārbā , 
lai t ā va rē tu iesākt savu cirkulācijas gai tu no j a u n a . Līdz ar to arī dro
šības viedoklis būs maksimāli ievērots, jo tad gul tn is ret i pal iks sauss 
(a tska i to t gadi jumu, ja bojājas vai ieēdas gredzeni) . 

T ā kā spiedieni gui tņa vidū ir vislielākie un galos paras t i kr ī t līdz 
nullei (sk. 432. lpp.) , t ad eļļa, ac īmredzot , noplūdīs no spraugas gul tņa 
galos. Šeit tādēļ j āpa redz ierīces, kas pēc iespējas pilnīgāk piespiestu 
eļļu a t rau t i e s no redzes un krist uz leju. 

Visvienkāršākais paņēmiens ir gu l tņa iel iktņu malu noapa ļo jumi ; 
ieplūstot paplaš inā jumā, eļļa zaudē ā t r u m u , sakrā jas spi lvent iņa veidā 
un diezgan mierīgi notek uz leju (sk. 512. zīm.) . 

Efekt ivāk nor i t eļļas novadīšana , ja pa r edzam kādas ierīces eļļas 
filmas nokasīšanai , piem., iefrēzējumu a r asām malām, vai degunu ar 
asām šķau tnēm (sk. 513. zīm.). 

Gul tņa ieliktņu galos var arī izveidot c irkulāru kanālu a r noapa
ļotu iekšēju un asu ārēju malu (lai t u r filmu pēc iespējas nokasī tu) , 
ku rā noplūstošā eļļa sakrājas . Eļļu n o v a d a uz leju pa cau rumu vai 
arī iefrēzē rievu a r asām malām filmas nokasīšanai (kā agrāk, sk. 
514. zīm.). 

Aprād ī tās ierīces novada eļļas lielāko daļu uz leju. Tomēr zināms 
daudzums plūst t ā l ā k pa vā rps t a s v i r smu, it sevišķi, ja iel iktņa galam 
piegulstas v ā r p s t a s paplaš inā jums (sk. 515. zīm.) . Lai pie vā rps t a s 
v i rsmas pielipušo eļļu a t r au tu , izveido asas resp . ar ļoti mazu rādiju 
(0,1. . .0,3 m m ) noapa ļo tas šķau tnes gredzenu va i rievu veidā (sk. 515. 
zīm.), no ku rām centrifugalspēki a t r a u j eļļu mazu pilieniņu veidā. 
Rievām ir t a s t r ū k u m s , ka tās vā j ina v ā r p s t u ; tot ies t ā s va r izveidot 
visur. Gredzeni bieži t r aucē daļu m o n t ā ž u ; bez t am t ie ir daudz dār
gāki , jo tie jā izvirpo no resnākas v ā r p s t a s vai j ā u z m e t i n a . Agrāk lietoja 
arī misiņa, p a t gumijas gredzenus . Pēdējie t omēr ātri bojājas no eļļas, 
ja t ie nav izveidoti no speciālas gumijas , kas eļļas neba idās ; bez t am tie 
ne visai droši t u r a s uz vā rps t a s . 

Uz augšu nosviestos eļļas pil ienus ie te icams uzķer t ar p u s a p -
1 o c ē s a l o c ī t ā m s i l ī t ē m , lai t ie pēc iespējas nenokļū tu a tpa
kaļ uz vā rps tu . Silītes v a r taisīt a tsevišķi ar lab i r in ta r ipām vai atl iet 
kopā a r konst rukci ju (sk. 516. z īm.) . T u r p a t redzams, k ā var aizsargā
ties no eļļas izplūšanas pa spraugu s t a rp gul tņa kārbu un v ā r p s t u ; šeit 
parādī t i samērā vienkārši l īdzekļi : r ipu labir int i un filca gredzeni. 
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Sevišķa vērība piegriežama gul tņiem 
rotējošu skriemeļu vai citu aaļu t u v u m ā , 
jo šeit bieži rodas neliels v a k u u m s , kas to
mēr ir pietiekošs ejļas izsūkšanai no gul tņa . 
Šeit bieži palīdz lielāka skārda aizsargplate 
nelielā a t s t a t u m ā no gul tņa , kas cieši a p 
tve r v ā r p s t u (sk. 517. zīm.). 

Eļļas izkļūšanu no kārbu dal i jumu 
vietu sp r augām novērš dažādiem lī

dzekļiem. Var l ietot dažādus bl īvēšanas mate r iā lus (papīru , šellaku 
u. 1.1.); va r novērs t eļļas izkļūšanu, izveidojot dal i juma vi rsmu pakāp ju 
fo rmā; ar eļļas uz tveršanas r ievām, no k u r ā m pa vietu v ie tām iz
veidot iem kanalīš iem vai cau rumiem eļļa plūst a tpaka ļ k ā r b ā ; ar asām 
šķau tnēm, kas veicina eļļas nopilēšanu a tpaka ļ u. t . t. (sk. 518. zīm.). 

518. zīm. 

Daži vārdi par radialgultņu galvenam konstruktīvām 
formām un stiprības aprēķinu. 

Gultni va r izveidot kā pilnīgi a tsevišķu kons t ruk t īvu daļu (piem., 
t ransmisi jas gultni) , ko ar sk rūvēm pievieno s t a t ivam, mašinai u. t . t., 
vai arī izveidot to kopā ar kādu mašinas daļu. 

Gul tņu kons t ruk t iv ie izveidojumi ir ļoti dažādi . Šeit dosim tikai 
ļoti īsus a iz rād i jumus par v i enkā r šākām, v i s p a r a s t ā k ā m formām. 
Speciālām va jadz ībām gul tņu izveidojumi dažreiz no t ā m ievērojami 
a t š ķ i r a s ; da tus v a r a t r a s t a t t iecīgā l i t e ra tū rā . 

N e d a l ī t i e g u l t ņ i . Visv ienkāršākā iespējamā radia lgul tņu 
forma ir v ienkārš i i z u r b t s u n i z r ī v ē t s c a u r u m s (acs) 
redzes novie tošanai vajadzīgā vie tā . Nesvar īgās vietās, kur spēki ir 
mazi un redzes kus t ība lēna — it sevišķi, ja d a r b ā rodas bieži p ā r t r a u 
kumi —, t ādus v ienkāršus c a u r u m u s var l ietot . Diemžēl, caurumi pa
rast i dilst ekscentr iski , un tādēļ r e m o n t a va jadzības gad i jumā bieži rodas 
lielas neēr t ības cau rumu centru kons t a t ē šanā . Daudz labāk tādēļ 
ievietot caurumos b u k s a s ( iel iktņus), kas paras t i izveidoti no 
bronzas , un kas r e m o n t a gad i jumā viegli a p m a i n ā m a s ar j a u n ā m (519. 
zīm.). 

Eļ ļošana paras t i notiek ar š tauferu pa u r b u m u , kas izveidots vā rps t ā 
vai arī gultnī, dažreiz arī ar eļļas pi l inātāju vai pa t rokas kann iņu . 
Nedal ī tus gu l tņus va r izveidot arī ar gredzenu eļļošanu, paredzot buksā 
at t iecīgu šķērsrievu gredzena ievietošanai (520. zīm.) un mašindaļa , 
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k u r ā gul tnis izveidots, p iemērotu eļļas kameru (piem., e lektromotoros) . 
Var , sapro tams , izveidot t ādus gu l tņus ari k ā atsevišķu mašindaļu 
(521. zīm.), kau t gan tādi gultņi sas topami samērā re tāk, « 

Visus nedal ī tos gul tņus var lietot t ikai tu r , kur vā rps tu iespējams 
ievadīt gultnī no gala. Tas stipri ierobežo to l ietošanas lauku. 

D a l ī t i e g u l t ņ i . Minēto t r ū k u m u neuzrāda , un tādēļ tech
nika d audz va i r āk izplatī t i ir d a l ī t i e g u l t ņ i : gultnis — parast i 
hor izontā lā — merid ionalplaknē sadal ī ts daļās, kas savi lk tas kopā 
ar skrūvju palīdzību. Pa lielākai daļai gultnis veidots no diviem (savu
kā r t dal ī t iem) e lement iem: i e l i k t ņ i e m , t . i. iekšējām daļām, kas 
a p t v e r redzi, un gu l tņa k ā r b a s , t . i. ārējās daļas, kas sa tur ieliktņus 
kopā un kas dalītos gul tņos sas tāv no k ā j a s un v ā k a , ko sa tu r 

31 
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kopā skrūves . Gul tņos ar gredzenu eļļošanu eļļas rezervuārs va r bū t 
izveidots vai nu kārbā , vai ari — kā t a s ir pa ras t s t . s. Sellers'a t ipa 
gul tņos — apakšējā ieliktnī. 

Gul tņa izveidošanai no diviem e lement iem — iel iktņiem un kā rbas 
— ir t ā priekšrocība, ka va r labāk i zman to t ma te r i ā lus un atvieglot 
r emontu . Materiālu īpaš ībām gul tņa s l īdvirsmas izveidošanai no vienas 
puses un gu l tņa ārējo kons t ruk t īvo daļu izveidošanai un spēku uzņem
šanai no o t r ā s puses taču j ā b ū t pav isam c i t ā d ā m ; to t ā d ā gu l tņa sada
līšanā vislabāk var ievērot . Tālāk, nolietošanās gad i jumā pietiek vien
kārši pārmainī t iel iktņus, bieži pa t nedemontē jo t veco kā rbu . T ā kā pa
rast i visvairāk dilst apakšējais ieliktnis, t ad , piem., Sellers 'a t ipa gul tņos 
(kur eļļas rezervuārs a t rodas apakšējā ieliktnī) r e m o n t a a tvieglošanas 
dēļ pa t sas topamas konstrukci jas ar palīgieliktni apakšējā ieliktnī, 
kas veido sl īdvirsmu un viegli a p m a i n ā m s ar j a u n u . 

522., 523 . un 524. z īmējumos pa rād ī t a s dažas konst rukci ju sche-
mas gul tņiem ar un bez pašiestādīšanās (sk. 4 5 1 . lpp . ) ; ar t a u k u eļļo
šanu (vai pi l inātāju) un gredzenu e ļ ļošanu; ar bronzas , ba l tmeta l la un 
ķe ta ieliktņiem. 

Lai babi t s labāk saist ī tos ar iel iktņa mater iā lu — paras t i ķetu — 
tad kā gareniskā, t ā arī c i rkulārā virzienā izveido t. s. bezdelīgu astes, 
t . i. dzi ļumā paplaš inā tas r ievas (sk. 523. zīm.), kas t ad labi n o t u r ie
lieto babi tu . 

Sellersa tipa gultnis ar 
pasiestāaTSarm 

624. zim. 
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Nomy gultņi. 

Nomy gultņi , kas parādijušies pēdējā laikā, ieņem radiālo slīd-
gul tņu v ie tā īpatnēju stāvokli , jo tajos a k s i ā l a i s g a r u m s r e 
d u c ē t s l ī d z m i n i m a m , lai apmēram s a s n i e g t u t u r p m ā k 
ap lūko jamo v e l š a n ā s g u l t ņ u g a l v e n o s i z m ē r u s . Ari 
gul tņu montāža va r no t ik t t ādā pašā veidā, līdz ar ko ar t iem va r gan
drīz visur a tv ie to t velšanās gul tņus , resp. lietot tos ta jās pašās v ie tās . 

Šo gul tņu konst rukci jas izveidotas tā , lai pēc iespējas b ū t u nodro
š inā ta h idrodinamiskā (šķidrā) berze. Dabūjami vai rāki t ipi kā aksiā
lai, t ā radiālai slodzei. No kons t ruk t ivā viedokļa mūs šeit v isva i rāk 
interesē A t ipa radia lgul tņi , kas uzrāda radikālas kons t ruk t īvas pārgro
zības, salīdzinot ar paras ta j iem radialgul tņiem ta jā ziņā, ka šeit pie
mērots princips sadalī t sl īdvirsmu segmentos, ko jau agrāk ar lieliem 
p a n ā k u m i e m lietoja aksialgul tņu būvē (sk. 412 . . . 415 . lpp.) . 

525. zīm. 

525. zīm. pa rād ī t a šo gul tņu kons t ruk t ivā s chema : uz vā rps t a s 
cieši uzbīdīts iekšējais gredzens ar izciļņiem, kas bīda segmentus , pie
spiežot tos rotē t līdz ar vā rps tu . Vidū s tarp izciļņiem a t rodas neliels 
iefrēzējums, uz k u r a ma lām segmenti rotējot a t b a l s t ā s : rotējot pa 
kreisi, a t b a l s t p u n k t s ir labā malā (kā skicē), rotējot pa labi — kreisā 
malā . Malas izveidotas t ādās vietās , lai segmentu a t b a l s t p u n k t a ekscen-

t r ic i ta te b ū t u a p m . : - j - + 0 , 0 5 . . . + 0 , 1 , k a s , kā savā laikā redzējām, 

ir izdevīgākā vēr t ība (sk., piem., 414. lpp.) . Bez t a m gredzenā ir c i rku-
31* 
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lara rieva, kurā ietilpst segmentu at t iecīgie izciļņi; a r t o gul tn im dota 
iespēja uzņemt ari aksiālas slodzes — līdz 1 0 . . . 1 5 % no radiālās . 

Segmenti ir c i rkulārā virzienā abpusīgi s immet r i sk i ; rotācijas vir
ziens tādēļ lomu nespēlē. Segmenta apakšē jā pusē a t rodas vēl r ieva, 
kurā ievietota segmentu s is tēmas noturier īce, kas spēlē a p m . t ādu pašu 
lomu kā būrīt is velšanās gul tņos. T ā sa tu r segmentus kopā, lai tie ne
nokristu, ja ārējais gredzens noņemts vai izgriezts no sava pareizā s tā
vokļa un t ā p a t no tu r segmentus lēnā rotāci jā pareizās vietās . Segmenta 
ārējā virsma ir sfēriska; sapro tams , t ā p a t izveidota ari korrespondējošā 
ārējā gredzena sl īdvirsma. Ar to g a r a n t ē t a a u t o m ā t i s k a gu l tņa pašiestādī-
šanās neatkarīgi no vā rps t a s ass s tāvokļa , kā arī aksiālās slodzes uz
ņemšana . Ārējā gredzena ārējā v i r sma ir cil indriska un ievietojama 
gul tņa u r b u m ā kā ikka t r s velšanās gu l tn i s ; ir tomēr dabūjami arī gultņi 
ar d a l ī t i e m ārējiem gredzeniem. 

Salīdzinot ar t u r p m ā k ap lūko jamiem velšanās gul tņiem, Nomy 
gul tņiem ir dažas svarīgas pr iekšrocības : 1) lielāka pielaižamā slodze, 
it sevišķi lielāku r i tu skai tu gadi jumā, jo šeit a tk r ī t t. s. ka lpošanas 
i lguma resp. mūža faktors (sk. t u r p m ā k ) . 2) Gul tnis nav t ik jūt īgs 
pret tr iecieniem (kādi velšanās gul tņ i , diemžēl, ir). 3) Gul tņa kā rbas 
u r b u m a un vā rps tas aps t r ādāšanas tolerances n a v t ik s t ingras kā velša
nās gul tņ iem. 4) Ā r ē j a i s gredzens v a r bū t arī dalīts, kas dažreiz 
ievērojami atvieglo montāžu un r e m o n t u . 

Citādi Nomy gul tņu īpašības ir a p m . t ādas pašas kā velšanās gult
ņiem. Berzes zaudējumi ir a p m . v i enād i ; maziem n tie ir d rusku ma
zāki, lieliem n d rusku lielāki nekā analoģiskiem velšanās gul tņ iem. 
Eļļas pa tēr iņš t ā p a t kā velšanās gul tņ iem ir ļoti m a z s ; v iena pi ldī juma 
pietiek (ja apstākļ i nav sevišķi nelabvēlīgi) pa t līdz 8000 da rba s tundu . 
Derīga, sapro tams , ir t ikai šķ idrā eļļa, jo gul tņos jāsasniedz pēc iespējas 
šķidrā berze; tas, va rbū t , ir vienīgais t r ū k u m s , salīdzinot ar velšanās 
gul tņiem, kur var l ietot arī kons i s ten tus t a u k u s . 

Gultņa stiprības kontro le . 

Šeit ga lvenokār t krīt svarā t ās daļas, kuru uzdevums ir savienot 
visas gu l tņa daļas kopā un pārnes t spēkus uz s t a t ivu , mašinu u. t . t . 
J ākon t ro l ē tādēļ gu l tņa kāja (resp. apakšējā daļa) , vāks un savieno
tājas skrūves , kā arī skrūves, ar k u r ā m gultni piest ipr ina pie mašinas 
vai s t a t iva . 

Pa r skrūvju kontroli šeit nekas j auns n a v s a k ā m s : zinot gu l tņa 
slodzi P un skrūvju skai tu , t ās kont ro lē tā , kā savā laikā ap lūkots 
skrūvju nodaļā . Kārbas daļu — kājas un v ā k a — tuvīno kontrol i izdara 
liecei visvairāk apd raudē to s šķērsgriezumos (sk. 526. zīm.). 

« 
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K ā j a s l i e c e s k o n t r o l e . 
J a s p ē k s P i e t u z l e j u un gultnis labi piegulstas paklā

j am, tad gultnis ir maz apd raudē t s . Kā skice rāda, paklājs uz
ņems t ā d ā gadi jumā 
spēku P kājas vidējā 
daļā. Konst rukci jās 
to, sapro tams , arī 
cenšas sasniegt un la
bākas piegulšanās dēļ 
bieži izgriež tās pie-
guļvirsmu daļas, ku
rās nav sagaidāmi 
lielāki spiedieni; līdz 
ar to samazina arī 
ap s t r ādāšanas da rbu . 
J a piegulšanās paklā
j a m tik ideāla nav , 
kas vienmēr var ga
dīties, t ad kāju lieks, 
pie kam paras t i ap -
d raudē tāk ie šķērsgrie
zumi būs I (gul tņa 
vidū) un II, ku r 
kārbai pievienojas 
atloki resp. ķepas (sk. 
ka slogs P vienmērīgi 
d' un 

, 1 

526. zīm. 

Pieņemot vienkārš ības dēļ, 
ieliktņa p l a t u m u (caurmēru) 

526. zīm.) 
sadalās pa 

ka reakcijas arī vienmērīgi sadaļas pa paklāja p l a tumu a (t . i 
neievērojot izgriezumus), lieces momen t s I šķērsgriezumā būs, acīm 
redzot : 

M IA 
P / a P 
2 U " 4l 8 ( a - d ' ) . (97a) 

J a s p ē k s P i e t u z a u g š u , to pārnes uz kāju ar savieno
t ā j ām skrūvēm. Reakci jas rodas no skrūvēm, kas piest iprina kāju pie 
paklāja . Dabūjam t ā d ā gadi jumā momentu I šķērsgr iezumā: 

MIB (97b) 

II š ķ ē'r s g.r i e z u m ā, — ja spēks P iet uz leju un mēs a tka l 
p ieņemam vienmērīgu spiedienu sadal i jumu pa paklāju —, moments būs 
(sk. 526. z īm.) : 
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P (a — g) a — g _ P ( a - g ) 2 

(98a) 
2 . a ' 4 8a 

J a spēks iet uz augšu, m o m e n t s būs , ac īmredzo t : 

P P 
M I I B = y • c = — (f — g) (98b) 

V ā k a l i e c e s k o n t r o l e . 
J a mēs kontrolē jam vidējo šķērsgr iezumu, ar ko pa lielākai daļai 

pietiks, t ad jāap lūko , ac īmredzot , t ikai gadi jums, kad slodze iet uz 
augšu. Pieņemot a tka l vienmērīgu slodzes sadal i jumu pa iel iktņa 
p l a t u m u d' un ievērojot, ka reakcijas būs skrūvju vie tās , mēs dabū jam 
lieces m o m e n t u : 

Zinot momen tus , t ikai vēl j ā k o n s t a t ē kontrolei izvēlēto šķērsgrie
zumu inerces resp. pre tes t ības moment i (šķērsgriezumi būs pa lielā
kai daļai nes immetr i sk i ) ; pēc t a m viegli a t r a s t maks imālos stiepes un 
spiedes spr iegumus, kā to dara pre tes t ības mācībā . 

Kā jau savā v ie tā (sk. 376. lpp.) bija te ik ts , velšanās gultņos redzes 
īstā v ā r d a nozīmē paras t i nav . Normā lā rad ia lgu l tņa kons t rukci jā uz 
vā rps tu vajadzīgā v ie t ā uzvelk gredzenu, gu l tņa kā rba s u r b u m ā ievieto 
otru gredzenu, un s t a rp abiem gredzeniem ievieto va i rākus velšanās 
ķermenīšus : lodītes, cilindrīšus, konus u. t. t., kas gu l tņa darbības laikā 
noveļas pa gredzeniem. 

Slīdes berze šeit gandrīz pilnīgi a t v i e to t a ar r i tes berzi, kas pa ra 
stajos apstākļos saist ī ts ar v a i r ā k ā m p r i e k š r o c ī b ā m , salīdzi
not ar sl īdgultņiem pusšķidrās berzes gadi jumā, p ro t i : 1) pre tes t ība 
pa t neliela ā t r u m a gad i jumā ir relat ivi ļoti maza (ja t ikai mon tāža bija 
pare iza) ; tādēļ mechanismi viegli iekus t ināmi (kas, piem., svarīgs au to 
mobiļos, velosipēdos u. t. t . ) . 2) Eļļas, resp. t a u k u pa tēr iņš ir s amērā 
ļoti mazs. 3) Pareizās mon tāžas gad i jumā dilšana ir ļoti maza . 4) Gul tņu 
kons t ruk t īva i s ga rums ir ļoti mazs, salīdzinot a r sl īdgultni ( izņemot 
483 . lpp. ap lūkotos Nomy gul tņus) . 

Velšanās gul tņu t r ū k u m i i r : 1) velšanās — it sevišķi lodīšu 
t ipa — gultņi maz noderīgi t r iecienveida slodžu uzņemšana i sava t r aus 
lu ma dēļ. 2) Gandrīz visas velšanās gul tņu kons t rukci jas jāizveido 

(99) 

Velšanās gultņi. 
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nedal ī tas , kas rada dažreiz lielas mon tāžas neēr t ības . Tos var t ikai t u r 
lietot, kur v ā r p s t a a t ļau j uzvilkt tos no gala. 3) Kau t drusku izdilušā 
gultnī t roksnis d a u d z lielāks nekā slīdgultnī. 4) J a gultnī iekļūst pu
tekļi vai net ī rumi , t a s ātr i bojājas. 5) Gul tņa darbība lielā mērā a t 
karīga no pareizās un rūpīgās mon tāža s ; tai j ā b ū t ļoti precīzai, pēc 
fabriku d o t ā m to lerancēm un norādi jumiem. Pretē jā gadi jumā ļoti 
īsā laikā nenovēršama gul tņa bojāšanās. 

Velšanās gu l tņus pērk g a t a v u s ; tos izgatavo specialfirmas pēc no
te ik t iem normal izē t iem izmēriem, pie kuriem konstrukci jās j āp ie turas . 
Gu l tņu materiāls ir termiski aps t r ādā t s speciāls chromtērauds . 

Ēr t ības labad velšanās gul tņus varē tu sadalī t divās lielākās grupās 
pēc velšanās ķermenīšu vispārējās fo rmas : 1) l o d ī š u g u l t ņ o s , 
kur velšanās ķermenīši ir lodītes, un 2) r u l l ī š u g u l t ņ o s , kur 
velšanās ķermenīši ir cilindriski vai koniski rullīši, cilindriski salocītas 
spiralatsperī tes , a d a t a s u. t. t. Aplūkosim vispirms visbiežāk lietoto 
1. grupu — lodīšu gul tņus . 

Lodīšu gultņi . 

Lodīšu gul tņa v isv ienkāršākā un laikam arī izplat ī tākā forma ir 
v i e n k ā r š a i s r a d i a l g u l t n i s a r v i e n u l o d ī š u r i n d u 
(sk. 527. zīm.) . T u r va r sas tap t visas g a l v e n ā s k o n s t r u k t ī 
v ā s d a ļ a s, ar ku rām mums ir darīšana gandrīz ikka t rā velšanās 
gul tnī . Tās b ū t u : 

1) ā r ē j a i s g r e d z e n s , ko ievieto gul tņa kārbas (resp. 
a t t iecīgās mašindaļas) u rbumā , un uz kura i e k š ē j ā s v i rsmas a t 
rodas cirkulāra r ieva lodīšu ievietošanai ; 

2) i e k š ē j a i s g r e d z e n s , ko uzvelk uz vārps tas , un uz kura 
ā r ē j ā s virsmas a t rodas ārējā gredzena rievai korrespondējošā o t rā 
c i rkulārā rieva lodī tēm; 

3) l o d ī t e s , kas noveļas pa ārējā un iekšējā gredzena rievu 
v i r s m ā m vārps ta i rotējot , un 

4) b ū r ī t i s ar ligzdiņām lodīšu noturēšanai pareizos sav
s tarpējos a t s t a t u m o s , lai tās nesaskar tos ( tas radītu samērā ā t ru 
lodīšu dilšanu, jo lodīšu r e 1 a t i v a i s ā t r u m s saska rpunk tos ir 
a p m ē r a m divreiz t ik liels kā lodītes cent ra aploces ā t rums) . 

T ā kā lodīšu un būrīša saskaršanās nav novēršama, t ad izveido 
būrīt i no mīks tāka mater iā la — bronzas, misiņa, d z e l z s — , lai tas , bet 
ne lodītes diltu. Būrīša kons t rukt īv ie izveidojumi ir dažād i : sasto
pami no skārda š tancēt i un att iecīgi izlocīti būrīši, urbti būrīši 
u . t . t . 
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'O'Cļ̂ 'C ̂ neizdevīga mstr 
^ 5 ^ ļ ^ ļ ļ ^izdei/īga nonstr 

527. zlm. 428. zlm. 

No dilšanas viedokja neizdevīgas ir t ā d a s būrīšu konstrukci jas , 
kur saskaršanās s ta rp lodīti un būrī t i notiek lodītes lielākā ā t r u m a 
vietā , t. i. ja būrīša sienas a t rodas (cirkulārā virzienā) s ta rp lodi tēm 
(sk. 528. zīm.). Daudz izdevīgākas ir konstrukci jas , kur saskaršanās 
notiek sānos, jo tu r lodītes aploces ā t r u m s ir mazs . 

Dažās gul tņu konst rukci jās (v ienkāršā lodīšu gultnī gan nē) būrī
tis atvieglo arī g u l t ņ a izārdīšanu, jo sa tu r visus velšanās ķermenīšus 
kopā. 

L o d ī š u r a d i a l g u l t ņ u v e i d i . 
1) V i e n k ā r š a i s v i e n r i n d u g u l t n i s , ko n u p a t aplū

kojām (527. zīm.), ne visai izdevīgs ta jā ziņā, ka u r b u m a un vā rps tas 
asu neparal lel i ta tes gad i jumā (ar kādu praksē bieži jārēķinās , piem., 
t ransmisi jas gadi jumā) lodītes vai rs nevar pareizi skriet rievās, un tā
dēļ gultnis ātri iet bojā. Šo t r ū k u m u va r novērs t ar 

529. zīm. 530. zīm. 
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iH. zīm. 432. zīm. 

2) v i e n r i n d a s g u l t n i a r p a š i e s t ā d ī š a n o s (sk. 
529. zīm.), kurā ārējais gredzens izveidots ar sfērisku v i rsmu un ievie
to t s o t rā palīggredzenā, ko normālā kā r t ā ievieto gul tņa u r b u m ā . 

3) un 4) V i e n r i n d u g u l t ņ i a r š ķ e l t u k o n i s k u 
č a u l u b e z u n a r p a š i e s t ā d ī š a n o s (530. un 531 . zīm.) 
ļoti ērti tur , kur gultnis ļoti tāli j āb īda pa vā rps tu (piem., t ransmisi jās) , 
vai arī vispārīgi tu r , kur vārps tu nevar a p s t r ā d ā t t ik note ikt i , kā tas 
prasī ts (sk. 487. lpp.) . Šeit iekšējā gredzena iekšējā v i rsma ir koniska; 
iekšējais gredzens ap tve r gareniski šķel tā t u k š ā kona ārējo v i r smu. 
Kons ap tve r v ā r p s t u un cieši tai p ievelkams ar uzgriežņi. 

5) P l e c a g u l t n i s (532. zīm.) viegli a t ļau j izmontē t lodītes 
kopā ar būrī t i , kas līdz šim ap lūko tās kons t rukci jās nebija iespējams. 
Toties t a s var uzņemt nelielus aksialspēkus t i k a i v i e n ā v i r 
z i e n ā , jo ārējā gredzenā rieva ir pap laš inā ta līdz vienai gredzena 
malai . 

533. zīm. 534. zlm. 
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6). . .10) D i v r i n d u g u l t ņ i . S m a g ā k a m d a r b a m n u p a t a t 
z īmētās 1).. .4) lodīšu gul tņu kons t rukci jas d a b ū j a m a s arī ar d ivām 
lodīšu r indām (sk., piem., 533 . zīm. v ienkāršu d ivr indu gul tni) . 

11) D i v r i n d u s v ā r s t ī g a i s g u l t n i s (SKF) . Lai lik
vidētu palīggredzenu gul tņos ar pašies tādīšanos, S K F firma izveidojusi 
konstrukci ju ar sfērisku iekšēju v i rsmu ārējā gredzenā (sk. 534. zīm.). 
Acīmredzot , šim gul tn im ir paš ies tādīšanās īpaš ības ; t ā o t rā priekšro
cība ir vieglā lodīšu montāža , jo ārējo gredzenu var , ac īmredzot , pagriezt 
k a u t pa 90° uz sāniem. Neliela neēr t ība ir tā , ka lodītes skrien pa vir
s m ā m ar daudz lielāku lieces rādiju nekā paras ta jos gultņos, un ka tā 
dēļ gu l tn im ir nedaudz mazāka nesējspēja (vismaz teorētiski, sk. t u r p 
māk) . 

Savu priekšrocību dēļ pa t l aban šis gu l tņu t ips gandrīz pilnīgi 
atvietoj is visus ci tus divr indu un v ienr indu gu l tņus ar pašiestādīšanos. 

Visās divr indu konst rukci jās lodītes va r nov ie to t vai nu blakus , 
vai arī pārmi jus . 

Visas līdz šim ap lūko tā s kons t rukci jas 
d o m ā t a s ga lvenokār t t ikai šķērsspēku uz
ņemšanai . Nelielus aksia lspēkus šie gultņi 
var gan arī uzņemt , jo lodītes skrien rie
vās (pleca gultnī aksia lspēks v a r iet t ika i 
vienā virzienā) . Tādēļ šādus gu l tņus a r 
speciāli padz i ļ inā tām r ievām lielāku aksi-
alspēku uzņemšana i pēdējā laikā p ieņemts 

535. zīm. s auk t arī pa r „ rad iaksgu l tņ iem" . J a aksi-
alspēki ir lielāki, it sevišķi, ja tie iedarbojas 

pastāvīgi , bet ne nejauši, t ad jāl ieto speciāli aks ia lgul tņ i , vai arī d i a -
g o n a l g u l t ņ i , kas gan — izņemot velosipēdu techniku — sasto
pami ne visai bieži. 

12) D i a g o n a l g u l t n i s (sk. 535. zīm.) uzņem k ā radiālus , 
t ā arī aksiālus spēkus, kas darbojas v ienā v i rz ienā; t a s ir z ināmā mērā 
pārejas t ips no radiāl iem uz aksiāl iem gul tņ iem. Kā skice rāda , 
gredzeni šeit ir nesimmetr iski un ar saviem pleciem uzņem 
aksiālos spēkus . 

L o d ī š u a k s i a l g u l t ņ u v e i d i . 
Lodīšu aksialgul tņi domāt i t i k a i aksiāli virzī tu slodžu uzņem

šana i ; tādēļ to kons t rukc i jas att iecīgi pā rve ido ta s un p iemērotas šai 
prasībai . Principiāli m u m s šeit ir t ās pašas ga lvenās daļas kā radial -
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•536. zīm. 537. zīm. 

gultņos, kā tas būs skaidrs no tūliņ ap lūko jamā visvienkāršākā aksial-
gul tņa veida uzbūves . 

1) V i e n k ā r š s a k s i a l g u l t n i s v i e n p u s ī g i v i r z ī -
z ī t a i s l o d z e i (sk. 536. zīm.). Šeit mums ir a u g š ē j a i s g r e 
d z e n s , ko uzvelk uz vārps tas ( tas spēlē rad ia lgu l tņa iekšējā gredzena 
lomu), tā lāk a p a k š ē j a i s g r e d z e n s , kas a tba l s tās uz paklāja 
( tas spēlē rad ia lgu l tņa ārējā gredzena lomu), un beidzot l o d ī t e s , 
ko s a t u r kopā ar b ū r ī š a pal īdzību. Rievas a t rodas šeit, s ap ro tams , 
gredzenu t ransversa lv i rsmās . 

Šā gu l tņa t r ū k u m u , — ka tas s t r ā d ā nepareizi un ātri bojājas, ja 
paklāja v i r sma n a v noteikt i perpendikulāra vā rps t a s asij —, analoģiski 
radia lgul tņ iem va r novērs t a r : 

2) T ā d u p a š u g u l t n i a r p a š i e s t ā d ī š a n o s (sk. 
537. zīm.), izveidojot apakšējo gredzenu ar apakšēju sfērisku v i rsmu 
un ievietojot to at t iecīgi izveidotā u r b u m ā vai — vēl v ienkāršāk — 
lietojot p a l ī g g r e d z e n u ar korrespondējošu augšēju sfērisku 
v i rsmu (kā skicē), kas a t | au j izveidot u rbumu ar p lakanu dibenu. 

3) un 4 ) A k s i a 1 g u 1 1 ņ i a b p u s ī g a i a k s i a l s l o d z e i 
(maiņgul tņ i ) b e z u n a r p a š i e s t ā d ī š a n o s . Visvairāk lieto
t ā s konst rukci jas pa rād ī t a s 538. un 539. zīm. Vidējo gredzenu uzvelk 
uz vā rps t a s un n o t u r ar d i s tancbuksu un uzgriežņi. Ārējos gredzenus 
no tu r u r b u m ā a r iegriezni va i p ieskrūvētu v ā k u . J a vēlas p a š i e 
s t ā d ī š a n o s , t a d ārējo gredzenu ārējās v i r smas sfēriski j ānoapa ļo 
un u r b u m a dibenā k ā arī iegrieznī jā izveido korrespondējošas sfēriskas 
v i rsmas . Darbs ir d a u d z vienkāršāks , ja arī šeit mēs lietojam divus pa-
līggredzenus ar iekšējām sfēriskām v i r smām, kā to parast i dara un 
kā tas parād ī t s skicē (539. zīm.). 
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Bez minē tām kons t rukc i jām sas topami vēl ci tādi radial- un aksial-
gul tņu izveidojumi, k a u t gan samērā re tāk . Tādēļ tos šeit neaplūkosim. 

ī s s p ā r s k a t s p a r l o d ī š u g u l t ņ u t e o r i j u u n 
a p r ē ķ i n i e m . 

J a u t ā j u m u par spr iegumiem ķermeņos a r noapa ļo t ām v i r smām, 
kas teorētiski saskaras vienā p u n k t ā un ko saspiež kopā spēks P 0 , iz-
pētija Her tz ' s (1894. g.). Viņa pē t i jumu secinājumus Str ibeck 's un citi 
( j aunākā laikā ga lvenokār t velšanās gul tņu firmu koncernu laborator i 
jās) eksperimentāl i aps t ipr ināja un papi ldināja . Šo darbu rezul tā ts ir 
modernie velšanās gul tņu kons t ruk t iv ie izveidojumi, kuru p i rmsākums 
meklējams laikam jau s i rmā senatnē , galvenā kā r t ā t ranspor t l īdzekļu 
technikā . 

Her tz ' a teorēt isko pēt i jumu secinājumi ī sumā ir šādi. 
J a mēs saspiežam divas elastīgas lodītes ar centrāli virzī tu spēku 

P o , t ad lodīšu deformācijas dēļ p u n k t a pieskares m u m s n a v ; pieskare no
tiek pa nelielu apa ļu l aukumiņu ar caurmēru 2a (540. zīm.). Normālie 
spriegumi sadaļas pēc pussferas l ikuma ar maks imālo vēr t ību p m a x 

v idū ; bīdes spriegumi sadaļas o t r ā d i : Tma* būs l a u k u m a malā. Lodīšu 
centri elastīgās deformācijas dēļ t uvo jas pa a t s t a t u m u 8. 

Visus šos l ielumus va r teorēt iski aprēķ inā t , ja zina lodīšu radijus 
r x un r 2 , lodīšu mater iā la elastības moduļu E (resp. Et un E 2 , j a lodīšu 
materiāl i ir dažādi) un spēku P 0 , kas (centrāli) saspiež lodītes. Galve
nie m u m s interesant ie Her tz ' a pē t i jumu rezul tā t i ir šād i : 
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i' 

2. 

ō. — 

340. zīm. •141. zīm. 

tm* 0,388 jfoj* (ļ00a) 

resp. P 0 = corfst . p 3

m a x ; 

0,266 (100b) 

1,1 y - •g -J ; (100c) 

8 = 1 , 2 3 1 / F J 5 ^ ( īood) 

p 2 

resp. ~ = const . 

Šajās formulās p ir t. s. reducētais lieces rādijs, kas note icams n o : 

- Ļ = J - + - L , . . . . . . . ( I00e) 

ku r (—) zīme a t t i ecas uz gadi jumu, kad 1. lodīte (ar r x ) ar savu ā r ē j o 
v i r smu spiež uz t u k š ā s 2. lodītes (ar r 2 ) i e k š ē j o virsmu (sk. 
540. zīm.). 

Gadi jumā, ja lodīšu materiāli ir nevienādi, E v ie tā formulās ievie
to j ams t . s. « r e d u c ē t a i s e l a s t ī b a s m o d u l s " E re<j, kas no
te icams no nol īdz inā jumā: 
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E " « = F E l ' p ' < 1 0 0 f ) t - i + t -2 

Daudz izdevīgāki ir gadi jumi, kur m a z ā k ā lodīte spiež uz tukšās 
lielākās lodītes iekšējo v i r smu; visneizdevīgākie ir gadijumi, kur divas 
mazas lodītes saskaras ar s avām ārē jām v i r smām. J a , piem., mēs ņe
m a m 3 gadi jumus (541. z īm.) : 

1) « i - » * » ; 
2) r 2 = o o (p lakana virsma), un 
3) r 3 = — 2 r l t t ad mēs d a b ū j a m no ( lOle) formulas : 

l ) P = 0 , 5 r i ; 2) p = r x ; 3) p = 2 r v 

Tā kā peC Pmax formulas (100a) P 0 ir proporcionāls p 2 (v ienādam 
piela ižamam p m a x visos gadi jumos) , mēs a t r o d a m : 

P 0 1 : P 0 2 : P o 3 = 1 : 4 : 16. 

Vēl labākus rezu l tā tus mēs iegūtu, ja mēs t ā l āk samaz inā tu tukšās 
ot rās lodes rādiju. T e o r ē t i s k i i z d e v ī g ā k a i s r o b e ž g a -
d i j u m s ir : r 2 = — r * (lodīte ieti lpst t i k p a t lielā t u k š ā lodē) ; t a d 
p = o o , un līdz ar to teorētiski i k k a t r a m P 0 mēs dabū tu p m a x = 0. 

(100a) formula : P 0 = const. p 3max t ā l āk r āda , kādu milzīgu lomu 
spēlē mater iā la īpašības resp. pielaižamais p m a x . Lai va rē tu iegūt 
iespējami lielāku slodzi P 0 , vēlami materiāl i ar iespējami lielākiem 
Pmsa. Tas arī ir galvenais iemesls, kādēļ lodīšu gul tņu būvē lieto ļoti 
labas speciālas c h r o m t ē r a u d a šķirnes. 

Fakt iskos lodīšu gul tņos aps tākļ i ir d rusku komplicētāki nekā 2 
lodīšu saskaršanās gad i jumā. Piem., radialgul tnī ar pa ra s t a j ām r ievām 
(542. zim.) m u m s viens ķermenis ir lodīte ar cau rmēru d, otrs tu rp re 
t im ir gredzena r ieva ar 2 galveniem izl iekuma rad i j iem: ārējā gredzenā 
viens ir rievas noapa ļo juma rādi js r r a , o t rs r ievas vidējā t ransversa l -
griezuma rādijs R a . Kā vienā tā o t rā virzienā lodīte šeit spiež itin kā 
uz iekšējām (konkavām) v i r smām. Iekšējā gredzenā rievas noapaļo
j u m a rādijs r r ļ arī itin kā veido k o n k a v u v i r s m u ; t u rp re t im t ransver-
salgriezuma rādijs Ri veido itin kā konveksu (ārēju) v i rsmu, un tādēļ 
iekšējā gredzenā aps tākļ i ir vispārīgi n e i z d e v ī g ā k i . T o var zi
n ā m ā mērā kompensē t , samazinot rTl; S t r ibeck 's savā laikā ieteica ņemt 
r » = r r i ^ 0,67 d; be t lai uz labotu spr iegumu aps tākļus , va rē tu var
bū t iet pa t līdz r r i 9^ 0,52 d un r B ^ 0,56 d. Pielaist mazākus r r bū tu 
g rū t i ; t ad lodīte saskar tos ar gredzeniem eventuāl i ne t ikai vien rievu 
augšējos punktos , kā tas vē lams. 

Šī gadi jumā teorē t iskā izpēt īšana dod šādu formulu t ē r auda lodī
t ēm un gredzeniem (ar E = 2150000 k g / c m 2 un m = 10/3): 
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p ^ s ^ - i - l + l j * . ^ - . . . . ( 1 0 1 ) 

kur Y ir koeficients; t ā skaitl isko vēr t ību dod a tka r ībā no palīglieluma 
cos <p, ko noteic no formulas : 

_1_ J_ 

C 0 S 9 = 4 R l ( 1 0 1 a ) 

J a 9 = 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0°, 
t a d T = 1,0 1,008 1,03 1,065 1,124 1,172 1,346 1,561 2,193 oo. 

- o o o -
543. zīm. 

542. zīm. 544. zīm. 

K a u t kādiem dot iem apstākļ iem, resp. dotās formas gul tņu sērijai 
mēs v a r a m izteikt (100a) vai (101) formulās l ielumus p (resp. r x un r 2 ) , 
R un r r kā lodītes [resp. v i e n a s p ieņemtas lodītes (100a) fo rmulā ] 
caurmēra d funkcijas ar (vismaz apmēram) kons tan t i em koeficien
t iem, p iem. : r1 = 0,5 d; r 2 = « . d ; R = (3d; r r = yd. Ievietojot šādas 
izteiksmes (100a) vai (101) formulā, mēs — kā viegli pārliecināties — 
d a b ū t u vispārējas iz te iksmes: 

P m a x = const . 

v a i : P 0 = p 3 m a x • const . d 2 . 

Šeit elastības moduls uzskat ī t s par kons t an tu l ie lumu; tā kā praksē 
lieto vienīgi t ē raudu , kura E ļoti maz mainas , t a d to , acīmredzot , var 
dar ī t . Tā paša iemesla dēļ mēs v a r a m z ināmiem līdzīgiem aps tākļ iem 
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(piem., gul tņu sērijai) uzskat ī t arī pielaižamo maksimālo spr iegumu 
Pmax par kons t an tu . Tad mēs a t r o d a m p a m a t f o r m u l u l o d ī 
t e s s t i p r ī b a s a p r ē ķ i n a m z i n ā m o s a p s t ā k ļ o s : 

P 0 = k . d 2 (102) 

(sk. piezīmi t u r p m ā k 498. lpp.!) 

J a d = 1, t a d : P 0 = k. Tādēļ k sauc par l o d ī t e s ī p a t n ē j o 
s l o d z i , t. i. slodzi, ko iztur lodīte dotos aps tākļos , ja t ās caurmērs 
ir vienība. 

Plašie S t r ibeck 'a mēģinājumi ar lodītēm, ko saspieda s t a rp d ivām 
ci tām pēc 543. zim. schemas, tuvīni aps t ip r inā ja šo rezu l tā tu . 
St r ibeck 's a t r a d a ī p a t n ē j o g r ā v ē j a s l o d z i k g r ^ 3500. . .8000. 
J a ar šiem skai t ļ iem mēs mēģinātu ap rēķ inā t no (100a) formulas p m a x 
[ņemot P 0 = k ; ^ = r 2 = 1 ], t a d mēs a t r a s t u ārkār t īgi lielas vērt ī 
bas ( > 10 s kg /cm 2 ) . Skaidrs , ka t ād i spr iegumi bez mater iā la ievē
rojamas bojāšanas nav iespējami. To aps t ip r inā ja arī S t r ibeck ' s ; 
izrādijās, ka jau ar k = 500. . .700 mater iā lā r adās mikroskopiskas plai
sas, kuru dēļ lodīte t a p a lietošanai nederīga, k a u t t ā aŗī neplīsa mēģi
nā juma laikā. Šādu īpatnējās slodzes vēr t ību va rē tu tādēļ nosauk t 
par lodītes plaisāšanas īpa tnējo s lodzi : 

kpiais = 550 . . .700 k g / c m 2 . 

Sapro tams , ka fakt iskam d a r b a m kons t ruē tos gul tņos nekad ne
pielaidīs k p iais ,bet daudz mazākas slodzes, ievērojot drošības nepiecie
šamību. Dažus v ā r d u s par p r a k t i s k ā m k vē r t ī bām teiksim t u r p m ā k . 

L o d ī š u g u l t ņ u t e o r ē t i s k a i s a p r ē ķ i n s . 
Pamato jo t i e s uz lodītes s t ipr ības aprēķ ina (102) p a m a t f o r m u l u : 

P 0 = k . d 2 , gu l tņa t e o r ē t i s k a i s aprēķ ins viegli izdarāms. Pa
visam vienkārša ir lieta a k s i a l g u l t ņ i . Iedomājoties, ka slodze 
ir vienmērīgi sadal ī ta pa gu l tņa z lodītēm (544. zīm.), un apzīmējot 
kopējo slodzi ar P, a t r o d a m ar (102) no l īdz inā jumu: 

p = z . P 0 = z . k d 2 (103) 

(sk. piezīmi t u r p m ā k 498. lpp.) . 

Ci tāda ir lieta r a d i a l g u l t n ī . J a u 545. zīm. rāda, ka, piem., 
augšējā pusgul tņa lodītes pav i sam nav s logotas , un ka arī apakšējā 
pusgul tnī lodītes nevar bū t v ienādi s logotas. J a apz īmējam pašā apakšā 
a t rodamās lodītes r a d i ā l o s l o d z i ar P 0 , nākošās ar P 0 ' , t ā lāk 
ar P 0 " u . t . t . (sk. 545. zīm.), t a d puslīdz skaidrs , ka v isvai rāk būs slo-
gota apakšējā lodīte (t. i. lodītes slodzes maks imālā vēr t ība ir P 0 ) , 
mazāk uzņems nākošā — P 0 ' , vēl mazāka b ū s slodze P 0 " u. t . t . J a 



Lodīšu gultņu teorija un aprēķins 497 

P ir a tka l gu l tņa kopējā slodze un z —lodīšu skai ts , t ad , apzīmējot cen-

tralo leņķi s t a rp lodī tēm ar y = — , l īdzsvara no te ikums ir (sk. 545.zīm.): 

p = P 0 + 2 P 0 ' cos y + 2 P 0 " cos 2 y + . . . + 2 P 0

n cos n y , . (104a) 

ku r n ^ z/4 (t. i. ložu skai ts k v a d r a n t ā ) . 

545. zīm. 546. zlm. 

Radiālos spēkus P 0 ' , P 0 " , ••• va r a t ras t vienīgi, iedomājoties vien
k ā r š o t u s aps tāk ļus , kas, sapro tams , īstenībai ne visai a tbi ls t . Iedomāsi
mies, k a : 

1) lodītes ir absolūt i v ienādas un bez spēles ietilpst gredzenu 
s t a r p ā ; 

P 2 

2) slodzes dēļ deformējas t ikai lodītes pēc (lOOd) l ikuma: - = ŗ = ? const, 
b e t n e g r e d z e n i . 

Apzīmēsim r a d i ā l ā s lodīšu deformācijas (sk. 546. z īm.) : 
apakšē ja i lodītei ar S 0 , nākošai ar S0', tā lāk ar 8 0 " u. t. t . Tad no (lOOd) 
nol īdz inā jumā a t r o d a m , ac īmredzot : 

fp 2

 = (PoT = (PoT = (P_<rt! n f M M 

V ( V ) 3 " ( V ) 3 ' * " ( V ) 3 ' " ' u ' 
• 

Tā kā p ieņemts , ka g r e d z e n i n e d e . f o r m ē j a s , tad iekšē
ja is gredzens spēka P iespaidā pārvie tojas pa S 0 uz leju (sk. 546. zīm.), 
p a t u r o t savu formu. No skices viegli a t r o d a m a s tuv īnās radiālās de
formāci jas : • ) ' ' ' ' 

32 
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V = 8o c o s T» u n analoģiski : 
8 0 " = 8o cos 2y ; 

8 0

n = 8 0 cos n y . 

Ievietojot šīs izteiksmes (104b) formulā, mēs a t rodam P e', P e " 
u. t . t . kā P 0 funkci jas: 

P 0 ' = P 0 . (cos r ) 1 ; P 0 " = P 0 (cos 2y)i; Pon = Po (cos n Y ) * , 
un ievietojot šīs izteiksmes augšā a t r a s t ā (104a) l īdzsvara no te ikumā , 
a t r o d a m : 

P = 2 Po [0,5 4- (cos T >* + (cos 2 Y ) * + • • • • (cos n y ) " ] , . (104c) 
kur n < z/4. 

Ievietojot šajā nol īdzinājuma dažādas z vēr t ības , p iem. : 
z = 10 15 20, 

mēs a t r o d a m : y = 36° 24° 18°; 

P q ž 2,28 Po 3,44 Po 4,58 P 0 , 

r-v Pļļ Z P a Z P a Z 
vai P -—• —-— —-— —-— 

= 4,38 4,36 4,37 

Vidēji t ā tad mēs a t r o d a m ar (102) no l īdz inā jumu: 

P 0 . z ^ z k d 2 

— 4,37 4,37 -

Drošības labad (ievērojot arī ap rēķ inā pielaistos v ienkāršo jumus) 
va rē tu aprēķinā t rad ia lgul tņus ar d rusku paliel inātu saucēju, p r o t i : 

7 k H2 

P - ^ - (105) 

T ā tad radialgul tņos slodzi uzņem itin kā t ika i z/5 lodītes. 

Piezīme p i e (102), (103) un (105) f o r m u l a s . S K F lodīšu 
gul tņu koncerna plašie mēģinājumi ar lodīšu gultņiem rāda , 
ka (102), (103) un (105) formula, kas a t r a s t a s no Her tz 'a teori jas, 
pat iesībā jākorr iģē. Tā , piem., lodītes slodze P 0 pat ies ībā n a v propor-

d a 

cionala d 2 , kā to prasa (102) formula, b e t funkcijai ļ ^_ o 02 d ' 

m a z ā k a 0 lodītēm ir relativi lielāka P 0 vēr t ība . T ā p a t visa gul tņa 
slodze P patiesībā nav proporcionāla lodīšu ska i t am z, kā to prasa 

2 
(103) un (105) formula, bet funkcijai z . 
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L o d ī š u g u l t ņ u p r a k t i s k a i s a p r ē ķ i n s . 
Teorētiski runājo t , ar (103) un (105) formulām varētu aprēķ inā t 

lodīšu gul tņus, p ieņemot z (lodīšu skai tu) un d (lodīšu caurmēru) un 
izvēloties p iemērotu īpatnējās slodzes k vēr t ību . 496. lpp. mēs jau ru
nā jām par k g r un k p i a t s , kā arī a izrādi jām uz to, ka faktiskiem gul tņ iem 
k j āņem daudz zemāks . S t r ibeck ' s savā laikā ieteica ņemt radialgul t -
ņiem ar rievu noapa ļo jumu rādiju r r ^ 2 / 3 d līdz k ^ 100; aksialgul t -
ņiem un gul tņiem bez r ievām (kur lodītes skrien p a p lakanām vai cilin
dr i skām vi rsmām) viņš ieteica ņ e m t k ^ 3 0 . . . 5 0 . Kau t gan k vēr t ības 
pielaida praksē v a r b ū t kādas 5 0 % lielākas, d a u d z augs tāk t omēr bai-
dijās iet ; ļoti reti gāja līdz k ~ 250 kg /cm 2 , prot i mechanisnios, ko reti 
iedarbināja. 

200 
K 

160 
120 
80 
40 

1 2 3 4- 5 6 7 8 9 

547. zlm. 

J a u n ā k o laiku pēt i jumi un prakse rādija, k a uz pielaižamo k vēr
t ībām milzīgu iespaidu a t s tā j gul tņu aploces ā t r u m s u resp. r i tu skaits 
n. J o u v a i n i r l i e l ā k s , j o m a z ā k a s j ā ņ e m k, ja 
vēlas vienu un to pašu gu l tņa kalpošanas j eb mūža ilgumu (sk. t u r p m ā k ) . 
To r āda šeit pa rād ī t ā d iagramma (547. zīm.), kur pielaižamās k vēr t ības 
iz teiktas kā u funkcijas, un tabula , kas dod nepieciešamos k samazi
nā juma koeficientus Ķ kā n funkciju: 

n = 0 10 25 50 1000 5000; 
1= 1 0,8 0,61 0,5 0,2 0,125. 

P i e z ī m e . P ie la ižamā k ļoti ievērojamā samazināšanās lieliem n 
runā par labu lodīšu gul tņu atvietošanai ar s l īdgultņiem tādos gadiju
mos, kas praksē arī novērojams. 

32* 
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Tāds rezul tā ts pat iesībā arī s a g a i d ā m s : gu l tn im rotējot , lodīšu 
un gredzenu deformāciju vie ta m a i n a s : lodītes un gredzeni itin kā elpo, 
un tas notiek ļoti bieži svārs t ību veidā . J a ar N k 0 p apzīmējam gul tņa 
k o p ē j o a p g r i e z i e n u s k a i t u k ā d ā laika sprīdī un ar L k o p 

kopējo lodītes spr iegumu maiņu ciklu skai tu t a j ā pašā laikā, t a d : 
radialgul tnī v i d ē j i L k o p M 0,285 z . N k o p , 
un aksialgul tņi L k o p = 0,5 z . N k o p . 

J a mēs vēl ievērojam 496. lpp. sacīto, ka maksimāl ie spriegumi 
Pmax lodītes un gredzena saskaršanās l a u k u m i ņ ā vidū ir ļoti augst i 
(droši vien ievērojami virs elastības robežas, ja pielaiž lielus k), t ad top 
sapro tams , ka lielu u resp. n gad i jumā var ā t r i pārpūlē t mater iā lu , 
kas spiež samazinā t k. T a m vēl pievienojas centrifugalspēki (it sevišķi, 
ja ārējais gredzens ro tē , jo tad u ir lielāks), kas ar lieliem u resp. n 
va r sasniegt tik lielas skai t l iskas vēr t ības , ka k j āsamazina . 

J a mēs tā lāk ievērojam dažādus b lakus aps tāk ļus , pre t kur iem lodīšu 
gultņi ir sevišķi jūtīgi un kas praksē bieži grūt i novēršami vai p a t pa
visam nav novēršami , piem., sa t r ic inā jumi no nepiet iekošās izbalansē-
šanas, triecieni p ā r v a d u nepilnību vai slodzes pēkšņu svārs t ību dēļ, 
nejauši vai kons tan t i aksialspēki radia lgul tņos , mon tāžas k ļūdas u. t. t., 
tad skaidrs , ka visdrošākais ceļš lodīšu gul tņu aprēķ in iem ir t āds , kas 
pamato jas uz prakt i sk iem da t iem. T ā kā lodīšu gu l tņus prakt iski pērk 
t ikai kā specialfirmu ražojumus, v is labāk pie turē t ies pie norādi jumiem, 
ko šīs firmas dod savos gu l tņu ka ta logos . Tad gu l tņa aprēķins pat iesībā 
nav nekas cits kā vajadzīgā gu l tņa izvēle pēc t ā d a ka ta loga . 

Eiropā lielākais lodīšu gu l tņu fabriku S K F koncerns dod šādu 
sakarību s ta rp gu l tņa kopslodži P un k o p ē j o a p g r i e z i e n u 
s k a i t u g u l t ņ a m ū ž a l a i k ā N k o p 

ps . N k 0 P = const . . . . . . . . (106) 

J o ilgāku mūža jeb ka lpošanas i lgumu gu l tn im vēlas, jo mazāka 
tā tad jāņem slodze P . Pie t am , kā redzams, pietiek samaz inā t P 
relativi daudz mazāk, lai dabū tu ievērojamu N k o p un līdz ar to mūža 
ilguma p ieaugumu. 

Lai m ū ž a i l g u m a (darba s tundās ) j ē d z i e n s bū tu no
teikti definēts, par t ādu skai ta to da rba s t undu skai tu , ko mēģināju
mos noteikt i iztur 9 0 % no pā rbaud ī t i em gul tņ iem. 

Lai ievērotu dažādus blakus iespaidus nevienmērīgas slodzes vai 
ā t r u m a gadi jumā, n a v ieteicams uzskat ī t par gu l tņa k o p s l o d ž i P 
vienīgi s tat iski note ik to vidējo slodzi. J a nav iespējams note ik t slodzes 
svārst ību, d inamiskās slodzes vai t r iecienu iespaidus (kas praksē samērā 
bieži gadās), tad ieteicams palielināt s ta t i sko P a r kādu prakt iski iz-
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mēģinā to koeficientu ( 3 > 1 . Piem., zobra tu pā rvad iem a tka r ībā no 
izpildi juma note ik t ības koeficienta 13 vēr t ība va rē tu b ū t : (3 ^ 1 , 5 . . . 3 
(lielākā vēr t ība neaps t r ādā t i em zobiem), s iksnas pā rvad iem p ^ 5. 
Mašinās ar stipri mainīgu vai t r iecienveida slodzi koeficients vēl va i rāk 
jāpal ie l ina; svarīgos gadi jumos vislabāk pieprasīt gul tņu f irmas. 

Pašu gul tņa aprēķinu S K F koncerns ieteic izdarīt ar fo rmulu : 

C?= 13 . P . s (107) 

Šeit Q ir t. s. „r e 1 a t i v ā s 1 o d z e", kas uzrād ī ta ka ta logu ta
bulās d a ž ā d i e m r i t u s k a i t i e m n, un kas uz ska t ama par zi
n ā m ā mērā maksimāl i pielaižamo ļoti īsam g a r a n t ē t a m kalpošanas 
(mūža) i lgumam, prot i — līdz 500 darba s t u n d ā m . 

s ir t . s. gu l tņa mūža jeb kalpošanas i lguma koeficients, ku ra 
vēr t ība pieaug līdz ar vēlamo ka lpošanas i lgumu, p ro t i : 

da rba s tundu ska i t s : 500 1700 4000 8000 13000 20000 30000 45000 60000; 

s = 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5. 

P i e z ī m e . Fischer 'a firma dod (107) formulu c i tādā ve idā : 

Q = %JL . (107a) 
a 

un mūža koeficienta a vēr t ības : 
da rba s t undu ska i t s : 500 1000 1500 3000 5000 10000 15000 25000 50000; 

a = 2 1,7 1,5 1,2 1 0,8 0,7 0,6 0,5. 
Principiālas diferences, salīdzinot ar S K F formulu, šeit, ac īmredzot , 

nav , izņemot to, ka a ir reciproka s vēr t ība, un tādēļ , mūža i lgumam 
pieaugot , samazinās . 

Kā jau 490. lpp. bija minēts, radialgul tņi va r pa lielākai daļai 
u z ņ e m t arī nelielas aksiālas slodzes tādēļ , ka lodītes skrien rievās (it 
sevišķi radiaksgul tņ i ) . J a uz radia lgul tņi darbojas reizē radialslodze R 
un aksialslodze A, t ad gul tņa izvēlei S K F koncerns ieteic ap rēķ inā t vis
p i rms f i k t i v u radiālu kopslodzi P no fo rmulas : 

P = R - p y A (108) 

un t a d rēķināt t ā l ak ar (107) formulu, itin kā aksiālās slodzes vai rs ne
b ū t u . Šeit y ir skai t l isks koeficients, kura vēr t ība a tkarā jas no gu l tņa 
veida un lieluma un no slodzes veida. Vērtības svārs tās s t a rp 

i'r y 0,8. . .4,5 . i 

Zinot Q un r i tu skai tu , no gul tņa t abu l ām kata logos izvēlas pie
mērotu gul tni . T ā kā vienam vā rps t a s vai u r b u m a cau rmēram paras t i 
var. a t ras t va i rākus analoģiskus t ipus (līdz 3 : vieglo, vidējo un smago), 
t a d t ā d a izvēle t i k p a t kā v ienmēr iespējama. 
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Katalogos doti arī a izrādi jumi, kā jār īkojas anormalos gadi jumos, 
piem., ja griežas ārējais gredzens (kas dod lielākus u un N k o p ) . Tad pie
laižamā slodze j ā s a m a z i n a : svārs t īgiem gul tņ iem par k ā d ā m 1 0 ° : , 
cit iem p a t par 2 5 % . 

Rullīšu gultņi. 

Rullīšu gu l tņus Ei ropā izveido gandr īz t ika i kā r a d i a l g u l t 
ņ u s (daži tipi, kā t u r p m ā k redzēsim, va r gan u z ņ e m t ievērojami lielas 
aksialslodzes). Amer ikā būvē arī aks ia lgu l tņus . 

Principiāli šie gul tņ i uzbūvē t i un darbojas t ā p a t kā lodīšu gul tņ i 
ar to s ta rp ību , ka velšanās ķermenīši šeit ir ci l indriskas, koniskas 
vai mucveida formas (sk. 548. zīm.) . 

To priekšrocība, sal īdzinot ar lodī tēm, ir t ā , ka saskarv i r sma s t a rp 
rullīti un gredzenu ir ievērojami l ie lāka; t ā ir a p m . če t r s tū ra inas for
mas un iet pa visu rullīša ga rumu [neelastīgu ķe rmeņu gad i jumā sa
skaršanās no t ik tu , ac īmredzot , pa l ī n i ju—punk ta v ie tā lodītes g a d ī j u m ā ] . 
Tādēļ , vidēji rēķinot , rullīšu gul tn is v a r u z ņ e m t lielākas slodzes nekā 
analoģiska t ipa lodīšu gul tnis , p r o t i : ja rullīši ir cilindriski, a p m . 1,6...1,75 
reiz va i r āk ; ja rullīši ir mucveida , līdz 2 reiz va i rāk . Rullīšu gul tņ i 
nav arī t ik jūtīgi p re t t r iecieniem. Tādēļ tie ir sevišķi noderīgi šādos 
gadi jumos vai vispārīgi tu r , kur d a r b a aps tāk ļ i smagi , kur slodze st ipri 
svārs tās , vai kur gul tņos viegli va r iekļūt ne t ī rumi . 

1) G u l t ņ i a r c i l i n d r i s k i e m r u l l ī š i e m . T ā d u s 
izveido ar īsiem rul l īš iem: b : d e s 1 un gar iem rul l īš iem: b : d cg 1,6 
(549. z īm.) ; pēdējie domā t i d ivr indu lodīšu gu l tņu a tv ie tošana i . K a u t 
gan šos gul tņus va r d a b ū t (līdzīgi lodīšu gu l tņ iem) arī a r palīggre-
dzeniem paš ies tādīšanās nolūkiem un a r šķel tu konisku čaulu mon
tāžas atvieglošanai uz vā rps t a s , t ad t omēr šīs kons t rukci jas relat ivi 
ret i lieto. 

Tā kā gul tņa pareizās da rb ības nodroš ināšana i vēl va i rāk nekā lodīšu 
gul tņos nepieciešama gu l tņa u r b u m a un v ā r p s t a s ģeometr isko asu 
sakr išana (lai rullītis noteikt i p ieskar tos g redzenam pa visu ga rumu) , 
t ad paras to rullīšu gu l tņu l ietošana ie te icama t ikai tu r , ku r šāda asu 
sakr išana noteikt i ga ran t ē t a . 

Rullīšu gul tņus ar cil indriskiem rullīšiem va r d a b ū t tr i jos galvenos 
kons t ruk t īvos izveidojumos, k a t r ā a r diviem v a r i a n t i e m : 

a) p a r a s t a i s v a i v a ļ ē j a i s r u l l ī š u g u l t n i s (sk. 
550. z īm.) ; pleci no tu r rullīšus t ika i v i e n ā no gredzeniem. Aksial-
spēkus tādi gultņi pav i sam neva r u z ņ e m t ; 
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b) p l e c a g u l t n i s (sk. 551 . zīm.) a t šķ i ras no n u p a t a p l ū k o t ā 
ar to , ka arī o t ram gredzenam ir plecs v ienā pusē. Šādi gultņi tādēļ v a r 
uzņemt aksialspēkus, kas darbojas v ienā no te ik t ā virz ienā; 

c) f i k s ē t s g u l t n i s (sk. 552. zīm.). Šeit otrais plecs t a m 
gredzenam, kurā izveidots t ikai viens plecs, ve idots no a tsevišķas pa 
pildus daļas. Gultnis tādēļ va r uzņemt abpus īgus aksialspēkus. 

2) K o n i s k u r u l l ī š u g u l t n i s . Velšanās ķermeņi šeit 
ir koniski rullīši slīpā stāvoklī , ko n o t u r ar pleciem uz iekšējā gre
dzena (sk. 553. zīm.). Šie gultņi v a r u z ņ e m t r e l a t i v i ļ o t i 
l i e l u s a k s i a l s p ē k u s v ienā virzienā, un ja lieto divus pre
tēji nos tād ī tus gul tņus , — kā to v ienmēr ieteic darī t —, arī abpu
sīgus aksialspēkus. Gul tņa o t ra priekšrocība ir tā , ka, aksiāli pārbī
dot ārējo gredzenu, va r ieregulēt spēli s t a rp gredzeniem un rullīšiem. 

Līdz šim aplūkotos rullīšu gul tņos paš ies tādīšanos varē ja sasniegt 
t ikai ar papildus ārējo gredzenu — kā lodīšu gu l tņu 2. t ipā (529. z īm.) . 
T u r p m ā k aplūkojamos t ipos t u r p r e t i m paš ies tādīšanos sasniedz ar vel
šanās ķermenīšu formu un ā rē j ā gredzena iekšējās skrējējvirsmas sfērisku 
izveidojumu — līdzīgi lodīšu gul tņu 11. t i pam (divr indu svārs t īgam 
gul tnim, sk. 534. zīm.). Šie tipi ir : 

3) M u c i ņ u g u l t n i s (554. zīm.), k u r ā mucveida ve lšanās 
ķermenīši veļas pa ārējā gredzena sfēriski izveidotu skrējējvirsmu h o 
vienas puses, un pa attiecīgi izveidotu iekšējā gredzena skrējē jvi rsmu 
no ot rās puses. T ā p a t kā svārst īgs lodīšu gul tnis (11 . t ips) , arī muciņu 
gultnis a t ļauj vieglu muciņu montāžu , kā arī ir spējīgs uzņemt nelielus 
aksialspēkus. Tas dabū jams arī ar konisku čaulu (kā lodīšu gu l tņu 
3 . t ips) . 

4) S v ā r s t ī g a i s r u l l ī š u g u l t n i s ( S K F , sk. 555. z īm.) 
pr incipā ir divr indu muciņu gul tnis ar a p m ē r a m t ā d ā m pašām īpašī
b ā m ; pēc konstrukci jas t a s ir analoģisks svārs t īgam lodīšu gu l tn im 
(11. t ipam) . 

R u l l ī š u g u l t ņ u s p e c i a l i z v e i d o j u m i . 

Rullīšu gul tņu special izveidojumu ir va i rāk i , p iem. : 

5) A d a t u g u l t n i s (556. zīm.), kur velšanās ķermeņi ir re
lativi t ievas (2,5. . .4 m m 0 ) un garas (b = 14. . .40 mm) cil indriskas 
ada ta s . Būrīša nav , tādēļ a d a t a s p ieskaras ci ta citai, r ado t pa daļai 
slīdes berzi s ta rp t ā m . Tomēr gu l tņa berzes koeficients ir mazs (pēc 
D K F firmas da t iem [x ^ 0,004). 
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Min šādas gu l tņa priekšrocības: a) daudz mazāki radializmēri 
nekā paras ta j iem rullīšu gul tņ iem; tos iespējams vēl tā lāk samazinā t , 
nemaz nelietojot gredzenus (sk. 557. zīm.). Sapro tams , t ad vietas , pa 
ku rām ada t a s veļas, j ā rūda vai j ā cemen tē ; 

b) t ā kā a d a t u skai ts ir liels, gultnī rodas daudzas saskarv i rsmas 
ar gredzeniem; tādēļ ada tu gul tņus va r ievērojami slogot. Tie arī labi 
uzņem triecienveida un stipri svārst īgu slodzi. 

Gul tņa aprēķins ir ļoti vienkāršs un ieteicams pēc formulas : 

P = k . b . 0, (109) 
ku r P ir gul tņa slodze, b — a d a t a s garums, 0 i — iekšējā gredzena 
skrējē jvirsmas vai vā rps t a s caurmērs (pa kuru a d a t a s noveļas) . 

īpa tnē jo slodzi k ņem pēc t abu las ( D K F ) : 

k ^ 300 k g / c m 2 j a n ir m a z s ; 
k s 200 „ ja n < 200 /min ; 
k 150 „ ja n < 1000/min; 
k ^ 100 „ ja n ^ 2000/min. 

J a vajadzīgs, v a r lietot va i rākas a d a t u r indas aksiālā virzienā. 

6) A t s p e r u r u l l ī š u g u l t n i s (558. zīm.). Šeit rullīši 
veidot i no spirālveida savī tām a tsperēm. Ka t r s rullītis griežas ap asīti, 

558. zini 



506 VII Redzes un gultņi 

559. zim. 

šanās gultņi nav lietojami, 
relat ivi mazos radiālos izmērus 

un tās s a v u k ā r t ar saviem ga
liem iekniedētas sānu gredzenos 
vai pusgredzenos (ja gultnis iz
veidots dal ī ts) . Blakus esošie 
rullīši savī t i pā rma iņus pa labi 
un pa kreisi, lai labāk sadal ī tu 
eļļu. 

Gul tn im nav iekšējā gre
dzena — rullīši veļas tieši pa 
v ā r p s t u . Ārējais gredzens ir re
lativi p lāna t ē r auda b u k s a ; ne
dal ī tos gredzenos izveidots 
šau t rve ida izgriezums (sk. 558. 
zīm.), dal ī tos gredzenos dalijumi 
iet slīpi (sk. t u r p m ā k ) . Tas da
rīts, lai rullītis nesaskar tos pa 
visu g a r u m u reizē ar dal i juma 
spraugu . 

Šo gul tņu priekšrocības ir 
p i rmā k ā r t ā iespēja dalīt visu 
gultni , kas a t ļauj t ā montāžu 
t ādās vie tās , kur paras t ie vel-

O t r k ā r t kā priekšrocību va rē tu minēt 

R u l l ī š u g u l t ņ u t e o r i j a u n a p r ē ķ i n s . 
Rullīšu gul tņu teorija un aprēķ ins principiāli ir tādi paši kā lodīšu 

gul tņu gadi jumā (sk. 492. lpp. u. 1.1.). 
J a mēs saspiežam 2 cilindrus ar paral le lām asīm ar spēku P 0 (559. 

zīm.), tad mater iā la elastības dēļ cilindri saskaras pa ta i sns tūra inas for
mas laukumiņu , kura p l a tums ir 2a (ja cilindri ir neaprobežot i gari) . 
Apzīmējot cilindru radi jus a r ^ u n r^ reducēto rādiju [sk.(lOOe) formulu] 
ar p un cilindru ap lūkojamo nogriežņu g a r u m u ar b, mēs dabū jam 
(100) formulām analoģiskas iz te iksmes: 

M a k s i m ā l o n o r m a l s p r i e g u m u ( laukumiņa vidū, sk. 
559. z īm.) : 

Pmax s 0,418 (110a) 

Maksimālo bīdes spr iegumu ( l aukumiņa m a l ā ) : 
T m a x = 0,5 Pmax (110b) 

(apm. 2 reizes lielāku nekā lodīšu gad i jumā) . 
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Laukumiņa p l a t u m u 2 a : 

2a ^ 3,05 ļ / ^ ^ (110c) 

Rullīšu centru tuvošanos deformācijas S dēļ (pēc Fopp l ' a ) : 

kur d ir rullīša caurmērs un m — Poisson'a skai t l i s : m ^ 10/3. 

T ā kā otrais s u m m a n d s iekavās ir samērā mazs, mēs v a r a m ap
mēram pieņemt k ā d a m do tam c i l indram: 

const (HOe) 

J a cilindru mater iā lu elastības moduli ir nevienādi , t ad E v ie tā 
formulās ievietojams E r e d no (lOOf) formulas — kā lodīšu gad i jumā. 

Izteicot tā lāk, — kā to dar i jām lodīšu gad i jumā (sk. 495 . . .496 . 
lpp.) —, un r 2 resp. p kā viena rullīša caurmēra d funkciju ar 
kons tan t i em koeficientiem un p ieņemot note ik tu rullīšu mater iā lu , — 
t. i., ska i to t arī pma* un E par kons t an tu —, mēs, acīmredzot , dabūs im 
no (110a) nol īdzinājumā (102) formulai līdzīgu iz te iksmi: 

P 0 = k . b . d , . . . . (111) 

ko v a r a m uzskat ī t pa r rullīša s t ipr ības aprēķina pamat fo rmulu . Kā 
lodītes gadi jumā k šeit ir t. s. ī p a t n ē j ā r u l l ī š a s l o d z e (ja 
rullīša izmēri b un d līdzinās vienībai) . 

Ar (111) formulu viegli izdarīt r u l l ī š a r a d i a l g u l t ņ a 
t u v ī n o t e o r ē t i s k o a p r ē ķ i n u , ja pielaižam t ādus pašus 
v ienkāršojumus, kā lodīšu gul tņu gad i jumā (sk. 496 . . .498 . lpp.) . Zīmējumi 
(545. un 546.) paliek tie paši, t ā p a t arī kopspēka P formula (104a) : 

P = P 0 + 2 P 0 ' cos y + 2 P 0 " cos 2Y + . . + 2 P 0

n cos n T . 

Sakar ība s ta rp radialspēkiem un pārv ie to jumiem § šeit t u rp re t im ir 
c i tāda nekā (104b) formulā, p ro t i : 
no (11 Oe) formulas a t r o d a m : 

P p ' p " p ii £_o _ r o _ r u _ _ r o 
<*o V V V ' 

Ievietojot šajā izteiksmē (analoģiski 498. lpp . ) : 
V = S 0 cos y ; S 0 " = S0 cos 2y; . . . S 0

n = S 0 cos ny, 
mēs a t r o d a m : 

P„' = P 0 cos y ; P 0 " = P 0 cos 2 Y ; . . . P„ n = P„ cos n Y . 
Ievietojot šīs izteiksmes (104a) formulā, a t r o d a m : 

P = 2 P 0 [0,5 + cos 2 Y + cos 2 2 Y + . . . + cos 2 n y ] , • • (112) 
kur n «$ z/4. 
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Pieņemot, kā 498. lpp., dažādas rullīšu ska i ta z vē r t ības un izrēķinot, 
mēs a t r a s tu vidēji [ar (111) f o r m u l u ] : 

P ~ p ° z ~ z k b d 
— 4,01 — 4,01 * 

Palielinot drošības labad saucēju (kā lodīšu gul tņ iem), d a b ū j a m : 

P ^ ^ k b d _ 
4,6 

Kā redzams, aps tākļ i ir t e o r ē t i s k i drusku izdevīgāki nekā 
lodīšu gul tņos. 

P r a k t i s k a i s r u l l ī š u g u l t ņ u a p r ē ķ i n s izdarāms 
ar t ā m pašām fo rmu lām: 

(107) Q = (3 . P . s , resp. (107a) Q = un (108) P = R + y A, 

ar ku rām izdara lodīšu gul tņu aprēķinu, ievērojot, s ap ro tams , koeficientu 
skait l iskos da tus , kas katalogos doti izvēlētam gul tņu t i p a m . 

Berze velšanās gul tņos . 

Kā jau mēs 486. lpp . te icām, velšanās gul tņu izveidošanas p a m a t 
ideja bija slīdes berzes a tv ie tošana ar bieži daudz mazāko ri tes berzi. 
Tas tomēr iespējams t ikai t ad , ja velšanās ķermenīši t iešām noveļas 
pa gredzeniem. Lai t a s no t ik tu , teorētiski nepieciešami pildīt šādu 
n o t e i k u m u : t a i snām l ī n i j ā m , k a s s a v i e n o p i e s k a r š a 
n ā s p u n k t u s (s tarp gredzeniem un velšanās ķermenīšiem), 
j ā k r u s t o j a s u z g u l t ņ a r o t ā c i j a s a s s v i e n ā p u n k t ā 
v a i a r ī j ā b ū t t a i p a r a l l e l ā m . To viegli pierādīt . Ņemsim 
kā piemēru aksialgultņi ar t. s . č e t r p u n k t u p ieskaršanos : lodītes 
pieskaras k a t r a m gredzenam divos p u n k t o s (sk. 560. zīm.). Iedo
māsimies, ka augšējais gul tņa gredzens rotē līdz ar vā rps tu ar leņķa 
ā t r u m u o) g. Apzīmējot a t s t a t u m u s s t a r p gu l tņa asi un pieskaršanās 
punk t i em C un D (s ta rp augšējo gredzenu un lodīti) ar r c un ĪD, 
mēs a t r o d a m lodītes p u n k t u C un D aploces ā t r u m u s , ja not iek t īrā 
lodītes ve lšanās : 

u c = r e . t o g ; U D = rrj . ( o g . 

Bet t ī rās velšanās gadi jumā lodītei j ā ro tē arī ap m o m e n t ā n u 
asi AB, kas savieno apakšējā (nekust īgā) gredzena un lodītes pieskar
šanās p u n k t u s A un B, ar z ināmu leņķa ā t r u m u w e . Nolaižot no C un 
D perpendikulus h c un h D uz AB, mēs v a r a m izteikt u c un U D arī k ā : 

u c = h c • w e ; U D = h o . t o e • 
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560. zīm. 

Pielīdzinot ag rāk a t r a s t ā m izteiksmēm, a t r o d a m : 

r c . wg = h c . <o e; TD • wg = hn • w e , 
un izdalot : 

Te hc CE 
I"D h o D E ' 

ļa ar E apzīmējam CD krus to juma p u n k t u ar gu l tņa asi. 

Ģeometriski šīs a t t iecības iespējamas, ac īmredzot , t ikai t ad , ja t r i j 
s tūri A ACE un A D B E ir līdzīgi, t . i. ja AB krus to jas ar CD tajā pašā 
p u n k t ā E uz gu l tņa ass. Ar to izteiktais no te ikums pierādīts . 

J a p u n k t s E a t rodas bezgalīgā a t s t a t u m ā , t ad CD un A B j ābū t , 
ac īmredzot , paral le lām gul tņa asij (sk. no te ikuma va r i an tu 508. lpp.) . 
J a saskaršanās p u n k t u ir vai rāk nekā divi (piem., vesela līnija, kā rullīšu 
gultņos), t ad no te ikums, sapro tams , paliek spēkā. 

J a no šī no t e ikuma viedokļa aplūkojam mūsu tagadējos velšanās 
gul tņus , tad redzam, ka ne visi tipi to apmier ina ; t ā tad dažos gul tņos 
jau no teorēt iskā viedokļa jānot iek kau t pa daļai arī slīdes berzei. Pa
visam noteikt i aplūkojot aps tākļus , mēs gan redzētu , ka nevienā gultnī 
absolūt i t ī rā rites berze prakt iski nav iespējama, jo mater iā la elastības 
dēļ, kā redzējām, saskaršanās faktiski notiek ne ar punk t i em vai t a i snām 
Iinijām, bet ar izlocītām v i r smām. Šī iemesla dēļ, piem., minētos č e t r -
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p u n k t u l o d ī š u g u l t ņ u s ret i lieto, jo pildīt teorēt isko prasību 
pēc pieskaršanās p u n k t u (pat iesībā v i r smiņu) pareizās ģeometr iskās 
si tuācijas deformāciju dēļ prakt i sk i ir ļoti grūt i ( tos lieto dažreiz ļoti ne
lielām slodzēm un lieliem ā t rumiem kā radia lgul tņus) . Pa lielākai daļai 
pa t l aban lieto t. s. d i v p u n k t u l o d ī š u g u l t ņ u s ar vienu 
pieskaršanās p u n k t u (s tarp gredzenu un lodīti) ka t r ā gredzenā, kur 
no te ikumus , v ismaz tuvīni , daudz vieglāk pildīt. Bet arī šeit, kā viegli 
sapras t (sk. 561 . zīm.), puslīdz t ī ra velšanās iespējama radialgul tņos 
t ikai s immetr i skā lodīšu stāvoklī , t . i. j a slodze ir tīri radiāla un ja mon

tāža ir pareiza, jo tad p i e ska rpunk tu t angen tes , kas a p m ē r a m 
sakrī t ar lodītes un gredzenu pieskarl īni jām griezumā, ir abas parallelas 
gul tņa asij . Vajag t ikai lodītei skriet nes immetr iski , t ad pieskaršanās 
p u n k t u tangentes , p a t u r o t a p m ē r a m parallelu stāvokli , nav vairs 
parallelas gul tņa asij, un tad t īra ve lšanās note ikt i vairs nav iespējama. 
T ā p a t , acīmredzot , t ī ra lodīšu velšanās nav iespējama svārstīgos lodīšu 
gul tņos (562. zīm.), ku r viena t angen t e ir paral lela asij, bet o t ra veido 
leņķi ar gul tņa asi. 

Rullīšu gul tņos t īra velšanās teorēt iski b ū t u iespējama tikai gult
ņos ar cilindriskiem, koniskiem un mucve ida rullīšiem. Pirmos saskar-
līnijas ir parallelas gu l tņa asij, otros — pareizās izveidošanas gadi jumā — 
tā s va r krustot ies vienā p u n k t ā uz ass, t rešos m u m s ir d ivpunk tu sa
skaršanās , kā lodīšu gul tņos . Tī ra velšanās teorēt iski nav iespējama 
s v ā r s t ī g o s r u l l ī š u g u l t ņ o s , kur saskarlīnijas ar iekšējo 
gredzenu teorētiski ir līknes. 



Berze velšanās gultņos. Velšanās gultņu montāža ōll 

Kā redzams, prakt i sk i ar lielāku vai 
mazāku slides berzi velšanās gul tņos gan
drīz v ienmēr jārēķinās . J a arī specialfab-
rikās sas tādī tos j aunos gul tņos t ā v a r b ū t 
ir ļoti maza, tad montāžas kļūdas un slo
dzes apstākļ i va r to s t ip rā mērā palielināt. 
J a lodītēm ņ e m t a iespēja brīvi un pareizi 
skr iet , un ja t ās eventuāl i iespīlējas, t ad 
berze var p ieaugt p a t virs sl īdgultņu nor
m ā m pusšķidrai berzei un bieži vien radī t 
gul tņu bojājumus. 

Mēģinājumos ar lodīšu gul tņiem gan sasniegti ļoti mazi berzes 
koeficienti (šeit t ikai jāpiezīmē, ka nolūkā sal īdzināt tos ar slīdgult-
ņiem, berzes koeficientus \i neat t iec ina uz berzes pretes t ības spēku 
gredzenu skrejvirsmu vai lodīšu centru a t s t a t u m ā no gul tņa ass, bet 
uz fiktivu spēku vā rps t a s rādija r v a t s t a t u m ā , sk. 5 6 3 . z īm.; tādēļ ņ. 
ir z ināmā mērā fiktivs lielums, kas ir lielāks par faktisko). A t r a s t ā s u 
skait l iskās vēr t ības ir a p m . šādas : 

0 , 0 0 4 . . . 0 , 0 0 2 j a k ^ 1 3 , 6 . . . 3 0 ; 
( i ^ 0 , 0 0 1 9 . . . 0 , 0 0 1 5 j a k ^ 4 0 . . . 1 0 0 ; 
( 1 ^ 0 , 0 0 1 5 . . . 0 , 0 0 1 1 ja k ^ 1 1 0 . . . 1 7 5 . 

Sta rp k ^ 3 0 . . . 1 0 0 ā t rumu resp. r i tu skai tu maiņa gandrīz ne
iespaido u.. J a k < 3 0 , t ad [i pieaug līdz ar ā t r u m u resp. ritu ska i tu : 
ja k > 100, novēro jama pretējā parādība . T e m p e r a t ū r a j ū t a m u ie
spaidu nea t s t ā j . 

Praksē ar š ādām mēģinājumos sasniegtām vē r t ībām varē tu rēķi
nāt ies t ikai ideālas montāžas un eļļošanas gadi jumā, t āpa t , ja slodze ir 
mierīga un nevar iespaidot velšanās ķermenīšu pareizo kust ību. Pa
ras tos aps tākļos , būs jārēķinās ar ievērojami lielākiem, neizdevīgos ga
di jumos p a t līdz 10 kārt īgiem skai t ļ iem. 

Daži vārdi par velšanās gultņu montāžu, apkalpošanu u. t. t. 

Nekad nav jāaizmirs t , ka velšanās gultnis ir ļoti precizs un jūt īgs 
mechanisms ar ļoti mazām spēlēm. Iebūvējot velšanās gul tņus , tādēļ 
stingri j ā t u r a s pie pr iekšrakst iem, ko var a t ras t gandrīz ikka t rā gul tņu 
ka ta logā un kas dod pielaižamās tolerances gul tņa u r b u m a m un v ā r p 
s tas caurmēram, kā arī dod aizrādījumus par gul tņu montāžu . Aps t rā 
dājot u r b u m u s un vā rps t a s gul tņu ievietošanai, tādēļ pēc iespējas jā
s t r ādā ar at t iecīgiem robežkalibriem. Montējot gul tņus , noteikt i jā
a t t u r a s no, diemžēl, iemīļotā paņēmiena uzdzīt iekšējo gredzenu ar vien-
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pusīgiem vesera tr iecieniem. J a jau ci tādi nevar , j āgādā , lai triecieni 
vienādi sadal ī tos pa visu iekšējo gredzenu ( t i k a i pa to!), lietojot 
a t t iecīga caurmēra caurules. Vislabāk tomēr sasildīt gu l tņus eļļā līdz 
60. . .70° , un tad uzpresēt tos ar cauruļu palīdzību bez tr iecieniem. Ci
tādi gredzena nepareizs s tāvoklis uz vā rps tas gandrīz nenovēršams, 
un gultnis īsā laikā bojāsies vai l abākā gadi jumā s t r ādās ļoti neizdevīgi. 
J a vā rps tu nevar pietiekoši noteikt i a p s t r ā d ā t va i , ja gul tņu montāžas 
apstākļ i ir grūt i (piem., uz ga rām t ransmisi ju v ā r p s t ā m ) , jālieto gul tņu 
tipi ar konisku šķeltu čaulu, kas nodrošina iekšējā gredzena pareizu 
sēžu t ādos aps tākļos . 

Tā lāk jā ievēro, ka f i k s ē t a k s i ā l ā v i r z i e n ā d r ī k s t 
t i k a i v i e n u vā rps t a s g u l t n i (sk. 564. zīm.), lai dotu vārps ta i 
iespēju izplesties līdz ar pārējiem gul tņ iem un t ā novērs tu lodīšu nesim-
metr isku stāvokli rievās, kas viegli va r radī t bojā jumus vai v ismaz 
gul tņu sliktu darb ību . 

Lai t āda izplešanās bū tu iespējama, ā r ē j a m g r e d z e n a m 
r e l a t i v i v a ļ ī g i j ā s ē d u r b u m ā (u rbums j ā a p s t r ā d ā ar 
H 8 , H 7 vai J 6 pēc ISA), apm. t. s. sūcējveidā, t ā ka gredzenu v a r pa t 
ar roku bez sevišķas piepūlēšanās pagriezt . Nepielaižami ir, diemžēl, 
iemīļotie paņēmieni fiksēt kau t k ā d ā veidā ārējos gredzenus , k u r t a s 
nav vajadzīgs (565. z īm.) : piem., a tba l s to t tos aksiālā virzienā pre t 

564. zlm. 

piedēkli, iespīlējot tos gu l tņa kā rbā (a ts tā jo t spraugas s ta rp kārbas 
a b ā m daļām), lietojot radiālas skrūves u. t. t . P i rmais paņēmiens gan
drīz vienmēr radīs nes immetr isku lodīšu s tāvokl i r ievās, jo i e k š ē j a i s 
g r e d z e n s s ē d r e l a t i v i c i e š i u z v ā r p s t a s (ar j 5 , k 5 , 
m 6 vai n 5 pēc ISA), un pielāgot abu gredzenu pareizus s tāvokļus aksiālā 
virzienā ļoti grūt i . Pārējie paņēmieni noteikt i deformēs ārējo gredzenu; 
tad lodītes vairs nevarēs pareizi skr ie t pa deformēto spraugu s ta rp 
ārējo un iekšējo gredzenu. 
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566. zlm. 567. zlm. 

Tālāk jāievēro, ka ieteicams lietot gu l tņus bez pašiestādīšanās 
t ikai tu r , kur t iešām var galvot par u r b u m a un vā rps tas ģeometr isko 
asu sakr išanu, piem., ja visi gultņi novietot i v ienā stabilā kons t ruk t ivā 
daļā . Kur šis no te ikums nav izpildīts, piem., t ransmisi jās , tu r j āņem 
gultņi ar pašiestādīšanos. Diemžēl, dā rgākās izmaksas dēļ bieži grēko 
pre t šo no te ikumu ar t i kpa t bieži ļoti bēdīgiem rezul tā t iem. 

Tālāk jāievēro, ka velšanās gultņi rūpīgi jāsargā pret putekļu vai 
vispārīgi ne t ī rumu iekļūšanu, ja nevēlas relativi ā t ru gul tņu dilšanu. 
J a u montē jo t ievērojama absolūta tīrība. Da rbā pu tek ļa inās te lpās 
jā l ie to labi labirinti vai citādi noblīvēšanas līdzekļi, kas aizsargātu 
gul tn i . Dažādas ie teicamas konstrukci jas va r a t r a s t gul tņu ka ta logos ; 
vieglākiem da rba aps tākļ iem bieži pietiek ar v ienkārš iem filca gredze
niem (sk. 566. zīm.). 

Arī apka lpošanas ziņā (sevišķi svarīgos gadi jumos) jāievēro firmu 
a izrādi jumi . Eļļot vispārīgi va r pēc izvēles ar šķidru eļļu vai konsisten
t iem taukiem, — ar pēdējiem galvenokār t tur , ku r t empe ra tū ra s ir re
lativi augs tas , r i tu skai t i nav sevišķi lieli un slodzes ir lielas. Bieži gan 
t ā s ērt ības dēļ t a u k u eļļošanu lieto visur tur , kur gul tn im g rū tāk pie-

33 
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kļūt vai arī, kur nevar izveidot eļļas rezervuāru (piem., mazos elektro
motoros) . Tauki arī labāk aizsargā gul tni no putek ļ iem. 

Kā eļļu, tā t a u k u s velšanās gul tņi pa tē rē ļoti t aup īg i ; normālos 
aps tākļos pietiek, ja a t j auno eļļu (iepriekš iztīrot gul tni) v a r b ū t 1 līdz 2 
reizes gadā, ne biežāk. Nevajag arī liet gul tņos daudz eļļas: t ad to viegli 
sakuļ pu tās , līdz ar ko tās eļļošanas īpašības krī t . Normāli pietiek, va r 
būt , pildīt gultni līdz apakšējās lodītes cen t ram (sk. 567. zīm.). 

Eļļošanas mate r i ā lam j ā b ū t iespējami augs t ākas kva l i tā tes bez 
skābju, sārmu vai sveķu piemaisi jumiem un ar iespējami mazāku pelnu, 
grafita un ūdens sa tu ru . Kā sl īdgultņos, t ā arī šeit v isvairāk lieto mi-
neraleļļas un t a u k u s ; dzīvnieku un augu eļļas vai t auk i viegli paliek 
ar laiku skābi, tādēļ nav visai noderīgi. J a tos lieto, t ad t ikai k ā 
kompoundeļ ļu sas tāvda ļas . Vazelins ne visai l abs ; s l ik tākā gadi jumā 
to va r lietot t e m p e r a t ū r ā m līdz 30. . .35° C. Konsis tentos t a u k u s ( t avo tu ) 
va r lietot līdz 70. . .80° C. un va i rāk . 
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VIII. Cilindriskie zobrati ar taisniem zobiem. 
Pi rmā daļa. 

K l a s i f i k ā c i j a . 
Aplūkojot savā vie tā vispārīgo pā rvadu klasifikāciju (211. . .213. 

lpp.) , mēs jau sadal i jām zobratu p ā r v a d u s g rupās ; tādēļ šeit t ikai īsi 
a tkā r to s im tu r sacī to . Galvenās grupas bi ja : I) v e l š a n ā s p ā r 
v a d i un II) s k r ū v e s p ā r v a d i . 

Pie velšanās pā rvad iem piederēja: a) c i l i n d r i s k i e z o b 
r a t u p ā r v a d i ar parallelām ra tu asīm un b) k o n i s k i e 
z o b r a t u p ā r v a d i ar k ru s to t ām asīm. 

Skrūves p ā r v a d u s mēs sada l i jām: a) j auk tos skrūves un velšanās 
pā rvados , pie kur iem piederēja h i p e r b o l r a t u p ā r v a d i un 
s k r ū v r a t u p ā r v a d i ar c i lndr iskām un koniskām kon tū rām, 
un b) t īros skrūves pārvados , resp. g l i e m e ž p ā r v a d o s . Visiem 
šiem pārvadiem asis šķērsojas te lpā . 

568. zini. 
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Aplūkosim t ikai praksē biežāk s a s topamās zobra tu pā rvadu g r u p a s ; 
neaplūkot i paliks h iperbolra tu un sk rūv ra tu pā rvad i . 

P i r m ā kā r t ā aplūkosim vissvar īgāko un izp la t ī tāko — c i l i n 
d r i s k o z o b r a t u p ā r v a d u g r u p u , ku rā a b u k o p ā 
d ' a r b ī g o z o b r a t u a s i s i r p a r a l l e l a s . 

J a u 211 . lpp. mēs aizrādījām, ka šādus zobra tu p ā r v a d u s var kon
s t ruē t kā ā r ē j u s p ā r v a d u s a r p r e t ē j u r o t ā c i j a s 
v i r z i e n u un kā i e k š ē j u s p ā r v a d u s a r v i e n ā d u ro
tācijas virzienu (568. zīm.) 

Praksē daudz biežāk sas topami ā r ē j i e p ā r v a d i , un tādēļ , 
runājot par zobra t iem, ga lvenokār t domā par ārējiem pārvad iem. 

Cilindriskos zobra tus varē tu t ā l āk klasificēt pēc zobu šķērsgrie
zumu profiliem, pa r ko runa būs t u r p m ā k pēc sazobes k inemāt ikas 
izpētīšanas. Bez t a m tos va rē tu klasificēt pēc zobu k o n t ū r ā m pret
ska tā , pareizāk runājo t — pēc līnijām, ko veido zobu v i rsmas koaksiā
los cilindriskos griezumos. Mēs d a b ū t u (569. z īm.) : 

1) cilindriskus z o b r a t u s a r t. s. t a i s n i e m z o b i e m : 
griezumu līnijas ir zobra tu asij parallelas t a i snes ; citiem v ā r d i e m — 
visas zobu v i rsmas ir ci l indriskas; 

2) cilindriskus z o b r a t u s a r t . s. s l ī p i e m z o b i e m : 
griezumu līnijas ir s k r ū v e s l ī n i j a s ar no te ik tu kāpi, un zobu 
sānu virsmas (flankas) — skrūves v i r smas ; pareizāk tādēļ s auk t šādus 
zobra tus par sk rūvra t i em ar paral le lām as īm; 

3) cilindriskus z o b r a t u s a r š a u t r v e i d a v a i S-v e i d a 
z o b i e m , kas nav nekas cits, kā 2 vai 3 v ienkāršu sk rū v ra tu kom
binācija; 



Klasifikācija. Ģeometriski kinemātiskā teorija an 

-2a ^ 
2a » 

•570. zim. 

4) cilindriskus z o b r a t u s a r i z l i e k t i e m z o b i e m (pēc 
r iņķa loka vai c i tas līknes), kas ļoti reti sas topami . 

Visos šajos pā rvados zobi novietot i uz r iņķa cilindriem. J a ro tā

cijas laikā i = — = const, tad , ja dzinējzobrata <ax = const, ari dzī tā 

r a t a co2 = const . J a ar = const nevēlas k o n s t a n t u , bet mainīgu 
o>2, t ad jālieto divi vienādi elliptiski zobrat i a r rotāci jas asīm fokusos 
lielās ass ga ruma 2a a t s t a t u m ā . Kā no 570. zīm. redzams, t a d rat i var 
kopā s t rādā t , jo pēc ellipses l i kuma : c + d = 2 a ; zobra t iem savs tar 
pēji noveļoties (t. i. ^ e = ^ f ) , šis l ikums, acīmredzot , visu laiku pildīts. 
Šādus zobra tus lieto ļoti reti, jo visu z o b u p r o f i l i n a v v i e 
n ā d i ; tādēļ to izgatavošana ļoti dārga un t o m ē r nepreciza. 

Ģ e o m e t r i s k i k i n e m ā t i s k ā t e o r i j a . 

Cilindriskā zob ra t ā ar taisniem zobiem ģeometriski k inemāt iskie 
apstākļ i visvieglāk aplūkojami , jo šeit p i e t i e k a p l ū k o t v i e n u 
t r a n s v e r s a l g r i e z u m u (perpendikulār i z o b r a t a a s i j ) . 
Visi citi t ransversalgr iezumi būs absolūt i identiski ne t ikai pēc konfigu
rācijas, bet arī pēc s tāvokļa telpā, a t ska i to t pā rv ie to jumu aksiālā vir
zienā, kas, ac īmredzot , lomu nespēlē. Tādēļ šo p ā r v a d u ari ņemsim par 
pr iekšstāvi mūsu teorēt iskai izpētīšanai. Aplūkojot t u r p m ā k ci tādus 
pā rvadus , m u m s piet iks papi ld ināt šeit iegūto pamat teor i ju , par cik t as 
vajadzīgs, lai ievērotu att iecīgo p ā r v a d u īpa tn ības . Kā redzēsim, šie 
papi ld inājumi ir relat ivi ne visai lieli. 
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Galvenais sazobes kinemātikas likums. 
Galvenā prasība, ko uzs tāda k a t r a m zobra tu p ā r v a d a m (a t ska i to t 

elliptiskos) ir, ka p ā r n e s u m a s k a i t l i m i = — j ā p a l i e k 

k o n s t a n t a m . Tas nozīmē, ka, dz inē jvārps ta i vienmērīgi rotējot , 
arī dzītai vārps ta i jāgriežas vienmērīgi bez p a ā t r i n ā j u m i e m ; t. i., j a 

= const, tad arī w 2 = const . 
Ka šī prasība z o b r a t u p ā r v a d a gad i jumā nebū t n a v eo ipso 

izpildīta, kļūs skaidrs , ja aplūkosim saskaršanos s t a rp abu ra tu zobiem 
jeb t. s. s a z o b i dažādās fa-

(x)j=const zēs. Saskaršanās jeb t. s. s a 
z o b e s p u n k t s pārv ie to jas 
pa zobu profilu sānu jeb t. s. 
f 1 a n k u l īnijām, un tādēļ mo
men tu pleci abiem ra t iem mainas 
(sk. 571 . zīm.). Tādos aps tāk ļos 

571. zīm. drīzāk saga idāms, ka ar = 
const mēs dabūs im w a const . 

Kā redzēsim, vienīgi pildot speciālu no te ikumu, t. s. galveno sazobes 
l ikumu, t e o r ē t i s k i varē tu sasniegt arī o>2 = const. 

Prakt iski nenovēršamu izga tavošanas k ļūdu dēļ galveno sazobes 
l ikumu nekad neizdodas pildīt absolūt i precizi, un tādēļ visi zobra tu 
pārvadi s t rādā ar lielākiem vai mazāk iem paā t r inā jumiem, resp. perio
diskām i ma iņām, kas izpaužas t roksnī un vibrāci jas . 

Aplūkosim tagad g a l v e n o s a z o b e s l i k u m u . 
Iedomāsimies, ka 2 zobra tu (ar centr iem Oļ un 0 2 ) zobi saskaras 

jeb, kā saka, „a t r o d a s s a z o b ē " p u n k t ā A (572. zīm.), kura mo
mentān ie radiji ir R x un R 2 . J a zobra tu momen tān i e leņķu ā t rumi ir 
tOj un « 2 , t a d : 

I r a t a p u n k t a A aploces ā t r u m s ir : u x = « ļ R j ; 
I ' » » » n » • U 2 = ( l ) 2 R 2 . 

Velkam zobu profilu līkņu saskaršanās (resp. sazobes) p u n k t ā 
A kopēju profilu normāli (kas d ivām līknēm saskaršanās p u n k t ā vien
mēr iespējams) un sada lām aploces ā t r u m u s u x un u 2 ' ka t ru divās kom
ponen tēs : Cj, resp. c 2 ' profilnormales virzienā un w , , resp. w 2 ' tai per
pendikulārā virzienā. 

Viegli redzēt, ka ā t r u m u k o m p o n e n t ē m n o r m a l e s 
v i r z i e n ā j ā b ū t v i e n ā d ā m : ja ^ < c 2 ' , zobi at ies nost viens 
no otra , un sazobe būs p ā r t r a u k t a ; ja c x > c 2 ' , p i rmām zobam jāie-



spiežas otrā zobā, līdz ar ko zobu formai pilnīgi j āmainās . T ā tad, lai 
sazobe būtu pareiza, vienīgā iespēja paliek c x = c 2 , kas arī parādī t s 
skicē. Bet t ad u 2 ' = u 2 . 

P i e z ī m e . Perpendikulārās komponentes Wļ un w 2 ( w 2 ' vietā, 
sk. 572. zīm.), vispārīgi runājot , n e v a r l ī d z i n ā t i e s , jo Uj un 
u 2 virzieni nav v ienādi . Tādēļ zobu sānu virsmas jeb f l a n k a s sa
zobes laikā v i e n m ē r s l ī d c i t a p a c i t u . Vienīgais izņē
m u m s šajā ziņā ir sazobes punk t s , kas a t rodas uz zobratu centru līnijas 
O x 0 2 . J a zobi šeit saskaras , tad momentān ie aploces ā t rumi U ļ un u 2 

sakrī t vēr t ībā un virzienā, un slīdes momentān i nav . T u v ā k par slīdes 
aps tāk ļ iem t u r p m ā k . 

Nolaižot no centr iem O x un 0 2 perpendikulus p x un p 2 uz profil-
normali , mēs d a b ū j a m 2 pārus līdzīgu t r i js tūru (horizontāli un vert i
kāli svī trotus) , no kur iem a t r o d a m : 

l v = T r = p

 C * (Jo « i = R i ? « i ) , r e sp . : P l . W j = c , . 
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P| 
R , 

Analoģiski a t r o d a m : 

(jo u 2 = R 2 . « 2 ) , r e s P - : P2 • w 2 = c i -
U 2 U 2 R 2 0); 

Pielīdzinot a t r o d a m : 

Bet no līdzīgiem (slīpi sv ī t ro t iem) t r i j s tūr iem a t r o d a m : i - 2 -= -? - , . 
Pi r i 

un t ādē ļ : 

kur ar i j un r 2 apzīmēt i a t s t a t u m i no z o b r a t u c e n t r i e m O x un 
0 2 l ī d z k o p ē j ā s p r o f i l n o r m a l e s u n c e n t r u l ī n i 
j a s k r u s t o j u m a p u n k t a m C. 

J a m ē s v ē l a m i e s (kā agrāk te ikts) , lai i = c o n s t ( r e s p . 
j a &x — cons t , a r ī c o n s t ) , t ad iegūtais rezul tā t s , ac īm
redzot, nozīmē, ka profilnormales un centru līnijas Oļ 0 2 k ru s to juma 
p u n k t s C n e d r ī k s t m a i n ī t s a v u s t ā v o k l i ( j o t a d 
j ā b ū t a r ī r 1 = c o n s t u n r 2 = c o n s t ) . 

Tādēļ momentā , k a d z o b u f l a n k a s s a s k a r a s u z 
c e n t r u l ī n i j a s O j 0 2 , t a m o b l i g ā t i j ā n o t i e k p u n k t ā 
C. Š e i t a b u z o b r a t u a p l o č u ā t r u m u v i r z i e n i i r 
v i e n ā d i (perpendikulār i Oļ02) u n v ē r t ī b a s a r ī v i e n ā 
d a s (jo ta isnleņķu t r i js tūru k a t e t a s c, kā redzējām, ir v ienādas) ; 
citiem vārdiem, šajā m o m e n t ā — un i, un w 2 konstances dēļ arī 
ikka t rā citā m o m e n t ā — z o b r a t u r e l a t i v ā k u s t ī b a n o 
t i e k t ā , i t i n k ā d i v a s a p l o c e s a r r a d i j i e m r{ u n 
r 2 v i e n m ē r ī g i v e l t o s v i e n a p a o t r u , pie k a m r e l a -
t i v ā s k u s t ī b a s p o l s i r p u n k t s C. Z o b r a t u t e o r i j ā 
š ī s i e d o m ā t ā s a p l o c e s ( u z k u r ā m u i r v i e n ā d i ) 
s a u c p a r v e l š a n ā s a p l o c ē m . Re la t ivās kus t ības polu C 
resp. velšanās aploču saskaršanās un reizē k r u s t o j u m a p u n k t u ar centru 
līniju OļOjj p ieņemts s auk t pa r v e l š a n ā s p u n k t u j e b v e l 
š a n ā s c e n t r u . 

Ar šiem apzīmējumiem g a l v e n o s a z o b e s k i n e m ā t i 
k a s l i k u m u varē tu formulēt v ienkāršā v e i d ā : l a i i p a l i k t u 
k o n s t a n t s , k o p ē j a i p r o f i l n o r m a l e i i k k a t r ā 
s a z o b e s p u n k t ā a r v i e n j ā i e t c a u r v e l š a n ā s 
p u n k t u C. 
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J o pareizāk šis l ikums izpildīts, izveidojot un montējot pā rvadus , 
jo pareizāka, v ienmēr īgāka un klusāka būs zobra tu pā rvada gai ta . 
Skaidrs tomēr, ka par spīti ā rkār t īgai precizitātei t agadē jā zobratu 
izveidošanas technikā , kur ātrskrejošiem zobra t iem izgatavošanas kļū
das grozās t ikai vēl mikronu robežās, ma temāt i sk i pareiza flanku iz
veidošana ir ideāls, k a m var vienīgi tuvot ies , un ka ar nelielām gai tas 
svārs t ībām vienmēr jārēķinās . 

Zobratu technikā lietojamie lielumi un apzīmējumi. 
V e l š a n ā s a p l o c e s ir, kā redzējām, teorēt iskās aploces, 

kas p ā r v a d ā itin kā veļas viena pa otru. Tur t ā t ad a b u r a t u 
a p l o c e s ā t r u m i i r v i e n ā d i : u 1 = u 2 = u. Pa lielākai daļai 
uz šīm aplocēm mēs mērosim arī t. s. d a 
l ī j u m u (resp. s o l i , i e d a ļ u ) t, t . i. 
a t s t a t u m u pa loku s t a rp divu zobu analoģis
kiem punk t i em (sk. 573. zīm.). Šis d a 1 i-
j u m s i r z o b a p a m a t i z m ē r s ; no 
skices skaidrs , ka d i v i z o b r a t i v a r 
s t r ā d ā t k o p ā t i k a i t a d , j a a b u 
r a t u d a l ī j u m i i r v i e n ā d i , jo 
citādi viena r a t a zobi nemaz nevar ietilpt 

. . , 573. zīm. 
p r e t r a t a robos. 

P i e z ī m e . K ā vēlāk redzēsim, mēs ēr t ības labad paras t i a tv ie
to jam dali jumu ar t a m proporcionālu lielumu — t. s. m o d u ļ u . 

Ir tomēr gadi jumi, un pie t a m taisni gandr īz vienīgi mūsu laikos 
l ietotā evolventu sazobē, kad dal i jumus nemēro uz velšanās aplocēm. 
Kā mēs vēlāk redzēsim, evolventu zobratu asu a t s t a t u m u ir iespē
j ams mainī t z ināmās robežās, neiespaidojot sazobes precizi tā t i ; s ta rp 
citu šo apstākl i i zmanto tagadējā technikā t. s. zobratu kor rek turu 
izdarīšanai, par k u r ā m runās im vēlāk. Bet asu a t s t a t u m i e m tādējādi 
mainot ies , ka t ru reizi mainas arī velšanās aploču radiji. Mērot uz t ā m 
dal i jumu, nozīmētu iegūt mainīgu, nenote ik tu skaitli , kas praksē 
būtu pa rdaudz neērt i . Tādēļ š ā d o s g a d i j u m o s vienojas m ē -
r o t d a l i j u m u u z v e l š a n ā s a p l o c ē m , k a s a t b i l s t 
z o b r a t u i z g a t a v o š a n a s s t ā v o k l i m un ko varē tu no
sauk t par d a i i j u m a a p l o c ē m (simbols T) . Fak t i skā da rba stāvoklī 
v e l š a n ā s a p l o c e s v a r b ū t c i t a s , a r c i t ā d i e m r a 
d i j i e m r ' (simbols V). 
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Pa lielākai daļai gan arī vēlāk d a r b ā ve lšanās aploces sakri t īs ar 
da l i juma aplocēm (T = V). Tādēļ vecākā l i te ra tūrā , kur zobratu korrek-
tu ras vēl nav ap lūkotas , abas ir identif icētas. Arī mēs p a l i e l ā k a i 
d a ļ a i t ā rīkosimies, t. i. iedomāsimies, ka T ir t a jā pašā laikā arī V. 

Bet vispārīgi ņemot , a tšķir ība ir j ā t a i sa : uz v e l š a n ā s a p l o 
c ē m u x = u 2 = u ir v ienād i ; uz d a l i j u m a a p l o c ē m pas tāv 
saka r ība : 

t . z = 2 TZ r = TC d , (1) 

ja ar z apzīmē zobu ska i tu , 
„ t „ da l i jumu, 
„ r „ da l i juma aploces rādiju, 
„ d „ „ „ cau rmēru . 

No (1) formulas a t r o d a m : d = 2 r = — . z; 

apz īmējo t : 
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i = m <2> 

un nosaucot to , kā t a s pieņemts, par m o d u ļ u , mēs a t r o d a m : 

d = 2 r = m z (3) 

t . i. d a l i j u m a a p l o c e s c a u r m ē r s l ī d z i n ā s m o d u l a m 
r e i z z o b u s k a i t a m . 

Lai dal i juma aploces caurmērs , resp. rādijs neiznāktu t ranscen
den ts skaitlis, kas radī tu neērt ības aprēķinos un konstrukci jās , tad 
moduļu pieņem noapaļo tos mm vai mm decimāldaļās . Piem., Vācijā 
moduli normēti pēc šādas t abu l a s : 

0 , 3 ; 0 ,35 ; 0 ,4; . . 0 , 7 5 ; 0 ,8 ; 0,9; 1,0; 1,25; 1,5; . . . 3 , 7 5 ; 4 ,0 ; 4 ,5 ; 5,0; 
. . . 6 ,5 ; 7,0; 8,0; 9 ,0; . . 15,0; 16,0; 18,0; 20,0; 22,0; 24,0; 27,0; 30,0; 
. . . 4 2 , 0 ; 45,0; 50,0; 55,0; . . . 7 0 , 0 ; 75,0. 

Diviem sazobē esošiem zobrat iem (574. zīm.) ar zv rv d x un z 2 , r 2, 

d 2 a t rodam no (V. l a ) formulas : i = — = ar (1) formulu : 

^i^Sifsiiis^i • • • • » 
A t s t a t u m u s t a r p z o b r a t u asīm apzīmēsim t u r p m ā k 

ar a, va jadzības gad i jumā ar dažādiem indekiem (a v , ao u. t . t . ) . 
Z o b r a t u r o t ā c i j a s a s i s (centrus) apzīmēsim ar 0 . 
V e l š a n ā s p u n k t u — a r C . 
D a l i j u m a a p l o c e s apzīmēsim ar simbolu T, to 0 0 un 

radi jus — ar d un r. 
J a v e l š a n ā s a p l o c e s n e s a k r ī t a r d a l i j u m a 

a p l o c ē m , apzīmēsim tās ar simbolu V, to 0 0 un radi jus — ar 
d ' un r' . 

Zoba d a ļ u v i r s d a l i j u m a a p l o c e s (resp. c i l i n d r a , 
ja ievēro visu zoba dzi ļumu aksiālā virzienā) sauksim par g a l v u , 
daļu zem dal i juma aploces — par k ā j u . Galvas ierobežo g a l v a s 
a p l o c e (resp.ci l indrs) , ko apzīmēsim ar simbolu K, un kura caurmēru 
un rādiju apzīmēsim ar dk un r k . Kājas ierobežo k ā j a s a p l o c e 
(resp. cilindrs), kura simbols būs F, un kura caurmēru un rādiju apzī
mēsim ar df un rf. 

Zobu sānu līknes (resp. virsmas), pa ku rām not iek sazobe, sauksim 
par z o b u f l a n k ā m . K r e i s ā u n l a b ā f l a n k a s i r g a n 
d r ī z v i e n m ē r a t s p o g u ļ o t i s i n i m e t r i s k a s — t. i. ari 
z o b s i r s i m m e t r i s k s (s immetri jas p lakne ir vidējā meri-
dionalplakne) . 

D a l i j u m u (soli, iedaļu) uz dal i juma aplocēm apzīmēsim a r t ; 
t a s ir obligatoriski v i e n ā d s abiem zobrat iem p ā r v a d ā . 
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Z o b a p l a t u m u u z d a l i j u m a a p l o c e s apzīmēsim 
ar s. 

R o b a p l a t u m u u z d a l i j u m a a p l o c e s apzīmēsim 
ar w. 

P ā r v a d ā pas t āv , acīmredzot , s aka r ība : 
s i + w i = s 2 + w 2 = t ( 5 ) 

J a zoba vai roba p la tumi ir mērot i citās v ie tās , t ad pieliekami a t 
tiecīgie indeki ; piem., uz kājas aploces va rē tu lietot apz īmējumus s f 

resp. Wf. 
P a l i e l ā k a i d a ļ a i abiem 

zobra t iem p ā r v a d ā zobu un robu 
p la tumi ir att iecīgi vienādi , t. i. 
s x = s 2 un vj1 = w 2 . Nevienādus 
p l a t u m u s lieto, ja mater iā l i s t ipr i 
a t šķ i ras vai ja zobi jākorr iģē (sk. 
t u r p m ā k ) . 

A t s t a t u m u (spraugu) s t a rp abu 
zobra tu zobu f l ankām, kas mēro t s 
pa dal i juma aploci (dažreiz arī pa 

575. zīm. t . s. s a z o b e s l ī n i j u , sk. t u rp 
māk) , sauks im par f 1 a n k u 
s p ē l i un apzīmēsim to ar at; 

<if = w x — s 2 = w 2 — s x (6) 

A t s t a t u m u s t a rp viena r a t a galvas aploci un ot ra r a t a kājas aploci, 
kas mērots pa cent ru līniju, sauksim par g a l v a s s p ē l i un apzīmēsim 
to a r c k ; 

ffki = a — ( r k l + r f 2 ) ; Ok 2 = a — ( r k 2 + r f l ) . . . (7) 

V i s b i e ž ā k praksē gadās , ka ^ = crk2 = Uk. 
Diference s t a rp galvas un kājas aploču radij iem (sk. 5 7 5 . zīm.) ir 

z o b a a u g s t u m s l: 
l = rk — r, (8) 

Diference s t a rp galvas un dal i juma aploču radij iem ir z o b a g a l 
v a s a u g s t u m s k: 

k = r k — r (9) 

Diference s t a rp dal i juma un kāju aploču radij iem ir z o b a k ā 
j a s a u g s t u m s f: 

f = r — r f (10) 
Zoba ga rumu aksiālā virzienā sauksim par z o b a d z i ļ u m u b . 



Skaitliskie dati 525 

V i s b i e ž ā k praksē sas topams gadijums, kad t x = / 2 , k x = k,, 
T i = T2> t. i. kad abu zobratu zobu galvenās dimensijas radiālā vir
zienā ir v i enādas ; t ad , ac īmredzot : 

crici = <Tk2 = ffk un f = k + ak. 

Skaitliskie dati zobu galvenajām dimensijām. 
G a l v a s a u g s t u m u k t a g a d d o d a t k a r ī b ā n o 

m o d u ļ a (agrāk to pieņēma a tka r ībā no t ) : 

k = Ķ.m (11) 
V i s v a i r ā k l i e t o t ā u n n o r m ē t ā v ē r t ī b a i r : 

5 = 1 , resp . : k = m (11a) 

T. s. zemiem (strupiem) zobiem (automobiļos , ce ļammašinās) : 
Ķ = 0,8. 

T . s . augs t iem zobiem (speciālām vajadzībām, piem., valču p ā r v a d o s ) : 
Ķ = līdz 1,2 un va i rāk . 

G a l v a s s p ē l i ņ e m : 

a k = (0,1 ...0,3) m ; visbiežāk: 

a k ^ H! ^ 0,17 m ; 
6 

erk ^ 5* ^ 0,2 m. 
5 

J a abu zobra tu zobu galvenās dimensijas ir v ienādas , mēs dabū jam 
t. s. n o r m ā l o k ā j a s a u g s t u m u f: 

' f = 1,17 m ; 
f = 1,2 m, 

un t . s . n o r m ā l o z o b a a u g s t u m u 1 = k - f f : 

i = k-fok = (1,1 ...1,3) m ; visbiežāk: 

/ = (2,1 ...2,3) m ; visbiežāk 
ļ l = 2,17 m ; 
\ l = 2,2 m. 

Z e m m i n i m ā l ā s g a l v a s s p ē l e s ak = 0,l m n a v i e 
t e i c a m s i e t , jo j āa t s tā j piet iekoša sprauga eventuālu metal la 
skaidu un vispārīgi s ta rp zobiem iekļuvušu cietu ķermenīšu iebīdīša-
nai, kas ci tādi va rē tu iespīlēties s t a rp ra t iem un tos bojāt . T ā p a t pa lie
lākai daļai va jadzīga te lpa eļļošanas vielas uzkrāšana i . Vajadzības 
gad i jumā tādēļ ieteicams drusku saīsināt galvas a u g s t u m u ar novirpo-
šanu (sk. t u r p m ā k kor rek turās ) . 

Arī k a u t neliela flanku spēle gandr īz v ienmēr būs nepieciešama, lai 
nea t ļ au tu zobiem eventuāl i iespīlēties nevienādās sasilšanas dēļ (skaidrs, 
ka m a z a i s z o b r a t s ā t r ā k s a s i l s t , jo t ā zobi biežāk no-
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nāk sazobē), vai arī izgatavošanas k ļūdu dēļ. A tka r ībā no pēdējām (resp. 
no zobra tu izga tavošanas veida) t ad arī izvēlas flanku spēli. 

Kons t ruk t iv i to va r dažādi sasniegt . Var, piem., izga tavot robus 
p l a t ākus par p r e t r a t a zobiem, at t iecīgi izkonst ruē jo t modeļus vai da rba 
rīkus, vai arī iebīdot normālus da rba rīkus dziļāk robos. Pēdējais pa
ņēmiens derīgs gan t ikai t . s . evolventu zobiem, ko aps t r ādā ar t . s . no
velsanas paņēmienu (sk. t u r p m ā k ) ; visos citos gadi jumos mēs dabū jam 
kļūdainas f lankas. T . s. evolventu sazobei v a r izgatavot r a tus arī ar 
v i e n ā d i e m zobu un robu p l a tumiem, bet pašus r a tu s resp. to asis 
drusku a tbīdī t citu no ci tas . 

T. s. korr iģētos pā rvados spēle rodas (kā t u r p m ā k redzēsim) pa t 
au tomāt i sk i un bieži j ā samazina . 

Varē tu pielaist a p m ē r a m šādas at v ē r t ī b a s : 

n e a p s t r ā d ā t i e m (at l ie t iem) zob iem: <st = ^ ; 

a p s t r ā d ā t i e m z o b i e m a tka r ībā no izga tavošanas no

te ik t ības : Gt = - ^ r . . . ^ un mazāk , it sevišķi t . s. i e k š ē j i e m p ā r -

40 80 
v a d i e m , kur , ra t i em sasilstot, at dažreiz p a t palielinās. 

J a flanku spēli r ada ar d a ž ā d u r o b u u n z o b u p l a t u m u , 
t ad normālā gad i jumā (kad abu ra tu zobu galvenās dimensijas ir vie
nādas) , šie p la tumi , ac īmredzot , b ū s : 
n e a p s t r ā d ā t i e m z o b i e m : 

21 1 9 . 
W = 4 Ō t ; S = 4 Ō t ; 

a p s t r ā d ā t i e m z o b i e m : 

w = ( s s - Wo u n m a z ā k ) t ; s = ( i - m u n v a i r ā k )*• 
J a z o b u m a t e r i ā l i i r ļ o t i n e v i e n ā d i (piem., k o k s 

u n ķ e t s ) , t ad abu zobu ( t āpa t arī to robu) p l a tumi a t šķ i r a s ; minē tā 
gadi jumā mēs ņ e m a m a p m ē r a m : 

s x ^ 0 , 6 t ; W l = 0 , 4 t ; \„.-<om 0 0 2 U 
s 2 ^ (0,35.. .0,38) t ; w 2 = (0,65. . .0,62) t ; J ~ "jTuTSa 

Z o b a d z i ļ u m a b vēr t ības stipri svā r s t ā s a tka r ībā no zobra ta 
uzdevuma, ā t r u m a , a p s t r ā d ā š a n a s note ik t ības , mon tāžas note ik t ības u. 
t. t . J o no t e ik t āka ir mon tāža un a p s t r ā d ā š a n a , jo drošāk v a r paļaut ies 
uz to , ka zobi pareizi saskarsies pa visu dzi ļumu, un jo lielāku b varēs 
pielaist. N e a p s t r ā d ā t i e m , l ē n i r o t ē j o š i e m z o b r a 
t i e m ņ e m a p m ē r a m : 
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[2. . .2,5 ( . . . 3 ) ] t , 
resp. 

b ^ [6. . .8 ( . . .10)] m; 

A p s t r ā d ā t i e m z o b i e m a t k a r ī b ā n o r o t ā c i j a s 
ā t r u m a ņem a p m ē r a m : 
b ^ ( 3 . . . 6)t, un ļoti labai montāža i (eļļas kārbās ) līdz pa t (10. . .12) t, 

resp . : 
b ^ ( 1 0 . . . 3 0 ) m un ļoti labai montāža i (eļļas kārbās) līdz p a t (30 . . . 
... 4 0 ) m . 

Z o b r a t i e m a r s l ī p i e m z o b i e m iet vēl a u g s t ā k — 
p a t līdz b ^ 4 0 t , r e s p . 120m izņēmumu gadi jumos . 

Zobu flanku līniju un sazobes līnijas ģeometriskās 
konstrukcijas. 

Galvenais sazobes l ikums (ka k o p ē j a i p r o f i l n o r m a l e i 
i k k a t r ā s a z o b e s p u n k t ā j ā i e t c a u r n e k u s t ī g o 
v e l š a n ā s p u n k t u ) norāda uz to, ka n e i k k a t r i d i v i 
z o b u p r o f i l i v a r k i n e m ā t i s k i p a r e i z i s t r ā d ā t 
k o p ā (t. i. tā , lai i = const .) . Tas not iek t ikai t ad , ja l ikums būs 
izpildīts. No k inemāt i skā viedokļa nekas cits nav vajadzīgs . 

Prak t i sk i lieta ir gan c i t āda : ne visas f lanku formas, kas pi lda 
l ikumu, ir izdevīgas, piem., no dilšanas, i zga tavošanas vai m o n t ā ž a s 
viedokļa, bet šos j a u t ā j u m u s a t s t ā s im t u r p m ā k a i a p l ū k o š a n a i ; šeit 
ievērosim paga idām tikai k inemāt isko viedokli . 

Iedomāsimies, ka m u m s d o t a s a b a s v e l š a n ā s a p l o 
c e s Tļ un T 2 , ( resp. to radiji vai caurmēri) un mēs vēlamies kon
s t ruē t kinemātiski pareizi darbīgas (ar i = const) zobu f lankas . 
Vienu no šīm f lankām v a r a m izvēlēties d i e z g a n brīvi. P i l n ī 
g a s r ī c ī b a s b r ī v ī b a s m u m s š e i t g a n n a v , jo f lankas 
līkne va r bū t t āda , ka sazobes l ikumu nemaz nevar pildīt, vai , piem., 
kons t ruē jamā p r e t r a t a flanka var iznākt techniski ne izp i ldāma u . t . t . 
Šo j a u t ā j u m u va rē tu teorētiski ap lūkot un izpētī t , cik tā lu d a ž ā d a s 
flanku formas noderīgas. Lai pā rāk neplēstos p lašumā, t o šeit nedar ī 
sim — jo va i rāk tādēļ , ka praksē ļoti reti kons t ruē j a u n a s f lanku for
mas , bet gandrīz v ienmēr lieto dažas note ik tas , labi izpēt ī tas l īknes. 

Uzskicēsim tādēļ kādu I r a t a zoba f lankas formu A' C B ' (sk. 576. 
zīm.) a p m ē r a m t ā d u , kādu praksē lieto, uzskat īs im to pa r derīgu (ja 
t ā t ā d a nebūs, t u r p m ā k ā grafiskā konst rukci ja to viegli rādīs) un mēģi
nāsim a t r a s t korrespondējošo 11 r a t a zoba flanku jeb t. s. p r e t f 1 a n k u. 
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Flanku A ' C B ' z ī m ē s i m c a u r v e l š a n ā s p u n k t u C, 
kas ievērojami v ienkāršo konst rukci ju . 

Izvēlamies uz f lankas A ' C B ' kādu p u n k t u x ' un t u r ve lkam nor
māli x ' 2 ' pret līkni, līdz t ā krus to jas ar T x . Kad p u n k t s x ' nonāk sa-

m e t r i s k o v i e t u t e l p ā , k o s a u c p a r s a z o b e s l ī n i j u . 
Izdarot tā lāk šo konstrukci ju pre tē jā virzienā, a t radīs im meklēto 

p re t r a t a flanku. Kā redzējām, zobra t i em rotējot , abas dal i juma ap
loces (šeit p ieņemts normāls gadi jums, kad tās ir a r ī v e l š a n ā s 
a p l o c e s ) veļas viena relativi pret ot ru , resp. noietie ceļi uz a b ā m ap 
locēm ir vienādi. A t r o d a m tādēļ 1' p u n k t a m atbi ls tošo p u n k t u 1" 
uz T 2 , konstruējot C l " = ^ - C l ' , un t ā p a t pārējos p u n k t u s 2 " , 3 " , 4 " 
(un va i rāk vajadzības gadi jumā) . 

Tālāk p rā to jam šādi : meklē tās pre t f lankas punk t s , piem., x " , 
kas saskaras ar p i rmās f lankas p u n k t u x ' sazobes līnijas p u n k t ā x, kus tas 
pa aploci x x " ap centru 0 2 . P i rmās f lankas normales ga rums p u n k t ā 
x ' bija x ' 2 ' = xC; t i kpa t garai j ā b ū t arī meklē tās f lankas normalei 
p u n k t ā x" , jo normale sazobes m o m e n t ā a b ā m f lankām bija kopēja. 
P u n k t a m 2 ' uz Tļ a tbi ls t 2 " uz T 2 ; t a m jāsakr ī t ar 2 ' , kad x ' nonāk 
sazobē ar x " . Tā t ad pietiek iegriezt no 2 " ar 2 " x " = 2 'x ' = Cx ap 
locē x x " ar centru 0 2 . A tkā r to jo t šo konstrukci ju p u n k t i e m A" , y " , B " 

476. zim. 

zobē ar kādu pre t f lankas (paga idām 
nez ināmu) p u n k t u , t ad pēc sazobes 
l ikuma šai normalei x ' 2 ' jāiet caur 
C. Bez t am, zobra t iem rotējot , p u n k t s 
x ' kus tas te lpā pa aploci x ' x ap 
cent ru 0 ^ Tādēļ viegli a t r a s t p u n k t u 
x telpā, kur x ' nonāk sazobē, ja no 
cen t ra C iegriež šajā aplocē ar Cx = 
= 2 ' x ' . To pašu procedūru var izda
rīt ar citiem do tās flankas punk t i em, 
piem., A', y ' , B ' , iegūstot analoģis
kā veidā at t iecīgos sazobes p u n k t u s 
A, y, B. Bez t a m vēl, kā, sazo
bes l ikumu aplūkojot , redzējām, arī 
ve lšanās p u n k t s C ir sazobes p u n k t s . 
Savienojot t ā iegūtos p u n k t u s A x 
C y B (ko vajadzības gad i jumā var 
vēl pap i ld inā t ar s t a rppunk t i em) ar 
n e p ā r t r a u k t u līkni, a t rodam, acīmre
dzot, v i s u s a z o b e s p u n k t u 
(kur abas f lankas saskaras) ģ e o -
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u. t. t. un savienojot p u n k t u s ar n e p ā r t r a u k t u līkni, a t r a d ī s i m 
m e k l ē t o p r e t f l a n k u , kas kons t ruē ta uz sazobes l ikuma pa
mata , t ā tad kinemāt iski pareizi. 

Aprādī to paņēmienu deva R e u 1 e a u x. Šī paņēmiena priekš
rocība ir tā , ka pretf lanku a t rod pēc punk t i em ar ģeometr iskām kon
s t rukc i j ām; līkne būs t ik note ik ta , cik noteikt i izdodas vilkt normales 
pret p i rmā r a t a p ieņemto flanku. Pa ceļam iegūst arī ļ o t i s v a r ī g o 
s a z o b e s l ī n i j u , kas, kā vēlāk redzēsim, spēlē ievērojamu lomu 
zobratu teorijā. 

Citu paņēmienu dod R ō t s c h e r 's (577. zīm.). Šeit pretf lanku 
var kons t ruē t bez sazobes līnijas s tarpniecības (kā tas bija nepieciešams 
Reuleaux paņēmienā) . Sazobes līniju va r tad izkonstruēt pēc vēlēšanās 
atsevišķi . 

A \ 

34 
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Dotas a tka l abu zobra tu T j un T 2 un I r a t a zoba flanka A' C B ' . 
Ņ e m a m kā agrāk kādu f lankas p u n k t u x ' un ve lkam normāli x ' 2 ' , līdz 
tā krustojas ar l v Pēc t a m noveļam T 2 pa T x t ā , lai velšanās p u n k t s 
pārvie totos , piem., p u n k t ā 2 ' , k u r a m uz T 2 a tb i l s t 2 " ; 2 " a t r o d a m 
a tka l no no te ikuma w C 2 " = ^ C 2 ' . 0 2 t agad pārgājis j a u n ā stāvoklī — 
0 2

2 , kas viegli a t rodams , velkot no cent ra O x aploci caur 0 2 un tā lāk 
taisni Oļ2' , līdz tā krus to jas ar aploci p u n k t ā 0 2

2 . 
J a velšanās centrs a t rodas s tāvokl ī 2 ' , t ad x ' a tbi ls tošais pretf lan

kas punk t s x " sakri t īs ar x ' , — jo x ' 2 ' ir normale caur velšanās p u n k t u , 
bet pēc sazobes l ikuma t ad t ā ir abu f lanku k o p ē j ā normale sa
zobes p u n k t ā . Noveļot t ā lāk T 2 a tpaka ļ izejas s tāvokl ī (lai T x un T 2 

saskar tos a tka l p u n k t ā C), 
viegli a t r a s t x " s tāvokl i , 
ja kons t ruē j am A 0 2 x " 2 " = 
= A 0 2

2 x ' 2 ' , jo 0 2

2 tagad 
pārvietoj ies a tpaka ļ uz 0 2 , 
un 2 " (kas sakr i ta ar 2') 
a tka l ieņem savu iepriek
šējo s tāvokl i . Ģeometriski 
pietiek, ac īmredzot , kons
t ruē t t r i j s tūr i ar lokiem: 
2 " x " = 2 ' x ' un 0 2 x " = 
= 0 2

2 x ' . Atkār to jo t šo 
konst rukci ju va i rākiem 
punk t i em, piem., A " , y " , 
B " u. 1.1. un savienojot a t 
ras tos p u n k tu s , a t radīs im 
meklēto pre t f lanku. 

Viegli a t r a s t arī sazobes 
p u n k t u x , ku r x ' un x " sa
skaras , kons t ruē jo t t rešo 
kongruen to t r i j s tū r i : 

A 0 2 x C = A 0 2 x " 2 " . 
Kons t rukc i ja ir, acīmredzot , 
i d e n t i s k a Reuleaux 
sazobes p u n k t a kons t ruk
cijai, jo kā šeit, t ā arī t u r 
j ā ņ e m 

xC = x " 2 " = x ' 2 ' 
un 

578. zīm. 0 2 X — 0 2 X " . 
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Atrodo t t ā d ā veidā vēl c i tus sazobes punk tus , piem., A, y, B u. t. t. un 
savienojot tos ar līkni, a t r o d a m meklēto sazobes līniju. 

Rōtscher ' a konstrukci ju ērti lietot dažos prakt i skos gadi jumos. 
Var, piem., a t ras t v i e n a m f l a n k a s p u n k t a m atbi ls tošo 
pretf lanku jeb t. s. p u n k t a relat ivo t ra jektor i ju . Tāds gadi jums praksē 
sas topams, piem., cikloidalā sazobē (sk. t u rpmāk) , izveidojot t . s. ne-
darbīgo zobu kājas f lanku. Šeit svarīgi note ikt , kāda forma jādod pret-
r a t a robam, resp. kājas flankai, lai no vienas puses p r e t r a t a zoba s tūr is 
varē tu brīvi izgrozīties robā un tomēr varē tu iztikt a r minimālu zoba 
kājas vāj ināšanu (kā t u r p m ā k redzēsim, ģeometr iskā forma relat ivai 
t ra jektori ja i ir t. s. paga r inā tā epicikloida, resp. pagar inā tā evolventa 
vai cikloida, ja pirmais vai otrais zobra ts ir t. s. zobst ienis ; vispārīgi 
visas pagar inā tās cikliskās līknes ērti kons t ruē t pēc Rōtscher ' a paņē
miena). Paņēmiens šeit pr incipā ir tas p a t s ; t ikai nav jāvelk normales , 
bet var ņemt pa tva ļ īgus s ta rus no dotā p u n k t a A līdz 1', 2 ' , 3 ' u. t . t . 

579. sīm. 

34* 
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I 

I 

A' 

580. zīm. 

(sk. 578. zīm.). Skicē pa rād ī t a kons t rukc i ja p u n k t a m A 2 . Līkne 
A A x A 2 A 3 ir meklē tā p u n k t a A rela t īvā t ra jektor i ja (šeit pagar inā ta epi-
cikloida). 

Cits prakt i sks piemērs, ar ko jāsas topas evolventu sazobē, izveido
jo t zobus pēc t. s. novelšanas paņēmiena (sk. t u r p m ā k ) ar zobstieni 
(rj = oo), ir zobst ieņa zoba noapa ļo tā galvas s tū ra re la t ivās t ra jek to
rijas a t r a šana (579. zīm.). Noapa ļo juma cent rs ir B, tādēļ f lankas nor-
males viegli ve lkamas kā stari caur B . 

Oļ bezgalīgā a t s t a t u m a dēļ 0 2 relat ivie s tāvokļ i ( V , 0 2

2 u. t . t . 
a t rodami vienkārši ar ver t ikā lēm. Citādi kons t rukc i ja ir t ā pat i kā 



Sazobes teorētiskā puse un lielumi u. t. t. 

577. zīm., izņemot galējam p u n k t a m a', kas a t rodas vert ikāli zem B, 
un kas tādēļ vienkārši pārnesams uz rādiju 1 " 0 2 ar l " a " = l ' a ' . 

Skicē parād ī ta p u n k t a c " konst rukci ja . 
Vienkāršākos gadi jumos (piem., zobu s tū ra re la t ivā ceļa a t r a šana i ) 

pietiek kons t ruē t pre t f lanku pēc P o n c e 1 e t paņēmiena (580. zīm.). 
Doti a tkal T l f T 2 un I r a t a zoba f lanka A' C B ' . No vai rākiem dotās 
f lankas p u n k t i e m : A' , x ' , y ' , B ' u. t. t . velk normales pre t f lanku, 
līdz t ā s krus tojas ar T x punk tos V, 2', 3 ' , 4 ' u. t . t . Tad atliek uz T 2 

atbi ls tošos p u n k t u s 1", 2 " , 3 " , 4 " (ar kur iem sakris tu 11 punk t i rela
t ivas velšanās laikā), t . i . kons t ruē kā ag rāk : ^ C l " = ^ C l ' , ^ C 2 " = w C 2 ' 
u. t. t . 

N o l " velk loku ar rādiju l ' x ' , no 2 " loku ar radīju 2 'A ' u. t. t . 
Meklēto II r a t a p re t f lanku a t rod zīmējot līkni, kas ap tve r kons t ruē tos 
r iņķu lokus. 

Pēc būt ības t a s ir, acīmredzot , saīsināts Rōtscher ' a paņēmiens . 
Sevišķi note ik tus rezu l t ā tus tas nedod, jo pretf lankas līkne n a v kon
s t ruē ta pēc punk t i em, kas ģeometriski a t r a s t i ; arī sazobes līniju ne
a t r o d a m . 

Sazobes teorētiskā puse un lielumi; 
komplekti; pārsegums. 

Iedomāsimies, ka m u m s doti 2 zobrat i (581. zīm.) ar cen t r iem 
O x un 0 2 , velšanās aplocēm T 2 un T 2 un I ra ta zoba flanka A ' C B ' ; 
iedomāsimies tālāk, ka I ra t s ir dzinējs un ka rotāci ja notiek skicē pa
rād ī tā virzienā. Pēc Reuleaux paņēmiena kons t ruē jam sazobes līniju 
ACB un ot rā zobra ta zoba flanku A " C B " . Pieņemsim tā lāk abu zob
ra tu galvas aploces K x un K 2 caur B ' , resp. A " ; ar to dots zoba gal
vas ierobežojums, un ta jā pašā laikā arī sazobes līnijas ierobežojums, 
jo, ac īmredzot , punk tos , kas a t rodas aiz A resp. B, sazobe vairs nevar 
not ik t . Robežpunk tā A saskaras d z ī t ā II ra ta pēdējais galvas p u n k t s 
A " ar dzinējra ta kājas p u n k t u A', un šeit sazobe sākas . R o b e ž p u n k t ā 
B saskaras d z i n ē j r a t a pēdējais galvas p u n k t s B ' ar dzī tā r a t a 
kājas p u n k t u B " . 

S a z o b e t ā t a d s ā k a s t u r , k u r d z ī t ā r a t a z o b a 
g a l v a s s t ū r i s s a s k a r a s a r d z i n ē j r a t a z o b a k ā j u , 
u n b e i d z a s t u r , k u r d z i n ē j r a t a z o b a g a l v a s s t ū 
r i s s a s k a r a s a r d z ī t ā r a t a z o b a k ā j u (582. zīm.). 

No n u p a t sacītā viegli saprast , ka gadi jumā, ja zobratu rotāci jas 
virzienu maina pre tē jā un dzinējrats paliek tas pa t s I, tad sazobes 
līnija būs ci ta. S immetr isku flanku gadi jumā t ā būs vienkārši p i rmās 
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581. zīm. 

sazobes līnijas a t spoguļo jums (sk. 582. zīm.). T ā p a t viegli redzēt, ka, 
pārvēršot II r a t u par dzinēju, sazobes līnija būs vai nu viena, vai 
o t ra no nupat a p l ū k o t ā m . 

J a ņemtu lielākas galvas aploces, citiem vā rd i em — ga rākas flan
kas, t a d sazobes līnija arī pa l ik tu ga rāka . T o tā t a d teorētiski v a r ie
domāt ies tu rp inā tu uz a b ā m pusēm. S a z o b e s l ī n i j a s n o g r i e z 
ti i ACB, p a k u r u f a k t i s k i n o t i e k s a z o b e , s a u c p a r 
s a z o b e s c e ļ u . Acīmredzot , t o i e r o b e ž o g a l v a s a p l o c e s . 

Kā redzams, p ē d ē j i e k ā j u f l a n k u p u n k t i , kuros no
tiek sazobe, ir A ' un B " ; kājas f lankas t o m ē r (kā 581. un 582. zīm. 
rāda) j ā t u r p i n a vēl t ā l ā k līdz kāju aplocēm F x un lai do tu p re t r a t a 
zobam iespēju izgrozīties robā r a tu re la t ivās kus t ības laikā u n lai rad ī tu 
pietiekošu galvas spēli at- K ā j a s f l a n k ā t ā d ē ļ j ā i z š ķ i r 
d a r b ī g ā d a ļ a (A'C, r e s p . B"C) u n n e d a r b ī g ā d a ļ a 
( l ī d z k ā j a s a p l o c e i ) , k u r ā s a z o b e n e n o t i e k , u n 
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k u r ā t ā d ē ļ n e k ā d a z o b u s a s k a r š a n ā s n a v v ē 
l a m a . 

Skices t ā l āk rāda, ka v i e n a z o b a k ā j a s f l a n k a d a r b o 
j a s k o p ā t i k a i a r p r e t z o b a g a l v a s f l a n k u u n o t r ā d i , 
—un tālāk, ka g a l v a s f l a n k a i r a r v i e n g a r ā k a p a r 
p re t r a t a z o b a d a r b ī g o k ā j a s f l a n k u . Tādē ļ , zob ra t i em ro
tējot, f lankas arvien slīd viena par otru (kā to jau tieši pierādi jām 
519. lpp. , iztirzājot sazobes pama t l i kumu) . Acīmredzot , jo lielāka ir 
diference s t a rp zoba galvas un pre tzoba korrespondējošās darbīgās 
kājas f lankas garumiem, jo s t ip rāka būs slīde un jo ā t r ā k d i l s 
v i s p i r m s ī s ā k ā , t. i. k ā j a s f l a n k a . 

No 582. zīm. viegli redzams arī re la t ivās slīdes kust ības virziens: 
piem., dz inēj ra ta f lankas punk t i slīd relativi pre t dzītā r a t a flanku 
vienmēr uz velšanās aploces pusi ; dzītā r a t a f lankas punk t i relativi 
pret dz inē j ra ta flanku otrādi . S l ī d e s k u s t ī b a s p a v i s a m 

te 

582. zīm. 
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n a v f l a n k u punk tos uz velšanās aplocēm, t. i. kad sazobe not iek 
p u n k t ā C. V i e n ī g i š e i t m u m s i r t ī r a v e l š a n ā s 
k u s t ī b a f l a n k u s t a r p ā (u x = u^), un šeit re la t ivā slīdes ku
stība, ac īmredzot , maina savu virzienu (sk. š a u t r i ņ a s 582. zīm.). 

Reuleaux konstrukci ja (576. un 581 . zīm.) t ā lāk rāda , ka a r 
d o t u v e l š a n ā s a p l o c i Tj k a t r a i d o t a i f l a n k a s l ī 
n i j a i (A'CB') a t r o d a m a t i k a i v i e n a ī p a t n ē j a s a 
z o b e s l ī n i j a (ACB) u n — j a d o t a p r e t r a t a v e l 
š a n ā s a p l o c e T , — a r ī t i k a i v i e n a ī p a t n ē j a p r e t 
r a t a z o b a f l a n k a ( A " C B " ) . Tādēļ , ja m ē s m a i n ā m 
Tg, citiem vārd iem — m a i n ā m rādiju r 2 , resp. p r e t r a t a zobu skai tu [jo 
pēc (3) formulas : r = ^ m z ] , a t s tā jo t T l f A 'CB 'un sazobes līniju ACB 
t ā s pašas, tad m a i n ī s i e s a r ī m e k l ē t ā p r e t r a t a f l a n k a . 
T ā t a d : v i e n a m o d u ļ a r a t i e m a r d a ž ā d i e m z o b u 
s k a i t i e m f l a n k a s a t š ķ i r a s . 

Praksē va r gadīties, ka j ākons t ruē zobra t i , ko pēc vajadzības va r 
apmainī t , lai mainī tu pā rnesumus (piem., da rbmaš inās , automobi ļos) . 
Nupa t a t ras t ie rezul tā t i a t ļau j secināt, kas t ā d ā gad i jumā nepieciešams 
mērķa sasniegšanai. P i rmais no te ikums ir : 1) v i s u z o b r a t u s a 
z o b e s l ī n i j ā m j ā b ū t k o n g r u e n t ā m , jo vienu no ra t iem 
v a r skai t ī t pa r p a m a t r a t u , a r kuru eventuāl i j āda rbo jas kopā visiem 
pārējiem. Bet p a m a t r a t a m ir t ikai viena sazobes l īnija; lai sazobe bū tu 
iespējama, t ā d ā m pašām, sapro tams , j ā b ū t visām pārē jām. 

Otrs no te ikums i r : 2) s a z o b e s l ī n i j a i j ā b ū t p r e t ē j i 
s i m m e t r i s k a i u z a b ā m p u s ē m n o v e l š a n ā s p u n k t a 

C (sk. 583 . zīm.), jo va r taču arī 
uzs tād ī t pras ību, lai p a m a t r a t s 
da rbo tos k o p ā ar savu kopiju, 
resp. kāds no agrāk dzīt iem ra
t iem ieņemtu p a m a t r a t a vietu 
un o t rād i . 

Bez šiem k inemāt i sk iem no
te ikumiem jāpi lda , ac īmredzot , 
arī p r ak t i skās dabas prasības , lai 
robi brīvi ie t i lptu p r e t r a t a ro
bos. Tādēļ abu ra tu m, resp. t 
( apm. arī zobu augs tumiem) 

j ā b ū t vienādiem, s ^ 0,5 t, un (lai ra t i v a r ē t u v ienādi s t r ā d ā t abos 
virzienos) zobiem j ā b ū t s immetr iskiem (ar a tspoguļot i s immet r i skām 
f lankām). Tālāk vēl zobra t iem j ā b ū t ar ta isniem zobiem; sk rūvra t i 
a r slīpiem zobiem nepilda no t e ikumus (sk. t u r p m ā k ) . 

583. zīm. 
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Z o b r a t u s , k o p ē c p a t i k a s v a r a p m a i n ī t v i e n u 
a r o t r u , ne t raucē jo t (vismaz teorētiski) sazobi, s a u c p a r k o m 
p l e k t i e m . 

Sazobes ga rums , pārsegums. 

Pa r s a z o b e s g a r u m u ^ e mēs sauks im ceļu (loku), ko 
noiet zoba punk t s uz velšanās aploces no sazobes s ā k u m a līdz sazobes 
beigām. Uz sazobes l ikuma p a m a t a to viegli a t r a s t grafiskā ceļā, ja 
uzzīmēti T x , T 2 un zobu profili: pietiek vi lkt normales darbīgo flanku 
pēdējos p u n k t o s (A' 1' un B ' 2', resp. A " 1" un B " 2 " , sk. 581 . zīm.), 
līdz tās krus to jas ar a t t iec īgām velšanās aplocēm. T a d sazobes g a r u m s : 
~ e = l ' C 2 ' = 1 "C 2 " = l ' C 2 " = 1 " C 2 ' , jo pa šo ceļu uz sazobes 
l ikuma p a m a t a pārvie to jas velšanās punk t s , kamēr zobi a t rodas sa
zobē, un tas , ac īmredzot , līdzinās minē tam zoba p u n k t a (uz velšanās ap
loces) ceļam. L a i s a z o b e n o r i t ē t u b e z t r a u c ē j u m i e m , 
ac īmredzamā prasība ir, l a i n ā k a m a i s z o b u p ā r i s j a u i e 
s ā k t u s a z o b i , i e k a m s a p l ū k o j a m a i s p ā r i s t o i z 
b e i d z i s ; citiem vārd iem, jāgādā, lai s a z o b e s g a r u m s u e 
b ū t u l i e l ā k s p a r z o b u d a l i j u m u t ( t . i. a t s t a t u m u s ta rp 
zobiem uz velšanās aploces n o r m ā l ā gadi jumā, kad V = T) . 
A t t i e c ī b u s t a r p s a z o b e s g a r u m u u n d a l i j u m u 
s a u c p a r p ā r s e g u m u e. T ā tad prasība ir : 

e = ~ > l 0 2 ) 

P raksē vēlams e m m SJ ~ 1,2, un , ja iespējams, va i rāk . 

Speķi starp zobiem sazobes laikā. 
Normalspēks s ta rp zobiem P n pēc sazobes l ikuma vienmēr iet caur 

velšanās p u n k t u C. Pārneso t to t u rp , P n v a r tā lāk sadalī t divās kompo
nen tē s : P — perpendikulār i centru līnijai O ļ 0 2 (resp. velšanās aploču 
kopējās t angen tes virzienā), un P a — ra tu centru līnijas virzienā 
(584. zīm.). 

No šiem t r im spēkiem P ir, ac īmredzot , l ietderīgais aploces spēks, 
kas pēc (V. 3) formulas noteicams k ā : 

p _ M v _ 71620 N 
r n r ' 

k u r r i r v e l š a n ā s a p l o c e s r ā d i j s . 
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Apzīmējot leņķi s ta rp kopējo profilnormali un velšanās aploču 
kopējo t angen t i ar a, d a b ū j a m : 

P 
Pn = 

COS a 
P . t g a (13) 

584. zīm. 

aploču kopējo t angen t i (p iem. 
evolventu sazobē ar a = 0). 

t apu 

Spēks P a t iecas, acīm
redzot , a tbīdī t zobra tus 
vienu no otra nos t ; lai 
t as nenot ik tu , j ā ņ e m pietie
koši solidas vā rps tas un 
k o n s t r u k t i v ā daļa, kas sa
vieno p ā r v a d a gu l tņus . 

T ā kā vispārīgi ņemot 
sazobes līnija ir līkne, t ad 
leņķis a mainas un līdz ar 
t o arī P n un P a , p ieaugot 
līdz ar a pal iel ināšanu. J a 
K = const (kā t u r p m ā k re
dzēsim, t as ir visbiežā
kais gadi jums praksē) , tad 
arī P n un P a ir const . 

P a = 0 un P n = P va r 
b ū t vai nu velšanās p u n k t ā 
C, ja t u r sazobes līnijas 
t angen t e sakrī t ar velšanās 
aploču kopējo tangent i 
(piem., cikloidalā sazobē), 
vai arī, ja sazobes līnija 
ir ta isna un horizontāla , t. 
i., ja t ā sakrī t ar velšanās 

s t ieņa sazobē un iekšējā 

Cikliskās līknes. 
Praksē pa lielākai daļai nerīkojas tā, kā mēs līdz šim dar i jām, t. i. 

nepieņem vienu flanku, lai i zkons t ruē tu korrespondējošo o t ro ; tas bieži 
va rē tu dot k inemāt isk i un prak t i sk i ne visai labvēlīgus rezul tā tus . 
Daudz izdevīgāk ņemt kādas praksē flanku kons t ruēšana i jau izmēģinā
tas un teorēt iski labi izpēt ī tas līknes, resp. ņemt note ik tas , izpēt ī tas 
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formas sazobes līniju un izkonst ruēt a tbi ls tošās f lankas. F lanku līk
nes t ad pa lielākai dajai ir t. s. c i k l i s k ā s l ī k n e s , ko iegūstam 
k inemāt i skā veidā , ja veļam vienu aploci ar galīgu vai o o lielu rādiju 
pa ot ru (vai o t rādi ) un ap lūkojam tra jektor i ju , ko veido kāds ve ļamās 
aploces punk t s , vai arī kāds aploces plaknē esošais, ar to saistīti domāta i s 
p u n k t s . 

Pavisam v a r ē t u izšķirt 5 ciklisko līkņu speciālus gad i jumus : 
I. E v o l v e n t a (585. zīm.) rodas, ja noveļ aploci ar o o lielu 

rādiju (t. i. t a i s n i ) pa citu aploci ar galīgu rādiju — t. s. p a m a t -
a p l o c i , un j a ap lūko taisnes p u n k t a (kaut C) t ra jektor i ju . Var ari 
iedomāties , ka evolventa veidota no diega gala, ko notin no aploces 
un t u r s t iep tā s tāvoklī . 

Ģeometr iskā konstrukci ja i zdarāma visvienkāršāk pēc punk t i em 
ar cirkuļu, a t l iekot vispirms v ienādus nogriežņus uz taisnes un p a m a t -
aploces un kons t ruē jo t tad, p iem. : 

585, zīm. 
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586. zīm. 

CIV = 44 ' un 4 IV = C4', 
iegūstot t ā d ā veidā evolventas p u n k t u IV. 

Kā svar īgākai f lanku līknei nepieciešami vēl z inā t evolventas lie
ces centru a t rašanās v ie tu . Kā zināms, punk t i , kas a t rodas uz nekustī
gās poloidas tangentes , a p r a k s t a līknes, kuru lieces centr i a t rodas pašos 
m o m e n t ā n o s polos; poloida šeit ir pamatap loce un t angen te ir novē lamā 
taisne, kuras ga lapunk t s veido evo lven tu ; tādēļ evolventas lieces centri 
a t rodas momen tānos re la t ivās kus t ības (v e 1 š a n ā s) polos; piem., 
evolventas lieces centrs IV p u n k t a m a t rodas pamatap loces 4 p u n k t ā 
u. t . t. 

P a g a r i n ā t u v a i s a ī s i n ā t u e v o l v e n t u iegūsim, 
ja aplūkosim k ā d a ar taisnes plakni sais t ī tā p u n k t a A t ra jektor i ju 
taisnes velšanās laikā. J a A a t rodas zem taisnes (sk. 585 . zīm.), t ad evol
v e n t u sauc par p a g a r i n ā t u ; ja A a t rodas virs ta isnes — evolventa ir sa
īs ināta . Visērtāk kons t ruē t tās pēc Rōtscher ' a paņēmiena (529. . . .533. lpp . ) ; 
skicē pa rād ī t a paga r inā t ā s evolventas p u n k t a A 2 kons t rukc i j a : noveļot 
pamatap loc i pa taisni, d a b ū j a m centra s tāvokli 0 2 ; pēc t a m kons t ruē 
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A 2 0 = A 0 2 un A S J 2 = A2 ' , iegūstot p u n k t u A 2 . Pa r šīs līknes lieces 
cent ra a t r a šanu sk. t u r p m ā k . 

II. C i k l o i d a j e b o r t o c i k l o i d a (586. zīm.) rodas no 
pretējās kus t ības : ja aploce ar galīgu rādiju veļas pa taisni, t. i. aploci 
ar o o lielu rādiju, un ja ap lūko kāda aploces p u n k t a (skicē C) t ra jektor i ju . 

Ģeometr iskā konstrukci ja ērti i zdarāma analoģiski evolventas 
g a d i j u m a m : at l iek uz aploces un taisnes v ienādus nogriežņus un t ad 
konstruē , piem., cikloidas III punk tu a r : CI I I = 3 3 ' un 3111 = C3' . 

P a g a r i n ā t a ( r e s p . s a ī s i n ā t a ) c i k l o i d a , ko ap
raks ta ar aploces plakni saistītais p u n k t s A, a t r o d a m a visēr tāk a tkal 
pēc Rōtscher 'a ; t ikai jāievēro, ka taisnes cent rs 0 a t rodas bezgalībā, 
un ka tādēļ , noveļot taisni pa aploci, tās centra s tāvokļus va r do t t ikai 
ar virzieniem, piem., skicē s tāvokli 0 2 . Arī pagar inā tās cikloidas meklē
j amos pu nk tu s , piem., A^ šī iemesla dēļ nevar a t r a s t kā divu loku kru
s to jumus, bet ar leņķi un vienu nogriezni; skicē parād ī ta p u n k t a A 2 

a t r a š a n a : kons t ruē <£: A ^ O ^ = A 2 ' 0 2 o c un atliek A 2 2 = A2 ' . 

Par cikloidas un paga r inā t ā s cikloidas lieces centru a t r a šanu sk. 
t u r p m ā k . 

•557. zim. 



I I I . E p i c i k l o i d a (587. zīm.) rodas, j a noveļ vienu aploci 
ar galīgu rādiju pa t ā d u pašu no ā r p u s e s un ja ap lūko kāda pir
mās aploces p u n k t a (kau t C) t ra jektor i ju . 

Ģeometr iskā konst rukci ja ir t ā d a p a t i k ā a g r ā k : at l iekot uz aplo-
locēm v ienādus lokus, konst ruē , piem., epicikloidas p u n k t u I I I a r : 
CMI = 3 3 ' un 3111 = C3' . 

P a g a r i n ā t u ( r e s p . a r ī s a ī s i n ā t u ) e p i c i k l o i d u 
iegūsim, ja aplūkosim ar aploces plakni sais t ī tā p u n k t a A t ra jektor i ju . 
Konstruējot pēc Rō t sche r ' a piem., p u n k t u Av j ā a t r o d papr iekš 0 1 ( 

un t ad j ākons t ruē AļO = A O x un A x l = A I ' (sk. 578. zīm.), kur šis 
gadi jums jau aplūkots ) . 

Par abu līkņu lieces centru a t r a šanu sk. t u r p m ā k . 

IV. H i p o c i k l o i d u (588. zīm.) iegūst k ā aploces p u n k t a 
(kaut C) t ra jektor i ju , ja šī aploce veļas pa citu lielāku no i e k š p u s e s . 

Kā agrākos gadi jumos, ģeometr iskā kons t rukci ja v isēr tāk izdarāma, 
sadalot abas aploces v ienādos lokos un t ad kons t ruē jo t , piem., hipo-
cikloidas pamktu IV a r : C tV = 44 ' un 4 I V = C4' . 
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Iespējamas, s ap ro tams , ari p a g a r i n ā t a s un s a ī s i n ā t a s 
h i p o c i k I o i d a s. T ā kā prak t i skas intereses t ā m nav, tās nekon-
st ruēsim. Arī šeit ar Rōtscher 'a paņēmienu tas viegli izdarāms. 

Hipocikloidas forma ir prakt iski diezgan svar īga; tā a tka rā jas no 
at t iecības s ta rp ve ļamās aploces rādiju p un nekust īgās aploces rādiju r. 

J a 
r 

P < y , 

hipocikloida izlocās velšanās virzienā (sk. skicē pa kreisi); ja 
r 

p = 1' 
h i p o c i k l o i d a p ā r v ē r š a s r a d i ā l ā t a i s n ē ; ja 

r 
P > j . 

hipocikloida izlocās pre tē jā virzienā un ar p palielināšanu arvien 
va i rāk saīsinās. 

J a P = r, 
t ā p ā r v ē r š a s p u n k t ā — jo t ad velšanās kust ības pav i sam 
vairs nav . 

V. P e r i c i k l o i d u (589. zīm.) iegūst, ap lūkojo t pretējo ku
st ību, t . i. veļot lielo ārējo aploci pa mazo iekšējo un aplūkojot kāda 
p u n k t a (skicē C) t ra jektor i ju . Ģeometr iskā konstrukci ja analoģiska 

•589. zim. 
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a g r ā k ā m : aploces sadala vienādos lokos un t a d kons t ruē , piem., peri-
cikloidas p u n k t u I I I a r : C I I I = 3 3 ' un 3111 = C3 ' . 

Ari šeit v a r ē t u kons t ruē t paga r inā t a s un saīs inātas pericikloidas, 
ko šeit neaplūkosim, jo t ā s p raksē n a v svarīgas. 

L i e c e s c e n t r u g r a f i s k ā k o n s t r u k c i j a visām cik
liskām līknēm viegli iespējama, pamato jo t i e s uz t . s . Bobillier teorēmu 
no k inemāt ikas (590. z īm.) : kust īgās p laknes viena p u n k t a (A x ) t r a 
jektori jas momentāna i s lieces rādijs (AļOļ) veido ar nekust īgās po-
loidas t angen t i t ā d u p a t leņķi S pre tē jā virzienā, kā plaknes o t r ā 
p u n k t a (AJJ) t ra jektor i jas m o m e n t ā n a i s lieces rādi js ( A 2 0 2 ) veido ar t . s. 
kollineacijas asi (PE) . Kollineacijas asi a t r o d a m , savienojot polu P 
(kas a t rodas lieces rādiju k rus to juma p u n k t ā ) ar p u n k t u E, kurā kru
stojas taisnes, A X A 2 ar Ofiļ ( t . i. taisnes, kas savieno ap lūkojamos 
punk tu s , resp. to t rajektori ju lieces centrus) . 

Uz Bobillier teorēmas p a m a t o t a Aronho ld ' a konst rukci ja ikka t ra 
kust īgās plaknes p u n k t a (A 2 ) t ra jektor i jas lieces cent ra ( 0 2 ) noteikša
nai , ja dots pols (P) , poloida un v iena p u n k t a (A x ) t ra jektor i jas lieces 
centrs (Oļ) : caur P velk kollineacijas asi, t . i. līniju, kas veido ar P A 2 

pretē jā virzienā leņķi 8, un k r u s t o j u m ā ar A X A 2 a t rod p u n k t u E ; E sa
vieno ar Ov un E O a un P A 2 k ru s to juma p u n k t ā a t rod meklēto lieces 
centru 0 2 . 

590. zlm. 
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Ciklisko līkņu gadi jumā poloida ir nekus t īgā aploce; pols a t rodas 
momen tānos aploču saskaršanās punk tos . Par A x ērti p ieņemt ve ļamās 
aploces centru O v a t t iecīgā s tāvokl ī ; O v t ra jektor i jas lieces centrs ir, 
acīmredzot , nekust īgās aploces cent rs O. Līkņu zīmējumos parādī tas 
a t t iec īgās kons t rukci jas ar t ād iem pa t apz īmējumiem i e k a v ā s kā 
590. z īmējumā. Evolventa i , kā 540. lpp. redzējām, lieces centrs a t rodas 
pašā polā un tādēļ nav noteicams. Pārē jām l īknēm ar — — — līnijām 
pa rād ī t a konst rukci ja paras to līkņu lieces centru a t r a š a n a i ; ar — • • — — 
līnijām parād ī ta lieces centru a t r a š a n a p a g a r i n ā t ā m līknēm. Pagar inā
t ā s evolventas gad i jumā v e ļ a m ā s aploces — šeit taisnes — centrs 
a t rodas bezgalībā ( [ A ^ ) ; cikloidas gad i jumā n e k u s t ī g ā s aplo
ces—šeit ta i snes—centrs a t rodas bezgalībā ( [Oj]) . Tādēļ abos gadi jumos 
konstrukci jas , kā no skicēm redzams, drusku jāmodificē, a ts tā jo t tās 
principiāli t ādas pa t . Visām p a r a s t ā m līknēm lieces centri a t ras t i 
t iem pašiem punk t i em, kas agrāk kons t ruē t i ; paga r inā t ām līknēm 
ņemt i punk t i ar to pašu numerāci ju , kā p a r a s t ā m līknēm, lai pols pa
liktu a b ā m līknēm tas pa t s . 

Cikloidalā sazobe. 
Kā mēs redzējām, visas cikliskās līknes va r iedomāties kā radušās 

k inemāt i skā ceļā, proti — kā kāda p u n k t a t ra jektor i jas . Šis p u n k t s 
saistī ts ar plakni , kuras kust ību noteic aploce, kas veļas pa o t ru . Nor-
males pre t l īknēm atsevišķos p u n k t o s v ienmēr iet caur at t iecīgiem 
momen tān i em poliem, t . i. abu aploču saska rpunk t i em velšanās laikā. 

Šī ciklisko līkņu īpašība p a d a r a t ā s par sevišķi noderīgām zobu 
f lanku kons t ruēšanai , jo sazobes p a m a t l i k u m s šeit viegli p i ldāms. 

Praksē tādēļ cikliskās līknes un it sevišķi evolventu gandrīz vien
mēr lieto zobu f lanku veidošanai . 

Aplūkosim tomēr papr iekš cikloidalo sazobi, kur f lankas veidotas 
no hipo- un epicikloidām, ku rām t. s. zobst ieņa gadi jumā pievienojas 
vēl ortocikloida. 

Ārējā sazobe. 

Iedomāsimies, ka mums do tas divas velšanās aploces T j un T 2 . 
Iedomāsimies t ā l āk 2 aploces R, un R 2 , ko velsim pa T x un Tg, lai ie
gū tu zobu flanku l īknes; lai t ā s nesa jauktu ar velšanās aplocēm T x un 
T ^ nesauksim t ā s pa r ve ļamām, bet par r i t i n ā m ā m a p l o c ē m 
(sk. 591 . zīm.). 

Veļot R x pa T t uz labo pusi, dabūs im, acīmredzot , hipocikloidu; 
veļot to pa T 2 arī uz labo pusi, dabūs im epicikloidu. Skicē abas šīs 

36 
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591. zlm. 

līknes izkonst ruētas pēc 2 p u n k t i e m : V, II ' , resp. 1", I I " , pie kam a r 
v ienādu skaitli apzīmētie punk t i a tb i l s t pa a b ā m velšanās aplocēm 
nove l t am v ienādam ce ļam: C l ' = C l " un C2' = C2" . Līnijas I I ' un 
\V2' ir (pēc iepriekšējā lappusē sacī tā) normales pre t h ipocikloidu; 
t ā p a t 1"1" un H " 2 " ir normales pre t epicikloidu; pēc konstrukci jas , 
ac īmredzot , bez t a m I T = I " I " un H ' 2 ' = N " 2 " . J a mēs t ā tad iz
veidotu p i rmā r a t a zoba kājas flanku pēc kons t ruē tā s hipocikloidas un 
o t r ā r a t a zoba galvas flanku pēc kons t ruē tā s epicikloidas, t ad sazobe 
būs pareiza, jo izpildīts sazobes p a m a t l i k u m s : velšanās aplocēm veļo
t ies vienai pa otru , ta jā momentā , kad 1' sakr ī t ar 1", normales I I ' un 
\ " \ " sakri t is — t ā p a t arī punk t i V ar I " ; ci t iem vā rd iem — kopē jā 
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normale ies caur momen-
t ano velšanās p u n k t u . Tas 
pa ts , sapro tams , a t t iecas 
arī uz punk t i em I I ' un I I " , 
kad 2' sakrī t ar 2" u. t . t . 

J a mēs tā lāk pēc Reu-
leaux paņēmiena kons t ru
ētu sazobes līnijas p u n k t u s 
I un II , kur minēt ie zobu 
flanku punkt i nonāk sa
zobē, tad šie punk t i a t radī
sies uz r i t ināmās aploces 
Rļ (centrālā s tāvokl ī ) , kas 
pilnīgi skaidrs no kon
s t rukc i jas ; tā t a d : c i k -
l o i d a l ā s s a z o b e s 
g a d i j u m ā s a z o b e s 
l ī n i j a i r r i t i n ā 
m ā s a p l o c e s l o k s . 

P i rmā ra t a zoba gal
vas flanku un o t r ā r a t a 
zoba kājas f lanku va r a t 
rast identiskā veidā, veļot 
o t r o r i t ināmo aploci R 8 

pa kreisi: veļot to pa T 1 ( 

dabūs im pirmā r a t a zoba 
galvas flanku kā epicik-
loidu; veļot to pa T ^ 
dabūs im ot rā r a t a zoba kājas flanku kā hipocikloidu. Sazobes līni
jas daļa, kas atbi ls t šām flanku da ļām, pēc analoģijas ar agrāko ir R 2 

loka daļa CI I I IV. 
V i s p ā r ī g i ņ e m o t , t ā t a d : ā r ē j a i c i k l o i d a l a i 

s a z o b e i ( k ā d u a p l ū k o j a m ) z o b u g a l v u f l a n k a s 
v e i d o t a s n o e p i c i k l o i d ā m , k o i e g ū s t a m , v e ļ o t 
p r e t ē j o r i t i n ā m o a p l o c i p a d o t ā r a t a v e l š a n ā s 
a p l o c i . K ā j u f l a n k a s v e i d o t a s n o h i p o c i k l o i d a m, 
k o i e g ū s t a m , v e ļ o t s a v u r i t i n ā m o a p l o c i p a d o t ā 
r a t a v e l š a n ā s a p l o c i . S a z o b e s l ī n i j a v e i d o t a 
n o a b u r i t i n ā m o a p l o č u l o k i e m , k a s s a v i e n o j a s 
v e l š a n ā s p u n k t ā C. 

592. zlm. 

35* 



548 VIII Cilindriskie zobrati ar taisniem zobiem 

Zobstienis. 
Par zobstieni sauc zobra tu ar oo lielu velšanās aploces rādiju, 

citiem vārdiem — ar taisni velšanās aploces vietā . Šajā gadi jumā, 
r īkojoties pēc n u p a t izteiktā li
kuma , mēs d a b ū t u , acīmredzot , 
kā kājas, t ā arī galvas f lankas 
o r t o c i k l o i d u formā. Zob
r a t a m a r galīgo T 1 ( kas s t r ādā 
kopā ar stieni, f lankas paliek kā 
ag rāk : kāja hipocikloida un galva 
epicikloida (sk. 592. zīm.). 

7~2 Iekšējā sazobe. 

7~1 I e k š ē j ā s c i k l o i d a -
l ā s s a z o b e s gad i jumā 
(593. zīm.) l i e l ā zobra ta (ar 
T 2 ) zoba f lankas būs, kā viegli 
redzams, t ā s pašas epi- un hipo-
cikloidas, t ikai c i tādā sakār to ju
m ā : veļot R 2 pa Tg, d a b ū j a m 
e p i c i k l o i d u p a r l i e l ā 
r a t a z o b a k ā j u ; veļot 
R ļ pa Tļ, d a b ū j a m h i -
p o c i k l o i d u p a r l i e l ā 
r a t a z o b a g a l v u . Mazā 
r a t a kāja būs — kā ārējā sazobē 
— hipocikloida, galva — epi
cikloida. 

Ritināmo aploču (R) rādiju p vērtību iespaidi. 

Ri t ināmo aploču radiji p teorēt iski nav note ik t i . No prak t i skā vie
dokļa tomēr nav vienalga, cik lielus tos ņ e m ; tādēļ aplūkosim īsumā p 
vērt ību iespaidus. 

Vienkāršības labad iedomāsimies, ka p x paliek kons tan t s , un mai
nīsim t ikai p 2 (sk. 594. zīm.). Ņemsim 3 g a d i j u m u s : 

• A r 2 . . n _ r 2 . i III ^ r 2 
P2 < ~2 > P2 — ~2 ' P2 ~2 ' 

Ierobežosim flankas bez t am arī ar galvas un kājas aplocēm Klt K 2 un 
F „ F 2 . 

i 

h 
593. zīm. 
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Acīmredzot , p 2 m a i ņ a i e s p a i d o I r a t a zoba galvas un 11 
ra ta z o b a k ā j a s f o r m a s . I r a t a zoba galvas forma būs samērā 
mazāk iespaidota — nav ari sevišķi svar īga; v ienkārš ības labad tādēļ 
to šeit v a r a m ignorēt . Ļoti lielu iespaidu p 2 ma iņa t u rp re t im a ts tā j 

uz II r a t a zoba kāju — hipocikloidu. Kā 543. lpp . redzējām, ar p 2 ' < ļ ŗ 

kājas flanka izlocās R 2 ' velšanās virzienā, t . i. p a kreisi ( l īkne); 

zoba kāja tādēļ ir p la ta un solida. J a p 2 " = y , kājas f lanka iet radi

āli ( līkne), un zoba p a m a t s ir jau šaurāks . Pavisam neizdevīga 

594. zīm. 
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no st iprības viedokļa ir kāja, ja p 2 " ' > -ģ : t ad hipocikloida izlokās pa 

labi (— līkne), un kājas p a m a t s ir tādēļ vēl š au rāks . N o s t i p r ī 
b a s v i e d o k ļ a t ā d ē ļ V ē l a m i p ē c i e s p ē j a s m a z ā k i 
r i t i n ā m o a p l o č u r a d i j i ; jo mazāks ir p, jo p la tāks ir zoba 
p a m a t s un zobs s t ip rāks . 

Sazobes ceļa apakšē jā daļa (zem velšanās p u n k t a C), kā 547. lpp. 
redzējām, ir r i t i nāmās aploces R 2 loks; kā redzams, tas ir jo garāks, 
jo lielāks ir p 2 . Līdz ar to viss sazobes ceļš ir jo garāks , jo lielāki ir riti
n ā m o aploču radiji . Bet viegli redzēt , ka s a z o b e s c e ļ š c i k l o i -
d a l ā s s a z o b e s g a d i j u m ā l ī d z i n ā s s a z o b e s g a r u 
m a m (t. i. lokam, ko noiet zoba p u n k t s uz ve lšanās aploces, kamēr 
tu rp inās ap lūko jamā zoba sazobe, sk. 537. lpp.), jo pola pārv ie to jums 
pa velšanās aploci l īdzinās r i t ināmo aploču loku ga rumiem (aploču 
velšanās dēļ), un pola pārv ie to jums , kamēr zobs a t rodas sazobē, ir arī 
sazobes garums (sk. 591 . zīm.). T ā t a d : jo lielāki ir r i t ināmo aploču 
radij i , jo lielāks ir sazobes ga rums un līdz ar to pārsegums E pēc (12) 
formulas. N o p ā r s e g u m a v i e d o k ļ a t ā d ē ļ v ē l a m i 
p ē c i e s p ē j a s l i e l ā k i r i t i n ā m o a p l o č u r a d i j i , t. i. 
pretējais t am, ko prasa s t ipr ība. 

P 
Kā 538. lpp. redzējām, normalspēks s t a rp zobiem P n = , 

COS a 

kā arī spēks centru līnijas virzienā P a = P t g <x [(13) form.j pieaug 
līdz ar a. 594. z īmējums rāda , ka a ir jo lielāks, jo mazāks ir p 2 . Tā tad 
n o s p ē k u s a m a z i n ā š a n a s v i e d o k ļ a v ē l a m i p ē c 
i e s p ē j a s l i e l ā k i r i t i n ā m o a p l o č u r a d i j i . 

Zīmējums tā lāk rāda, ka jo lielāks ir r i t i nāmās aploces rādijs p a . 

jo īsāka ir 11 r a t a zoba darbīgā kājas flanka, p r o t i : C 2 B 2 ' , ja p , ' < -ģ- ; 
r r 

C 2 B 2 " , ja p 2 " = - ^ , un C 2 B 2 " ' , ja p 2 " ' > -ģ. I r a t a galvas flanka, kā 
te icām, samērā mazāk mainas . T ā t a d : jo lielāki ir r i t ināmo aploču 
radiji , jo lielāka ir diference s t a rp p r e t r a t a galvas f lankas un do tā r a t a 
darbīgās kājas f lankas garumiem, un jo lielāka ir slīde (kā 535. lpp. 
redzējām, visai p r e t r a t a galvas f lankai jānoslīd pa darbīgo kājas flanku) 
un dilšana. N o d i l š a n a s v i e d o k ļ a t ā d ē ļ v ē l a m i p ē c 
i e s p ē j a s m a z ā k i r i t i n ā m o a p l o č u r a d i j i . 

Saskaņot šādas pre t runīgas pras ības var , ac īmredzot , t ikai kompro
misa ceļā; praksē par op t imā lām šajā ziņā izrādijušās r i t ināmo aploču 
rādiju vē r t ības : p ^ (0,3.. .0,4) r, pie kam pēdējā vēr t ība biežāk sa-
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s t o p a m a . Mazākas p vēr t ības 
(līdz p £g 0,2 r) sastop dažreiz 
l i e l ā k a m zobra tam, ja i ir 
liels. Pu lks teņu zobratos visvai
rāk lieto p = 0,5 r ( tad ra t i vien
kāršāk izveidojami) . 

Z o b r a t u k o m p l e k 
t i e m , kur p j ā b ū t v i s c a u r 
v i enādam, nevar dot p a tkar īgu 
no r. Tas j ādod a t k a r ī b ā no 
kāda lieluma, kas visiem kom
plekta zobra t iem ir vienāds, un 
t a s ir moduls m. Par izdevī
gāko praksē izrādij ies: p = ^ m. 

T a d t a i s n a s r a d i ā l a s 
kāju f lankas iznāk zob ra t am ar 
11 zobiem: 

595. zlm. 

mz 
r = y [sk. (3) fo rmulu] , resp . r m 11 

vai m = 
2_r 
11 

Ievietojot to p formulā, dabū jam P = ^ • ļ j = ^ ' ^ a s ^ 0 < * r a < n ~ 

alas kājas (sk. 543 . lpp.). Pielaižot z ināmu kāju vāj ināšanu, ar t ādu p 
derīgi zobi iznāk p a t vēl līdz z = 7 (595. zīm.), ar ko prakt i skās vaja
dzības gandrīz v ienmēr apmie r inā ta s . 

Kājas flankas nedarbīgās daļas izveidošana. 

Kā mēs jau 534. lpp. te icām, ne visa kājas f lanka līdz kājas aplo
cei piedalās sazobes procesā, bet t ikai z ināma daļa — t. s. d a r b ī g ā 
f l a n k a . 596. z īmējumā, piem., o t r am zobra t am darbīgā flanka iz
beidzas, kā z inām, p u n k t ā B 2 , ko dabūjam, velkot loku no cent ra 0 2 

caur B līdz B 2 . Zem B 2 tādēļ vairs nav nozīmes t u rp inā t hipocikloidu, 
jo f lanka šeit vajadzīga vienīgi pietiekoši p la ta roba radīšanai , lai p i rmā 
zob ra t a zoba galva varē tu ta jā brīvi izgrozīties. 

Noteicējs šeit ir šī zoba galvas s tūr is B%ļ bet t ā relat ivais ceļš 
(a t t iec ībā pre t o t ro zobra tu) viegli a t r o d a m s : jānovēl T x pa T 2 un j ā ap 
lūko Bļ t ra jektor i ja , kas pēc definējuma, acīmredzot , ir p a g a r i n ā t a 
e p i c i k I o i d a. To var it viegli kons t ruē t pēc Rōtscher ' a paņēmiena , 
ko mēs jau reiz izdari jām 578. zīm., un ko tādēļ vairs nea tkā r tos im. 

Šo līkni teorētiski varē tu izlietot par nedarbīgās kājas flankas 
k o n t ū r u ; ievērojot tomēr, ka t āda t. s. s t ū r a sazobe n a v vē lama s tū ra 
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596. zīm. 

lielās dilšanas dēļ, kas ā t r ā laikā radī tu sazobes nepareizības, t ad no 
šīs līknes prakt iski d rusku a tkāp jas , lai nekāda zobu saskaršanās šeit 
neno t ik tu . Tomēr, k ā skice rāda, zoba kāja , sal īdzinot ar veidoto, pēc 
teorēt iskās hipocikloidas ir p l a t āka , t ā t ad arī s t i p rāka . 

Tā kā mēs a tkāp jamies no teorē t i skās l īknes, arī Poncelet paņē
miens nedarbīgās f lankas kons t ruēšana i pilnīgi apmier ina . 

Te svarīgi piezīmēt, ka p a g a r i n ā t ā e p i c i k l o i d a n e 
k a d n e i e g r i e ž a s k ā j a s d a r b ī g a j ā f l a n k ā virs p u n k t a 
B a ; t ā d ē ļ š ī f l a n k a u n l ī d z a r t o a r ī s a z o b e s l ī n i j a 
u n p ā r s e g u m s n e s a m a z i n ā s . Šādu parādību , kas, kā t u rp 
māk redzēsim, novēro jama citās sazobēs, p ieņemts saukt pa r a p a k š -



Pārsegums •553 

g r i e z u m u . T ā t a d : c i k l o i d a l ā s a z o b ē a p a k š g r i e -
z u m u n e k a d n a v . 

Pārsegums t cikloidalai sazobei. 

Pārsegums viegli aprēķināms, ja ievērojam 550. lpp. sacīto, ka sa

zobes ga rums w e šeit līdzinās sazobes ceļam ACB, un ka e = = 
[sk. (12) formulu] . 

597. un 598. zīm. parādī t i ārējās un iekšējās cikloidalās sazobes 
gadi jumi . 

Abos gad i jumos : 
ACB = p \ ^ + p , p„ un t ā d ē ļ : 

•597. zlm. 
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e = 
h Pi + Pa (14) 

Šeit t ikai vēl note icami 0j un ^ lai formulu prak t i sk i va rē tu l ietot . 
A r ē j a i s a z o b e i (sk. 597. zīm.) pēc cos fo rmulas : 

r k 2

2 = P i 8 + (h + Pi) 2 — 2 pļ ( r 2 + pļ) cos (3X, no kur ienes : 

P, - arc cos j>f ~ 
I 2 P l ( r 2 + P l ) 

un analoģiski : 

p 2 = arc cos [ p 2

2 + (ri + f 
2 P 8 (r, 

P 2 ) 2 - r k i 2 

P2) 

I e k š ē j a i s a z o b e i (sk. 598. z īm.) : 
r k 2

2 = Px2 + ( r , — P l ) 2 + 2 P l ( r 2 - P l ) cos p\ 
(jo cos (180° — pj) = — c o s p j ) , 

no kur ienes : 

= arc cos —2-[ r k 2 2 - P i 2 - ( r 2 - P i ) 2 

' 2 pi ( r 2 — P l ) 

(15) 

(15a) 

(16) 

Ō9S. zīm. 



Cikloidalās sazobes priekšrocības un trūkumi 5ōō 

Otro formulu dabū jam identisku ārējai sazobei : 

fe = a r c c o s P ' ' V r i , t f ~ r - ' I . . . . ( , 6a ) 
l l p 2 ( r x - r p 2 ) J 

I. p i e z ī m e . Var, sapro tams , aprēķinā t arī kādu citu p x un (32 

funkciju, piem., t g ļ ^ - ļ un tg ļ ^ ļ . 

II . p i e z ī m e . J a II zobra ts ir zobu stienis ( t . i. r 2 = 0 0 , un r t 2 = 
= r 2 4- k s t = 0 0 ) , t a d mēs a t ras tu p 2 t ādu pašu, kā (15) vai (16) formu
lā, b e t : 

= arc cos [ 1 — — , 
l p j 1 

H6b) 

kā viegli pārl iecināties ar ģeometr isku konstrukci ju vai (15) resp. (16) 
izteiksmes pārve ido jumu. 

Cikloidalās sazobes priekšrocības un trūkumi. 
C i k l o i d a l ā s s a z o b e s p r i e k š r o c ī b a s ir no t e o r ē 

t i s k ā viedokļa diezgan lielas, p r o t i : 
1) saskaršanās notiek v ienmēr s tarp k o n k a v u k ā j u un 

k o n v e k s u g a l v u ; kā t u r p m ā k redzēsim, t as stipri samazina 
v i rsmas spiedes spr iegumus, kas rodas no normalspēka s ta rp zobiem; 
zobi tādēļ relativi mazāk dilst. 

2) Relativi izdevīgo slīdes un vi rsmas spiedes aps tāk ļu dēļ zobi 
dilst diezgan vienmērīgi dažādās f lankas vietās , un tādēļ cikloidalā 
zobu forma v i sumā t āda arī paliek (sk. arī t u r p m ā k ) . 

3) Cikloidalā sazobē n e r o d a s a p a k š g r i e z u m i , pa r ku
riem mēs 552. lpp. runā jām, t. i. zoba galva eventuāl i neiegriežas 
p r e t r a t a zoba kājā, samazinot darbīgās f lankas garumu un pārsegumu, 
kā tas , diemžēl, not iek evolventu sazobē. 

C i k l o i d a l ā s s a z o b e s t r ū k u m i ir ļoti svarīgi no prak
t iskā viedokļa, p r o t i : 

1) n o t e i k t i j ā ie tur asu a t s t a t u m s Oj 0 2 = ^ + r 2 , t . i. da l i juma 
aploces ir ari velšanās aploces, ku rām obligatoriski j ā s a s k a r a s . 
Pre tē jā gad i jumā sazobes līniju (divus lokus) p ā r r a u t u un pareiza sa
zobe vai rs nebū tu iespējama. Ikka t ra montāžas k ļūda vai zobra tu asu 
deformācija tādēļ a t saucas uz sazobi. 

2) Zoba f lankas forma ir komplicēta un tādēļ grūt i izveidojama 
precizā veidā, it sevišķi arī tādēļ, ka neeksistē da rba rīks, kura forma 
viegli aps t r ādā j ama un kont ro lē jama (kā tas iespējams evolventu sa-
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zobē). Šeit visu iespējamo d a r b a riku f lankas ir cikliskas l ī k n e s 
( tu r iespējama t a i s n a flanka zobst ieņa — darba rīka gadi jumā) . 

Šo divu galveno t r ū k u m u dēļ maš īnbūvniec ībā pa t l aban gandrīz 
bez izņēmuma lieto evolventu sazobi vai sazobi, kuras galvenā daļa 
notiek pēc evolventu sazobes l ikumiem. Cikloidalo sazobi lieto vēl 
smalkmechan ikā vai speciāliem gadi jumiem, piem., kur zobu skai ts ir 
sevišķi mazs. 

Speciālas sazobes. 
Šīs sazobes vai nu tieši a t v a s i n ā t a s no cikloidalās sazobes, vai arī 

tai t uvas . Aplūkosim dažas svar īgākās . 

Punktu sazobe (vienpunkta un divpunktu). 
550. lpp. mēs runā jām par to, ka darb īgā zoba kājas flanka (hipo

cikloida) ir jo īsāka, jo lielāks ir p, sal īdzinot a r r, bet ka ta jā pašā laikā 
pieaug sazobes ga rums , t ā tad arī pā rsegums. Maksimālo pārsegumu 
mēs dabūsim, ja p pieņem savu maksimāl i iespējamo vē r t ī bu : p = r; 
bet t ad , kā 543 . lpp. redzējām, darb īgā z o b a k ā j a s f l a n k a 
(hipocikloida) p ā r v ē r š a s p u n k t ā . T a s nozīmē, ka visa pret
r a t a galvas f lanka būs spiesta noslīdēt pa šo p u n k t u , un ka šī p u n k t a 
di lšana būs ļoti liela. Tādēļ p u n k t u sazobe n e k ā d ā ziņā nav izdevīga, 
un to va r lietot t ikai lēnskrejošos mechanismos vai tādos , kas darbojas 
a r lielākiem p ā r t r a u k u m i e m , it sevišķi rokas mechanismos . T u r šī 
sazobe dažreiz vajadzīga sava lielā pā r seguma dēļ, prot i — ja zobu skai ts 
ir ļoti mazs („z v a i g z n ī t ē s" ar 4 . . .5 zobiem). Tad dal i jums 
t ir r e l a t i v i ļoti liels, un tādēļ j āņem arī liels sazobes garums, 
lai d a b ū t u s > 1. 

J a t ikai v ienam r a t a m ņem p = r, t ad , ac īmredzot , t ikai viena 
zobra ta zobu kāja pārvēršas p u n k t ā ; mēs d a b ū j a m t. s.. v i e n 
p u n k t a s a z o b i . J a t u r p r e t i m abi p == r, sazobe ir t . s. d i v -
p u n k t u , kas dod vislielāko iespējamo sazobes ga rumu, t ā tad arī 
vislielāko pārsegumu ar do t i em r x un r 2 . 

599. zīm. pa r ād ī t a d ivpunk tu sazobe. Abu zobu galvas f lankas : 
CBļ un C B 2 ir pa ra s t ā s epicikloidas, ko iegūst, noveļot T 2 pa T x vai 
o t rād i . 

Darbīgās kājas f lankas, kā te icām, ir p u n k t i , kas sakrī t ar C. Ne-
darbīgās zobu kāju f lankas d a b ū j a m , kā 5 9 6 . z īmējumā, aplūkojot 
zoba s tū ra B x , resp. B 2 relat ivos ceļus, t. i. paga r inā t a s epicikloidas. Tās 
rodas, noveļot T x p a T 2 (resp. o t rād i ) un kons t ruē jo t B x (resp. B a ) t ra-



5-57 

5.99. zim. 

jektor i ju pēc Rotscher ' a vai Poncelet . Lai s t ū r a sazobe neno t ik tu , 
ar fakt isko flanku drusku a tkāp jamies no iegūtās līknes. 

Kā redzams, zoba kājas iznāk stipri vā j inā tas , kādēļ zobi arī no 
s t ipr ības viedokļa n a v izdevīgi. J a t ikai viens zobra ts ir ar mazu zobu 
skai tu , t a d šo aps tāk l i va r ievērot, palielinot mazā zobra ta zoba pla
t u m u uz lielā r a t a zoba rēķina. Varē tu arī vēl saīsināt zobu galvu aug
s t u m u s ; bet tā kā tas notiek uz sazobes garuma, resp. pā rseguma rē
ķina, tad tas ne v ienmēr iespējams. 

Tapu sazobe. 

P u n k t u sazobes vār īgāko vietu — st ipro kājas vā j ināšanu — var 
novērst , lietojot t. s. t a p u s a z o b i . Šeit v iena zobra ta vai arī zob-
st ieņa zobu f lankas t ransversa lgr iezumā ir aploces, t. i. zobi veidoti 
no apa ļām ci l indriskām t a p ā m (600. zīm.). 

Novietojot t a p a s s t a rp divām r ipām, dabū jam ļoti solīdu kons t ruk
ciju. Izveidojot konstrukci ju tā , ka t apas va r griezties, iespējams arī 
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stipri samazinā t to dilšanu. Beidzot t apas bo jā juma gadi jumā pietiek 
apmain ī t bojāto t apu , kādēļ nav jā izmet viss zobra t s . 

Šo prakt i sko priekšrocību dēļ t apu sazobi šad tad lieto, piem., 
a izvaru ce ļammechanismos hidroierīcēs, pulks teņos u. t. t. 

T a p u centrus va r novietot vai nu uz pašas velšanās aploces (Tj 
galvenajā skicē 600. z īmējumā), vai arī drusku l ielākā a t s t a t u m ā , proti 
r c = Vrx

2 + r t

2 , kur ar r t apz īmēts t apas rādijs , ar r c t a p u centru 
aploces rādijs. Pēdējā gadi jumā, kā no mazās skices kreisā augšējā 
stūrī redzams, t apas t angen te velšanās p u n k t ā C ir r ad iā la ; tādēļ t āda 
būs arī p re t r a t a f lanka p u n k t ā C. 

P r e t r a t a flanku v a r kons t ruē t , kā skicē parād ī t s , pēc Reuleaux 
(vai Rōtscher ' a ) paņēmiena , velkot s t a rus no t a p a s centra Ot (jeb 6') 
un tā iegūstot no te ik tā veidā normales dažādos t a p a s f lankas p u n k t o s ; 
t ā lāk rīkojamies, kā agrāk (527. . . .529. lpp.) a izrādī ts . 

Šeit tikai vēl jāpiezīmē, ka t apas f lankas d a r b ī g ā s daļas pē
dējais p u n k t s būs vai nu velšanās p u n k t s C, līdz ar ko tur izbeigsies arī 
sazobes ceļš ( tas not iks tad , ja r c = Vr^2 + r t

2 ) , — vai arī t a s atradīsies 
drusku tā lāk par C (ja r c = rļt kā skicē). Tad darb īgās f lankas pēdējais 
punk t s atradīsies s t a rp C un VI (ko iegūstam, velkot tangent i pre t T x 

t apas cent rā O t jeb 6'), un prot i tu r , ku r sazobes līnija ir perpendikulāra 
rādi jam no centra 0 2 . Kā viegli pārl iecināties ar konst rukci ju , tā lākie 
sazobes līnijas punk t i dod praksē neizveidojamu otru līknes zaru 
p re t r a t a zoba flankai. Prakt iski t ā t ad arī šeit v a r ē t u pieņemt, ka sa
zobes ceļš beidzas velšanās p u n k t ā C. 

Sazobes ceļš sākas , p ro tams , p u n k t ā A, kur p r e t r a t a galvas ap
loce krus to sazobes līniju. 

J a p re t r a t a velšanās aploces rādijs r 2 < xv t a d sazobes ceļš pa t 
vairs nesniedzas līdz C t . s. a p a k š g r i e z u m a dēļ, pa r kuru mēs 
jau 552. lpp. runā jām. Ra tu re la t ivās kus t ības laikā, 7X noveļoties 
pa T 2 no C līdz 6 ' j eb O t ( tad 6 ' sakr ī t ar 6") , t a p a iegriežas p re t r a t a 
zobā un izgriež zoba darbīgās f lankas apakšējo daļu ( j o ^ C 6 ' = ^ C 6 " ; 
ja r 2 < r1? tad loks ^ C 6 " ir s t iprāk izlocīts; tādēļ t a p a tuvojas zobam) . 
Rezu l tā tā samazinās sazobes ceļš un līdz ar to arī pārsegums. To v a r 
kons ta tē t , iezīmējot t apu ar centru 6 " , kur ~ C 6 " = ^ COt = ^ C6' (ja 
xc=xx; citādi att iecīgi jāmodificē konst rukci ja , zīmējot O t par a t s t a 
t u m u r e — r, zemāk) . 

Šī īpašība — dot apakšgr iezumus — ir t apu sazobes vār īgā vieta , 
jo, kā zinām, pā r segumam e j ā b ū t pietiekoši lielam, lai sazobe bū tu 
pareiza; bet apakšgr iezums to samazina . 
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I 

a '2$ 
601. zini. 

Pretf lanku zem aploces T 2 v a r izveidot pusaploces veidā ar rādiju, 

kas par y lielāks nekā r t . Tad t a p a var izgrozīties p r e t r a t a robā 

zobra tu relat ivas kus t ības laikā bez p ieskaršanās . 

Ē r t ā k u konstrukci ju p r e t r a t a f lankai dabū jam, ja iepriekš noveļam 
T x pa T 2 un a t r o d a m t a p a s centra re la t ivo ceļu k ā epicikloidu (601. z īm.) ; 
pēc t a m zīmējam va i r ākus t apas s t āvok ļus un epicikloidai ekv id i s tan tu 
aptvērē ju līkni, kas būs meklē tā f lanka. Neēr t ība šeit ir t ā , k a nedabū 
j am sazobes līniju; tādēļ nevar k o n s t a t ē t svarīgo pā r segumu e. 
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\o2 

602. zlm. 

J a r x = 0 0 , m u m s ir, acīmredzot , dar īšana ar t . s . t a p u s t i e n i 
(602. zīm.). Pēc Reuleaux paņēmiena šeit vienīgi t apas aploces normale 
caur C at ļauj velšanās p u n k t a maiņu uz T x ; t ā t a d C i r v i e n ī g a i s 
t a p a s p u n k t s , k a s s l ī d pa pre tzoba flanku, un t ā dilšanu va r 
novērs t t ikai ar rotē jošām t a p ā m . Noveļot T j pa Tg, dabū jam, acīm
redzot, par pret f lanku e v o l v e n t u . Sazobes līnija šeit sakrī t ar taisni 
T ļ U n , j a n e b ū t u a p a k š g r i e z u m a (kāds v ienmēr ir), t ā 
beigtos p u n k t ā C. Apakšgr iezumu kons ta tē , kā agrāk aprādī t s , pārnesot 
Ot uz T 2 un iezīmējot t a p u . 

D a ž i p r a k t i s k i d a t i (sk. skici pa labi 600. z īm.) : 

h 9ž 3,6 dt ķe t a zobiem; 

h s=£ 1,8 d t t ē r a u d a zob iem; 

dt m i | t ; Z m m = 8. 

36 
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Evolventu sazobe. 
Sazobes pama t i . 

Evolventu sazobe ir maš īnbūvniec ībā pa t l aban gandrīz vienīgi 
lietotais sazobes veids, jo tai piemīt divas ļoti svarīgas p r a k t i s k a s 
dabas pr iekšrocības: 

1) n o t e i k t a flanku izga tavošana iespējama vieglāk nekā ci
t iem sazobes veidiem, jo šeit iespējams lietot re lat ivi vieglāk izveido
j amu un kontrolē jamu da rba rīku ar t a i s n ā m f lankām, sk. t u r p m ā k ; 

2) asu a t s t a t u m i Ox 0 2 va r n e d a u d z mainī t ies , neispaidojot sa
zobes preciz i tā t i ; t ā t ad montāžas kļūdas, vā rps tu deformācijas u. t. t . 
nea t s tā j lielu iespaidu. 

Kā jau nosaukums rāda , zobu darb īgās f lankas šeit ve idotas no 
evolventām. 

Iedomāsimies, ka m u m s ir do tas divas ve lšanās aploces T x un T 2 

ar radijiem r x un r 2 no rmā lā stāvoklī , t . i. t ā s ir reizē arī da l i juma aplo
ces. Iedomāsimies tā lāk , ka mēs vēlamies, lai sazobes līnija b ū t u ta isne 
( N x N ^ , kas veido leņķi a ar kopējo aploču t angen t i (sk. 603. zīm.). 
Šeit, kā arī viscaur t u r p m ā k iedomāsimies, ka d z i n ē j s i r I z o b 
r a t s , u n k a t ā z o b u s k a i t s i r m a z ā k s ; t a d arī r 1 = 

mz 
[sk. (3) form.] ir mazāks par r 2 = — ^ Sazobes līnijas s tāvoklis ar 

parād ī to rotācijas virzienu būs skicē uzrādī ta i s (jo sazobe sākas tu r , 
kur dzinējrata zoba kāja sāk pieskart ies dzī tā r a t a zoba galvai , sk. 
533. lpp.) . 

Kons t an to (šajā gadi jumā!) l e ņ ķ i <x t u r p m ā k s a u k s i m 
p a r s a z o b e s l e ņ ķ i . Sazobes leņķa a p r ak t i skās vēr t ības i r : 

a = 20° [ tagad no rmē t s Vācijā, Amer ikā un c i t u r ] ; 
<x= 15° [Ei ropā agrāk paras t i l ietotais l eņķ i s ] ; 
a = 14^° [Amerikā, Anglijā, Šveicē vēl t agad bieži l ietotais leņķis] . 

No zobratu centr iem O x un 0 2 ve lkam divas t . s. p a m a t a p l o -
c e s G ļ U n G g , k a s p i e s k a r a s s a z o b e s l ī n i j a i p u n k 
t o s Nļ u n N 2 . P a m a t a p l o č u radiji r g l un r g 2 būs , ac īmredzo t : 

r g i = r i c o s a ; r g 2 = r 2 cos a (17) 

Ņemsim patvaļ īgu p u n k t u x uz sazobes līnijas s t a r p N x un N 2 . 
Pēc galvenā sazobes l ikuma p u n k t ā x saskaršanās brīdī kopējai profil-
normalei jā iet caur C, citiem v ā r d i e m : k o p ē j ā p r o f i l n o r -
m a l e v i e n m ē r s a k r ī t a r s a z o b e s l ī n i j u N 1 N 2 , n e 
a t k a r ī g i n o p u n k t a x s t ā v o k ļ a , — vai ar ī : k o p ē j ā 
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p r o f i l n o r m a l e v i e n m ē r i e t c a u r p u n k t i e m N 1 

u n Ng, k u r s a z o b e s l i n i j a p i e s k a r a s p a m a t a p l o -
c ē m. Bet v i e n ī g ā s f l a n k u l ī k n e s , k a s a t b i l s t š ā 
d a m n o t e i k u m a m , i r e v o l v e n t a s, ko iegūstam, j a n o 
v e ļ a m s a z o b e s l ī n i j u p a p a m a t a p l o c ē m un aplū
kojam kāda tās p u n k t a t ra jektor i jas . 

Pieņemot pa r sazobes līniju taisni Nļ N & mēs t ā tad par da rb īgām 
zobu f lankām d a b ū j a m evolventas . 

Kā to izcelšanās rāda, evolventas t u r p i n ā s uz at t iecīgo zobra tu 
centru pusi t ikai līdz p a m a t a p l o c ē m ; t ā t a d : d a r b ī g ā s k ā j u 
f l a n k a s b e i d z a s m a k s i m ā l i p i e p a m a t a p l o c ē m . 
Pēdējiem iespējamiem kāju f lanku p u n k t i e m (ax un a ^ a tbi ls t , acīm
redzot, sazobes līnijas p u n k t i N t un Nj , k a s t ā t a d i r m a k s i 
m ā l ā i e s p ē j a m ā s a z o b e s c e ļ a g a l a p u n k t i . J a 
z o b r a t a d a r b ī g o k ā j a s f l a n k u i z m a n t o l ī d z p a -
m a t a p l o c e i ( tā t ad līdz pēdējai robežai), m ē s t o s a u k s i m 
p a r r o b e ž r a t u . T a d p ē d ē j a i s s a z o b e s c e ļ a p u n k t s 
b ū s a t t i e c ī g a i s s a z o b e s l ī n i j a s p i e s k a r š a n ā s 
p u n k t s N, u n p r e t r a t a g a l v a s a p l o c e Krob i e s c a u r 
š o p u n k t u N. ( 6 0 3 . zīm. abi ra t i parādī t i kā robežra t i ) . 

Teorēt iski mēs t omēr va rē tu iedomāt ies arī gad i jumu, ka p r e t r a t a 
galvas aploce ir l ielāka par Krob (sk. 6 0 3 . z īmē jumā K 2 °) , t . i. p r e t r a t a 
galva ir augs t āka par pielaižamo. Tad sazobei teorēt iski j ā sākas p u n k t ā 
K 2 ° pa kreisi no N, . J a mēs (kaut pēc Reuleaux paņēmiena) mēģinātu 
a t r a s t K 2 ° atbi lstošo p u n k t u I r a t a zoba kājas f lankai , mēs redzētu, ka 
tas vairs neguļ uz p i rma tnē jās evolventas , be t uz evolventas o t r ā s immet-
riskā zara, kas arī sākas p u n k t ā a x (sk. l īkni 6 0 3 . z īm.) ; t a s 
pa t s bū tu ar ikka t ru sazobes p u n k t u , kas a t r o d a s p a kreisi no N x . 

Izveidot f a k t i s k i zoba f lanku, kas sa s t āvē tu no diviem 
evolventu zariem, sap ro tams , absolūt i ne iespē jams; tādēļ faktiski sa
zobes ceļš nekad neva r iet t ā lāk pa r p u n k t i e m N. 

Pat iesībā lieta ir vēl ļ aunāka . Lai t ā d a s virs pielaižamās robežas 
pagar inā tās p r e t r a t a zoba galvas p t m k t s sasniegtu savu korrespondējošo 
kājas f lankas p u n k t u uz evolventas o t r ā zara, t a s spiests izraut vai iz
griezt no p i rmatnē jās , resp. fakt iskās darb īgās kājas f lankas z ināmu 
gabalu . Mēs dabū jam t. s. a p a k š g r i e z u m u , pa r ko mēs jau 552. 
un 558. lpp. runā jām. Nerunājot jau pa r zoba kājas vā j ināšanu, ir 
skaidrs, ka līdz ar darbīgās kājas f lankas saīs inājumu apakšgr iezuma 
dēļ tūl iņ saīsinās arī sazobes ceļš; līdz ar to pārsegums e var t ik tā lu 
samazināt ies , ka zobra t i vairs nevar pareizi s t r ā d ā t . 
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Kons ta t ē t apakšgr iezuma vēr t ību un sazobes ceļa saīsinājumu var , 
uzzīmējot p r e t r a t a galvas s tū ra (vai noapa ļo juma, ja t āds ir) relat ivo 
ceļu pēc kāda ag rāk ap lūko tā paņēmiena (531. lpp.) un pārnesot dar
bīgās kājas f lankas pēdējo p u n k t u uz sazobes līniju (sk. t u r p m ā k ) . 
P a r nepielaižamo apakšgr iezumu novēršanu ar t. s. k o r r e k t u r ā m sk. 
t u r p m ā k . 

Sazobes leņķa iespaids. 
Sazobes leņķa a vēr t ība a t s t ā j lielu iespaidu uz sazobes īpaš ībām, 

ko grafiski viegli pierādī t ar 603. zīm. Leņķa a paliel ināšana līdz ot.', 
acīmredzot , samazina pamataploces ( G / un G 2 ' ) , resp. to radi jus l īdz: 
r'gl = r1 cos a ' ; r ' g 2 = r 2 cos a', un tādēļ punk t i N x ' un N 2 ' a tv i rzās tā lāk 
nost no C. Bet t a s nozīmē, ka robežra tos l i e l ā k a m s a z o b e s 
l e ņ ķ i m m ē s v a r a m l i e t o t a u g s t ā k u s z o b u s , 
r e sp . : a t s tā jo t to pašu koeficientu Ķ (11) fo rmulā : k = Ķm, mēs v a r a m 
lietot lielāku modu ļu ; līdz ar to mēs dabū jam m a z ā k u r o b e ž -
r a t a z o b u s k a i t u [jo pēc (3) fo rmulas : 2r = mz] , kas p raksē 
bieži ir ļoti svarīgi. Šis iemesls ir viens no galveniem (ja ne p a t s gal
venais), kādēļ Vācijā normēta is leņķis <x = 20° ņ e m t s lielāks pa r agrāk 
l ietoto <x = 15°. 

Ci tāda ir a ina , j a m ē s z o b a g a l v a s a u g s t u m u k 
a t s t ā t u t o p a š u un paliel inātu <x; t ad 603. z īmējumā sazo
bes ceļš būs, ac īmredzot , t ikai vēl K 2 ' K a ' agrākā N j N 2 v i e tā ; 
t . i .: j a z o b u a u g s t u m s n e m a i n ā s , t a d l e ņ ķ a a 
p a l i e l i n ā š a n a s a m a z i n a s a z o b e s c e ļ u u n l ī d z a r 
t o a r ī p ā r s e g u m u . Ar šo gadi jumu m u m s prakt iski j ā sas to 
pas, palielinot zobra tu asu a t s t a t u m u O x 0 2 (sk. t u r p m ā k ) , jo t ad a 
palielinās, un līdz ar to samazinās sazobes ceļš, sazobes ga rums un e. 

N o p ā r s e g u m a v i e d o k ļ a — j a t i k a i zobu ga lvas 
ir relat ivi zemas (t. i. ja moduls ir relativi mazs, resp. z o b u s k a i t s 
i r r e l a t i v i l i e l s ) — tā t ad i z d e v ī g ā k s b ū t u m a z ā k s a. 
Ka šim n o t e i k u m a m tomēr v i lk tas p rak t i skas robežas, skaidrs , ja a t 
cerēsimies, ka p u n k t i N x un N 2 noteic vislielākās iespējamās galvu ap
loces. J a a tuvo jas nullei, t ad N x un N 2 sabīdās arvien ciešāk kopā uz 
C pusi , un ja a = o, t ad tie pilnīgi sakris tu a r C. Tā t ad ļoti mazi a. 
gan dotu lielus e, be t prasī tu ļoti zemas zobu galvas, resp. ļoti mazu m 
vai ļoti lielu zobu ska i t u ; t as p raksē pa lielākai daļai nav izdarāms un 
bieži vien nebū tu arī pielaižams no st iprības viedokļa. 

P i e z ī m e . Citādi ir aps tākļ i t. s. iekšējā sazobē, kur, ja vēlas, 
v a r pielaist a = o, ne t raucējo t sazobi ; par šo sazobi sk. t u r p m ā k . 



566 VIII Cilindriskie zobrati ar taisniem zobiem 

Cita a s a m a z i n ā š a n a s n e ē r t ī b a i r (kā redzams no 
603. zīm.) d a r b ī g ā s k ā j a s f l a n k a s (līdz pamataploce i ) 
s a ī s i n ā j u m s . Līdz ar to , s ap ro t ams , di lšana šajā v ie tā paliek 
arvien lielāka. Tas ir otrs iemesls, kādēļ no rmē ta i s leņķis <x = 20° 
ir lielāks pa r agrāk l ietoto. 

Bez pārseguma samaz ināšanas ir vēl otrs iemesls, kas neat ļauj iet 
pā rāk tālu arī uz augšu ar leņķi a, prot i — spēki s t a rp zobiem. Kā 

mēs 538. lpp. redzējām, normalspēks s t a rp zobiem P n = [(13) form.] 

šeit ir kons tan t s , jo t as v ienmēr iet caur C, un a = const . K o n s t a n t s 
ir arī spēks P a = P . tg a, kas iet O x 0 2 virzienā un tiecas a tb īd ī t zob
ra tus vienu no otra . J o l i e l ā k s i r a, j o l i e l ā k i i r š i e 
s p ē k i , kas ne visai izdevīgi: 1) lielāks P a p rasa solidākas vā rps t a s 
un mašinas r ā m i ; 2) lielāks P n palielina v i rsmas spiedi s t a rp zobiem, 
kas , kā t u r p m ā k redzēsim, šeit ir s e v i š ķ i n e i z d e v ī g a t ā ie
mesla dēļ, ka s a s k a r š a n ā s n o t i e k s t a r p d i v ā m k o n -
v e k s ā m v i r s m ā m . 

Leņķis a = 20° tādēļ ir z ināms kompromiss , kas liek sagaidīt opt i 
mālus rezul tā tus , ievērojot augšā ap rād ī t ā s p re t run īgās pras ības . 

Pā rsegums s . 
Dali jumus t un moduļus m, kā z inām, p ieņemts mērot uz dal i juma 

aplocēm T, kas no rmālā gadi jumā (kāds 603. z īmējumā ir parādī t s ) 
sakrī t ar velšanās aplocēm. Bet, ja vēlamies, mēs v a r a m a t t iec inā t 
t un m arī uz pama tap locēm G, r aks to t analoģiski (1) un (2) fo rmula i : 

27C ta. t a 2 Tg tg = B u n : m g = — = — - ; 
B z TC z 

2TC r . cos a 
ar r g == r • cos a t a s d o d : t g = ; un 

2 r . cos a 
m g = , r e sp : 

t g = t . cos a; 

m g = m . cos a (18) 

Pārnesuma skaitli i v a r a m arī izteikt ar r g 2 un r g l pa l īdz ību: pēc 
( 4 ) fo rmulas : 

ļ _ r 2 _ r 2 • C 0 S « =

 f82 /ļg\ 
r x . cos a r g l 
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Ātrumi uz velšanās aplocēm, kā zinām, ir v ienād i : 

2 TC r. riļ _ 2 iz r 2 n 2 

u = 60 60 ' 

Viegli redzēt, ka ari aploces ā t rumi uz pama tap locēm u g ir v ienādi : 

2 7t rgļ nt _ 2 TC r g 2 n 2 2 TC ^ . cos a . f\ļ 
u g = 60 60 60 

_ 2 TC r 2 . cos a . n 2 

60 u . cos a. 

Šo pēdējo aps tākl i izlietosim, lai a t r a s tu vispārēju formulu evolventu 
sazobes pā r segumam s, kas ir sazobes g a r u m a ^ e (uz dal i juma aploces) 
a t t iec ībā pre t da l i jumu t : 

^ e 
s = - r 

[sk. (12) f o r m u l u ] . 

Sazobes g a r u m a m uz dal i juma aploces atbi ls t loks ^ e cos a 
uz pamatap loces (jo r g = r c o s a ) , un da l ī jumam t, kā redzējām, t g = 
= t cos a. Izdalot dabūs im to pašu a t t i ec ību : 

^ e . cos a w e 
t . cos a t ' 

t ā tad a r ī p ā r s e g u m a c n o t e i k š a n a i v a r l i e t o t u z 
p a m a t a p l o c ē m a t r a s t o s l ielumus. 

Mēs 539. lpp. te icām, ka evolventu var iedomāties veidotu no diega 
p u n k t a , kas uzt ī ts uz aploces (šeit pamataploces) , un ko notin, resp. 
uzt in uz tās . J a mēs iedomāsimies a r p a m a t a p l o c e s p l a k n i 
s a i s t ī t u e v o l v e n t u , k a s r o t ē l ī d z a r p l a k n i , un 
j a mēs d i e g a v i r z i e n u telpā p ieņemam par n e m a i n ī g u , t ad 
mēs dabūjam, acīmredzot , to pašu relat ivo kus t ību s t a rp diegu un pa-
mataploci . Tādēļ kāds uz t inamā, resp. n o t i n a m ā diega p u n k t s x no
slīdēs pa šo evolventu . 

Sazobes gad i jumā mums ir divas evolventas , kas ro tē līdz ar G x 

un G 2 p laknēm (sk. 604. zīm.). Pa r diegu mēs v a r a m uzskat ī t sazobes 
līniju un par p u n k t u x m o m e n t ā n o sazobes p u n k t u . T ā kā u g , kā redzē
j ām, abām pama tap locēm ir v ienāds , t ad d i e g s k u s t a s t ā , i t i n 
k ā k a d t o n o G x n o t i n u n u z G 2 u z t i n , pa tu ro t savu iz
s t i ep to s tāvokl i . Skaidrs tādēļ , ka ā t r u m s , a r k u r u k u s t a s 
s a z o b e s p u n k t s x p a s a z o b e s l ī n i j u , l ī d z i n ā s u g . 



Tā kā kust ība ir (vismaz teorētiski) vienmērīga, t ad arī s a z o b e s 
c e ļ š K-ļKļ (t. i. sazobes līnijas nogrieznis, kas a tb i l s t divu ap lūko jamo 
zobu sazobes la ikam) līdzinās lokam ^ e . cos a, kas atbi ls t sazobes 
g a r u m a m uz pamatap loces . Tādēļ e b ū s : 

t g t . cosoc • • • • • • • v ; 

Tā ir vispārējā formula pā r segumam evolventu sazobei. 
P i e z ī m e . T u r p m ā k vienkārš ības dēļ apzīmēsim sazobes ceļa 

s ā k u m a p u n k t u ar K 2 ( t . i. t ā p a t kā dz ī tā r a t a galvas aploci) un gala 
p u n k t u analoģiski ar Kļ , nelietojot speciālus s imbolus . 

Zobu profili. 

Profilus normāli zīmē kā agrāk, t. i. lai darbīgās f lankas (evolventas) 
saskar tos velšanās p u n k t ā C (sk. 605. z īm.) . P u n k t u s ax un a 2 (uz p a m a t 
aplocēm), no kur iem sākas evolventas , va r a t r a s t grafiski, noveļot sa-
sazobes līniju a tpaka ļ pa p a m a t a p l o c ē m un a t rodo t C t rajektor i ju 
k rus to jumus ar pama tap locēm. Bet to va r izdarī t arī anal i t i ski : 

Kā no 605. zīm. r e d z a m s : 
C N j - r n . t g a ; 

^ a x N x = r g l . (a + q>x). 

Pielīdzinot (jo novelšanās dēļ CNļ = ^ a ^ ) d a b ū j a m : 

• t g <x = rgj . (a + .pļ), 
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resp . : 
t g a — a 

un analoģiski 
t g a — a ; t . i .: 

? 2 = * g a — a (21) 

Pieņemot tā lāk galvas a u g s t u m u k = ^ m [sk. (11) fo rmulu ] , 
kur n o r m ā l i 5 = 1 , zīmējam galvu aploces K x un kas nogriež 
sazobes ceļu K 2 K X un ierobežo zobu no ārienes. Kā redzējām, g a l v a s 
a p l o c ē m j ā i e t m a k s i m ā l i c a u r p u n k t i e m N x un 
N a ; ja t ās ir lielākas (piem., K 2 ° skicē), t ad , kā 564. lpp. redzējām, ro
das a p a k š g r i e z u m s , t. i. garā zoba s tū r a (resp. noapaļo juma, 
ja t āds bū tu ) relat ivais ceļš (paga r inā t a epicikloida s tū ra gadi jumā) 
izgriež no p re t r a t a darbīgās kājas f lankas iekšējo daļu (līdz p u n k t a m 
A skicē). Pārnesot A ar loku (no cent ra Oļ) uz sazobes līniju, a t r o d a m 
sazobes ceļa sākumu apakšgr iezuma gad i jumā p u n k t ā K 2 ' . T ā t ad sazo
bes ceļš ir saīsinājies pa r K a K 2 ' , un līdz ar to pā rsegums e pēc (20) for
mulas samazinājies. 

J a apakšgr iezumu nav , f a k t i s k i d a r b ī g o k ā j u f l a n k u 
pēdējie punk t i b x un b a viegli a t rodami , pārnesot p u n k t u K 2 ar aploci 
no cent ra Ox uz 1 evolventu un p u n k t u Kx ar aploci no cent ra 0 2 uz 
o t ro evolventu. Robežra tu gad i jumā punk t i b x un b 2 pā rv ie to tos uz 
iekšieni līdz punk t i em aj un a 2 . 

Kājas aploces F ļ un F 2 t u r p r e t i m iet ievērojami t u v ā k centr iem 
nekā b x un b 2 . Kā no 524. lpp. z inām, t ā s ņem ar t ā d u aprēķinu, lai s t a rp 
kājas aploci un p r e t r a t a galvas aploci pa l ik tu galvas spēle o*, pie k a m 
prakt iski ak = (0,1 ...0,3) m un v isb iežāk: 

j a k x = k 2 = m, t ad kājas augs tums i r : 

f 1,17 m 
f l = f a = f = U 2 m. 

N e d a r b ī g ā s k ā j a s f l a n k a s f o r m a va r bū t 
d a ž ā d a ; ja zobrat i izveidoti pēc t. s. novelšanas paņēmiena , pa r 
kuru runās im t u r p m ā k , tad d a r b a rīks pa t s izgriezīs sev at t iecīgo 
roba formu. J a r a t u s izveido pēc t. s. fo rmpaņēmiena , ku rā zoba 
forma iepriekš jāuzzīmē, nedarbīgo kājas flanku agrāk bieži izveidoja 
kā radiālu taisni ar nelielu noapa ļo jumu pie kājas aploces. Lai no
vērs tu s tū ra sazobi vai pa t eventuālu zoba iespīlēšanos, ir gan daudz 
pareizāk a t ras t p r e t r a t a zoba s tū ra relat ivo ceļu pēc Rōtscher ' a vai 
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Poncelet paņēmiena ( 5 3 1 . . . . 5 3 3 . lpp.) un ar fakt isko flanku drusku 
a tkāp t i e s — t ā p a t , kā mēs to dar i jām cikloidalo zobu gadi jumā (sk. 
551 . lpp.) . 

Pietiekoši lielam zobu ska i t am z e v var gadīt ies, ka kājas aploce F 
sakrī t ar pamatap loc i G, vai pa t iet virs t ā s ; t ad t e o r ē t i s k i v i s u 
z o b a f l a n k u v a r ē t u i z v e i d o t p ē c e v o l v e n t a s . 
Viegli aprēķ inā t zobu skai tu z e v , kad tas not iks . Ģeometr iskais notei
kums (sk. 605. zīm.), acīmredzot , ir 

f f r — r g , 

kas a r : r g = r cos a [sk. (17) form.] dod : 

f r (1 — cos a); 

ar r = Z e v ^ ' m [(sk. (3) formulu] d a b ū j a m : 

resp . : 

. Zev • m . 
f < — 7 > — (1 — cos oc), 

2 f 
(22) 

m (1 cos— a) 

Normāliem zobiem ar k = m ; f = 1,17m d a b ū j a m : 

ja a = 15°, t a d z e v ^ 70; ja <x = 20°, t ad z e v > 40. 

Praksē t ik lieli zobu skait i sas topami paras t i t ikai lielajiem zobra
t iem. Mazajiem zobra t iem tādēļ pa lielākai daļai nedarbīgās kāju flan
kas vajadzēs izveidot, kā augšā aprādī t s , ar c i t ādām l īknēm. 

Asu a t s t a t u m a ma iņa . 

T ā kā zoba d a r b ī g ā s f l a n k a s — e v o l v e n t a s — 
f o r m a a t k a r ā j a s , acīmredzot , v i e n ī g i n o p a m a t a p l o -
c e s r ā d i j a r g un tādēļ ir a b s o l ū t i n e a t k a r ī g a n o d a 
l i j u m a a p l o c e s r ā d i j a r, s a z o b e s l e ņ ķ a a, m o d u ļ a 
m u. t. t., mēs ne m a z ā k ā mērā neesam saistīti ar no te ikumu, lai T ļ 
un T 2 saskar tos . Tādēļ e v o l v e n t u z o b r a t u a s u a t s t a 
t u m u 0 1 0 2 = a (sk. 523. lpp.) mēs v a r a m m a i n ī t z ināmās ro
bežās, prot i tā , lai c pa l ik tu > 1; t ad s a z o b e p a l i k s a b s o l ū t i 
p a r e i z a . 

Līdz ar asu a t s t a t u m u maiņu t i kpa t daudz mainīsies arī p a m a t a p -
loču savstarpējais a t s t a t u m s ; bet t ā kā taisnai sazobes līnijai jāp ieskaras 
a b ā m pamatap locēm, leņķis a au tomāt i sk i palielināsies. Sapro tams , arī 
dal i jumu aploces atbīdīsies nost viena no ot ras , un tādēļ t ās vairs ne
varēs bū t reizē arī velšanās aploces. Velšanās aploces šeit būs c i t a s ; 
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606. zlm. 

t ās krus tos centru līniju ci tā velšanās p u n k t ā reizē ar j auno sazobes 
liniju. 

P ā r n e s u m a s k a i t l i s i t u r p r e t i m n e m a i n ī s i e s , 

jo saskaņā ar (19) nol īdzinājumu i va r izteikt k ā : i = — 2 ; bet p a m a t 
n i 

aploču radiji nemainās . 
Aprādī t ie aps tākļ i grafiski a t tē lo t i 606. z īmējumā. Normālam, 

nepārb īd ī t am s tāvokl im (T = V) apz īmējumi ir v iscaur agrāk l ietot ie: 
T, G, r, re, a, N, C. Asu a t s t a t u m u , pieskaņojot ies t u r p m ā k kor rek tu ras 
l ietotiem simboliem, apzīmēsim a r : ao = r x 4- r 2 . 

Pā rb īd ī t am s tāvokl im analoģiskiem apz īmējumiem pieliksim ' zīmi, 
p ro t i : T' , G', a', N ' , C . 
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Dalijumu aploču radiji paliek tie paši r, t ā p a t pamatap loču radiji 
rg. No j auna nāk klāt velšanās aploces VY un V 2 ' a r radij iem r x ' un r s ' . 

Asu atbīdi izteiksim kā a<> funkciju ar koeficientu B ' , t. i .: B ' . a o ; 
līdz ar to dabū jam j a u n o asu a t s t a t u m u : 

a ' = r x ' + r 2 ' = (1 + B') 3o = (1 + B') (r, + r.) . . . (23a) 

Izteikt j aunos l ielumus (pārb īd ī t ā s tāvoklī) a r veciem (nepārb īd ī tā 
s tāvoklī) , kā arī pā rb īdes koeficientu ir viegli: 

no 606. zīm. d a b ū j a m : 

r 1 = un r 2 = - 5 * . , t ā p a t : 
COS« COS a. r 

iY = un r,' =i -5B-
COS <x * COS a 

Summējo t atsevišķi , d a b ū j a m : 

T ļ + r 2 = a o = r ^ ^ a • 

cos a 

r*' + r 2 ' = a' = ao (1 + B') = 
COS a 

Izdalot a t r o d a m : 
cos a' 1 

ō ō T ā = V+1P' resp-: 

, COS a . 
C O S A = F T B " ' ( 2 3 ) 

Izdalot t ā lāk r x ' a r rx un r 2 ' a r r^ a t r o d a m : 

r , ' r 2 ' cos a 

r x r 2 cos a 
mz 

ar (23) nol īdzinājumu un (3) fo rmulu : r = a t r o d a m velšanās 

aploču radijus pēc asu pā rb īdes : 

r , (1 + B') = ^ (1 + B') ; 
• • • (24) 

r a ' = r 2 (1 + B') = m f 2 ( l + B ' ) . 

Evolventu zobra tu īpašība, ka var mainīt asu a t s t a t u m u z ināmās 
robežās, ir p rak t i sk i ļoti svar īga : 1) šā aps tāk ļa dēļ montāžas k ļūdas 
va i vā rps tu un mašinu rāmju deformācijas gandr īz nea t s t ā j iespaidu 
uz sazobes kva l i t ā t i ; 2) vajadzības gad i jumā va r ie turē t n o t e i k t u s 
asu a t s t a t u m u s , kas ci tādi moduļu normēšanas dēļ nebū tu iespējams, 
vai p a t pielaist tos mainīgus (p iem. ,va lč iem); 3) k ā t u r p m ā k redzēsim, 
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zobrat iem ar maziem zobu skai t iem iespējams izdarī t t . s . kor rek turas , 
ar ku rām novērš apakšgr i ezumus ; bet korr iģēt iem zobrat iem asu pār
bīde bieži ir nepieciešama. 

Evolventu zobratu komplekti. 
Savā vie tā (536. ... 537. lpp.) mēs redzējām, ka kinemāt iskie no

te ikumi komplek tu izveidošanai prasa uz a b ā m pusēm no C 
kongruen tas sazobes līnijas daļas, kas ir pretēji s immetr i skas . Tā 
kā sazobes linija visiem evolventu zobra t iem ir ta isne, kuras slī
p u m a (sazobes) leņķis a mainas a t k a r ī b ā no zob ra tu savs ta rpē jā s tā 
vokļa, t ad no tīri k i n e m ā t i s k ā v i e d o k ļ a visi evolventu 
zobrat i veido komplek tu . Prakt i sk i , s ap ro tams , pal iks t ās pašas agrāk 
izteiktās prasības, lai zobra t i vispārīgi va rē tu s a s t r ādā t kopā, p ro t i : 

v ienāds moduls , resp. t; a p m . vienādi zobu a u g s t u m i ; zobu p la tumi s<~2~ 

un v ienādi ; zobi s immetr iski un taisni . T.s. korr iģēt ie z o b r a t i , p a r kur iem 
runās im t u r p m ā k , ne v ienmēr izpilda šīs pras ības , un tos tādēļ nevar 
lietot komplek tos ; šeit s un dažreiz arī zobu augs tumi nav vienādi 
(pēc s t ipras kor rek tu ras jā izdara zoba saīs inājums galvas spēles dēļ) 

Tā lāk vēl jāa izrāda , ka p r a k t i s k u komplek tu neveido arī 
tādi zobrat i , kuru kons t ruēšanai ņemt i dažādi sazobes leņķi a. Tas ir 
viegli redzams. J a a ir ņemt i vienādi , t ad pā rnesums i ir [sk. (4) un (19) 
f o r m u l u ] : 

j _ Z j r t r 2 c o s a ___ r81 

z i r i r i c o s * rg2 

Bet ja a ir nevienādi , t ad a t t iec ība - B - vairs n e v a r l īdzināties 
r g 2 

X z 
a t t i e c ī b ā m — = — , t. i. t ad rodas teorē t iskā nesaskaņa pā rnesumā , 

r i z i 
kas nea t ļ aus pareizu sazobi . 

Tādēļ komplek tu izveidošanai visiem zobra t iem j āņem vienāds 
sazobes leņķis <x. 

Zobu stienis. 
Z o b u s t i e n i s ir, kā agrāk cikloidalā sazobē, z o b r a t s a r 

b e z g a l ī g i l i e l u r ; ci t iem vārd iem, t ā ve lšanās aploce ir ta isne. 
Līdz ar to arī r g = r cos <x ir bezgalīgi liels, t ā p a t arī zobu skai ts z. 

E v o l v e n t a šajā gad i jumā p ā r v ē r š a s t a i s n ē ar sa
zobes leņķi a pre t Ox C, jo at t iecīgais sazobes līnijas pieskaršanās 
p u n k t s N 2 a t rodas bezgalībā. 607. zīm. pa rād ī t s zobu stienis (kā II 
zobrats) sazobē ar normālu I zobra tu . 
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607. zlm 

A p a k š g r i e z u m i šeit va r no t ik t , acīmredzot ; t ikai I zobra tā , 
bet n e stieni, jo N 2 ir bezgalībā; tādēļ K x to nekad nevar sasniegt . 

Praksē ārkārt īgi svarīga ir zobst ieņa īpatnība, ka t ā darbīgās flan
kas ir taisnes, jo — kā tā lāk redzēsim — zobstienis ir ne t ikai mecha-
nisma daļa, bet arī svarīgs da rba rīks zobu izveidošanai evolventu zob
ra t i em. Skaidrs , ka izveidot un kont ro lē t ta isnas f lankas ir daudz vieg
lāk, un ka tas pie t a m precizāk iespējams nekā f lankas, kas izlocītas 
pēc kādas līknes ( izņemot va rbū t aploci). Tādēļ arī ar taisnu darbar īku 
izveidotās zobu f lankas vispārīgi ņemot būs precizākas pa r c i tām. 
Mūsu laikos tas sevišķi svarīgi ļoti ātrskrejošos zobra tu pā rvados , ko 
lielā d a u d z u m ā lieto tva ika tu rb inu , tu rbokompresoru , e lekt romotoru , 
kuģu mašinu u. t. t. agregātos . Šeit niecīgas k ļūdas — dažu tūks toš-
daļu m m lielumā — var jau a t s t ā t ievērojamu iespaidu uz p ā r v a d a 
gai tu . Bet tās ir gandr īz nenovēršamas pārvados , kur zobi izveidoti ar 
kādu izlocītas formas darba rīku. 



608. zīm. 
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Tas kopā ar agrāk ap lūkoto iespējamo asu pārbīdi ir galvenais ie
mesls, kādēļ evolventu sazobe t agad gandrīz vienīgā pā rva lda s tā
vokl i technikā (resp. evolventa , kas kombinē ta ar cikloidu sazobes 
s ā k u m ā un galā, kā t u r p m ā k ī sumā vēl aizrādīsim). 

Oo 

609. ām. 

Iekšējā sazobe. 

Šeit zobu f lankas 
rodas kā ārējā sazobē, 
veļot sazobes līniju pa 
a b ā m pama tap locēm 
Gj un G 2 . Pēdējie 
iekšējie evolventu 
punk t i būs a x un a 2 

(uz pamatap locēm) , 
bet uz ārieni evol
ven ta s teorētiski va r 
t u r p i n ā t neaprobežo
tas (608. zīm.). 

Sazobes līnijas sa
skaršanās punk t i ar 
pama tap locēm N x un 
N 2 šeit, kā skice 
rāda , guļ abi vienā 
pusē no velšanās 
p u n k t a C — t u v ā k 
uz iekšieni. Ārējās 
sazobes no te ikums, lai 
sazobes ceļa gala 
punk t i Ķ 2 un K x gu
lētu s t a rp Nļ un Njj, 
šeit, acīmredzot , n a v 
spēkā. Tālāk skaidrs , 
ka mazā zobra ta (I) 
zoba galva nekad ne
va r iegriezties lielā 
zob ra t a zoba kājā, jo 
evolventas tu rp inās 
uz ārieni neaprobežot i . 
Tādēļ a p a k š g r i e -
z u m s l i e l ā z o b 
r a t a k ā j ā v i s -

37 
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p ā r ī g i i z s l ē g t s , un mēs t e o r ē t i s k i va rē tu ņemt mazā 
zobra ta galvu neaprobežot i garu. Prakt i sk i , s ap ro tams , šeit ir 
robeža, jo iidz ar k x p ieaugumu zobs paliek arv ienu asāks un bei
dzot pavisam ass (kad abas zoba f lankas sas topas) . Skaidrs , ka tā lāk 
ar kļ iet nevar (sk. 608. zīm.). 

Cita lieta ir ar m a z ā z o b r a t a k ā j u . Šeit evolventas pē
dējais p u n k t s ir a x (uz pamataploces) , ku ram a tb i l s t sazobes līnijas 
p u n k t s N X . Tādēļ r o b e ž g a d i j u m ā l i e l ā z o b r a t a g a l v a s 
a p l o c e K 2 v a r ē t u i e t c a u r N x , bet ne t u v ā k cen t r am. V i s u 
l i e l ā r a t a g a l v a s e v o l v e n t u l ī d z a 2 ( ku ram atbi ls t sa
zobes līnijas p u n k t s N 2 ) t ā t ad n e k a d n e v a r i z m a n t o t , j a 
nevēlas apakšgr iezumu mazā ra ta kājā. Kā mēs vēlāk redzēsim, šī 
iemesla dēļ normālu galvas augs tumu ( k 2 = m) lielajam r a t a m varēs 
ņemt tikai zobrat iem ar samērā lielu zobu skai tu z 2 . 

Skicē parādī ts gadi jums, kad mazais zobra t s vēl nav robežrats , 
jo K 2 a t rodas tā lāk no cent ra nekā N x (lielā zob ra t a galvas s tūr is ir A 2 ) . 

Tas apstāklis , ka i e k š ē j ā s s a z o b e s g a d i j u m ā sazobes 
ceļam n a v j āa t rodas s t a rp N x un N 2 (kā t a s ir ārē jā sazobē), a t ļ a u j 
ņ e m t s a z o b e s l e ņ ķ i a = 0 (sk. 609 zīm.). Tad, acīmredzot , 
v e l š a n ā s u n p a m a t a p l o c e s s a k r ī t ( j o r g = r . c o s a ) , 
bet p u n k t ā C a t rodas arī N x un N 2 . Kons t ruē t ar velšanās aplocēm 
evolventas šeit, ac īmredzot , iespējams t ikai uz ārieni no p u n k t a C. 
Tādēļ m a z a j a m z o b r a t a m b ū s t i k a i g a l v a , l i e l a 
j a m — t i k a i k ā j a . Pa r lielā zobra ta galvas aploci v a r a m ņemt 
to pašu velšanās aploci T 2 ; t ad sazobe sāksies ve lšanās p u n k t ā C. Mazā 
zobra ta galvas aploci K x teorētiski v a r a m ņemt , cik tā lu g r i b a m ; prak
tiski maksimālā robeža dota ar asu galvu (kā iepriekš). Sazobes 
līnija būs CK X — abu velšanās aploču kopējā t angen t e . 

Neēr t ība šai sazobei ir tā , ka no lielā r a t a (kājas) f lankas s t r ādā 
tikai samērā neliela daļa (līdz b 2 skicē); t ā tādēļ ā t r ā k dilst. Apakš-
griezumi šeit teorēt iski nevar rasties. J ā i e t u r t i k a i p a r e i z s 
a s u a t s t a t u m s , lai lielā zobra ta galva nea t r a s tos t u v ā k cen t r i em; 
ja t as notiek, tad sazobes nepareizības ir ne izbēgamas, jo mazam r a t a m 
evolventas flanka beidzas p u n k t ā C. 

Vispārīgi i e k š ē j ā s s a z o b e s p r i e k š r o c ī b a s ir š ādas : 
1) k o m p a k t ā konstrukci ja , kas prasa maz t e lpas ; 2) izdevīgie saskaršanās 
apstākļ i s ta rp zobu f l ankām: k o n v e k s a v i r s m a s a s k a r a s 
a r k o n k a v u , kas, kā t u r p m ā k redzēsim, s t ipr i samazina v i rsmas 
spiedi un līdz ar to arī di lšanu. Šajā ziņā iekšējās sazobes priekšrocība ir 
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liela, salīdzinot ar ārējo sazobi, kur v ienmēr saskaras divas konveksas 
v i r smas ; 3 ) relativi lielāks pārsegums Ē, salīdzinot ar ārējo sazobi . 

T r ū k u m i i r š ā d i : 1) techniskā neiespēja a p s t r ā d ā t zobus 
ar zobstieni , resp. a t t iecīgu da rb r īku ; 2 ) mazā r a t a vā rps tu nevar bal
stī t gul tņos abās zobra ta pusēs, jo lielā r a t a zobu vainags taču jāsa is ta 
pie savas rumbas ar ripu, spieķiem u. t . t. Tādēļ konstrukci ja g r ū t ā k 
izveidojama un n a v t ik solida, kā ārējās sazobes gad i jumā ; arī m o n t ā ž a 
ir diezgan neēr ta . 

Pārseguma s analitiskā noteikšana un izpētīšana zobratiem bez 
apakšgriezuma. 

Vispārējo ( 2 0 ) formulu p ā r s e g u m a m : 

t . COS oc' 

kur K 2 K j bija sazobes ceļš, mēs jau a t r a d ā m 5 6 8 . lpp. Atradīs im t a g a d 
anal i t i skā ceļā e izteiksmes dažādiem gadi jumiem. Visas t ās a t t i ecas 
uz z o b i e m b e z a p a k š g r i e z u m i e m . J a tādi ir, tad izdevīgāk 
note ik t s grafiskā ceļā, izmērojot K 2 K ] z īmējumā, jo no te ik tas formulas 
iznāk par daudz sarežģītas, un bez t a m bieži nea t t iecas precizi uz gadi
jumiem, ar kur iem m u m s ir dar īšana praksē . 

A. Z o b r a t i b e z a s u p ā r b ī d e s (T = V). 

1) Ā r ē j ā s a z o b e ; a b i z o b r a t i a r g a l ī g u z o b u 
s k a i t u Z ļ U n z 2 . A s u p ā r b ī d e s n a v : T s a k r ī t a r V 
( 6 1 0 . zīm.). 

Sazobes ceļu, kā zinām ( 534 . lpp.), ierobežo galvas aploces; ja n a v 
apakšgr iezumu, punk t i K 2 un K ļ a t rodas s t a rp Nļ un N 2 . 

Galvu a u g s t u m u s izteiksim ar (11 ) formulu kā k x = Ķt. m un 
•k 2 = Ķ2 . m. 

No 6 1 0 . zīm d a b ū j a m : 
K 2 K x = K 2 C + C K i = K 2 N a — C N 2 + K x N x — C N x . 

No horizontāli un vert ikāl i svī t rot iem t r i j s tūr iem a t rodam 

K 2 N 2 = V ( r , 4- £ 2 m ) 2 — r 2

2 . cos 2 <x ; 

K x N x = V (rj 4- lx m ) 2 — r x

2 . cos 2 a . 

No slīpi sv ī t ro t iem tr i js tūr iem a t r o d a m 

C N 2 = r 2 . sin oc; C N x = r x . sin « ; 
ievietojot a t r o d a m : 

• K 2 = V ( r 2 4- 5 2 m ) 2 — r 2

2 . c o s 2 a 4-

+ A/(r x 4- ^ m ) 8 — r x

2 . c o s 2 a — ( ^ + r 2 ) - . sin a . 
37* 



sso VIII Cilindriskie zobrati ar taisniem zobiem 

levietojot t ā lāk no (3 ) fo rmulas : 
m Zļ m z 2 

r x - 2 ; r a = -g— 

a t r o d a m : 
K 2 Ki 

i n . cos (z i + 2 žļi) 2 

COS2 a 

+ 
(z , + 2 g 8 ) 2 

COS2 a 

- z x

2 + 

z 2

2 — (Zi + Zg) • t g a 

Ievietojot šo izteiksmi, kā ari t = HITC [no (2) formulas] c formulā, 
a t r o d a m galīgi: 

t . COS a 2 TC ļ \ COS2 a 1 + 

+ 
(z* + 2 y 2 

COS8 a 2 

ārējai sazobei bez asu pārbīdes . 

(Zi + z 2 ) . tg a } 1 ( 2 5 ) 
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Pārsegums e p i e a u g l ī d z a r Zj u n Zj, k ā a r ī a r \ x u n 
i 2 p a l i e l i n ā š a n u , b e t s a m a z i n ā s l ī d z a r a p a l i e 
l i n ā š a n u . Šis rezu l tā t s diezgan skaidrs arī no agrākās grafiskās 
izpētīšanas (sk. 565 . lpp.) . 

611. zlm. 

2) Ā r ē j ā s a z o b e ; o t r a i s z o b r a t s i r z o b s t i e n i s 
a r z 2 = o o ; a s u p ā r b ī d e s n a v (611. z ī m . ) . 

(25) formula šim gadi jumam jāpārve ido , jo a r = o o t o tieši ne
var l ietot . Visēr tāk a t r a s t pārve ido to formulu ģeometriski (sk. 611 . 
zīm.). 

Kā agrāk a t r o d a m : 

K 2 K x = K 2 C + C K x = K 8 C + N x K x — Nj C. 

No vert ikāl i sv ī t ro tā t r i j s tūra a t r o d a m : 

K ļ ļ C = ^ m 

sm x 

(apzīmējot s t ieņa galvas augs tuma koeficientu a r Ķ8t). 
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Kā agrāk, no horizontāl i un slīpi sv ī t ro t iem t r i j s tūr iem d a b ū j a m : 

N X C 

Ar r, = " 1 ' " ' a t r o d a m : 

Nļ K x = + \ x m ) 2 — r 2 . cos 2 a ; 

z x . m 

r ^ s i n a, 

u u • m i m c o s 

sin -J. 2 

un, ievietojot to e formulā, a t r o d a m ar t = rmz: 

K 2 Kx 
2TC \ \ cos 2 a t cos a 

zobst ieņa gadi jumā bez asu pārbīdes . 

Z i 2 — z i t g <*• + 
4 š , t 

sin 2a 
(26) 

612. zīm. 

3) T ā kā ārējā sazobē 
s funkcija (25) pieaug līdz 
ar z x un Zg, t ad t e o r ē 
t i s k i m a k s i m ā l o 
smax r o b e ž u ārējai sa
zobei mēs sasniegtu 2 zobu 
st ieņu gad i jumā, t. i. ja 

Zj = o o un z 2 o o 

( f a k t i s k i , s ap ro t ams , 
divi t ād i zobstieņi kus tas 
kopā kā viens ķermenis) . 
Ģeometr iski viegli a t r a s t 
smax izteiksmi (612. z īm.) : 

K 2 K x - (k , + k 2 ) 

a r t = mTc d a b ū j a m : 

1 

sin a 

m 
sin a 

(5sti + 5st2); 

K 2 Ķ , 2 ( 5 s t l + U ) 
TC . sin 2a 

(27) 
t . C O S a 

k ā r o b e ž u ā r ē j ā s s a z o b e s m a k s i m ā l a m i e s p ē j a 
m a m p ā r s e g u m a m , j a z x u n z 2 p i e a u g l ī d z o o . 

J a zobi ir normāl i , p r o t i : k x = k 2 = m ( t . i. 5sti = šst* = 1), 
mēs d a b ū t u paras ta j iem sazobes leņķiem m a k s i m ā l ā p ā r s e g u m a 

4 
r o b e ž u s m a x = 

ar a = 15°, 
TC . sin 2 a ' 
-mux = = = 2,54 ; ar a 20° £max — 1,98. 

Ar n o r m ā l i e m z o b i e m t ā t ad f a k t i s k i e pārsegumi 
ārējā sazobē būs v ienmēr mazāki par šiem skai t ļ iem. 
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613. zīm: 

P i e z ī m e . I e k š ē j a i sazobei e m a x v a r bū t l ielāks; sk. 
t u r p m ā k . 

4) T ā p a t viegli a t r a s t n o t e i k u m u p a r z o b u s k a i t u 
m i n i m u m u , k u r a m j ā b ū t p i l d ī t a m , l a i e n e b ū t u 
m a z ā k s p a r v i e n u . Iedomāsimies, k a mēs izmanto jam visu 
iespējamo sazobes ceļu no N t līdz Ng, t . i. ka abi zobrat i ir robežrat i . 
Šajā gad i jumā (613. z īm.) : 

N ļ N a _ N ļ C + C N a _ ( ^ + r ^ . s i n « 
' r o b t .COSa t .COSa t . c o s a 

Ar : 
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mēs a t r o d a m : 

+ z j tg q 

' r o b ~ ~2^c ' ( 2 8 ) 

t. i. p ā r s e g u m u , j a a b i z o b r a t i i r r o b e ž r a t i ( t ā t a d 
v i s p ā r ī g i k i r n e n o r m ā l i ) . 

Tā kā j ā b ū t : e 3s 1, mēs d a b ū j a m : 

( A + Z^mta ( 2 9 ) 
t g a 

Parastaj iem sazobes leņķiem a t r o d a m : 

ar a = 15°, ( Z l + z 2 ) m l n = 24 (e ^ 1,02); 
ar a = 20°, (zt + zj m l n = 18 (e jjģ 1,04). 

Ar mazāku zobu ska i tu s u m m u t ā t ad ( b e z % p a l i e l i n ā š a 
n a s ) nav iespējams s t r ādā t , pielaižot p a t nenormālus galvu a u g s t u m u s , 
lai i zmanto tu visu iespējamo sazobes ceļu. 

614. zim. 
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Kā (28) formula r āda un kā t a s arī saga idāms, līdz a r (z x + Zj) 
pieaugumu pieaug arī £ r o b. a pal iel ināšana arī palielina s r 0 b, resp. a t 
ļauj lietot mazākus (z x -|- Zg) m i n . Kā mēs t u r p m ā k redzēsim, t . s. k o r -
r e k t u r a s diezgan bieži faktiski p a l i e l i n a a r ī p ā r v a d a 
ot, t ā t ad at ļauj izt ikt ar mazāku (zl -ļ- z 2 ), nesamazinot tomēr e zem 
prakt i sk i pielaižamās minimālās robežas. 

5) I e k š ē j ā s a z o b e ; a s u p ā r b ī d e s n a v (614. z ī m . ) . 

A t r o d a m kā a g r ā k : 

K 2 K ļ = K 2 C -f C K ! = N 2 C — N 2 K 2 + N ^ — N ^ . 

No \ \ \ slīpi sv ī t ro tā t r i j s tūra d a b ū j a m : 

N 2 C = r 2 . sin a • 

No vert ikāl i sv ī t ro tā t r i j s tūra d a b ū j a m : 

N 2 K 2 = V ( r 2 —5 2 m) 2 — r 2

2 c o s 2 * 

No horizontāli sv ī t ro tā t r i j s tūra d a b ū j a m : 

N x Kx = V t a - t - ^ m ) 1 — r ^ c o s 2 * • 

No / / / slīpi sv ī t ro tā t r i j s tūra d a b ū j a m : 
NļC = r x . sin a 

Ievietojot to visu K 2 K ļ formulā un a tv ie to jo t : 

Zļ . m _ z 2 . m 
r i • 2 ' > r 2 = 

no (3) formulas, mēs a t r o d a m : 

2 1 2 [ v c o s 2 a 1 

K K 
Ievietojot to (20) formulā: e = 8 1 , a t r o d a m ar t = mtz: 

t COS ot 

Ķ i V + 2 5x)2 

COS2 a 

ŗ ( ^ z z l ^ - z , 2 — ( Z l — z 2) tgoc * . . . . (30) 
\ COS2 a ) 

iekšējai sazobei bez asu pārbīdes . 

Pārsegums s pieaug līdz ar zlt 5i un 52 pal ie l ināšanu; z 2 un <x pa
l iel ināšana to t u r p r e t i m s a m a z i n a . 
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B. Z o b r a t i a r a s u p ā r b ī d i ( T = ^ V ) . 

1) Ā r ē j ā s a z o b e ; a b i z o b r a t i i r a r g a l ī g u z , u n 
z 2 (615. zīm.). 

Šajā gadi jumā, kā mēs 571 . . .574. lpp. redzējām, mēs dabū
j am j aunu leņķi a' un j aunas velšanās aploces un V 2 ' ar radi-
j iem rx' un r 2 ' , kas vai rs nesakrī t ar da l i juma aplocēm T\ un T 2 . J a asu 
a t s t a t u m u n e p ā r b ī d ī t ā s tāvokl ī apz īmējam ar a<, = rj 4- r 2 , 
un pašu pārbīdi ar B ' . ao, tad , k ā mēs 573. l pp . redzē jām: 

615. zīm. 
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Pārsegums pēc vispārējās (20) formulas ir šajā gad i jumā: 

K'2 Ki' Ka' Ki' 
e = = — , 

tg t • COS OL 

jo t mērojams uz d a l i j u m a aploces T, bet ne uz j aunās velšanās 
aploces V . 

No z imējuma a t r o d a m : 

K 2 'Kx ' = K 2 ' C 4 - C ' K / = K 2 ' N 2 ' — C ' N 2 ' + N / K j — N / C 

No horizontāli sv ī t ro tā t r i j s tūra a t r o d a m : 
N / K ļ ' = V ( r x + ? ! . m ) 2 — r x

2 . cos 2 a. 

No vertikāli sv ī t ro tā t r i j s tūra a t r o d a m : 

K 2 ' N 2 ' = V ( r 2 4 - l2 m ) 2 — r 2

2 . cos 2 * . 

No / / / slīpi sv ī t ro t ā t r i j s tūra a t r o d a m : 

N / C = rx' . sin a' = r, (1 4 - B ' ) . sin a' [ar (24) fo rmu lu ] . 
No \ \ \ slīpi sv ī t ro tā t r i j s tūra a t r o d a m : 

C N 2 ' = r 2 ' . sin a' = r 2 (1 + B ' ) . sin a' [ar (24) f o r m u l u ] . 

Ievietojot, a t r o d a m : 

K2' KY = V ( r 1 4 - Ķ± m ) 2 — r x

2 . cos 2 a 4 - V ( r 2 + š 2 m ) 2 — r 2

2 . c o s 2 T — 

— (i-i + r 2 ) (1 + B') . s i n a ' . 

Ievietojot šo izteiksmi s formulā un a tv ie to jo t kā ag rāk : 

mz, m z , , . . . 
rx = —ŗf ; r 2 = —pf ; t = mn, d a b ū j a m : 

2 
7 2 
Z 2 e ' = J - ViA ( Z l + 2 Š l ) 2 _ 7 2 , "I A + 2 ^2) 

T " 2TC f 1/ C 0 S 2 a 1 ^ | / COS 2 a 

- ( Z i +Za) • (1^ā1 • s i n a ' ļ • 

Atvie to jo t beidzot no (23) fo rmulas : 

1 + B ' 1 . . . . . . . 
** j , dabūjam galīgi: 

COS a COS a J & & 

E-2^W —rVs*-* Z l + V — c ^ c z . - ( z i + ^ t g « ^ ( 3 1 ) 

ārējai sazobei ar p ā r b ī d ī t ā m asīm. 

Formula , kā redzams, ir analoģiska (25) formulai gad i jumam bez 
pārbīdes , t ikai tg a a tv i e to t s ar tg a'. T ā kā a' > a, t ad e' < e, kas 
ap rēķ inā t s pēc (25) formulas nepārb īd ī t am asu s tāvokl im. 
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616. zīm. 

2) Ā r ē j ā s a z o b e ; o t r a i s z o b r a t s i r z o b ' s t i e n i s 
a r z 2 = 0 0 ; z o b s t i e n i s i r p ā r b ī d ī t s ( 6 1 6 . zīm). 

J a pā rb īdām zobstieni pa a t s t a t u m u xm (izteikt pārbīdi kā asu 
a t s t a t u m a funkciju ar koeficientu B ' šeit nevar , jo Oj02 = a<> =00), 
t ad , salīdzinot ar gad i jumu bez asu pārb īdes (ko ap lūko jām 581. lpp.), 
mainas t i k a i s a z o b e s ceļa gabals K 2 C a r : 

K 'C = (5s* — x) • m 
2 sin a 

Sazobes ceļa gabals C K i no te icams t ā p a t kā a g r ā k : 

C K X = N x K i — NjC 

un iznāk identisks ar agrāk a t ra s to . S a z o b e s l e ņ ķ i s a n e m a i 
n ā s , jo jāvelk t angen t e pret bezgalīgi a t t ā lu aploci G 2 a ) , resp. jāvelk 
normale pre t zobst ieņa zoba flanku ( ta isni ) ; tādēļ arī velšanās p u n k t s 
C paliek uz v ie tas . Piet iek t ā t ad (26 ) formulā apma in ī t £,« ar (šst — x), 
lai iegūtu pā r seguma formulu (skaidrs, ka to v a r a t r a s t arī ģeometr iski 
t ā p a t kā ag rāk ) : 



Pārseguma noteikšana zobratiem bez apakšgriezuma 589 

t COS a 2TC • \ 
Z i 2 — Zitg * + 

4 (g, t - x) • 
ļ (32) COSz a * * » • s i n 2a 

zobst ieņa gadi jumā ar pārbīdi x m . 

3) I e k š ē j ā s a z o b e a r a s u p ā r b ī d i : B ' ( r 2 — r x ) 
(617. zīm.). 

Šeit analoģiski 571. . . .574. lpp. mēs a t r a s t u : 

cos x 
cos a = 1—B' r i ' = f l ( l - B ' ) ; r , ' = r , (1 — B') . 

617. zīm. 
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Tālāk a t r o d a m analoģiski 585. lpp . (kur ap lūko jām iekšējo sazobi 
bez pārb īdes) : 

K 2 ' RY = K 2 ' C + C KY = N 2 ' C — N 2 ' K 2 ' + N x ' K / — N x ' C = 

= r 2 ' . sin <x' — V(r2 — £ 2 m ) 2 — r 2

2 . cos 2 a + V j ( ī ī + ^ m ) 2 — r ^ . cos 2 a — 

, . , m . cos a L / " (z x + 2 ? x ) 2 T _ / ( z 2 — 2 š 2 ) 2 , 
— r a s i n a ' = = 1 / v 1 „ x / z , 2 — 1 / — ļ~-—z2 — 

1 2 | | / c o s 8 a 1 y c o s 2 a 2 

, . . , (1 — B') | 
— (z, — z„) . sin a . v ' } . 

v 1 2 / COS a j 

j g' j 
Ievietojot to e formulā, a t r o d a m ar t = m TC un 

<-k\V 
c o s a cos a 

( z 1 + 2 g 1 ) 2

 z , 
COS2 a 1 

(z 2 2 ? 2 ) 2 _ Z 2 Ž _ ( Z i _ Z ļ ļ ) t g a , ( 3 3 ) 

COŜ  a 

iekšējai sazobei ar pā rb īd ī t ām asīm. 

P i e z ī m e . Iekšējā sazobē pārbīdi var izdarī t t ikai tik tālu, ka 
lielā pamatap loce G 2 p ieskaras mazajai G v Tad j auna i s velšanās p u n k t s 
C būs abu pamatap loču saskaršanās p u n k t ā , un sazobes līnija ies ho
rizontāli . Pēc t ā lākās pārbīdes mazā pamatap loce guļ lielajā, un sazobes 
līniju (kā kopēju t angent i ) vairs neva r v i lk t . 

Analītiskie noteikumi, kas jāizpilda, lai nerastos apakšgriezumi. 

Ā r ē j ā s a z o b e . 

Kā mēs 564. un 570. lpp. redzējām, sazobes ceļam maksimāli jābeidzas 
p u n k t o s N x un N 2 , ku r sazobes līnija p ieskaras pama tap locēm, jo pretējā 
gadi jumā rodas apakšgr iezumi : p r e t r a t a zoba ga lva izgriež daļu no ap
lūkojamā r a t a zoba darb īgās kājas f lankas, kas saīsina pārsegumu e 
un vāj ina zobu. Tādēļ galvas aplocēm m a k s i m ā l i jā iet caur 
punk t i em N 2 un N 2 . 

J a g a l v u a u g s t u m i k 2 = t ^ m un k 2 = ? 2 m abiem zob
ra t iem ir v i e n ā d i , t. i. k t = k & resp. ?j = E2, — kā tas praksē pa
rasti sas topams —, tad no 618. z īmējuma skaidrs , ka a p a k š g r i e 
z u m i v i e n m ē r i e s t ā s i e s v i s p i r m s m a z a j ā z o b r a t ā , 
jo p u n k t s Nļ ir t u v ā k s p u n k t a m C un tādēļ a t ļau j mazāku Ķ2 lielajam 
r a t a m . Sapro tams , arī lielajā r a t ā va r rasties apakšgr iezumi , ja mazā 
r a t a zobu galvas ir t ik augstas , ka Kx iet ā rpus N 2 ; tomēr , ja galvas ir 
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H1H. zīm. 

vienādi augs tas , t. i. k x = t ad mazā ra ta zobs būs s t iprāk apakšā 
griezts. J a galvu augs tumi n a v vienādi , sapro tams , lieta v a r bū t arī 
c i tāda . 

Atradīs im anal i t i sko note ikumu, lai mazā r a t a zobs nebū tu apakšā 
griezts. Ģeometr iski no 618. z īmējuma robežgadi jumam (K 2max iet 
caur Nļ) mēs a t r o d a m (sk. svī t ro to t r i j s tūr i ) : 

( r 2 + 52m)2 < r ^ . c o s 2 a + ( r x + r 2 ) 2 — 2 (r , + r 2 ) r ļ . c o s 2 a 

(cos formula). 

Atvietojot no (3) formulas : 

m z , m z 2 , 
rt = ; r 2 = ^f, a t r o d a m : 
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Z , ( Z , 4- Z , ) 
— m 2 • l l ^ * c o s * «• 

Atris inot šo nol īdzinājumu l ie lumam z 2 (kas dod v ienkāršāku iz
teiksmi) , mēs a t r o d a m n o t e i k u m u , l a i m a z ā r a t a z o b i e m 
n e b ū t u a p a k š g r i e z u m a : 

z i 2 - s i n 2 a - 4 5 2

2

 ( 3 4 ) 

2 * 2 ( 2 5 2 - Z l S i n 2 a ) ( J 4 ) 

J a mazais ra t s ir r o b e ž r a t s , t ad šeit j ā ņ e m = zīme. Apzīmē
jot tad (kā t u r p m ā k būs paras t s ) zobu skai tu a r z i r 0 b un nosaucot to 
par r o b e ž z o b s k a i t u , a t r o d a m : 

Z i 2 r o b • s i n 2 a — 4 g 2

2 

Z 2 m ~ - 2 ( 2 5 2 - z i r o b . s i 7 Ī M ( J 4 a ) 

j a m a z a i s (I) r a t s i r r o b e ž r a t s . 

(34) no te ikums rāda , ka II r a t a zobu ska i t am z 2 j ā b ū t m a z ā 
k a m (resp. jā l īdzinās) par izteiksmes labās puses vēr t ību , lai neiestā
tos apakšgr iezums I r a t ā . Ģeometr iski t a s viegli s a p r o t a m s : jo mazāks 
ir Zg , jo s t ip rāk (ar vienādu Ķ2) izlocīta ir ga lvas aploce K 2 un jo 
vēlāk t ā sasniegs p u n k t u N x . 

(34a) formula rāda tā lāk, ka līdz ar z 2 pal iel ināšanos, palielinās arī 
Z j r o b ; tādēļ zobu st ienis dod vislielāko z i r o i > . 

No (34a) formulas viegli a t r a s t šo m a z ā (I) r o b e ž r a t a 
m a k s i m ā l o z o b u s k a i t u , ja otra is (lielais) zobra t s ir zobu stie
nis ar z 2 = o o ; tad no no te ikuma 2 Ķ2—zx rob • s in 2 a = 0, a tv i e to jo t : 
Ķ2 ar ĶBt un z i r o b a r Zrob , a t r o d a m : 

7 n > b = | f e (35) 

s i n z a 
Kā t u r p m ā k redzēsim, uz šis fo rmulas d ib inā t a kor rek tu ru teor i ja ; 

tādēļ mēs to vēl bieži l ietosim. 
Skaidrs , ka p ā r m a i n o t (34) u n (34a) f o r m u l ā s i n -

d e k u s 1 a r 2 u n o t r ā d i , m ē s a t r a d ī s i m n o t e i k u m u s , 
l a i n e r a s t o s a p a k š g r i e z u m i o t r ā ( l i e l ā ) z o b r a t ā . 

Pieņemsim, ka abiem ra t iem z o b i i r n o r m ā l i : 5i = 5 2 = l -
Kā redzējām, tad apakšgr iezums iestājas v isp i rms mazajā r a t ā . Ro-
bežgadi jumu, kad nevienā ra tā apakšgr iezumu vēl nebūs , dabūs im, 
ac īmredzot , ja (34a) formulā ievietosim z x = z 2 , t . i. ja abi rat i ir vie-
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n ā d i ; tad a t rad īs im m i n i m ā l o zobu skai tu , kad nekādu apakš
griezumu ne vienā, ne o t rā r a t ā nebūs . Ievietojot (34a) formulā ? 2 = I 
un z 2 = z x = Zmin un atr is inot , a t r o d a m : 

* L = 2 ( 1 + t ' t 3 s i n 2 t t ) < a r z> = Z 2 = z - ) - • • < 3 6> 

3 s in 2 a 
Ar a = 15° a t r o d a m z m m = 2 1 ; ar a = 20° — z m l n == 12. 

Ievietojot (34a) formulā dažādas citas z i r o b vēr t ības , a t r o d a m at
bilstošos m a k s i m ā l o s p i e l a i ž a m o s z 2 m a x : 

a = 15° oc = 20° 

Zirob Z 2 m a x 
Z. 

i = -
Z 

Zirob Z 2 m a x 
Z 2 

I = — £ 
Z l 

21 21 1 1,78 1 9 12 1 1,42 21 21 1 1,78 1 — 12 1 1,42 
22 27 1,23 1,83 13 16 1,23 1,47 
23 34 1,48 1,88 14 26 1,85 1,54 
24 44 1,83 1,93 15 45 3,0 1,61 

6,32 1,68 25 58 2,32 1,99 16 101 
3,0 1,61 
6,32 1,68 

26 80 3,08 2,04 17 oo oo 1,75 
27 117 4,33 2,08 
28 195 6,97 2,14 
29 459 15,83 2,19 
30 oo oo 2,23 

P i e z ī m e . Šeit e aprēķ inā t s pēc (25), resp. (26) formulas. 

Var, s ap ro tams , ievietot (34a) formulā arī mazākas par z m i n vēr
t ības un a t r a s t korrespondējošos z 2 m a x . Tikai t ad z 2 m a x iznāk m a z ā,k s 
pa r Z ļ , un tādēļ o t r ā r a t ā būs note ikt i apakšgr iezumi. Šiem skait
ļiem ir tādēļ vairāk teorēt iska nozīme; mēs d a b ū j a m : 

Ar a = 15°: 

z i r 0 b 20 19 18 17 16 15 14 13 12 10 7,7; 
z 2 m a x ^ l 7 13,88 11,15 8,92 7,1 5,59 4,3 3,24 2,36 1,02 0. 

Ar a = 20° : 
z i r o „ = 11 10 8 5 ,85; 
z 2 m a x ^ 7,12 4,63 1,64 0. 

Rezu l tā tus vis labāk a t tē lot grafiski, kā t as 619. zīm. parād ī t s . 
/ / / svī t rotais l aukums a t tē lo aps tāk ļus , kad I r a t a zobi apakšā griezti. 

\ \ \ svī t rotais l aukums a t tē lo aps tākļus , kad II r a t a zobi 
apakšā griezti ; a t t iecīgos skaitl iskos da tu s iegūstam, pā rmaino t (34a) 
formulā indekus 1 a r 2 un otrādi . 

38 
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619. zīm. 

Var uzstādī t j a u t ā j u m u arī ci tādi , proti — a t r a s t pielaižamo 
p r e t r a t a galvas augs tumu k 2 = £ 2 . m, resp. šī a u g s t u m a k o e f i c i e n 
t u 5 * lai I r a t a kāja nebū tu apakšā griezta. Piet iek a t r is ināt robežra ta 
gad i jumā (34a) nol īdzinājumu Ķ2 vēr t ībai , kas t a d ir maksimāli pielai
ž a m ā š2max- Atr is inot a t r o d a m : 

52max = 4 [ V / Z 2

2

m a x + Z i r o b • Sin 2 a (2z2max + Z i r o b ) — Z2max] , . (37) 

j a I ra t s ir robežrats , 

Un vispārīgi : 

5« < H V z , » + zx • s in 2 a (2z 2 +~žj — z 2 ] (37a) 

F u n k c i j a p a l i e l i n ā s l ī d z a r z x u n a p i e a u g u m u , 
b e t s a m a z i n ā s l ī d z a r z 2 p i e a u g u m u (t. i. t a d j āņem 
zemāki zobi!). 

Analoģiskas formulas (mainot indekus 1 ar 2 un ot rādi ) a t radīs im 
5imax un ši note ikšanai . 

J a Ii" r a t s ir z o b s t i e n i s ar z 2 = o o , mēs a t rad īs im robež ra t am 
Šstmax no (35) formulas : 
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£stmax = Z r o b ^ ' n g ( robežra tam) (38 ) 

resp. vispārīgi : 
c = z . s i n 2 a 
Šst < 2 ( 3 8 a > 

Dažas Ķ2 m a x skai t l iskas vēr t ības ar x = 15° u n ^ = 1 : 

z 2 = 6 0 z x = 12 5 2 max = 0 ,45 e oģ 1 ,29; 
z x = 1 6 „ = 0 , 6 0 „ £ 1 ,52; 
z 1 = 2 0 , . = 0 ,77 „ ^ 1,74. 

Kā redzams, s ir pietiekošs, kau t gan lielā r a t a zoba galvas ir sa
īs inātas . 

z 2 = o o Z l = 12 Ķot max = 0 , 4 0 i a ļ 1 ,29; 
(zobstienis) 

Z l = 1 6 „ = 0 , 5 4 „ ey 1 ,52; 
z x = 2 0 „ = 0 ,67 „ s 1 J 4 . 

s vēr t ības ir t ā d a s p a t kā ar z 2 = 60 , jo sazobes ceļš abos 
gadi jumos (ar £ x = 1) ir v ienāds. 

Bez lielā zobra ta galvas saīsināšanas mazā zobra tā apakšgr iezumi 
bū tu k a t r ā ziņā notikuši , un līdz ar to e samaz inā tos daudz s t ip rākā 
mērā, eventuāl i pa t līdz nepielaižamai vēr t ībai . Galvas saīsināšana t ā 
t ad ir līdzeklis novērs t apakšgr iezumus, kas t e o r ē t i s k i p rak t i 
zējams abiem ra t iem līdz (z x - f z 2 ) m i „ robežai : 

. . 2TC 

( z l + zz) mln > , 

kādu mēs devām ar (29 ) nol īdzinājumu 5 8 4 . lpp. 

P r a k t i s k i mēs gan arvien prasām e > 1, un tādēļ līdz teorē
t iskai robežai iet nevar . 

Par c i tāda veida līdzekļiem novērs t apakšgr iezumus, kas vēl va i rāk 
piemēroti maziem ra tu zobskait iem, runāsim t u r p m ā k (sk. kor rek turas ) . 

I e k š ē j ā s a z o b e . 

Aps tāk ļus v a r a m šeit izpētīt analoģiski ārējai sazobei. Rezul tā t i , 
s ap ro tams , būs drusku citādi, piemērojoties iekšējās sazobes ī pa tn ībām. 

Galvenā īpa tn ība , kas mūs šeit interesē (sk. 5 7 7 . lpp.), ir tā , ka 
a p a k š g r i e z u m i vispārīgi v a r r a s t i e s t i k a i m a z ā 
r a t a k ā j ā , prot i — ja lielā r a t a galvas aploce K 2 iet t u v ā k cen t ram, 
nekā a t rodas p u n k t s Nj (sk. 6 2 0 . zīm.). Minimāli K 2 drīkst iet t ikai caur 
N a ; t a d mazais ra ts pārvēršas robežra tā . 

38* 
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Ģeometriskais no te ikums, lai apakšgr iezums nerastos robežgadi-
j u m a m ( K 2 m u iet caur Nļ), no sv ī t ro tā t r i j s tū ra (cos formula) ir š ā d s : 

( r 2 — Ķļ m ) 2 r 2

2 + r£. s in 2 a — 2xx r 2 . sin <x . cos (90° — a). 

Atvietojot nu (3) formulas : 

m Zļ m z 2 

ri = - 2 — . ; r 2 = , 

a t r o d a m : 
, / z 2 „ \ 2 „ z 2

2 , „ z , 2 s i n 2 a t z, z 2 m 2 ļ-j — 5 2ļ > m 2 - | - + m 2 . 4 m 2 . a p . s in 2 <x. 

Atr is inot z 2 l ie lumam, a t r o d a m n o t e i k u m u , l a i m a z ā 
(I) r a t a z o b i e m n e b ū t u a p a k š g r i e z u m a : 

Z l

2 . s i n 2 « - 4 g 2

2 

Z a * 2 ( z l S i n 2 « - 2 y 

P i e z ī m e . Šī formula ir analoģiska (34) formulai ārējai sazobei ; 
t ikai n a v jāaizmirst , ka šeit m u m s ir ^ zīme, bet t u r bija ^ zīme. 

J a I ra t s ir robežrats , tad j ā ņ e m = z īme; a tv ie to jo t t ad z x ar z1Tob, 
mēs a t r o d a m : 
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_ z^rob . s in 2 a - 4 g 2

2 

Z 2 m l n - 2 ( z i r o b . s i n 2 a - 2 y ( J 9 a ) 

j a m a z a i s (I) r a t s i r r o b e ž r a t s . 
Ģeometriski > zīme (39) nol īdzinājuma viegli s a p r o t a m a : jo lie

lāks ir Za, jo va i rāk galvas aploce K 2 tuvojas taisnei, un jo vēlāk (ar 
v ienādu Ķ2) t ā sasniegs p u n k t u N x (ārējā sazobē bija ot rādi) . Tālāk, 
līdz ar z 2 paliel ināšanu z1TOD paliek mazāks ; arī šajā ziņā iekšējās sa
zobes apstākļ i ir pretēj i t iem, ko a t r a d ā m ārējai sazobei (sk. 592. lpp.) . 

J a z 2 = oo, t. i. ja mums ir dar īšana ar zobstieni, mēs no (39a) 

2 L i 
formulas iegūtu to pašu (35) formulu: z r ob = , ko a t r a d ā m ārē-

0 s i n 2 a 

jai sazobei — kā t a s arī saga idāms. 

J a ar indekiem 2 vienmēr apzīmēsim l i e l ā r a t a (ar iekšējiem 
zobiem) lielumus, t a d apmain ī t indekus 1 un 2 savs tarpēj i ar pretēj iem 
šeit neva r ; t am arī nebū tu nozīmes, jo, kā agrāk redzējām, apakšgr ie
zumu lielā r a t a zoba kājā nekad nav . 

Tā lāk mēs t ā p a t kā ārējās sazobes gad i jumā (593. lpp.) v a r a m iz
pētī t , cik lieli zobu skaiti z 2 lielam r a t a m ir vajadzīgi, lai dabū tu dažā
das mazā robež ra ta zobskaitu z x TOb vēr t ības . Šeit t ika i , a tšķi r ībā no 
ārējās sazobes, z 2 m m būs jo lielāks, jo mazāku mēs ņ e m a m z 1 T O b : t a d 
p u n k t s Nļ pievirzās t u v ā k p u n k t a m C, un tādēļ vajadzīgs lielāks 
z 2 min, resp. mazāk izlocīta aploce K 2 m m . 

Izpētīsim, kā ārējai sazobei, gadi jumu ar n o r m ā l i e m g a l v u 
a u g s t u m i e m : ^ = ^ = 1 . 

Tad (39a) formula b ū s : 

z i r 0 b 2 . s in 2 x — 4 
z 2 m l D - 2 ( Z i r o b . s in 2 « — 2) * 

Arī šeit mēs v a r a m aplūkot robežgad i jumu: z x = z 2 (gan t ikai teo
rētiski, jo faktiski, sapro tams , divi tādi ra t i va r kustēt ies vienīgi kopā 
kā viens ķermenis) . Tikai šeit, a tšķir ībā no ārējās sazobes, tas ir m a k 
s i m ā l a i s mazā r a t a zobu ska i t s : z x = z 2 = zmax, ar kuru t e o r ē 
t i s k i (tikai!) vēl varē tu dabū t apakšgr iezumu mazā ra ta zoba kājā. 

Ievietojot (39a) formulā zx = z 2 = z m a x , a t r o d a m : 

_ 2 ( 1 + cos a ) . 
Zmax — . a (ar Zj — Z 2 — Zmax) . . . . (tU) 

Ar a = 15° a t r o d a m = 5 9 ; a r <x = 20° a t r o d a m 
Zmax = 33 . 
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Ievietojot (39a) fo rmulā dažādas ci tas z 1 T O b vēr t ības , a t rodam 
minimālos nepieciešamos z 2 m i n : 

a = 15° a - 20° 

z i r o b Z 2 m l n | J f e * E Z y o b Z 2 m l n i = i* 
Z l 

e 

59 59 1 3,56 33 33 1 2,75 
50 61 1,21 30 34 1,12 
45 65 1,44 2,91 28 35 1,23 
40 76 1,9 26 3 6 1,38 2,30 
39 80 2,05 24 39 1,63 
38 85 2,23 2,62 22 46 2,08 
37 92 2,47 20 63 3,15 1,94 
36 101 2,79 19 86 4,51 
35 113 3,23 2,48 18 160 8,89 
34 132 3,6 17 oo oo 1,75 
33 163 4,96 2,35 
32 224 7,0 
31 392 12,65 
30 oo oo 2,23 

Rezul tā t i grafiski a t tē lot i 621 . z īmējumā. Apakšgr iezumi mazā 
r a t ā iestājas sv ī t ro tā l aukuma rajonā. 

Kā tabu la un d i a g r a m m a rāda , ar normālu zoba galvas a u g s t u m u 
Ķ2 = 1 lielajam r a t a m vajadzīgi samērā ļoti lieli zobu skait i , lai apakš
griezumi neies tā tos ; uz to mēs 578. lpp. jau a izrādi jām. Samērā bieži 
tādēļ vajadzēs lielā r a t a zobu galvas saīsināt . 

A t ras t maksimāli pielaižamo Ķ2 max, resp. k 2 max — Ķ2 max • m, lai 
apakšgr iezumu mazajā r a t ā nebū tu , v a r a m analoģiski t am, kā to dar i jām 
ārējai sazobei, proti — atr is inot (39a) nol īdzinājumu Ķ2 l ielumam un 
apzīmējot to ar Ķ2 m a x . D a b ū j a m : 

Ķ2 max = \ [Z 2 min — Vz^min — Zx rob • Sin 2 a (2 Z 2 min — Zx r o b ) ] , (41) 

ja I ra t s ir robežrats , 
un vispār īgi : 

li < H z 2 — V z 2

2 — zx. s i n 2 a (2 z 2 — zx) ] . . . (41a) 
Funkcija palielinās līdz ar zx z 2 un a p i eaugumu (ārējā sazobē z 2 

paliel ināšana samazināja š 2 m a x , sk. 594. lpp.) . 

Zobu izveidošanas paņēmien i . 

Iekams mēs ap lūko jam tā lākus līdzekļus apakšgr iezumu novērša
nai , t. s. k o r r e k t u r a s , mums lietas labākās izpratnes labad nepie
ciešams iepriekš iepazīties ī sumā ar zobu izveidošanas paņēmieniem. 
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20 40 60 80 *- zi 
621. zīm. 

Šos paņēmienus varē tu sadalī t divās lielās grupās, kas principiāli 
a t šķ i ras izveidošanas pamatos , p ro t i : A ) t . s. f o r m p a ņ ē m i e n o s , 
un B) t. s. n o v e l s a n a s j e b v e l š a n ā s p a ņ ē m i e n o s . 

A . F o r m p a ņ ē m i e n i . 

Izgatavošana pēc formpaņēmiena sas tādās no 3 procesiem, p r o t i : 
a) zoba profila (galvenokār t f l a n k u l īkņu) note ikšanas grafiskā 
ceļā k a t r a m d o t a m gad i jumam; b) modeļa vai da rba rīka izgatavošanas , 
pamato jo t ies uz grafisko profila note ikšanu (z īmējumu) ; c) zob ra t a 
izveidošanas ar i zga tavo tā modeļa vai da rba rīka pal īdzību; vajadzības 
gadi jumā, sap ro tams , j āņem palīgā nepieciešamie papildu rīki. 

P a m a t s , kā redzams, šeit ir zoba profila f o r m a s grafiskā no
t e ik šana ; no šejienes arī radies paņēmiena nosaukums . 

Izgatavot zobra tu pēc formpaņēmiena va r dažād i ; šeit galvenās 
iespējas r : 1) zobra ta at l iešana ar i zga tavo tā modeļa palīdzību bez 
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vai ar rupju flanku nog lud ināšanu ; 2) zobu f lanku a p s t r ā d ā š a n a 
a r a t t i e c ī b ā s f o r m a s d a r b a r ī k a pal īdz ību; 3) zobu 
flanku aps t r ādāšana ar paras tu (resp. t a m līdzīgu) t ē r auda griežņi, 
ņemot at t iecīgās formas šablonu pal īgā. 

1) P i e z p b r a t u a t l i e š a n a s šeit nebū tu daudz ko pie
bilst. Parastate mater iā ls šajā gad i jumā ir ķ e t s, kas dod daudz 
g ludākas un pare izākas formas nekā tē rauds . Flanku pareizība šeit, 
sapro tams , s t iprā mērā a tka rā jas no modeļa paša kā arī no a t l iešanas 
darba apstākļ iem. Mazas flanku nepareizības nenovē r šamas ; tādēļ 
lietus un neaps t r ādā tu s ķe ta zobra tus ieteicams lietot t ikai līdz ā t ru
miem u ^ 2 m/sec, t ē r a u d a l ē j u m a zobra tus p a t t ikai līdz 
Umax Qģ 1,5 m/sec. S t ip rāka flanku nogludināšana (novīlēšana) n a v se
višķi ie te icama; t ā bojā cieto, izturīgo v i r skā r tu , un bez t a m darba 
precizi tāte stipri a tkar īga no s t rādnieku veikl ības un uzmanības . Var, 
piem., nogludināt zobus nevienmērīgi ; t ad p ā r v a d s slikti s t rādās . 

2) A p s t r ā d ā j o t z o b u s a r a t t i e c ī g ā s f o r m a s 
d a r b a r ī k u , pa lielākai daļai lieto f r ē z e s (formfrēzēs). Re tāk 
lieto p i r k s t u f r ē z e s (622. zīm.), ko grūt i pareizi noasināt un 
kas relativi ātr i zaudē pareizo formu. P a m a z ā m pārbīdot frēzi r a t a 
aksiālā virzienā, frēzei rotējot , va r izfrēzēt r o b u visā r a t a dzi ļumā. 
Ar speciālu d a l ī š a n a s i e r ī c i , kas p iekombinē ta ka t ra i form-
frēzmašinai, t ad pagriež a p s t r ā d ā j a m o zobra tu pa vienu dal i jumu t, 
un frēzē j aunu robu ; to tu rp ina , kamēr zobra t s ga t avs . 

Ļoti izplatī ta t u rp re t im ir r i p a s f r ē z e (623. zīm.), ku ras ro
tācijas asi nos tāda perpendikulār i zob ra t a asi j . Arī t ā j āpā rb īda zob
ra t a aksiālā virzienā, lai izveidotu visu robu . Tā lāk vajadzīga dalī
šanas ierīce a p s t r ā d ā j a m ā zobra ta pagriešanai pa t, lai frēzētu nākošo 
robu. 

Sas topamas arī s l īpējamās mašinās a r f o r m u r i p ā m , kas 
s t r ādā analoģiski; diezgan svarīgu t r ū k u m u dēļ (piem., r ipas ātr i zau
dē formu) tās gan ret i l ieto. 

3) A p s t r ā d ā j o t z o b u s a r p a r a s t u ( v a i t a m l ī 
d z ī g u ) t ē r a u d a g r i e ž ņ i u n š a b l o n u , visbiežāk ē v e l ē 
z o b u s . Tērauda grieznis izdara ēve lmaš inām pa ra s to t u rp un a t 
pakaļ ejošo virzes kust ību paralleli a p s t r ā d ā j a m ā zobra ta asij, ēvelējot 
t ādā veidā f lankas. Bez t a m pēc k a t r a gājiena griežņi līdz ar t ā turē tā ju 
piespiež izdarīt zobra ta asij perpendikulāru kus t ību , ko regulē ar pēc 
zoba profila z īmējuma izgatavotu š a b l o n u . T ā d ā veidā grieznis 
beidzot izēvelē robu, kas atbi ls t šab lonam, resp. z īmē jumam. Arī šeit 
dal īšanas ierīce vajadzīga, lai pareizi ie turē tu vajadzīgo dal i jumu "t 
s ta rp izēvelētiem robiem. 
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623. zīm. 

Visiem šiem t. s. f o r m p a ņ ē m i e n i e m p i e m ī t v a i r ā k i 
s v a r ī g i t r ū k u m i , p ro t i : 

1) K a t r a m z o b u s k a i t a m , k a t r a m m o d u ļ a m, 
t ā p a t m a i n o t z o b u g a l v e n ā s d i m e n s i j a s k, f, s, vv, 
principiāli jālieto ci tādi profilēts darba rīks, r e s p . š a b l o n s v a i 
m o d e l i s . Skaidrs , ka tas pa r daudz sadārdz inā tu produkciju, un 
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tādēļ — vismaz normālu da rba rīku l ietošanas gad i jumā — aprobežojas 
ar mazāku rīku ska i t u ; tādēļ daudzos gadi jumos apzināt i pielaiž flanku 
kļūdas. Piem., fo rmpaņēmiena vissvarīgākos d a r b a rīkus — ripu frezes 
— izgatavo m a z ā k i e m m o d u ļ i e m sērijās pa 8 gabal iem (ka t r am 
m) šādiem zobu skai t iem (evolventu zobiem): 

MM 1 2 3 4 5 6 
zobu skait iem 12.. .13 14.. .16 17. . .20 21 . . .25 26 . . .34 35 . . .54 

7 8 
55. . .134 135. . . o o ; 

lielākiem moduļiem un precizākam d a r b a m ņem vēl 7 s t a r p n u m u r u s : 

MM l i 21 3£ 4 i 5 | 61 7 2 

zobu skai t iem 13 15.. .16 19.. .20 23 . . .25 30 . . . 34 42 . . .54 81 . . .134 

2) Flanku izliektās formas dēļ p a r e i z i izga tavot da rba rīkus 
(arī šablonus, modeļus) ir grū ts u z d e v u m s ; tādēļ t u r bieži būs sas topa
mas kļūdas, kas s ap ro tams , a tsauksies uz a p s t r ā d ā t o zobu flanku pa
reizību. 

3) Darba rīki da rbā sasilst un deformējas ; t ā p a t tie ar laiku no
dilst. Arī dal īšanas ierīcēm ir k ļ ū d a s ; t a s viss a tsauksies uz aps t r ādā 
j a m ā m zobu f lankām. 

4) Mazu zobu ska i tu (kā to savā laikā te icām sakarā ar cikloidalo 
sazobi, aplūkojot , piem., p u n k t u sazobi), apakšgr iezumu un, kā t u r p 
māk vēl runāsim, kor rek tu ru gadi jumos p r e t r a t a galvas relat ivais ceļš 
va r prasī t zoba nedarb īgās kājas f lankas iel iekumu v iņpus radiālā 
virziena (624. zīm.). Ar paras to ripu frezi to ac īmredzot nevar izveidot. 
Šeit nepieciešama vai nu otrreizēja frēzēšana ar pi rkstu frēzi, vai arī 
p r e t r a t a galvas saīsināšana, lai novērs tu eventuā lu zobu iespīlēšanos 
pā rvadā . 

Aprād ī to t r ū k u m u dēļ p ē c f o r m p a ņ ē m i e n a a p s t r ā 
d ā t o s z o b r a t u s n a v i e t e i c a m s l i e t o t , j a aploces 
ā t r u m s u > 3....4 m/sec. Lielāku u gad i jumā nenovēršamās flanku kļū
das va r a t s t ā t ļoti nelabvēlīgu iespaidu uz p ā r v a d a darbību, r ado t pa
ā t r inā jumus un ar t i em saistī tu t roksni , ga i tas svārs t ības un vibrāciju 
(lielāku ā t r u m u gad i jumā kļūdas dažu s imtda ļu mm robežās va r jau 
izrādīties par l iktenīgām). 

B. N o v e l s a n a s p a ņ ē m i e n i . 

Novelsanas (jeb velšanās) paņēmieni v ismaz principiāli novērš 
daudzus aprādī tos formpaņēmienu t r ū k u m u s , kādēļ to nozīme pēdējā 
laikā, kur ātrskrejošos zobratu p ā r v a d u s t echn ikā plaši lieto, arvien 
vairāk pieaug. 
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V i s u š o p a ņ ē m i e n u p a m a t ā g u ļ k i n e m ā t i s k s 
p r i n c i p s : imi tē t s ta rp darba riku un a p s t r ā d ā j a m o zobra tu velša
nās kust ību, itin kā d a r b a r ī k s u n a p s t r ā d ā j a m a i s z o b 
r a t s v e i d o t u p ā r v a d u a r n o t e i k t u p ā r n e s u m a 
s k a i t l i i. Skaidrs , ka bez šīs velšanās kust ības d a r b a r ī k s i z 
d a r ī s a r ī v ē l p a r a s t o a p s t r ā d ā š a n a s k u s t ī b u , 
lai izgrieztu mater iā la skaidas, piem., ēvelējot — virzes kust ību t u rp 
un a tpaka ļ , frēzējot un slīpējot — rotācijas kus t ību . 

Zobu aps t r ādāšanas technoloģiskais process novelšanas paņē
miena gadi jumā v a r b ū t : 

1) ēvelēšana, 2) frēzēšana un 3) slīpēšana. 

1) Z o b u ē v e l ē š a n a p ē c n o v e l š a n a s p a ņ ē m i e n a . 
Aplūkosim vispi rms ēvelēšanu. 
Viens no vecākiem paņēmieniem, kas v a r b ū t dod arī v is labāko 

pr iekšs ta tu par novelšanas paņēmienu principiālo būt ību, ir F e 11 o w s'a 
(1899) paņēmiens (625. zīm.). Darba rīks šeit pēc savas uzbūves ir mazs 

62'J. zīm. 
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zobra ts ar 0 = 3 " . . . 4 " un a p m . 12. . .24 zobiem. Atšķir ībā no normālā 
zobra ta , zobu apakšējās šķau tnes izveidotas kā g r i e ž ņ i , kas, da rba 
r īkam aksiāli virzoties uz leju, s t r ā d ā kā paras ta i s ēvelgrieznis (tādēļ 
da rba rīka zobu f lankas kā arī galvu un robu dibenu cirkulārās v i rsmas 
izveidotas slīpi), izgriežot skaidas no a p s t r ā d ā j a m ā ra t a zobiem. Pēc 
ka t r a ēvelēšanas gājiena kā darba rīku, t ā arī a p s t r ā d ā j a m o zobra tu , 
kas abi piest ipr ināt i pie savstarpēj i sa jūg tām v ā r p s t ā m , piespiestā 

kā r t ā pagriež pa nelieliem leņķiem, kas pieskaņot i a t t iecībai i = —Z-^?—. 

Darba rīks un zobra ts tādēļ k inemāt iski it kā veido p ā r v a d u ; bez t am 
ēvelēšanas kus t ības dēļ darba 

s t rādājo t zobra tus ar mazākiem moduļ iem (līdz apm. m = 8), un 
arī iekšējās sazobes gadi jumā, kur t as gandr īz vienīgais dod pre-
cizākus rezul tā tus . Paņēmiena galvenās priekšrocības ir samērā 
ātrais , precizais da rbs un ieregulēšanas v ienkārš ība . 

Darba rīku var griezt uz tās pašas maš inas ; at l iek t ikai a p s t r ā d ā t 
to pēc rūdīšanas ar sl īpēšanu, lai zobu profili d a b ū t u pareizo gludo formu, 
un lai izveidotu griežņus. 

Darba rīka zobu k ā j a s zem evolventas pamatap loces noslīpē 
r a d i ā l i ; zobu g a l v a s pagar ina virs no rmas par galvas spēles 
<īk tiesu, lai a p s t r ā d ā j a m ā ra t ā d a b ū t u galvas spēles radīšanai pietie
košu robu dziļumu. 

T ā kā darba rīkā zobu skai ts n a v liels (maksimāl i līdz 24), tad 
apakšgriezumi a p s t r ā d ā j a m ā ra t ā t e o r ē t i s k i rodas ar mazākiem z, 
nekā t a s no t ik tu , ja d a r b a rīks bū tu , piem., zobu stienis. Par to mēs 592. . . 
593 . lpp. jau runā jām ( tur dotās t abu lā s minētie robežra tu zobu skaiti 

rīka griežņi (zobi) p a m a z ā m 
izgriež pareizu robu aps t rādā
j a m ā ra t ā (626. zīm.). J a da rba 
rīka zobu profili ir pareizas evol
ven tas , t ad arī a p s t r ā d ā j a m ā ra ta 
f lankas būs t ādas , jo abu ra tu 
piespiestās rotāci jas ar note iktu 
i dēļ mēs i tkā noveļam darba 
rīku pa a p s t r ā d ā j a m o ra tu . Bet 
t ad evolventas f lankām, kā zi
nām, a tbi ls t t ā p a t evolventas 
kā p r e t r a t a f lankas. 

626. zīm. Fellovvs'a paņēmiens pa t la 
ban stipri izplat ī ts savu prak t i sko 
priekšrocību dēļ, it sevišķi, ap-
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īsti gan neatbilst mūsu gad i jumam, jo da rba rīka galva paga r inā ta virs 
normas galvas spēles radīšanai ; tādēļ robežra tu zobu skaiti p r a k 
t i s k i maz a tšķ i ras no skait ļ iem, kas atbi ls t zobu st ieņiem). No vie
nas puses tā bū tu Fellovvs'a paņēmiena t e o r ē t i s k ā priekšrocība. 
No otras puses t ā p r a k t i s k i va r izrādīties par t r ū k u m u , ja ap
s t r ā d ā t o zobra tu vēlāk savieno p ā r v a d ā ar otru, ku ra z ir liels. T a s va r 
prasī t p i rmā zobra ta kājas apakšgr iezumu, ko Fellovvs'a r a t s n a v iz
veidojis; tādēļ zobu iespīlēšanās šādā gad i jumā viegli iespējama (vis
maz teorētiski) . Zobra tu zobi p ā r v a d ā var iespīlēties arī nedarbīgo 
kāju flanku dažādās formas dēļ, ja viens ra t s izveidots pēc Fellovvs'a 
paņēmiena , bet otrs , piem.. ar zobu stieni. Kā vēlāk redzēsim, zobst ieņa 
gadī jumā šo f lankas daļu izveido zoba noapaļo ta is galvas s tū r i s ; tādēļ 
f lankas forma ir pr incipā ci tāda nekā tā, ko izveido Fellovvs'a ra t s . 

Tālāk jāievēro, ka lielāka z ( izveidojamam r a t a m ) gadi jumā ne t ikai 
Fellovvs'a ra ta zoba e v o l v e n t a s f lanka veidos att iecīgo evolventas 
flanku a p s t r ā d ā j a m ā ra t a zobam, bet ka to pašu darīs arī Fellovvs'a 

1>*£&£dorba r/na hipocinloida(taisne), nedarboj.un darboj. daļas 
ļumi apstrādātā rata epicīnloida 
j-^sl darba rīra un apstrād rata evolventas 
ļ j nedarboj apstrād rata nōjas f/anna (pagarin. eplcmloidaj 
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r a t a r a d i ā l a i s k ā j a s t u r p i n ā j u m s , kas, kā zinām, ir hipo

cikloida ar p = ļr- (sk. 543 . lpp.) . Tai , kā z inām, a tbi ls t epicikloidalā 

p r e t r a t a galva. T ā t a d : ja zobu skai t s a p s t r ā d ā j a m ā r a t ā ir lielāks, t ad 
zoba galva sastādīsies no d ivām l īknēm: pašā augšā būs epicikloida, 
bet zem tās evolventa (627. z īm.) ; tādēļ arī sazobes līnija sastādīsies 

attiecīgi no loka ar p ^ = X-~ un ta isnes . 

Skaidrs , ka t ā d s zobra ts teorēt iski nevar pareizi s t r ā d ā t kopā ar 
citu zobra tu , kam ir t ikai ta isna sazobes līnija. Tādēļ p r a k s ē vien
mēr jācenšas sakombinē t p ā r v a d ā d ivus zobra tus , kas izveidoti pēc 
viena paņēmiena, v is labāk pa t ar vienu mašinu. 

628. zim. 

Fellovvs'a r a t a zobu, resp. griežņu profiliem ( to izliektās formas dēļ) 
precizi tāte grūt i kont ro lē jama. Šajā ziņā ievērojama priekšrocība ir 
S u n d e r l a n d 'a - M a a g'a paņēmienam, kas zobra tu - da rba rīku 
a tv ie to ar z o b s t i e n i . Tajā zobu apakšē jās šķau tnes t ā p a t kā 
Fellovvs'a r a t ā izveidotas kā griežņi, un tās ēvelē a p s t r ā d ā j a m ā zob
r a t a robus . Kā z inām, evolventu zobst ienim ir t a i s n a s zobu 
f lankas ; tādēļ r īka zobu profili visvieglāk pareizi izveidojami un 
kontrolē jami , un līdz ar to arī a p s t r ā d ā t ā zob ra t a zobu flankas visvairāk 
tuvosies ideālām evo lven tām. 

Darba rīks - stienis (sk. 628. zīm.) šeit izdara t ikai ēvelēšanas 
kust ību (perpendikulār i z īmējuma plaknei) . Velšanās imitēšanas ku-



stību piespiedu k ā r t ā izdara aps t rādā jamais zobra ts griežoties un virzo
ties reizē (it kā noveļoties pa darba rīku). Šī kust ība ilgst t ikai viena 
da l i juma t g a r u m ā ; pēc t am d a r b r a t a ass pavirzās a tpaka ļ (ar speciālu 
ierīci) izejas stāvoklī , pēc kam aps t r ādāšanas un novelšanas kus t ības 
sākas no j a u n a ; tā t a s turp inās , kamēr viss zobra ts aps t r ādā t s . 

Lai radī tu vēlāk pā rvadā nepieciešamo galvas spēli o*, zobst ieņa 
galvu paaugs t ina samērā ar normāli vajadzīgo par at t iecīgo ga rumu 
ak = (0,1. . .0,3) m, sk. 525. lpp (629. zīm.). 

Lai neras tos l i e k i apakšgr iezumi (ja a p s t r ā d ā j a m a m r a t a m 
ir relativi mazs zobu skaits), pēdējā laikā lieko galvas ga rumu (ak) 
noapaļo . Noapa ļo juma rādiju ra viegli note ik t (sk. 629. z īm.) : 

T„ — rCT sin a = <Tk, 
v a i : 

. J a a = 15°, t a d r f f gg 1,35 a k ; j a <x = 20°, t ad r„ & 1,52 or k. 

Simmetr isku zobu izveidošanai s t ieņa zoba profila ta i snās 
da ļas ga rums būs 2Ķm (normāliem zobiem ar Ķ = 1), kam pievienojas 
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galvas noapaļojums ak augs tumā . Pie kājas p a m a t a a t r o d a m vēl o t ru 
nedarbīgu noapa ļo jumu, kas vajadzīgs vienīgi, lai s ta rp da rba rīku un 
aps t r ādā j amo zobu galvām būtu piet iekoša sp rauga . Normālā gadi
j u m ā s t ieņa zoba p l a tums v i d u s l ī n i j ā M ir t / 2 . 

Zobu stieni kā d a r b a rīku var a tv ie to t (Reinecker) ar vienu vienīgo 
zobu. Ēr t ības labad gan lieto 3 a tsevišķus griežņus (630. zīm.), no 
kuriem viens, abpusīgi darbodamies , rupji izēvelē robu kontūras , bet 
galīgo aps t r ādāšanu uzņemas kreisajai flankai otrs , vienpusīgi darbīgs 
grieznis, labajai f lankai trešais vienpusīgais grieznis. Griežņi ēvelē kā 
zobst ienis ; ra t s pagriežas pēc k a t r a ēvelēšanas gājiena pa dal i jumu, 
un bez t a m s ta rp r a tu un griežņiem imitē velšanās kust ību ar segmenta 
un t ē r auda lentu palīdzību. 

630. zim. 

2) Z o b u f r ē z ē š a n a p e c n o v e l s a n a s p a ņ ē m i e n a . 
Principiāli b ū t u iespējams lietot d a r b a m arī r ipu frēzes; tomēr 

technisku grūtību dēļ t o paga idām neprakt izē . Ļoti paras t s paņēmiens 
tu rp re t im ir zobu izveidošana ar g l i e m e ž f r ē z i (skrūves frēzi), 
kam (kā visiem frēzēšanas darbiem) piemīt t ā priekšrocība, ka da rba 
kust ības ir n e p ā r t r a u k t a s . Šeit t ā t ad nemaz n a v tukšga i t as kust ību, 
kā, piem., ēvelēšanas paņēmienos ; tādēļ darbs ir ražīgāks un ā t r āks . 
(631. zīm.). 

G l i e m e ž f r ē z e pēc savas pr incipiālās uzbūves paras t i ir 
skrūve ar t rapezveidā vī tnes profilu — tādu pa t , kāds ir a t t iec īgam 
zobstienim (t. i. ar malu sl īpumu pret cilindra rādi ju tga) . Lai to pār
vērs tu da rba rīkā, v ī tnēs iegrieztas va i rākas gareniskas rievas, kas dod 
asas gr iezējšķautnes. Bez t a m t ā p a t kā r ipas frēzē (sk. 623 . zīm.), 
— lai frēze iespējami ilgāk kalpotu , pa tu ro t precizo profila formu —, 
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izveidoti a izvirpojumi. Sānska t s tādēļ gliemezim ir t āds p a t k ā 
r ipas formfrēzei. 

Lai frezētu t a i s n u s (aksiāli virzītus) zobus, frēzes asi nos tāda 
frēzes kapes leņķī y pre t a p s t r ā d ā j a m ā ra t a t ransversa lp lakni (sk. 631 . 
zīm.). Tad gliemeža vidējo skrūvju līniju t angen tes aps t r ādāšanas 
v ie tās būs paral lelas zobra ta asij . Griežot frēzi, gliemeža v ī tne pār
vietosies itin kā zobst ieņa zobs pa ta isnu līniju perpendikulār i zobra ta 
as i j ; ka t r s frēzes apgrieziens atbi ls t , acīmredzot , s t ieņa zoba pārbīdei 
pa vienu dal i jumu t. Pietiek tādēļ (piespiestā kā r t ā ) griezt aps t r ādā j amo 
ra tu a tbi ls tošā veidā, t. i. pa to pašu dal i jumu t (resp. r a tu vienu reizi 
apkā r t , kamēr frēze izdarijusi z apgriezienus; šeit z ir a p s t r ā d ā j a m ā 
r a t a zobu skaits) , lai pilnīgi imi tē tu velšanās kust ību. 

Skaidrs , ka a p s t r ā d ā t zobratu visā dzi ļumā b reizē frēze nevar . 
Tādēļ iesāk no vienas galējās t ransversa lp laknes (piem., apakšējās) 
un, piedodot frēzei vēl lēnu virzes kust ību zobra ta ass virzienā (631. zīm. 
uz augšu) , ar laiku pilnīgi izs t rādā zobra tu pa visu dzi ļumu b. Frēzes 
vietā var , s ap ro tams , pārbīdī t zobra tu aksiāli uz leju. 

T ā kā m u m s no skrūvju teori jas ir z ināms, ka kapes leņķis y nav 
v ienāds visiem skrūves profila punk t i em, bet ma inas līdz ar rādiju, t ad 
frēzes vī tni v a r nos tādī t pareizi t ikai v i e n a m p u n k t a m (parast i 
vidējā, resp. da l i juma caurmēra gala p u n k t a m ) be t visiem citiem tikai ar 
lielāku vai mazāku kļūdu. Tādēļ arī ar pa ras to gliemežfrēzi izga tavotās 
zobu flankas nebūs īsti pareizas, bet k ļūdainas evolventas . Tas it se-

39 
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višķi svarīgi tad , ja izs t rādā jam t. s. k o r r i ģ ē t o s z o b r a t u s 
(sk. t u rpmāk) , kuros velšanās aploces a p s t r ā d ā š a n a s procesa laikā 
nesakrī t a r velšanās aplocēm sas tād ī tā p ā r v a d ā . Profilu k ļūdas sama
zinās līdz ar gliemeža kapes leņķi ŗ . Tādēļ v ienmēr lieto v i e n g ā -
j i e n a f r ē z e s ar kapes leņķi y < 5 ° ; t ad k ļūdas ir vēl relativi nie
cīgas. 

J a u n ā k ā la ikā lieto arī gliemežfrēzes ar speciālu izlocītu profila 
flanku formu (t. s. „evolventu gl iemežus") , kas dod iespēju pilnīgi no
vērs t flanku k ļūdas aps t r ādā jamos zobra tos . 

P i e z ī m e . Frēzes moduls m, vidējais (da l i juma) caurmērs rffrez 

un kapes leņķis y s t āv no te ik t ā sakar ībā , ko viegli a t r a s t . 

Frēzes k ā p e : 

h = — — = TC d f r e z . t g Y = (sk. 631 . zīm.), 
co sy 5 1 c o s y v 7 

no kur ienes : 
dfrez • sin y = m . 

3) Z o b u s l ī p ē š a n a p ē c n o v e l s a n a s p a ņ ē m i e n a . 
Zobu slīpēšana pēdējā laikā ir pal ikusi p a r ļoti svarīgu technisku 

problēmu, jo s t ipr i slogotos ā t rskrejošos p ā r v a d o s t agad lieto daudz 
cementē tu , pa t rūdī tu zobu, kurus a p s t r ā d ā t ar t ē r auda griežņiem 
(lai iznīcinātu rūd īšanas kļūdas) vairs n a v iespējams. 

P i e z ī m e . Termiski a p s t r ā d ā t ā zoba iz tur ība pret dilšanu ir 
eventuāl i 3'*..4 reiz lielāka par zobu no t ā d ā veida n e a p s t r ā d ā t ā ma te 
r i ā l a ; tādēļ t āda a p s t r ā d ā š a n a ir sevišķi svarīga ā t rskrejošiem n e l i e 
l i e m ra t iem, k u r ka t r s zobs ļoti bieži nonāk sazobē, piem., zobra t iem 
ātrskrejošos iekšdegu dzinējos, au tomobi ļos u. t . t . Pietiek pa t a p 
s t r ā d ā t t ā d ā ve idā t ika i vienu (mazāko) zobra tu , lai arī o t rā (lielākā) 
iz tur ība pre t di lšanu v a i r ā k k ā r t pal iel inātos. 

Slīpēšanai pēc f o r m p a ņ ē m i e n a , s ap ro t ams , piemīt t ād i 
p a t vai p a t lielāki t r ū k u m i kā, piem., frēzēšanai ar formfrēzēm. Slī
pēšana pēc n o v e l s a n a s p r i n c i p a t u r p r e t i m u z m a n ī g a 
d a r b a g a d i j u m ā var dot ļoti pareizus r e z u l t ā t u s ; piem., s t rā 
dājot ar Maag 'a s l īpēšanas maš inām, v a r rēķināt ies a r f lanku k ļūdām 
visaugs tāka is dažu mikronu vai pa t mazākās robežās . 

Slīpēšanas mašinu, kas darbojas pēc novelsanas paņēmiena , mūsu 
laikos ir diezgan daudz . Kopējais t ā m visām ir 1...2 slīpēšanas r ipas 
a r p l a k a n ā m slīpēšanas v i r smām, ko nos t āda sazobes leņķī, resp. z o b -
s t i e ņ a f l a n k u p l a k n ē s , un kas ripu rotāci jas dēļ izdara slīpē
šanas darbu (632. zīm.). A p s t r ā d ā j a m o zobra tu noveļ pa šā f ikt ivā 
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zobst ieņa dalīšanas taisni (kā iMaag'a ēvelmašinā, sk. 628. zīm.), un 
dažās mašinās t as pastāvīgi kus tas arī vēl savas ass virzienā (piem., 
iMaag'a), lai pēc iespējas vienādi a p s t r ā d ā t u f lankas pa visu zoba dzi
ļumu b. Ar speciāl iem au tomāt i sk iem kontroles apa rā t i em pastāvīgi 
(Maag) vai laiku pa la ikam ieregulē no j a u n a sl īpēšanas ripu virsmu 
s tāvokl i , lai kompensē tu to dilšanu. Piem., Maag ' a slīpēšanas mašinā, 
ku r r ipu slīpēšanas v i r smas ir t ikai 2 mm pla tas , r ipas au tomāt i sk i kon
trolē un pā r s t āda ik 5. . .6 sec. laikā, ja t ik t ā s ir nodilušas va i rāk par 
0,001 m m . 

N o v e l š a n a s p a ņ ē m i e n u g a l v e n ā s p r i e k š r o c ī b a s . 

1) Zobu f lankas ir daudz pare izākas nekā formpaņēmienu gadi
j u m ā ; tādēļ zobra t i derīgi arī l ielākiem aploču ā t rumiem. 

2) Zobu nedarb īgās kāju f lankas nav izveidotas kau t kā patvaļ īgi 
(piem., radiāli), bet ir izgrieztas ar d a r b a rīka zobu galvām. Tādēļ zobu 
kāju vā j ināšana būs minimāli nepieciešamā; no ot ras puses, vispārīgi 
ņemot , zobu iespīlēšanās p ā r v a d ā nevar not ik t . Eventuā l i apakšgr ie-
zumi, k a s va rē tu s t ip rāk vāj ināt kāju, viegli novēršami ar t u r p m ā k 
ap lūko jamām k o r r e k t u r ā m . 

F o r m p a ņ ē m i e n u gadi jumā tu rp re t im aiz neuzmanības viegli va
rētu r ad ī t zobu iespīlēšanos, j a nedarbīgās kāju f lankas n a v pareizi 
izveidotas . 

3) J a m u m s ir dar īšana ar praksē gandr īz vienmēr s a s t o p a m o 
gadi jumu, kad zobi ir s immetriski , viscaur v ienāda augs tuma , un kad 
zobu un robu p la tumi ir vienādi (nepārbīdī t iem zobrat iem!) , t ad v i s u 
zobra tu a r v ienādu moduļu m izveidošanai va r lietot vienu un to pašu 
darba r īku. T ā t a d a tkr ī t ka t r a va jadzība pēc formfrēžu sēri jām, kas 
pie t a m tomēr vēl dod pa lielākai daļai k ļūdainas f lankas. Pie t a m šis 
d a r b a r ī k s (gandrīz vienīgi l ietojamās) evolventu sazobes gadi jumā, 
kā redzējām, var bū t r e l a t i v i v i e g l ā k i z g a t a v o j a m a i s 
u n k o n t r o l ē j a m a i s z o b u s t i e n i s a r t a i s n ā m f l a n 
k a m, kas ga r an t ē izga tavojamo zobu prak t i sk i v ispareizākās evol
ven tu f lankas. 

Zobstieni tādēļ t a g a d uzskata z ināmā mērā par s t a n d a r t r i k u , 
un kā t ā d s t as ir no rmēts . 

Ka t iešām vajadzīgs t ikai v iens da rba rīks k a t r a m modu lam, 
kļūst ska idrs no agrāk te iktā . Kā redzējām (sk., piem., 571 . lpp.), zoba 
flankas — e v o l v e n t a s f o r m a a t k a r ā j a s v i e n ī g i n o 
(šajā gad i jumā a p s t r ā d ā j a m ā ) r a t a p a m a t a p l o c e s , 
bet ne no p r e t r a t a (šajā gad i jumā da rba rīka) pamataploces , sazobes 
leņķa, u . 1.1. Piet iek t ikai izdarīt p a r e i z u n o v e l š a n a s k u s -

39* 



t ī b u, lai ar to pašu da rba rīku d a b ū t u ikka t ra a p s t r ā d ā j a m ā r a t a pa
reizas zobu flankas. 

C i k l o i d a l ā s s a z o b e s g a d i j u m ā šis l ikums, sapro
tams , paliek tas pa t s , t ikai t as d rusku ci tādi j ā p a m a t o : a p s t r ā d ā j a m ā 
ra t a zobu f lankas a tka rā j a s vienīgi no r i t i n ā m ā m aplocēm un no ap 
s t r ādā jamā ra t a velšanās aploces, bet nekādā ziņā ne no darbr īka vel
šanās aploces (resp. ta isnes cikloidalā zobs t i eņa - darbr īka gadi jumā) . 
Tā t ad arī šeit pietiek ar vienu da rba rīku, ja m un p x = p 2 visiem zob
ra t iem ir vienādi . 

Zobu relacijas profils un profilaina. 
Kā mēs n u p a t redzējām, novelsanas paņēmieni a t ļauj izveidot 

v i s u s zobra tus ar v ienādu moduļu un v i e n ā d ā m pārē jām ga lvenam 
zobu dimensi jām, lietojot vienu s t anda r t i zē tu darbr īku , pa r kādu pie-
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ņemts uzskat ī t zobu stieni. T ā t a d arī izveidotiem zobrat iem atbi ls tošo 
zobstieni , resp. z o b r a t u a r r = 0 0 , va rē tu izveidot ar to pašu 
da rba rīku. Šo z o b s t i e n i k ā v ienkāršāko iespējamo zobra ta formu 
p i e ņ e m p a r v i s u a r t o p a š u d a r b a r ī k u i z v e i d o t o 
z o b r a t u p r i e k š s t ā v i , jo visas zobu galvenās dimensijas šeit 
ir a t r o d a m a s . Š ā d a zobstieņa zobu profilu šī iemesla dēļ p ieņemts sauk t 
pa r r e l a c i j a s p r o f i l u , un ta jā dod visus galvenos zobu izmērus. 
Skaidrs , ka d a r b a rīks — zobstienis (a t ska i to t t ā kājas spēli) sakri t īs 
ar relacijas profila r o b u (sk. 633 . zīm. 1). 

J a mēs vēlētos izveidot zobra tu , kas ar kādu citu dotu zobra tu 
sa s t r ādā tu kopā (piem., ar t ādu , kura relacijas profils ir I), t ad skaidrs , 
ka (a t ska i to t ga lvas un eventuālo flanku spēli) šī o t rā r a t a relacijas 
profilam II j ā sakr ī t ar p i rmā relacijas profila r o b u . Abus t ā d ā veidā 
savienotos korrespondējošos relacijas profilus sauc par p ā r v a d a p r o -
f i l a i n u (sk. 633 . zīm. I I I ) . O t r ā zobra ta , resp. o t r ā relacijas pro
fila 11 izveidošanai zobstienis - da rba rīks 11 jāņem, acīmredzot , 
t āds p a t s kā relacijas profils I ( a t ska i to t galvas paaugs t inā jumu, kas 
vajadzīgs galvas spēles radīšanai , sk. 633. zīm. II) . 

Praksē , kā jau va i r ākkā r t aizrādīts , pa lielākai daļai lieto s immet-
riskus zobus ar v ienādu galvu augs tumu kļ = k 2 = ^ m = Ķ2m, pie 
k a m normāli Ķx = Ķ2 = 1 (resp. diezgan bieži arī E,ļ = Ķ2 = 0,8). J a 
nu vēl, k ā tas p raksē paras ts , normāl i izveidotiem (bez t . s. kor rek turas ) 
zobiem ņ e m a m v ienādus zoba un roba p l a t u m u s uz da l i juma aploces 
(s = w), tad mēs, acīmredzot , dabū jam profilainu, kas sas tāv no diviem 
absolūt i v ienādiem profiliem; t ā d ā gad i jumā pietiek a r vienu vienīgo 

P — s c < V 

d a r b a rīku - zobstieni (abi 
d a r b a rīki ir kongruent i ) 
v i s u zobra tu izveidošanai . 

P a r dal i juma taisni pie
ņ e m t a p r o f i l a i n a s 
v i d u s l ī n i j a MM, kas 
to sadala divās kongruen-
tās daļās. Bez t a m profi
iaina a tz īmēts vēl t. s. 

633 . zīm. IV parād ī ta 
t ā d a profiiaina evolventu 
zobra t iem. Apzīmējumi 
ga lvenam dimensi jām tu r ir 
t ād i pa t , kā mēs tos agrāk 
523. . . .526. lpp. l ietojām. 

634. zīm. 
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k o p ē j a i s z o b u a u g s t u m s h = 2?m (t . i. abu g a l v u 
a u g s t u m u summa) . Par normāl i l ie tojamiem a, Ķ, ak u. t . t . mēs 
j au runā jām savā v ie tā 523. . . .526. un 562. lpp. 

Normāli veidotos un p ā r v a d ā samon tē tos zobra tos relacijas pro
fila viduslīnija MM (kas, kā redzējām, ir arī da l i juma taisne) sakri t īs 
ar v e l š a n ā s taisni (t . i. p u n k t s C a t radīs ies uz MM, sk. C a , 634. zīm.). 
Bet t. s. korriģētos zobratos , kā redzēsim, lieta ir c i tāda. Velšanās 
ta isne līdz ar C va r a t ras t ies t u v ā k relacijas profila (bezgalīgi a t s t a t a m ) 
cen t ram Oa (skicē zemāk par MM, p u n k t s C D ) , vai arī t ā lāk (skicē 
augs tāk par MM, p u n k t s C c ) . J a mēs u z s k a t a m p u n k t u s C visos gadiju
mos par velšanās p u n k t i e m i z v e i d o š a n a s (pēc novelsanas pa
ņēmiena) s t a d i j ā s , un uzska t am taisnes caur šiem punk t i em (kā 
tas pieņemts) bez t a m arī par d a l i j u m a ta i snēm, tad , kā redzams, 
zobu galvenās dimensijas s un k būs jau c i tādas . J a C a t rodas zem MM 
(punk t s Ct,), t ad a t s t a t u m u s t a r p Cb u n MM — t. s. p r o 
f i l a p ā r b ī d i — u z s k a t a p a r p o z i t i v u u n vispārīgi izteic 
kā moduļa funkciju ar koeficientu x : + X b . m. Tad , kā redzams, zoba 

p l a t u m s Sb > ļ ļ - un galvas augs tums kb > £ . m (normālā gad i jumā 

k a = Ķ . m). J a C c a t rodas virs MM, t ad profila pārbīdi uzska ta par 
* t 

n e g a t i v u : — x c . m . Šeit zoba p l a t u m s s c < ļ r un galvas augs tums 

k c < Ķm. Skaidrs , ka zobu k ā j a s abos pārb īdes gadi jumos paliek 
zemākas vai augs tākas pa r t ikpa t daudz , pa r cik paaugs t inās , resp. 
pazeminās galvas, jo visa zoba a u g s t u m s nemainās . 

Evolventu sazobes korrekturas. 
Apakšgriezumu novēršana. Robežzobskaiti. 

Kā mēs v a i r ā k k ā r t runā jām, evolventu sazobei ir t ā n e p a t ī k a m ā 
īpašība, ka maza zobu ska i ta gad i jumā p r e t r a t a zoba galva v a r radī t 
t . s. a p a k š g r i e z u m u , t. i. izgriezt no d a r b ī g ā s k ā j a s 
f lankas (evolventas) z ināmu gabalu, līdz ar to vā j inot zoba kāju un — 
kas ir sevišķi svarīgs — s a m a z i n o t p ā r s e g u m u . Lielāki 
apakšgr iezumi tādēļ n a v pielaižami, un mēs 590. . . .598 . lpp. arī jau 
mēģinā jām analīt iski izpētī t , kādi no te ikumi jāp i lda , lai apakšgr iezumi 
nerastos . Mēs t u r izpētī jām ārējo sazobi, zobst ieņa gadi jumu un 
iekšējo sazobi un redzējām, ka visos gadi jumos iespējams no te ik t t. s. 
r o b e ž r a t a z o b u s k a i t u , līdz k u r a m apakšgr iezumi vispārīgi 
ies tā jas ; t as bija a tkar īgs no p r e t r a t a zobu ska i t a [sk. (34a), (35) un 
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(39a) fo rmulu] . Varējām arī darī t citādi, proti — note ik t pielaižamo 
p r e t r a t a galvas a u g s t u m u Ķ2max tā , lai ar dotd robežra ta zobu skai tu 
nebū tu apakšgr iezumu [sk. (37), (38) un (41) fo tmt i lu ] . 

Izveidojot zobra tus pēc novelšanas paņēmiena , p r e t r a t a lomu uz
ņemas , ac īmredzot , da rba r īks; tādēļ mums šeit t ā p a t jāsas topas ar 
apakšgr iezumu pa rād ībām, ja izveidojamā r a t a zobu skai ts ir mazs, — 
kas technika diezgan bieži ir nepieciešams. Novērs t apakšgr iezumus 
zobra tu izveidošanas laikā va rē tu principiāli ar to pašu līdzekli, par 
kuru runā jām agrāk, aplūkojot no te ikumus , prot i — s a ī s i n o t 
d a r b a r ī k a g a l v u . Praksē tas tomēr n e b ū t u ērti , jo t ad va jadzētu 
individuāli i zga tavotus da rba rīkus ar nenormāl iem galvu augs tumiem. 
O t rkā r t , tad arī aps t r ādā j amā r a t a zobi bū tu īsāki nekā normāl ie ; 
līdz ar to , iebūvējot r a tu pā rvadā , va jadzētu arī p r e t r a t a zobus ņemt 
att iecīgi īsākus, u n tas v a r ē t u dot par daudz mazu pārsegumu. 

8 I 
635. zlm. 
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Bet ir vēl otrs līdzeklis novērs t apakšgr i ezumus , a t s t ā j o t p i e 
t a m n o r m ā l u s t a n d a r t a d a r b a r ī k u — zobu stieni 
[resp. arī c i tādu normālu da rba r īku ; t ad t ikai jāievēro, ka apstākļ i 
ir d rusku komplicētāki visos gadi jumos, kur d a r b a rīka — piem., Fel-
lovvs'a r a t a — velšanās aploce nav o o liela, jo t ad a ma inas ] . Prot i — 
a t s tā jo t velšanās p u n k t u C izveidošanas la ikā nemain ī tu , da rba rīks jā 
a tb īda tik t ā lu nost no a p s t r ā d ā j a m ā ra ta , lai t ā galvas taisne ietu caur 
vai pa t zemāk par a p s t r ā d ā j a m a m r a t a m atbi ls tošo p u n k t u N r a t a (sk. 
6 3 5 . zīm.). Tad apakšgr iezumi, kā z inām, novērs t i ; bez t a m a p s t r ā 
d ā j a m ā r a t a z o b u a u g s t u m s v a r ē s , v i s p ā r ī g i 
ņ e m o t , p a l i k t n o r m ā l s , kā t a s r edzams no skices: pielaižot 
pēc st ieņa pārb īdes t i kpa t lielu galvas spēli k ā iepriekš, r a t a zoba 
galva pagar inās pa r t i k p a t daudz , pa r cik kāja saīsinās, proti — pa r 
pārbīdes vēr t ību, ko analoģiski 6 1 4 . lpp . apzīmēsim ar 4 - x . m (t. i. 
k ā m o d u ļ a f u n k c i j u ) . 

K a u t gan t ā d ā ve idā a p s t r ā d ā t ā r a t a zoba a u g s t u m s bieži va r pa
likt normāls (kā t u r p m ā k redzēsim, t a s dažreiz vē lāk tomēr drusku jā
saīsina), t ad roba profila forma īsti n o r m ā l a va i rs n a v : galvas un kā jas 
augs tumu at t iecība t agad ir ci ta nekā n o r m ā l a m zobam. M a i n a s 
a r ī z o b a p l a t u m s s, ko p ieņemts mērot uz izgatavošanas s ta
dijas velšanās, reizē arī da l i juma aploces (T = V r a t a , 6 3 5 . zīm.). J a t ā 
dēļ divus t ā d ā veidā (ar pārbīdi) a p s t r ā d ā t u s zob ra tus (resp. vienu 
t ā d u un otru normālu) savienojam pā rvadā , tad , vispārīgi runājot , mēs 
vairs nevarēsim d a b ū t saskaršanos s t a rp abu r a t u dal i jumu aplocēm, 
jo viena r a t a robu p l a tumi uz T vairs neatbi l s t p r e t r a t a zobu p l a tumiem 
uz sava T (par i zņēmumiem t. s. V O p ā rvados sk. t u r p m ā k ) . Mēs t ā t a d 
dabūs im c i tādas V , nekā T — t. i. asu pārb īd i p ā r v a d ā — un līdz ar to, kā 
5 7 1 . . . 5 7 4 . lpp. redzējām, l ie lāku l e ņ ķ i a ' ( pa ra s t a j am ārējam p ā r v a d a m ; 
iekšē jam—mazāku) . Bet tas , saskaņā ar 5 6 5 . lpp. t e ik to , prasa m a z ā k u 
r o b e ž r a t a z o b u s k a i t u , t . i.: mūsu p ā r v a d s note ikt i va rēs 
s t r ā d ā t bez apakšgr iezumiem ar samērā nelielu zobu skai tu v ienā 
vai abos ra tos p a t tad , ja izveidošanas laikā nelieli apakšgriezumi bija 
radušies. 

Ar to pat iesībā pr incipā izteikts viss t. s. ko r rek tu ru s a t u r s : iz
veidojot zobra tus pēc novelsanas paņēmiena , v iscaur lieto n o r m ā l u 
da rba rīku, ko pēc va jadzības pā rb īda pre t a p s t r ā d ā j a m o zobra tu (ja zobu 
skai ts ir mazs) tā , lai neras tos apakšgr iezumi , resp. lai tie rastos nelielos 
apmēros . Šādus , . k o r r i ģ ē t u s z o b r a t u s " t a d savieno pārvados , 
kuros ( izņemot V O p ā rvadus , sk. t u r p m ā k ) a paliel inās (resp. samazinās 
iekšējos pārvados) , līdz ar ko pa t ļoti maziem zobu skai t iem apakš 
griezumi p ā r v a d ā noteikt i nevar rast ies un pā r segums nekrī t zem ne-
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pieciešamā m i n i m u m a (sk. 
arī 584. lpp. par a iespaidu 
uz e T Ob te ikto) . 

Pa r d a r b a r ī k u , ku
r a m aprēķina robežra ta 
zobu ska i tus un apakš-
gr iezumus, p ieņemts z o b 
s t i e n i s , ko (kā 611 . 
lpp. te icām), t agad uz
ska t a z ināmā mērā par 
s t a n d a r t r ī k u un kura 
izmēri normēt i . Par t ā 
pr iekšrocībām mēs toreiz 
jau runā jām. Apakšgr ie-
zuma ziņā — kā no 635. 636. zīm. 

2 

zīm. redzams — t a s dod 
maksimālos iespējamos ap
s t r ādā j amā ra t a apakšgr iezumus (jo st ienim p u n k t s K ' ir v i s tā lāk 
nost no Nrata; t e o r ē t i s k i v ē l l i e l ā k u s apakšgr iezumus do tu 
darba rīks, kas izveidots kā i e k š ē j a i s zobra ts , jo t a m galvas aploce 
izlocītos uz augšu ; t ā d u s darba rīkus tomēr nelieto). Tādēļ zobu st ieņa 
gad i jumā a p s t r ā d ā j a m ā ra t a r o b e ž z o b s k a i t s ir v i s l i e l ā 
k a i s ; tas ap rēķ ināms no (35) formulas, a tv ie to jo t £ s t ar £ r i k»: 

P i e z ī m e . T ā d ā veidā aprēķ inā ta i s z r o b m u m s garan tē , ka apakš -
griezumi, ko veido citādi darba rīki — piem., Fellovvs'a ra t s — būs vis
maz teorētiski mazāk i ; tādēļ arī c i tādā veidā a p s t r ā d ā t u zobra tu 
p ā r v a d a pārsegums būs vienmēr pietiekošs. 

S t anda r t i z ē t ā d a r b a r ī k a — z o b u s t i e ņ a — p r o f i l a 
f o r m u (636. zīm) mēs jau reiz ap lūko jām (sk. 629. zīm.). S immetr i sku 
v ienāda p l a t u m a zobu gadi jumā tas ir i d e n t i s k s a r r e l a c i j a s 
p r o f i l u (633. zīm., IV.), ja neska i ta galvas spēles radīšanai nepie
ciešamo galvas pagar inā jumu ot a u g s t u m ā ar ( j aunākā laikā) noapaļo
t iem s tūr iem. Šie noapaļojumi, kā j au 607. lpp . te ikts , izveidoti , lai 
liekais galvas a u g s t u m s Ok pēc iespējas neiegrieztos a p s t r ā d ā j a m ā r a t a 
kājas (evolventas) f lankā. Pilnīgi to gan nevar sasniegt ; prakt i sk i t omēr 
labu noapaļo jumu gad i jumā [ar r^ pēc (42) form.] apakšgr iezuma pa
lielināšana ir samērā ļoti maza. Tādēļ p r a k t i s k ā m v a j a d z ī 
b ā m v a r p i e ņ e m t , k a a p a k š g r i e z u m i u n r o b e ž -
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z o b s k a i t i a t k a r ā j a s t i k a i n o d a r b a r ī k a t a i s n ā s 
g a l v a s d a ļ a s ? r t ka-m a u g s t u m a . 

Ar visvairāk l ietoto („n o r m a 1 i e m " zobiem) šrika = 1 mēs no 
(35) formulas a t radīs im robežzobskai tus (skat . arī t abu las 593. lpp . ) : 

n o r m ā l i e m z o b i e m a r ? r t k a = 1 • 

K o r r e k t u r a s v a j a d z ī g a s , j a a p s t r ā d ā j a m ā 
r a t a z o b u s k a i t s i r m a z ā k s p a r š e i t u z r ā d ī t i e m 
Zrob. 

P i e z ī m e . J a d a r b a rīks nav stienis ar z s t = o o , bet , piem., Fel-
lovvs'a ra t s ar galīgu zobu skai tu , t a d — kā t a b u l a s 593 . lpp., (34a) 
formula (kurā t ikai z 2 v ie tā jā ievieto z r tka) un 635 . zīm. r āda — apakš
griezumi teorēt iski iestāsies vēlāk, resp . m a z ā k a m r o b e ž z o b -
s k a i t a m . Piem., ja a = 15° un Znka = 21 , mēs d a b ū t u ar £rika = 1 
Zrob = 2 1 ; ja a = 20° un z r t k a = 12, mēs d a b ū t u z r o b = 12. Prak t i sk i 
to tomēr kor rek tu ras neievēro, jo ga lvas spēles o-k radīšanai Fellovvs'a 
r a t a m zobu galvas j āpaga r ina . Galvu noapaļojumi — ja t ā d u s vispārīgi 
lieto — šeit nav izveidoti kā zobst ienim visa ak a u g s t u m ā . Tādēļ apakš
griezumi un robežzobskait i iznāk l i e l ā k i nekā augšā minētie skaitļi 
( jāņem 5r ika ^ 1 - f o-k) un tuvo jas robežzobskai t iem zobst ieņa gadi jumā. 
Tas p r a k t i s k i a t ļau j rēķ inā t visos gadi jumos ar robežzobskai t iem, 
kas atbi ls t da rba r īkam — zobst ienim. 

Prakt iski b i e ž i p i e l a i ž n e l i e l u s a p a k š g r i e z u m u s 
aps t rādā jamos ra tos , jo tie (vēlākās a pal iel ināšanās dēļ pārvados) 
paras t i ne rada sarežģi jumus eventuā lās iespīlēšanās, t ā p a t s samazinā
šanās un zoba kājas vā j ināšanas ziņā. 

Robežzobskai tus tādēļ formulās bieži samaz ina līdz t. s. p r a k 
t i s k i e m r o b e ž z o b s k a i t i e m z'rob, ko pieņem a p m . 5/6 z T O b. 
Dabūjam t ādē ļ : 

normāl iem zobiem ar 5 r tk a = 1. 

Korriģētie un nekorriģētie zobrati un pārvadi. 

Tālāk aplūkosim īsumā dažāda ve ida zobra tus un no t iem sastādī
tos pā rvadus , ko va r izveidot ar normal izētu s immetr i sku zobstieni, 
kuram zoba p l a tums uz viduslīnijas MM ir s = t / 2 (sk. 629. un 636. zīm.). 

j a a = 15°, t ad z r o b 
„ oc = 14,5°, „ z r o b 

a = 20°, „ Zrob 

3 0 ; 
3 2 ; 
17 

ja a = 15°, t a d : z'T Ob OŽ 5/6 Zrob = 2 5 ; 

„ tt = 20°, „ Z'rob £ž 5/6 Zrob = 14 
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Kā mēs 617. lpp . teicām, par <y* pagar inā tās un noapa ļo tās galvas 
iespaids uz eventuā l iem apakšgr iezumiem prakt iski neievērojams; t ā 
dēļ t u r p m ā k s t i e ņ a g a l v a s p a g a r i n ā j u m u k ā a r ī 
n o a p a ļ o t o k ā j a s f l a n k a s d a ļ u n e m a z n e z ī m ē s i m , 
bet t ikai zobst ieņa vidējo t a i sno daļu 2 Z,m g a r u m ā (637. zīm.) . Acīmredzot , 
d ivus t ādus kopā sa l ik tus zobst ieņus v a r a m uzskat ī t reizē arī pa r pro-
filainu (613. lpp.) , ja arī ta jā a t m e t a m kāju robu pagar inā jumus , kas 
vajadzīgi t ikai ga lvas spēles radīšanai , bet kas sazobes procesā nemaz 
nepiedalās . 

N u l l r a t i un n u l l p ā r v a d i . 

Pa r nul l ra tu pēc D I N n o r m ā m sauc t ādu ra tu , kurā relacijas pro
fila viduslīnija MM iet caur r a t a velšanās p u n k t u C izveidošanas s tadi jā 
(637. zīm.). Citādi runājot , t a s ir zobrats , ku rā darbr īka - zobst ieņa 

637. zīm. 

viduslīnija MM izveidošanas laikā ir arī zobst ieņa velšanās ta isne, 
pa kuru novēlās a p s t r ā d ā j a m ā r a t a velšanās, reizē arī da l i juma aploce. 
Vēl v ienkāršāk to va rē tu izteikt, ka izveidošanas laikā zobstienis nav 
pārb īd ī t s ( x . m = 0). 

637. zīm. pa rād ī t s t āds (ā r ē j s) nul l ra ts ar zobu stieni izveidoša
nas s tadi jā . Kā redzams, izveidojamā nul l ra ta galvas augs tums ir : 

k 0 = 5rika.m (43) 
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un kājas a u g s t u m s : 
fo = Š r i k a - m + CTk (44) 

Tādēļ galvas aploces caurmērs n u l l r a t a m ir : 
d t o = d + 2 . š r t k a - m (45) 

(šeit, kā viegli sapras t , — zīme a t t iecas uz i e k š ē j o r a t u . 

Zoba p la tums uz dal i juma aploces i r : 

s 0 = -TT (45a) 

Skicē pa rād ī t as ari sazobes līnijas a b ā m f l ankām ( tās ir perpendi
kulāras zobst ieņa f l ankām) . Skaidrs , ka ga lvenā sazobes l ikuma dēļ 
skicē s t ieņa un r a t a f lankas saskaras p u n k t o s A, kur sazobes līnijas 
k rus to s t ieņa f lankas . 

Apakšgr iezumu dēļ prakt iski nu l l ra tu va r izveidot t ikai tad , ja 
a p s t r ā d ā j a m ā r a t a zobu skai ts z ir lielāks par robežzobskai tu z T O b , resp. 
z 'rob, j a mēs pielaižam mazu apakšg r i ezumu: 

Tāds ir n o t e i k u m s n u l l r a t a i z v e i d o š a n a i . 

N u l l p ā r v a d i (tīrie) veidot i no diviem nul l ra t iem b e z k ā 
d a s a s u p ā r b ī d e s (638. zīm.) . Tādēļ tajos velšanās — reizē arī 
da l i juma — aploces saskarsies velšanās p u n k t ā C, un par kopējo t an 
genti būs profilainas viduslīnija MM. Abi zobu profili saskarsies punk
tos A, kur labā un kreisā sazobes līnija k rus to profilainas f lankas 
(uz sazobes l ikuma p a m a t a ) , analoģiski n u p a t a p l ū k o t a m nu l l ra ta izvei
došanas gad i jumam. 

(46) 

638. zīm. 
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Visi ra t i t ādos nul lpārvados (ar vienādiem zobu p la tumiem s x = s 2 

uz dal i jumu aplocēm) veido, acīmredzot , komplek tu un tādēj no techniskā 
un saimnieciskā viedokļa vē lams, kur vien iespējams, tos l ietot. J a ne
vēlamies apakšgr iezumus — vai v ismaz lielākus apakšgr iezumus , t ad 
no (46) formulas viegli a t ras t no te ikumus n u l l p ā r v a d a ( t ī r ā ) 
izveidošanai : 

639. zlm. 

Asu a t s t a t u m s t ī r a m n u l l p ā r v a d a m (kā vēlāk redzēsim, 
arī t. s. VO p ā r v a d a m ) no 639. zīm. ir, ac īmredzot : 

ao = r x ± r 2 , (48) 
kas ar (3) formulu dod : 

a 0 * 5!%̂  (48a) 

Š e i t — z ī m e a t t i e c a s u z i e k š ē j o p ā r v a d u . 
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1. p i e z ī m e . K ā jau agrāk, apzīmēsim ar indekiem 1 lielumus, 
kas a t t iecas uz m a z ā k o r a tu . Iekšējā p ā r v a d ā ao iznāk tādēļ n e -
g a t i v s (t. i. t a s a t l ik t s no O x uz o t ru pusi) . 

2 . p i e z ī m e . Moduļa no rmēšanas dēļ (sk. 523 . lpp.), kā (48a) 
formula rāda, n u l l p ā r v a d o s n e v a r d a b ū t i k k a t r u 
v ē l a m o a s u a t s t a t u m u ao, be t t ika i skai t ļus ar z ināmiem 
interval l iem. Tas jā ievēro kons t rukc i jās . 

3 . p i e z ī m e . (48a) formula derīga (lietojot zobu izveidošanai 
normal izē tus d a r b a rīkus) t i k a i z o b r a t i e m a r t a i s n i e m 
z o b i e m , bet ne r a t i em ar slīpiem zobiem; t iem mēs dosim formulu 
t u r p m ā k . 

K o r r i ģ ē t i e j e b V r a t i ( p ē c P I N t e r m i n o l o ģ i j a s ) . 

Kā mēs 614 . . .618 . lpp. redzējām, ja z < z T Ob, t ad d a r b r ī k a - z o b 
st ieņa galvas ta isne grieztu sazobes līniju virs a p s t r ā d ā j a m a m r a t a m 
atbi ls tošā p u n k t a Nrata kādā p u n k t ā K 'nka (sk. 640. zīm.) gadi jumā, 
ja mēs mēģinātu novie to t to normāli , t . i. lai s t ieņa viduslīnija pieskar
tos r a t a ve l šanās -da l i juma aplocei p u n k t ā C. Līdz ar to nenovēršami 
bū tu apakšgr iezumi a p s t r ā d ā j a m ā r a t a zobu kājās . Kā mēs te icām, 
mēs cenšamies novērs t tos a r k o r r e k t u r u, a t b īdo t da rba rīku 
pa a t s t a t u m u + x m no ra ta centra , lai d a r b a rīka galvas taisne ietu 
caur N r a t a vai p a t zem t ā . 

Vispārīgi runājo t , aprobežojas a r s t ieņa a t b ī d i t i k a i l ī d z 
p u n k t a m N r a ta , t . i. i z v e i d o a p s t r ā d ā j a m o r a t u p a r 
r o b e ž r a t u, sk. 564. lpp. (vismaz t ā dara , ja pārb īde jā izdara po-
zit iva, t. i. + x m ra t iem ar z < z T O b). 

N e p i e c i e š a m o p ā r b ī d i + xm, lai d a b ū t u robežra tu , 
v a r ģeometriski note ik t [sk. 640. zīm. un (3) n o l . ] : 

xm = CM = BM — BC. 

Be t : BM = i ; i ļ k a.m, un : 
z . m 

BC = Nrata C . sin a = r sin oc . sin a = r s i n 2 a — — ^ — . s in 2 a . 
Ievietojot a t r o d a m : 

r z . m . „ 
Xm = Šrīka • m Y~ S I N A • 

Tālāk no (35a) formulas : 



V rati H2:i 

ļjpārāj 
Vrrm j n 0* 

640. zīm. 

a t r o d a m : 

u n ievietojot : 

2 Zrob 

x = ?rika ( I — ~ , r e sp : 

\ Zrob ' 

„ c (Zrob Z\ 

( r o b e ž r a t a T g a d i j u m ā) . 

(49) 
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Vispārīgi, iai nebū tu apakšgr iezumi : 

x ļ ^ r l < 4 9 a > 
J a pielaižam mazus apakšgr iezumus , t a d ievietojam skai t ī tā jā zT Ob 

vietā prak t i sko z'rob 5/6 Zrob, un d a b ū j a m : 

<§ 
(prak t i skā robežra ta gadi jumā, pielaižot nelielus apakšgr iezumus) un 

i V S i i f 3 ^ ? ^ ) < 5 0 a > 
V Zrob ' 

(vispārīgi, lai nebū tu lielāku apakšgr iezumu) . 
Normāl iem zobiem ar šrika = 1 mēs d a b ū j a m a r z r o b, resp. z'rob 

vēr t ībām no 618. lpp. šādas formulas x ap rēķ inam robežra t i em: 

30 — z 
ja <x = 15°: 

ja a = 20° : 

resp . : 

un 

x = 30 
17 — z 

17 ' 

25 — z 
30 

14 — z 
17 

(51) 

(51a) 

(51a) formulas derīgas prak t i sk iem robežra t iem ar nelieliem apakš-
griezumiem, ja Ertka = 1. 

Pārbīdi mēs apz īmējam a p l ū k o t ā gad i jumā ar + xm un u z s k a t a m 
to p a r p o z i t i v u . P a r t ādu mēs pārbīdi v ienmēr uzskat īs im, ja 
d a r b a rīku - zobstieni a t b ī d a n o s t no zob ra t a cent ra (vienalga, 
va i zobra ts ir ārējais vai iekšējais). Iedomāties , s ap ro t ams , Var arī 
n e g a t i v u p ā r b ī d i — xm, prot i , ja t u v o j a m darba rīku - zob
stieni zobra ta cen t r am. Skaidrs gan, ka m a z a m zobu ska i t am ( z < z r o b ) 
b ū t u absurd i lietot negat ivu pārbīd i , jo tad zobst ieņa galvas taisne 
(sk. 640. zīm.) k rus to tu sazobes līniju vēl t ā lāk nost no N r a ta, t . i. apakš
griezumi pal iktu vēl lielāki. Nega t ivas pārb īdes va r , acīmredzot , t ikai 
tad lietot, ja s t ieņa galvas taisne k rus to sazobes līniju zem N r a ta, t . i. 
j a r a t a zobu skai ts z > z r o b. Tad v a r a m piebīdīt zobstieni r a t a cen
t r am, kamēr galvas taisne ies caur N r a ta . Kā t u r p m ā k redzēsim, šis 
līdzeklis l ietojams praksē z ināmos gadi jumos, lai d a b ū t u izdevīgākus 
pā rvadus no korriģēt iem zobra t iem. 
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Zobra tus , kuru izveidošanā l ietotas 4- vai — x . m zobst ieņa pār
bīdes, s auc par k o r r i ģ ē t i e m v a i V z o b r a t i e m (pēc DIN 
terminoloģijas) . 

640. zīm. skaidri rāda, ka V ra t a zoba f o r m a ' i r c i tāda nekā nor
m ā l a m zobam. G a l v a s a u g s t u m s k v vairs n a v : ko = ?rita• m 
kā nu l l r a t am [(43) fo rmula] , be t : 

k v = šrika • m ± xm, (52) 

kur — zīme a t t iecas , acīmredzot , uz even tuā lu negat ivu kor rek tu ru . 

K ā j a s a u g s t u m s f v i r : 
fv = šrika . m + o-k ± xm, (53) 

kur 4- zīme a t t iecas uz negat ivu kor rek tu ru . 

T ā t a d : pa r cik galva pieaugusi (resp. samazinājusies) , par t ik
pa t daudz kāja saīsinās (resp. pagar inās) . Salīdzinot ar normālu zobu 
[(43) un (44) fo rmula ] , tādēļ kopējais zoba augs tums nemainās . 
P o z i t i v ā p ā r b ī d ē p a g a r i n ā s g a l v a u n s a ī s i n ā s 
k ā j a , n e g a t i v ā p ā r b ī d ē — o t r ā d i . 

Pārbīdes dēļ zoba p l a t u m s u z d a l i j u m a a p l o c e s 

(caur C) s v arī va i rs nav t ā d s kā n u l l r a t a m : So = - | - [(46) fo rmula] , 

bet c i tāds. No 640. zīm. redzams, k a : 

Sv = s 0 ± 2 x m . t g a = y ± 2 . x m . t g a , . . . . (54) 

k u r — z ī m e a t t i ecas a tkal uz eventuā lu negat ivu kor rek turu . Skaidrs 
tālāk, ka roba p l a t u m s w v mainas pa r ± 2 x m . t g a , — ta t ad p r e 
t ē j i z o b a p l a t u m a m . 

P o z i t i v ā k o r r e k t u r ā z o b i i r p l a t ā k i p a r r o 
b i e m , n e g a t i v ā — o t r ā d i . 

P i e z ī m e . Viss šeit par korr iģēta zoba formu sacītais a t t iecas 
uz ā r ē j o r a tu . I e k š ē j ā r a t ā a p s t ā k ļ i b ū s t a i s n i p r e 
t ē j i , tādēļ arī formulās (52). . .(54) zīmes pie x m vienādos aps tākļos 
j āma ina ar p re t ē j ām. 

Mainī tā zoba galvas a u g s t u m a dēļ mainas arī V ra t a galvas aploce 
d k v , salīdzinot ar nu l l ra ta dko (45) formulu: 

dkv = d ± 2 £nka. m ± 2 x m (55) 

Šeit t ā p a t k ā (45) formulā o t rā summanda-f- zīme at t iecas uz ārējo, 
— zīme uz iekšējo r a t u ; t rešā s u m m a n d a 4 - z īme at t iecas uz pozi t ivu, 
— zīme uz nega t ivu kor rek tu ru . 

40 
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N e g a t ī v ā s k o r r e k t u r a s s k a i t l i s k ā v ē r t ī b a ie
robežota ar to no te ikumu, ka z o b s t i e ņ a g a l v a s t a i s n e i 
j ā i e t m a k s i m ā l i c a u r N r a ta (sk. 640. zīm.) . 

P o z i t i v o k o r r e k t u r u teorēt iski v a r ē t u t u r p i n ā t , 
cik vien vēlamies, jo virzienā n o r a t a c e n t r a evolventa nav iero
bežota. Tomēr arī š e i t v i l k t a p r a k t i s k a r o b e ž a , jo zo
bam ir divas flankas, kas t iecas krus to t ies un do t asu zoba galu. Tas 
noteic maksimālo p r a k t i s k i iespējamo zoba a u g s t u m u . J o 
s t i p r ā k m ē s p o z i t i v i k o r r i ģ ē j a m , j o l i e l ā k a i r 
š ī f l a n k u t i e k s m e k r u s t o t i e s (sk. 641 . zīm.), un šis ap-

641. zīm. 

stākl is ierobežo pozit ivo kor rek tu ru skai t l iskās vēr t ības . J a mēs — 
kā 622. lpp. te ik ts — korriģēsim t ikai līdz robež ra ta s tāvokl im (lai 
s t ieņa galvas taisne ietu caur Nrata), un ja mēs ņ e m a m normālo £ r ika= I, 
t ad nepieciešamās ko r rek tu ras + x m vēr t ību note ic (51), resp. (51a) 
formula, pie kam + x m pieaug, j a a p s t r ā d ā j a m ā ra t a z samazinās . 
Z i n ā m a m minimālam z m i n zobi paliks asi [šo procesu paā t r ina ne t ikai 

palielinātais xm, bet arī zoba re la t ivā ļsal īdzinot a r T = ~ ^ ~ ) augs tu 

ma p ieaugums] , un tas note iks maksimālos koeficientus x normāla 

a u g s t u m a (Krita = 0 zobiem. 

Ar oc = 15° mēs d a b ū t u , korriģējot ar teore t . formulu (51): 

Zmm = 9 ; x = 0,700; 

korriģējot ar p rak t . formulu (51a) : z m i n = 8 ; x = 0,567. 

Ar a = 20° mēs d a b ū t u , korriģējot ar t eore t . formulu (51): 

Zmm = 8 ; x = 0,529; 

korriģējot a r p r ak t . formulu (51a) : z m ) n = 7 ; x = 0,412. 
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J a zobus pav i sam nekorriģētu, tie pal iktu asi t ikai, ja z = 2 . Tā
dus zobus praksē gan nevar lietot, jo to apakšgr iezumi bū tu pārāk 
lieli. Ļaunākā gad i jumā varē tu vēl pielaist : 

Zmln min = 5, ja X = 20°, 

un 
Zmin mln = 6, ja OC = 15°, 

ar a t t iec īgām k o r r e k t u r ā m . Izdevīgi tādi rat i gan nav, jo t ā iemesla 
dēļ, ka flanku krus tošanās notiek relativi zemu, to zobu a u g s t u m s 
vairs nav normāls , bet mazāks . Tādēļ pārsegums e bieži pa t nesa
sniegs minimālo robežu e = 1 [sk. 584. lpp. pa r (zx+ z2)mm s ac ī to ] . 

N o k o r r i ģ ē t i e m V r a t i e m s a s t ā d ī t i e p ā r v a d i . 

Šeit jāizšķir 2 g r u p a s : a) t. s. VO p ā r v a d i un b) t. s. V p ā r 
v a d i . 

a) VO p ā r v a d i . 
Pa r VO pā rvad i em sauc t ā d u s pā rvadus , kas sastādī t i no 2 korri

ģēt iem ra t iem, bet kuros k o r r e k t u r a s s a v s t a r p ē j i k o m 
p e n s ē j a s . Ā r ē j o s p ā r v a d o s tas nozīmē, ka v ienam (mazā
kam) r a t a m j ā b ū t t i kpa t lielai pozit ivai kor rek tura i + x 1 ; cik liela 
ir nega t ivā ko r r ek tu ra — xit o t r a m (lielākam) r a t a m , resp . : 

Xi + x 2 m 0 

I e k š ē j o s p ā r v a d o s abu ra tu k o r r e k t u r ā m j ā b ū t v i enādām 
un vai nu pozi t īvām vai nega t ivām reizē, t. i.: xx — x 2 = 0 (jo 624. 
lpp . mēs vienojāmies uzskat ī t ko r rek tu ras v ienmēr par pozi t ivām, ja 

642. zīm. 
40* 
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643. zīm. 

darba riku a t b ī d a n o zobra ta cent ra , bet iekšējā p ā r v a d ā lielā r a t a 
centrs a t rodas ta jā pašā pusē, kur ir mazā r a t a centrs) . 

K ā vēlāk redzēsim, iekšējos p ā r v a d o s nega t ivās kor rek tu ras nor
māli nelieto. 

642. un 643. zīm. parādī t i ārējais un iekšējais VO pā rvad i ar kopējā 
profiiaina iezīmētiem zobiem. Vienādās pārb īdes dēļ velšanās - dali
j u m a aploces T = V izgatavošanas s tad i jā saskarsies profiiaina vienā 
p u n k t ā C, kas tādēļ var bū t velšanās p u n k t s sas tād ī t ā VO p ā r v a d ā 
arī d a r b a s tadi jā . T a d da rba s tad i jā da l i juma aploces t ā p a t sakrī t ar 
velšanās aplocēm. 

Profiiaina (sazobes l ikuma dēļ) t ā p a t kā n u l l p ā r v a d ā profili sa
skaras profilainas f lanku un sazobes līniju k rus to jumu punk tos A; 
salīdzinot a r nu l lpā rvadu , punk t i A t ikai pacēlušies augs tāk . T = V 
aploču kopējā t angen t e šeit vairs nesakrī t ar profilainas viduslīniju 
MM, bet a t rodas p ā r b ī d e s a t s t a t u m ā no t ā s . Sazobes leņķis a, 
acīmredzot , paliek t ā d s p a t kā n u l l p ā r v a d a m . 

Asu a t s t a t u m s avo ir arī t ikpa t liels kā ao nu l l pā rvadam, jo velša
nās - da l i juma aploces nav maini jušās , t . i. [sk. (48a) f o r m u l u ] : 

a v o = ao = r 1 ± r 2 = m ^ Z ž ) (56) 

N o t ī r ā n u l l p ā r v a d ā VO p ā r v a d s , a c ī m r e d z o t , 
a t š ķ i r a s t i k a i a r z o b u f o r m u : v i enam r a t a m galva par 
pārbīdi x . m garāka , o t r a m par t i k p a t daudz ī s āka ; v ienam kāja par 
pārbīdi x . m īsāka, o t ram par t i k p a t daudz g a r ā k a ; v ienam zobs uz 
dal i juma aploces p la tāks , o t r a m par t i kpa t daudz šaurāks [sk. (54) nol . ] . 
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644. zim. 

Atradīs im vēl n o t e i k u m u , kas jāpi lda, l a i VO p ā r v a 
d u s vispārīgi v a r ē t u izveidot. 

Aplūkosim vispi rms ā r ē j o sazobi. 

Lai izveidošanas laikā apakšgr iezumi nerastos , ģeometr iskais no
t e ikums — kā mēs va i r ākkā r t aizrādījām (sk., piem., 622. lpp.) — ir, 
lai zobst ieņa galvas taisne k rus to tu sazobes līniju p u n k t ā N vai pa t tā 
lāk uz C pusi . P ā r v a d a (resp. d a r b a stadijas) gad i jumā tas nozīmē, ka 
pēc + x . m pārb īdes zobstieņu (profilainas) galvas ta isnēm k a t r ā ziņā 
j āa t rodas s tarp p u n k t i e m Nt un N 2 (ārējam p ā r v a d a m ! ) . 

VO p ā r v a d a gad i jumā [sk. (56) formulu] asu a t s t a t u m s : 
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Lai profilainas galvas taisnes a t r a s tos s ta rp N x un N 2 , nepieciešams, 
lai (sk. 644. z īm.) : 

h = 2 šrika . m ^ Nļ N 2 . sin a = ( ^ + r 2 ) . s in 2 a = 

m (z, 4- z») . . 

va i : 

9 2 Šrtta , 
s in 2 « " * - * - r - r 

Atvietojot no (35) fo rmulas : 
2 5rlka _ , 
—. i — Zrob , s in 2 a 

a t r o d a m : 

z x + z 2 3* 2 z r o b , (57) 

t. i. n o t e i k u m u ārējā VO p ā r v a d a i z v e i d o š a n a s 
i e s p ē j a i . 

M-
r1^^ ^ " " I I " A i 

645. zīm. 
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Prakt i sk iem nolūkiem (pielaižot nelielus apakšgr iezumus) va rē tu 
kā nu l lpā rvados a tv ie to t zT Ob ar z'rob; tad mēs d a b ū t u : 

Zi 4 - z 2 3* 2 z'rob , . . . (58) 

t . i. n o t e i k u m u VO p ā r v a d a i z v e i d o š a n a s i e s p ē j a i , 
p i e l a i ž o t n e l i e l u s a p a k š g r i e z u m u s . 

Ārējā p ā r v a d ā t ā tad lielākā r a t a zobu ska i t am z 2 j ā b ū t vismaz 
par (z r o b — Zj) l ielākam nekā z r o b (resp. z ' r o b), lai V 0 pā rvadu vispārīgi 
varē tu izveidot. 

I e k š ē j ā p ā r v a d ā lieta ir c i tāda. Kā mēs jau 577. lpp. redzējām, 
sazobes līnijas vienīgais ierobežojums šeit ir N x (645. z īm.) ; uz ot ru pusi 
sazobes līnija, t ā p a t ari evolventu flankas, t e o r ē t i s k i nav iero
bežotas. A p a k š g r i e z u m i tādēļ v a r r a s t i e s t i k a i m a z ā 
r a t a k ā j ā . Tie novēršami ar 4 - pārbīdi , ko prakt iski ierobežo t ikai 
t as apstākl is , ka zobs beidzot paliek ass (sk. 626. lpp.) . Nav nekāda 
iemesla, kas ne ļautu izdarīt lielam r a t a m vienmēr t i k p a t l i e l u 
p ā r b ī d i , un t ā d ē ļ : i e k š ē j ā s s a z o b e s g a d i j u m ā VO 
p ā r v a d i v i e n m ē r i e s p ē j a m i . 

J a VO pā rvads kādos dotos aps tākļos iespējams, t ad to v ienmēr 
ieteicams lietot vēlāk ap lūkojamo V pā rvadu vietā , jo a, kā redzējām, 
ta jos nemainās , un tādēļ p ā r s e g u m s dotos aps tākļos ir vislielā
kais iespējamais ( to mēs savā vie tā pierādijām, sk. 565. l pp . : leņķa a 
paliel ināšana samaz ina e ) . 

Moduļa normēšanas dēļ ne ka t r s asu a t s t a t u m s VO pā rvados ie
spē jams ( tāpa t kā nul lpārvados) . 

VO p ā r v a d u s (pēc principiālās uzbūves) pat ies ībā lietoja jau daudz 
agrāk par t agadē jā kor rek turas jēdziena formulēšanu — piem., t. s. 
A E G s a z o b ē — mazāk gan ar nolūku novērs t apakšgr iezumus, 
bet , ga lvenokār t , lai dabū tu izdevīgākus slīdes aps tākļus un mazāku 
di lšanu. Kor r ek tu ra s faktors AEG sazobei bija vienāds, p ro t i : 

x = ± 0,5, 

pie kam 4 - ko r rek tu ra bija izdarī ta mazajam ra t am, un — kor rek tu ra 
lielajam r a t a m . Ar galvas spēli ak = 0,2 m tad dabū jam 
m a z a j a m r a t a m : 

k x = 1,5 m; Ķt = 1,5; 
fļ = k 2 + ak = 0,7 m ; 

un l i e l a j a m r a t a m 

f2 

0,5 m ; ? 2 = 0 ,5 ; 
kļ + cik = 1,7 m. 
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646. zlm. 

Zobu p l a t u m u s ņēma n e v i e n ā d u s : lielajam r a t a m mazāku nekā 
mazajam, p r o t i : 

S ļ ^ 0 , 6 t ; s 2 0,4 t (sk. 646. zīm.) . 

Izpētīt A E G sazobi a t t i e c ī b ā u z a p a k š g r i e z u m i e m 
va r viegli a r (34a) fo rmulu : 

z^rob • s in 2 a — 4 g 2
2 

Z 2 m a x - 2 ( š 2 _ Z i r o b . S i n 2 a ) 

mazajam ra t am, un att iecīgi pā rmain ī t i em indekiem lielajam r a t a m . 
Ar ^ = 1,5, £ 2 = 0,5 un s a z o b ē l ietoto a = 15° d a b ū j a m : 

Z2max 
Zļ2rob • s in 2 15° — 1 

Zļmax — 
z 2

2

r o b • s in 2 15° — 9 
Z2max 2 — 2 Zļrob • s in 2 15° * 

Zļmax — 
6 — 2 z2rob • s in 2 15° 

Ar dažādām Zxrob vē r t ī bām Ar d a ž ā d ā m z ^ b vēr 
a t r o d a m a t r o d a m : 

zirob : = 11 z 2max -= 13,5 Z2rob — 30 z i m a x = 26 
>> 12 it 22,06 „ 25 „ 12,4 

» 13 ii 40,0 ii 20 „ 5,36 
14 91 97,83 n 15 „ 1,52 

u 15 It oo It 11,6 „ 0 

it 10 M 8,64 
ti 7 ii 2,15 
»> 3,86 99 0 

Apstākļ i grafiski a t tē lot i 647. zīm., kas ir analoģisks agrāk aplū
k o t a m 619. zīm. normāl iem zobu augs tumiem. 
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b) V p ā r v a d i . 
Par V pā rvad iem sauc visus no korriģēt iem vien vai arī kopā ar 

nul l ra t iem sas tādī tos pā rvadus , kuros ra tu pārbīdes nekompensējas , 
t . i. x x 4- x 2 =ķ 0 (iekšējie pār
vadi , kā 631 . lpp . redzējām, 
t e o r ē t i s k i a tk r ī t , jo tu r 
v ienmēr iespējami VO pārvadi) . 

Speciāli gadi jumi šeit i r : 
1) zx < Zrob; z 2 > Zrob. Pir

mais r a t s ir, ac īmredzot , V ra t s 
ar pozi t ivu ko r r ek tu ru . Otrais 
ra t s va r b ū t : a) nu l l r a t s ; bet 
t a s va r būt arī V r a t s a r : b) po
zi t ivu vai c) negat ivu kor rek tu ru . 

a) gadi jumu lieto, ja p ā r v a d ā 
sazobē a t rodas reizē vairāki null-
ra t i , un ja t ikai v iens ra ts ir ar 
z < Zrob; t ad t ikai t as jākorr iģē ; 
b) gadi jumu lieto, ja j ādabū 
n o t e i k t s zobra tu asu a t s ta 
t ums , ko ar p i rmā ra t a korrek
tu ru vien nevar sasniegt ; c) 
gadi jumu lieto, ja vēlas, lai 
pā rvads s t r ādā tu ar maksimālo iespējamo pārsegumu e (t. i. ar mazāku 
OL da rba s tāvokl ī ) ; t ad otro ra tu ar z a > z r o b korriģē negat ivi līdz robež-
r a t a s tāvokl im (ja t ikai jau iepriekš nav sasniegts VO pā rvads , t. i. 
x i + X 2 = ° ) -

2) Zj < Zrob; z 2 < Zrob- Šeit, acīmredzot , abi zobrat i j āve ido kā 
V rati ar pozi t ivām kor rek tu rām, un V pā rvads ir vienīgais iespējamais 
a t r i s inājums, kau t gan a pal iel ināšanās dēļ p ā r v a d ā (sk. t u r p m ā k ) e 
paras t i nav sevišķi liels. 

3) Zļ > Zrob; z 2 > Zrob. Normāli šeit v ienmēr lietos nu l lpā rvadus , 
jo ra t iem kor rek tu ra principiāli nav vajadzīga. Tomēr praksē var bū t 
gadi jumi, kad prasa n o t e i k t u z o b r a t u a s u a t s t a t u m u , 
ko m normēšanas dēļ ar nu l lpārvadu nevar sasniegt . Tad jā izveido 
korriģēti V ra t i un no tiem jā sas tāda V pārvads . 

647. zim. 

V pārvadi t ā t ad var gadīt ies ar ikkat ru zobu skaitu kā vienā, t ā 
o t rā r a t ā . P r a k t i s k i s v a r ī g ā k i e g a d i j u m i , s ap ro tams , 
ir tie, kur citas d a u d z maz te icamas izejas pav i sam nav . Vispirms šeit 
m inams 2) gadi jums, kur, summējot izteiksmes, mēs d a b ū j a m : 
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648. zīm. 

Zļ 4- Z 2 < 2 Zrob, ar Zx < Z r o h UI1 Z 2 < Zrob. 

Otrkā r t , šeit vēl minams praksē diezgan svarīgais lc) gadi jums ar 

z x < Zrob un z 2 > Zrob, ja t a jā arī 
z l ~\~ Z 2 < 2 Zrob, 

t. i. ja VO pā rvadu nevar izveidot [sk. (57) f o r m u l u ] . Sapro tams , daž
reiz jā rēķ inās arī ar V ra tu izveidošanas vajadzību note ik tu asu a t s ta 
t u m u gad i jumos ; t ad V pārvad i va r eventuāl i bū t vajadzīgi pa t i e k 
š ē j a i sazobei. 

648. zīm. pa rād ī t s V pā rvads ar abiem pozit ivi korr iģēt iem zobra
t iem, kuru zobi iezīmēti kopējā profiiaina izveidošanas s tāvokļos . 
Šeit, a tšķir ībā no nul lpārvadiem vai VO pā rvad iem, m u m s vairs nav 
kopējā velšanās p u n k t a C (izveidošanas s tāvokļos) , bet k a t r a m zobra
t a m savs : C x un C 2 . To s tāvokļus noteic ra tu ko r r ek tu r a s x 2 m un x 1 m . 
648. z īmējumā k o r r e k t u r a ir pozi t iva abiem ra t iem, bet , s ap ro tams , 
t as nav vajadzīgs ; ko r rek tu ras nedr īks t t ikai kompensēt ies , jo t ad mēs 
d a b ū t u VO p ā r v a d u . 

Skaidrs tā lāk, ka V p ā r v a d ā mēs d a b ū j a m d i v u s p ā r u s 
i z v e i d o š a n a s s a z o b e s l ī n i j u , kas k rus to profilainas flan
kas p u n k t o s Aj un A 2 . Uz sazobes l ikuma p a m a t a p i rmā ra t a profils 
pieskarsies profilainas f lankām p u n k t o s Av o t rā r a t a profils — punk tos 
A 2 . T ā d ē ļ : V p ā r v a d a p r o f i i a i n a ( izveidošanas s tadi jās) 
s a s k a r š a n ā s s t a r p a b u r a t u z o b u f l a n k ā m n a v , 
un ja mēs vēlētos a t s t ā t zobra tu asis nemain ī t a s arī p ā r v a d a d a r b a 
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s t ā v o k l i , t ad s t a rp zobiem rastos (dažreiz ievērojama) f l a n k u 
s p ē l e . Asu a t s t a t u m s a p t ā d ā gad i jumā bū tu , ac īmredzot , par 
( x 1 + x 2 ) - m lielāks nekā dal i juma aploču T x un T 2 rādiju r x un r 2 s u m m a 
(resp. diference iekšējos pā rvados ) : 

a P = ± r 2 4 - (x x 4 - x 2) . m 

Be t : r x 4 r 2 = ao, t. i. nu l lpā rvada ass a t s t a t u m a m [sk. (48) for
m u l u ] ; t ādē ļ : 

a p = ao + (Xj + x^ . m (59) 

Formulas v ienkāršošanas nolūkā p ieņemts izteikt t. s. k o p ē j o 
k o r r e k t u r u ( X j - ^ x 2 ) . m kā ao funkciju ar koeficienta B pal īdz ību: 

( X j 4 - x 2) . m = B . ao (60) 
m (z ~t~ z ^ 

Ievietojot ta jā no (48a ) fo rmulas : ao = — , a t r o d a m B izteiksmi 

a tka r ībā t ikai no x un z v ē r t ī b ā m : 
B = 2 ( X l 4 - x 2) 

Z i ± Z a 

Ievietojot (60) izteiksmi (59) nol īdzinājuma, a t r o d a m asu a t s t a 
t u m u a p V p ā r v a d a m izveidošanas s tāvokļos : 

a p = ao (1 4 - B) (62) 

Skaidrs , ka, a t s t ā jo t zobu asis a v a t s t a t u m ā arī d a r b a s tāvokl ī , 
izveidosies j auns velšanās centrs un j aunas velšanās aploces, kuru rā
diju vēr t ības r i p ' un r 2 P ' viegli note icamas ar (24) nol īdzinājumu 
pal īdzību: 

» V = h (1 4 - B), un r 2 P ' = r 2 (1 4 - B) 
(a tvie tojot t u r l ietoto B ' ar B). 

T ā p a t no (23) formulas note icams jaunais sazobes leņķis a p ' : 
cos a 

c o s a p v v ļ - ŗ p B : 

Flanku spēles dēļ zobra tu asis pa lielākai daļai tomēr nea t s t ā s 
a p a t s t a t u m ā , bet sabīdīs ciešāk kopā, lai samaz inā tu vai pa t pav i sam 
likvidētu flanku spēli. J a mēs apz īmējam ar a v ( < a„) to a s u a t 
s t a t u m u , kad f l a n k u s p ē l e p a v i s a m p a z ū d , ar x .m 
šim nolūkam vajadzīgo asu sabīdi un ar Bv-ao a t t iecīgo a t s t a t u m u 
s t a rp ra tu dal i juma aplocēm, t ad mēs šim s tāvokl im, ac īmredzot , 
dabū jam (sk. 649. z īm. ) : 

xm = a p — a v = ao (B — B v ) (63) 
un, analoģiski (62) formula i : 

a v = ao (1 4 - B v ) (64) 
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T ā d s ir 
d a r b a 
f l a n k u 
p a z ū d . 

Sabīdot zob ra tus pa r xm tu 

a s u a t s t a t u m s 
s t ā v o k l ī , k a d 
s p ē l e p a v i s a m 

v ā k kopā, galvas spēle <rk sama-
* zinas pa r sabīdes vēr t ību līdz 

649. zīm. 

J a <x = 20°, t a d : 

un 

J a a = 15°, t a d : 

un 

okv = ffk — xm . . (65) 
M i n i m ā l i pielaižamā gal

vas spēle ir fftv = 0,1 m, un 
tādēļ t ā v ienmēr j ākon t ro l ē ; ja 
t ā iznāk mazāka , t ad ra t i a t t ie 
cīgi j āapv i rpo , resp. j ā samaz ina 
galvas aploces, lai rad ī tu mi
nimālo okv. 

Sabīdes vēr t ību ap rēķ inam 
nepieciešamie koeficienti B v ir 
noteicami no evolventas ģeomet
r i jas ; no te ik tā s formulas ir par 
daudz sarežģītas prakt i ska i lie
tošanai , un tādēļ D I N normās 
ie teiktas tuv īnas fo rmulas : 

ļ - = \ / 1 + 13 B (66a) 

= Vl + 7 B v (66b) 

-I- = v T f l l (67a) 

~ = V l + 13 B v (67b) 
D V 

Šeit a formulas dod at t iecību B / B v kā B funkcijas, b formulas — 
kā B v funkcijas. Lieto to formulu, kas ē r t āka d o t a m gad i jumam, p ro t i : 
1) ja doti zobu skait i z x un z 2 , bet asu a t s t a t u m s n a v noteikts , aprēķ ina 
vispi rms kor rek turas xx un x 2 no (50), resp. (50a) formulas , vai arī no 
(51), resp. (51a) form., t ad 
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B 
2 ( x x - ŗ X 2 ) 

no (61) formulas, un pēc t a m B v no a formulas. 

2) J a t u r p r e t i m bez z x un z 2 dots arī vēl n o t e i k t s asu a t s t a t u m s 

a v , t ad aprēķ ina B v = — — no (64) formulas ar ao = ( z i — ^ ' m 

3o 2 

[ (48a) fo rm. ] , un pēc t a m atbi ls tošo B no a formulas. (61) formula : 
2 (x + x ) 

B = ————— dod mums tā lāk iespēju aprēķ inā t nepieciešamo 
z l ZĪZ z 2 

kopējo kor rek tu ru ( x x + Xa), ko t ad sadalām pa abiem ra t iem pēc ie
spējas tā , lai eventuā l i apakšgriezumi iznāktu mazāk i . 

(64) formulu va r pārveidot tā , lai tieši va rē tu lietot a t t iecību B / B v 

no (66) un (67) formulas, p ro t i : 
D . ao • B 

a v — a o H - a o . t > v = aoH—ōjB— ' 
kas a r (60) iz te iksmi: Bao = (Xj + x 2 ) m d o d : 

a _ _ , (Xi + x 2 ) m 
a v — ao i B/BT,— • • • • • • • • \po) 

T ā d ā veidā izteiksme dota D I N 870. normlapā . 

Flanku spēle un asu atbīde. 
Sabīdīt f lankas kopā par xm, lai flanku spēle pilnīgi l ikvidētos, 

praksē samērā re tāk iespējams. Nav jāaizmirs t , k a : 1) v ienmēr jā rēķ inās 
ar l ielākām vai m a z ā k ā m flanku formas un dal i juma k ļ ū d ā m ; 2) zobrat i 
d a r b ā sasilst, it sevišķi mazākais , kura zobi biežāk nonāk sazobē; tā 
dēļ t ā zobi s t iprāk izplešas un v a r iespīlēties robos ; t ā p a t arī paši ra t i 
palielinās, kas r a d a ārējos pā rvados to pašu efektu. Izdevīgāki šajā 
ziņā ir iekšējie pā rvad i , jo tur , ra t iem izplešoties, zobu f lankas tiecas 
a t tā l inā t ies cita no citas. Tādēļ t u r bez sevišķām bažām var sabīdīt 
f lankas ciešāk kopā . Ārējos pā rvados tu rp re t im a tka r ībā no aps t r ādā 
šanas precizi tātes gandrīz v ienmēr a t s t ās lielāku vai mazāku flanku 
spēli, kas, s a p r o t a m s , a t t iecas arī uz nu l lpārvadiem un VO pārvad iem. 
J a šādos gadi jumos asu a t s t a t u m u nevēlas mainī t , tad , izgatavojot 
zobra tu ar velšanās paņēmienu, zobstieni va r piebīdīt d rusku t u v ā k 
klāt r a t a m (t. i. izdarī t nelielu negat ivu ko r r ek tu ru ) ; līdz ar to roba pla
t u m s pieaug uz zoba p l a t u m a rēķina [sk. (54) no l ] . Frēzējot ra tu ar 
formfrēzi, t āds paņēmiens ir gan principiāli nepareizs, jo zobu f lankas 
tad ir k ļūda inas . 
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J a flanku spēli vēlas iegūt, drusku a tb īdo t zobra tu asis, t ad nepie
ciešamā a tb īde 8 . ao viegli a p m ē r a m note icama, ja pieņem kādu 
f lanku spēles: at = w x — s 2 vē lamu vēr t ību [sk. (6) f o rmu lu ] . 

Patiesībā, kā z inām, flanku spēle mēro jama pa da l i juma aploci, 
kā t o arī izteic at formula . T u v ī n i v a r a m p ieņemt , ka mēs dabū jam 
ai /2 kā horizontālu nogriezni s ta rp p u n k t u A (kur sazobes līnija un o t r ā 
zobra ta zoba f lanka krustojas) un p i rmā ra t a zoba flanku (ja o t rā r a t a 
zobu iezīmē tā, ka t ā s immetr i jas līnija sakrī t ar zobra tu centru līniju, 
sk. 650. zīm.). J a vēl pieņem, ka a tb īdo t r a tu s , a nemainās un ka f lankas 
tuvīni ir taisnes (kas, s ap ro tams , viss n a v pareizi , bet nelielas a tb īdes 
gad i jumā sevišķi lielu iespaidu uz rezu l tā tu nea ts tā j ) , tad , kā no 650. 
zīm. kreisās skices r e d z a m s : 

Spraugas p l a tums , resp. f lanku spēle šeit mēro ta horizontālā vir
zienā (resp. virzienā, kas ir parallels velšanās aploču kopējai t angente i ) . 
J a , kā tas prakt iski v a r b ū t ēr tāki , mēs vēlamies mērot flanku spēli 
perpendikulār i zobu f lankām (t. i. sazobes līnijas virzienā) un apzīmē-

j a m t ā mērotās sp raugas p l a tumu ar — Ļ , tad , kā skice r ā d a : 

2 t g a 
(69) 

660. zim. 

(70) 

J a a = 20°, t a d a t r o d a m : 
8 . a o ^ 1,46 at' ^ 1,37 at; 
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vai noapaļo tā ve idā : 

ja x = 15°, t ad a t r o d a m : 

S . a 0 ^ 1,93 a,' ^ 1,87 <r, 
vai noapa ļo tā ve idā : 

8 . 

Prakt isk iem nolūkiem šādas tuv īnas vēr t ības ir pa lielākai daļai 
pilnīgi pietiekošas. 

Izteicot, kā mēs to agrāk dar i jām, atbīdi flanku spēles radīšanai 
kā a 0 funkciju [analoģiski (23a), (62) un (64) formulai ] , mēs dabū jam 
j auno asu a t s t a t u m u vispārīgi k ā : 

a v ' = ao ( l + B v ' ) (71) 

ku r V p ā r v a d a gad i jumā B v \ acīmredzot , b ū s : B v ' = B v 4- 8; nullpār
vadā gadi jumā B v ' = B ' (kā to apzīmējām 573. lpp.) . 

Tā kā V pā rvados — vienalga, vai flanku spēle pavisam likvidēta, 
vai arī nelielā a p m ē r ā a t s t ā t a — dal i jumu aploces T x un T 2 savstarpēj i 
nepieskaras , bet a t rodas B v • ao, resp. B v ' • ao a t s t a t u m ā , t ad skaidrs, 
ka visos gadi jumos p ā r v a d ā izveidosies j auns velšanās centrs un jau
nas velšanās aploces. T ā p a t arī sazobes leņķis a' būs ci tāds, jo pa
mataploces a tb īd ī tas līdz ar dal i juma aplocēm. Noteikt j a u n o a! 
un velšanās aploču radi jus va r no (23) un (24) formulas, a tv ie to jo t 
tu r l ietoto B ' ar Bv, resp. B v ' , p iem. : 

, cos a 
C 0 S a v = T T " B 7 ; 

<>' = h (1 + B v ' ) 

r 2 V ' = r 2 ( l + B T ' ) 

J a u n o pārsegumu e' a t radīs im no (31) formulas pārb īd ī tam s tā
voklim [resp. (32) vai (33) formulas zobst ieņa vai iekšējās sazobes 
gad i jumos] . 

Amerikāņu jauktā sazobe. 
Amerikas no rmas bez evolventu sazobes ar a = 20° un normālu 

zoba galvas a u g s t u m u : k = m, vai arī saīsinātu zoba galvas a u g s t u m u : 
k = 0,8 m, paredz vēl t . s. j a u k t o e v o l v e n t u u n c i k l o i d u 
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651. zim. 

(patiesībā cikloidas a tv i e to t a s zobstienī ar t a j ā m ļoti tuv iem lokiem) 
s a z o b i ar <x= 14ģ° (sin 1 4 f ° ^ 0 , 2 5 ) . F lankas v idusda ļā šeit ir evol
ven ta , galos — tuv īnas cikloidalās līknes, resp. loki; tādēļ l ī d z p a t 
z = 1 2 a p a k š g r i e z u m u n a v . 

C i t a s s a z o b e s p r i e k š r o c ī b a s ir : lielāks e (jo a ir 
mazs un bez t am n ā k klāt cikloidalo daļu sazobes ceļš) un labāki dil
šanas apstākļ i nekā tīrai evolventu sazobei (sk. t u r p m ā k ) . T r ū 
k u m s ir pareizas da rba rīka f lankas g r ū t ā k a izveidošana. 

651 . zīm. pa rād ī t s šīs sazobes relacijas profils. 
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IX. Cilindriskie zobrati ar taisniem zobiem. 
Otrā daļa. 

A p r ē ķ i n s un k o n s t r u k t i v ā i z v e i d o š a n a. 

Daži praktiski dati. 
Lietderības reizuli 

Nenovēršamās zobu flanku re la t ivas slides (a t ska i to t velšanās 
p u n k t ā ) un rezultējošās berzes pre tes t ības dēļ v ienmēr z ināma enerģijas 
daļa iet z u d u m ā . To va r samaz inā t ar rūpīgu flanku virsmas formu 
izveidošanu un nogludināšanu (slīpējot f lankas) kā arī ar eļļošanu. 
Sasniegt tomēr t. s. š ķ i d r o b e r z i s ta rp eļļošanas mater iā la daļi
ņām, kā tas dažreiz iespējams gultņos, šeit grūt i , it sevišķi velšanās 
p u n k t a t u v u m ā , kur re la t ivas slīdes kus t ība ir niecīga; tādēļ m u m s vien
mēr jā rēķinās ar zobu dilšanu (sk. t u r p m ā k ) . 

Kā ci tur t echn ikā (sk., piem., siksnu pārvados , 307. lpp.), arī šeit 
zaudē jumu a p m ē r u s paras t i izteicam ar l ietderības reizuļu palīdzību. 

2 Z 
Pēc (V. 43.) fo rm. : TJ = 1 — , kur ar 2 Z apz īmēta zaudējumu 

Ni 
s u m m a un ar N x dz inējvārpstas j auda . 

2 Z šeit s a s t ādās no minētās berzes pretes t ības , kas rodas no flanku 
savs ta rpē jās slīdes, no gaisa (dažreiz arī p ā r v a d a kā rbā esošās eļļas) 
pre tes t ības un no berzes gul tņos. Vispārīgi ņemot , šos zaudē jumus 
v a r s t ipr i samaz inā t labos zobra tu pā rvados — pat līdz 1 . . . 2 % . Varē tu 
tādēļ pa r zobra tu pā rvadu maksimālo TJ uzska t ī t : 

T)max s 0,98.. .0,99 
ļoti rūpīgi a p s t r ā d ā t i e m un montē t i em pā rvad iem slēgtā kā rbā ar pa
s tāvīgu eļļošanu (ātrskrejošiem pā rvad iem ar eļļas s t rūklu zem spiediena). 

Par minimālo 7] zobra tu p ā r v a d i e m a r a p s t r ā d ā t i e m 
z o b i e m varē tu uzska t ī t : 

v j m m ^ 0 ,94. . .0 ,95. 
Tikai zobra tu pā rvad iem ar n e a p s t r ā d ā t i e m z o b i e m 

rļ ir zemāki , it sevišķi p i rmajā laikā, kamēr zobi p ies t rādā jas ; šeit va rē tu 
rēķināt ies a r : 

rļ ^ 0 , 9 . . . 0 , 9 5 . 
11 
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2 
Pārnesuma skaitlis i = — . 

Šeit va r ņemt vai nu v i e n k ā r š a s a p a ļ a s a t t i e c ī b a s , 
p iem. : 5 : 1 , 3 : 1 , 3 : 2 (resp. pretējos skai t ļus 1:5, 1:3, 2 : 3 u. t . t . ) , 
vai arī st ipri neapaļas a t t i ec ības : 3 9 : 1 7 , 4 7 : 2 3 , 75 :31 u. t. t. ( resp. 
pre tē jās a t t iecības) . P i r m ā gadi jumā, ac īmredzot , k a u t kādi divi note ikt i 
zobi k a t r ā r a t ā nonāks b i e ž i savs ta rpē jā sazobē un tādēļ labāk 
piestrādāsies . Šādu gadi jumu var pielaist, ja spēki p ā r v a d ā iedarbojas 
ļoti vienmērīgi, vai arī neaps t r ādā t i em zobiem, ja aploces ā t rumi ir 
nelieli; tad zobi ā t r āk piestrādāsies . Kur mums , t u rp r e t im , ir dar īšana 
ar ļoti mainīgiem spēkiem, triecieniem vai vispārīgi lielāku slodzi un 
ā t r u m u , t u r labāk ņ e m t neapaļas a t t iec ības , lai novērs tu iespēju, ka 
vieni un tie paši zobi eventuā lu lielāku k ļūdu summēšanās dēļ pārpūlē tos , 
s t iprāk nodil tu, vai arī varē tu radī t per iodiskas svārs t ības p ā r v a d a 
gai tā . 

Pā rnesuma i s k a i t l i s k ā s v ē r t ī b a s zobra tu pā rvad iem 
vispārējā maš inbūvniec ībā c e n š a s n e ņ e m t l i e l ā k a s p a r 
5 : 1 līdz 7 : 1 (resp. mazākas par 1 : 5 līdz 1 : 7). Galvenais ie
mesls ir tas , ka maza jam r a t a m nav vē lams ņ e m t pā rāk mazu zobu 
ska i tu : 1) eventuā lo apakšgr iezumu dēļ, kas p rasa k o r r e k t u r a s ; t a s 
dod nenormālu zobu formu un mazāku e; 2) m a z ā zobu skai ta dēļ 
tie bieži nonāk sazobē, tādēļ ā t r āk di ls t ; dilšanu paā t r i na vēl tas ap
stāklis, ka t. s. v i rsmas spiedieni s t a rp zobu f lankām (par kur iem runās im 
t u r p m ā k ) šeit var bū t ievērojami lieli, bet šie spiedieni noteic di lšanas 
ā t r u m u . Lieli (resp. mazi) pā rnesumi tādēļ normāl i prasī tu ļoti lielu 
zobu skai tu lielajam r a t a m , kas ar t o saist ī to relat ivi lielo izmēru dēļ 
bieži va r radī t k o n s t r u k t i v a s grūt ības . Lēni kus t ināmiem rokas mecha-
nismiem (piem., ce ļammašinās) , ku r pielaiž ļoti mazus zobu ska i tus 
mazajā r a t ā (līdz 3. . .4) , va jadzības gad i jumā var pielaist l ielākus i — 
līdz i = 10 : 1 ...12 : 1. 

Cits, pēdējā laikā techniskā praksē ļoti svarīgs gadi jums, kur ņem 
ļoti lielus i, ir ļoti ā trskrejošie zobra tu pā rvad i t v a i k a tu rb inu , t u r b o 
kompresoru, e lek t romotoru u. 1.1. agregātos . T u r moduli paras t i ir 
mazi, un tādēļ arī zobra tu izmēri pa r spīt i nepieciešamiem samērā lieliem 
zobu skai t iem mēreni ; ta isniem zobiem sas topami i = 10 : 1.. . 12 : 1 un 
slīpiem zobiem p a t līdz i = 15 : 1 . . .30 : 1 i z ņ ē m u m a gad i jumos . 
Sapro tams , tādi pā rvad i prasa v is rūpīgāko a p s t r ā d ā š a n u un samontē-
šanu specialfabrikās, kā arī speciālus mate r iā lus un neva inojamu eļļo
šanu. 
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Minimālais zobu skaits. 

Kā n u p a t saci ts , mazs zobu skai t s n a v vē lams. No otras puses no 
tīri kons t ruk t ivā viedokļa lieli zobu skait i r a tu lielo izmēru dēļ va r 
bū t ļoti neērt i . Tādēļ vispārīgi — it sevišķi lielāku i gad i jumā — jā
tu ras pie principa, ka maza jam r a t a m jāņem pēc iespējas t āds mini
māls zobu skai ts , kāds dotos aps tākļos vēl pielaižams. Tādēļ arī tech
nikā diezgan bieži rodas vajadzība pēc principiāli nevēlamiem V ra
t iem un pā rvad i em. 

R o k a s mechanismos, kur ā t r u m i ir ļoti mazi , var dažreiz pielaist 
Zmin = 3 . . .4 , k a u t gan normāli zem z m i n = 10. . .12 n a v ieteicams iet. 
M e c h a n i s k i p i e d z ī t o s pā rvados ieteicams neņemt pēc iespējas zem 
Zmin = 18. . .20; nepieciešamības gad i jumā va rē tu pielaist z m m = 12. . .15. 
Ā t r ā k s k r e j o š o s t. s. d a r b a p ā r v a d o s (sk. t u r p m ā k ) 
n e k a d n a v i e t e i c a m s l i e t o t z m a z ā k u s p a r z r o b . 
Tādēļ šeit ieteicami z m m = 25 . . .30 , j a a = 20° un zmm = 35 . . .40 , j a 
x = 15°. Ļoti ā trskrejošos, stipri slogotos darba pā rvados mazajā zob
r a t ā p a t sas topami z = 40 . . .60 . J o lielāks ir z, salīdzinot ar Zrob, jo 
izdevīgāki ir d i lšanas un pārseguma aps tāk ļ i ; tādēļ z m i n pal ie l ināšanas 
nepieciešamība līdz ar ātrskreju pilnīgi s a p r o t a m a . Korr iģētus V r a t u s 
šeit pēc iespējas nelieto (a t ska i to t speciālus gadi jumus, piem., zob ra tu 
eļļas p u m p j u s t u r b i n ā m ) . 

Zobratu materiāli. 
Visparas tākais mater iā ls zobra tu izveidošanai vispārējā mašin

būvniec ībā m a z ā k ā m un vidējām j a u d ā m un ne pā rāk lieliem aploces 
ā t rumiem ir dažādu šķirņu ķ e t s (ar minimālo <TB M 1200. . .2600 
kg /cm 2 ) . Ķetu viegli a t l ie t ; laba d a r b a gadi jumā tas dod diezgan glu
das, l īdzenas v i rsmas , kādēļ tas ir z ināmā mērā v i s l a b ā k a i s m a 
t e r i ā l s n e a p s t r ā d ā t i e m zobiem. Šajā ziņā t ē r a u d a 
l ē j u m s ir daudz sl iktāks, jo t as a tdzies to t s t iprāk deformējas 
un dod visai negludas virsmas, k a u t gan t a s ir daudz izdevīgāks 
s t ipr ības ziņā, un tādēļ pielaiž vieglāku konst rukci ju . Tomēr ap rād ī to 
t r ū k u m u dēļ n e a p s t r ā d ā t u s t ē r auda lējuma zobus va r ņemt t ikai lēn-
skrejošos mechanismos zobrat iem ar lieliem moduļ iem ( u m a x ^ l , 5 
m/sec ; ķ e t a m Uma* g^ 2 m/sec, sk. 600. lpp.) . 

Lielākiem pa r 1,5...2 m/sec aploces ā t rumiem, kā jau savā laikā 
bija t e ik t s (sk. t u r p a t ) , ieteicams ņ e m t a p s t r ā d ā t u s zobus, pie kam 
paras tos gadi jumos mater iā lus va r ņ e m t tos p a š u s : ķetu vai t ē r auda 
l ē jumu; maza jam r a t a m s t iprākās di lšanas dēļ bieži ņem labāku ma
teriālu [piem., t ē r a u d a lējumu ar CTb ^ 4500 . . .5000 kg / cm 2 lielajam 
r a t a m pret t ē r auda lējumu ar <rB ^ 5 2 0 0 . . . 6 0 0 0 k g / c m 2 maza jam ra-

41* 
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t a m ] . Svarīgākos, s t ip rāk piepūlētos p ā r v a d o s bieži ieteicams lietot 
pat ka l tu t ē raudu vai speciālu bronzu m a z ā r a t a izveidošanai . 

Gadi jumos, kur p rasa absolūt i k lusu p ā r v a d a gai tu , pēdējā laikā 
mazos r a tu s ne sevišķi stipri slogotos ā t rskrejošos pā rvados g a t a v o 
arī no fibras vai māksl īgiem sveķiem (bakel i ta ) un t a m līdzīgām vielām, 
ar ko impregnē t eks t i l audumu, koku u. t . t., un kas pazīs tami t i rgū 
ar dažādiem n o s a u k u m i e m : Texto l i te , Novo tex t , Unica, Silcurit , Tur-
bax, Nicar ta , Fabroil , Lignofol u. t . t . Šie mater iā l i l īdzinās s t ipr ības 
ziņā pa ras t a j am ķ e t a m vai p a t pārsniedz to ( a B 1400. . . 1700 kg / cm 2 ) . 
Par p r e t r a t u v i e n m ē r lieto metal l isku r a tu ar iespējami g l u 
d ā m zobu f lankām. 

Visi šie mater iā l i savas lielās elast ības dēļ sazobes laikā deformē
jas, izlīdzinot f lanku k ļūdas , un tādēļ p ā r v a d u ga i t a ir ļoti klusa. Agrāk 
šim no lūkam bieži lietoja jē lmītās ādas z o b r a t u s ; t a g a d to gan dara re tāk . 
Bez t a m vēl diezgan daudz lieto k o k a zobus, it sevišķi nelielo ūdens 
tu rb inu techn ika (gan va i rāk t. s. k o n i s k o s zobratos , sk. t u r p 
māk) . Tur lielais zobra t s p ā r v a d ā s a s t āv no ķ e t a p a m a t ķ e r m e ņ a ar 
l igzdām, kurās ievieto no ba l t ās skāba rdes (Carp inus betulus) vai cita 
sīksta koka izveidotus zobus, kas s t r ā d ā k o p ā ar m a z ā r a t a ķe ta zobiem 
(sk. t u r p m ā k ) . 

Ā t r s k r e j o š o s u n ļ o t i ā t r s k r e j o š o s d a r b a p ā r 
v a d o s ( tva ika t u r b i n ā m , tu rbokompresor i em, e lek t romotor iem, au
tomobiļ iem, l idmašinu motor iem, e lek t r i skām lokomot ivēm u. t . t .) , 
kur zobra t iem uzs t āda ļoti augs tas pras ības , arī mater iā ls j ā ņ e m at
tiecīgi augs tvēr t īgāks . Šeit lieto dažādus speciālus t ē r audus a r Mo, 
Si, Mn, Cr, Ni, V piemais ī jumiem, vai arī dažādas termiski a p s t r ā d ā t a s 
t . s . u z l a b o t ā s t ē r a u d a šķ i rnes ; šo mate r iā lu <TB bieži ļoti lieli; 
piem., mater iā l i ar <ĪB ^ 7 5 0 0 . . . 8 5 0 0 k g / c m 2 un va i r āk maza jam r a t a m , 
un CTB & 6500. . .7500 k g / c m 2 un va i rāk lielajam r a t a m nav nekāds r e tums . 
Kur p ā r v a d a m uzs tād ī tās pras ības ir sevišķi augs tas , piem., automobi ļos , 
l idmašinu motoros , elektr isko t r a m v a j u vai lokomot ivu motoros (kur 
telpas i e taup i juma dēļ pā rvads jā izveido mazs, bet slodze ir liela), 
t u r bieži ie teicams v i smaz mazo zobra tu c e m e n t ē t , lai d a b ū t u 
iespējami cietāku zoba v i r skār tu un mīks tu serdi . Noslīpējot zobus 
pēc novelšanas paņēmiena , mēs d a b ū j a m ļoti precizi s t rādājošu un 
izturīgu p ā r v a d u : mīks tā zobu serde nea t ļau j zobiem eventuā lu tr ie
cienu dēļ nolūzt, bet cietā v i r skār ta pielaiž d a u d z augs tākus v i rsmas 
spiedienus un samazina dilšanu (sk. t u r p m ā k ) . Tādēļ šādā ve idā ap
s t rādā t ie zobi pa t 3. . .4 reizes izturīgāki pa r zobiem no t ā paša necemen-
t ē t ā mater iā la . Tas p a t s s akāms ari pa r m ī k s t ā k a mater iā la p r e t r a t a 
zobiem. 
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652. zīm. 

mater iā lu — k a u t ķetu, — 
zobus, ņem dārgo mater iā lu ( 

Ļoti lieliem pārvad iem cementēšanu 
paras t i gan nelieto cementēšanas pro
cesā radī to zobu kļūdu dēļ, kas t u r 
vai rs nav t ik viegli l ikvidējamas ar 
noslīpēšanu. T u r vienkārši ņem ie
spējami labāku mater iā lu un a t s tā j 
to dabiskā s tāvokl ī . 

Visu šo speciālo mater iā lu d ā r g u m a 
dēļ lielākus zobra tus neizveido vienā 
gabalā , bet no d iv iem: rumba i , spie
ķiem un iekšējam lokam ņem lētu 

n t ikai ārē jam lokam, ku rā ies t rādā 
. 652. zīm.). 

Konstruktīvie aprēķini cilindriskiem zobratiem 
ar taisniem zobiem. 

Pārvadu un to aprēķinu veidi. 
Diemžēl, jāsaka , ka šajā ļoti svarīgajā j a u t ā j u m ā pa t līdz šim laikam 

nav saskaņas par spīti ļoti daudz iem teorēt iskiem un empir iskiem 
pēt i jumiem. Gandr īz ka t r ā publ ikāci jā šo j a u t ā j u m u ap lūko lielākā 
vai m a z ā k ā mērā ci tādi , vai v ismaz aprēķinos nepieciešamie skait
liskie koeficienti t u r doti dažādi . Tādēļ , domājams , paies vēl labs 
laiks, kamēr šeit izkristallizēsies kau t kas kopējs . Paga idām atliek 
vienīgi izvēlēties s t a rp dažādiem ieteiktiem paņēmieniem t ā d u s , kas 
no vienas puses pēc iespējas t u v ā k pieskaņotos īstenībai, un no ot ras 
puses bū tu pietiekoši vienkārši p r ak t i skam no lūkam. No šī viedokļa 
neērts , piem., ir v iens no j aunāk iem paņēmieniem zobu aprēķ inam, kas 
iziet ne t ikai no s ta t i skās , bet arī no papildu dinamiskās slodzes, un 
kas bāzējas uz ASME (Amerikas mechanikas inženieru savienības) 
plašā mērogā izdarī t iem eksper imentā l iem pēt i jumiem. Tas no pa t l aban 
l ietotiem paņēmieniem ir v a r b ū t v is labāk p a m a t o t a i s un pare izākais ; 
t omēr t a s prasa d a u d z papildu lielumu zināšanu, kas ne v ienmēr ir 
k o n s t r u k t o r a rīcībā, un bez t a m ir arī diezgan sarežģīts . 

Mēs mēģināsim at r is ināt j a u t ā j u m u iespējami v ienkāršākā ceļā. 
Lai t ad nenonāk tu pā rāk lielā p r e t r u n ā ar īs tenību, pā rvad i jāsadala 
pēc to īpaš ībām divās lielās grupās , kuru aprēķini atšķirsies. Šīs grupas 
i r : 1) t . s. s p ē k a p ā r v a d i ; tajos darbīgie spēki ir relat ivi lieli, 
ā t rumi relativi mazi , un to darb ībā pa lielākai daļai rodas biežāki pār
t r a u k u m i ; 2) t. s. d a r b a p ā r v a d i , kuros apstākļ i ir pre tē j i : spēki 
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ir relativi mazi, ā t r u m i relativi lieli, un p ā r v a d a da rb ība pa lielākai daļai 
nepā r t r auk t i t u rp inās ilgāku laiku. 

S p ē k a p ā r v a d o s m u m s piet iks ap rēķ inā t , resp. kontrolē t 
zobu st iprību, lai t ie nenolūztu . Neapšaubāmi šeit not iks arī zobu dil
šana, un, — ja t ikai zobi pareizi d imensionēt i un p ā r v a d a mon tāžā 
rupju kļūdu nav —, tad gandrīz v ienmēr zobi galu galā aizies bojā 
t ikai tādēļ , ka tie būs nodiluši ; daudz re tāk tos nolauzīs. T a k ā t o m ē r : 
1) s t ipr ības kontrole šeit t ik un tā vajadzīga, 2 ) d i lšana not iks pa lielākai 
daļai samērā lēni un 3 ) di lšanas kont ro le paras t i pras ī tu daudz labākus 
mater iā lus , nekā tos spēka pā rvados normāl i lieto, tad dilšanas aprē
ķinu šeit paras t i nemaz neizdara. 

Cita lieta ir ar d a r b a p ā r v a d i e m . J a jau spēka pārvados 
zobra tu bojāšanās iemesls gandrīz v ienmēr ir dilšana, bet ne lūzums, 
t ad jo vairāk tas a t t iecas uz darba p ā r v a d i e m . Bet , kā prakse to rāda, 
zobu izturību pret dilšanu noteic ga lvenokār t v i r s m a s s p i e d e 
s t a rp zobu f lankām. Tādēļ aprēķ inās im d a r b a pā rvados v i rsmas spiedi, 
lai t ā nepārsniegtu z ināmas prak t i skas vēr t ības . Ļoti ātrskrejošos pār
vados , kas pārnes lielas j audas , vēl va rē tu kris t svarā k o n t r o l e 
s a s i l š a n a i , kas rodas no berzes s t a r p zobu f lankām. Mazākos 
pā rvados paras t i v a r izt ikt bez tās , it sevišķi, ja ā t rumi nav pārāk 
lieli un ja ir gādā t s par iespējami labāku eļļošanu. 

Zobu stiprības aprēķins liecei. 

Principiāli šeit visiem paņēmieniem ir tas kopējais, ka aprēķina 
zobu l i e c e i , resp. liecei + spiedei vai st iepei . Arī pamat fo rmula 

gandr īz vis iem paņēmieniem ir 
t ā p a t i : P = c . b . t (sk. t u r p 
m ā k ) ; t ika i koeficienta c inter
pretāci jā s a s t o p a m a diezgan liela 
dažādība . 

At rad ī s im vispi rms šo p a m a t -
formulu e lementā rā veidā. 

Pā rnesama i s aploces spēks P 
pēc (V. 3 ) form. (sk. arī 5 3 7 . lpp.) 
i r : 

p _ M v _ 7 1 6 2 0 N 
r n . r 

J a mēs iedomājamies, ka šis spēks ir vienmērīgi sadalī ts pa visu 
zoba dzi ļumu b : S P 1 = P (sk. 6 5 3 . zīm.) un d a r b o j a s t a n g e n 
c i ā l ā v i r z i e n ā z o b a a u g š ē j ā m a l ā (pat iesībā t ā nav, 
sk. t u r p m ā k ) , tad s t iprības nolīdzinājums liecei ir, ac īmredzot : 
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P v b •Sf" < 
P . I = . OT 

O 

(1) 

kur ar / ' a p z ī m ē t s zoba augs tums līdz zoba b ī s t a m a m š ķ ē r s 
g r i e z u m a m (kur spr iegums a' ir vislielākais), un ar Sf' — zoba 
p l a tums šajā v ie tā . 

Pat iesībā — kā to rāda arī (V. 3) formula — spēks P d o m ā t s vel
šanās aploces rādi ja r a t s t a t u m ā no r a t a cen t ra 0 . Tādēļ t as var ie
darbot ies uz zobu tikai velšanās p u n k t ā C, un līdz ar to lieces m o m e n t ā 
plecs tu r ir daudz mazāks par V. Taisnība, ja sazobes līnija velšanās 
p u n k t ā n a v normāla pre t rādiju, bet veido ar to leņķi oc, — kā tas , piem., 
ir praksē gandrīz vienīgi sa s topamā evolventu s a z o b ē — , t ad tu r nāk 
klā t otrs, radiāli virzī tais spēks P a = P . tg a [sk. ( V I I I . 13) nol . ] , kas 
r a d a papildu spiedes spr iegumus zobā ; bet l eņķa a s amērā nelielās vēr
t ības dēļ šie spriegumi neatsver lieces spr iegumu samazināšanos ī sākā 
pleca dēļ. J a mēs tā lāk ap lūkojam neizdevīgāko stāvokli , piem., kad 
dz ī tā r a t a zobs iesāk sazobi, t. i. spēks iedarbojas tieši galvas stūrī, 
t ad , piem., e v o l v e n t u s a z o b e s g a d i j u m ā (kāds pa rād ī t s 
654. zīm.) viegli redzēt, ka arī šeit mēs nedabū jam tik neizdevīgus a p 
s tāk ļus , kādi bija pieņemti , uzs tādot lieces s t ipr ības (1) nol īdzinājumu. 
Uz zoba stūri iedarbojas šajā gadi jumā kons tan ta i s no rma l spēks : 

P 
P n = [sk. ( V I I I . 13) nol.]. Pā rnesām to līdz krus tošanās p u n k t a m 

COS OC 

ar zoba s immetr i jas līniju (kas veido leņķi <p ar centru līniju OC) un sada
lām to tangenciā lā un radiālā komponentēs . Ģeometr iski viegli redzēt , 
ka tangenciālā komponen t e b ū s : 

654. zlm. 
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r > / v P . COS (a -f q>) „ 
P n • COS (a + cp) = * — V J - < P. y T / COS a 

Tā t ad liecēja spēks ir mazāks pa r P, kad spēks iedarbojas zoba 
s tūr i . Kā no skices redzams, plecs ir arī mazāks pa r / ' ; tādēj lieces mo
ments ir noteikt i mazāks pa r P . V (1) formulā. Rad iā l ā komponen te b ū s : 

• , x P . sin (a - f <p) _, P n . s , n ( a + < p ) = -±-±2>>Pm, 

t ā t ad ir lielāka pa r P a . T o m ē r arī šeit, sal īdzinot ar lieces m o m e n t a 
radī t iem spriegumiem, spiedes spr iegumi no šīs komponen te s ir relat ivi 
nesvarīgi. Rēķinot ar mūsu v ienkāršo lieces formulu (1), mēs tādēļ jau 
tūliņ ievedām zināmu rezervi . Šī rezerve vēl paliel inās t ā aps tāk ļa dēļ, 
ka praksē vienmēr l ie to tam pā r segumam E > 1 sazobes s ā k u m ā (kad 
spēks iedarbojas uz zoba s tūr i ) iepriekšējais, vai pa t divi iepriekšējie 
zobu pāri vēl nav beiguši sazobi ; tādēļ P sadaļas pa minimāli diviem 
zobiem, un fakt iskais spēks uz vienu zobu iznāk mazāks . 

No o t ras puses, dal i jumu un flanku k ļūdas v a r n u p a t sacīto pa
dar ī t illuzorisku. Bez t a m šīs k ļūdas , kā arī even tuā las mon tāžas 
nepareizības va r radī t p a ā t r i n ā j u m u s un tr iecienus, kas v a i r ā k k ā r t pa
lielina s tat iski no te ik to aploces spēku P . Šis spēks tādēļ vienu otru 
reizi pa t j ā p a l i e l i n a (resp. j ā samaz ina pielaižamie spriegumi) , 
lai šos aps tāk ļus ievērotu (sk. t u r p m ā k ) . 

Pārveidosim t agad mūsu s t ipr ības nol īdz inā jumu (1) : 

p . r = A _ 5 L . 2 . ^ . 
b 

Izteiksim plecu V un zoba biezumu b ī s t a m ā šķērsgr iezumā s r ' 
kā t funkcijas ar koeficientu a f un (3f pa l īdz ību: 

V = ki . t ; s, ' = pt . t ( 2 ) 

ievietojot a t r o d a m : 
b . fr* . t* , 

P . ai . t = - - . a 

v a i : 
Pf2 

o af 
b t . 

Apzīmējot ar c : 

c = ^ — • o (3) 
b af 

un ievietojot, dabū jam zoba s t ipr ības aprēķ ina pama t fo rmulu visvienkār
šākā ve idā : 

P = c b t (4) 
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Aplūkosim drusku t uvāk šīs formulas koeficientu [sk. (3) f o r m u l u ] : 

C — -ļ • CT . 
OOCf 

Kā redzams, t a s sas tādās no 2 reizinātāj iem (pirmais s a v u k ā r t no 

va i rāk iem citiem) £ — un a'. P i rmo apzīmēsim ar ct, un t ā pretējo vēr t ību 
O OCf 

ar y f o r m , ko nosauksim par zoba f o r m f a k t o r u : 
c l — č ~ — ~ ' Trorm — TTļr (?) 

O « f T f o r m P f 

clr resp. y f o r m a tka rā jas t ikai no Pf un a f , un tie s avukā r t t ikai no 
z o b a f o r m a s [sk. (2) nol. un 653. z īm. ] . J a sazobes veids ir dots 
(prakt iski sas tapsim gandrīz t ikai evolventu sazobi), t ad no rmā la aug
s t u m a un p l a t u m a zobiem bez apakšgr iezuma zobu forma a tka rā j a s 
prakt i sk i gandrīz vienīgi n o z o b u s k a i t a ; citiem vārd iem — 
va rē tu dot Y f o r m ^ f (z) veidā. Nenormāl iem zobiem ar neparas t i em 
zobu augs tumiem un p la tumiem, kor rek tu rām, apakšgr iezumiem vai 
n e p a r a s t ā m nedarbīgo kāju flanku formām (piem., t ā d ā m , kas rodas no 
neparas t i veidot iem darba rīku galvu pagar inā jumiem vai nepa ras t a s 
modeļa izveidošanas) t ādu funkciju gan nav iespējams dot , resp. to va r 
dar ī t t ikai noapa ļo tā , tuv īnā veidā (nedarbīgo kāju flanku formu 
variāci ju dēļ, kas rodas no dažādi veidot iem da rba rīkiem, pa t normālu 
zobu gadi jumā nelielas diferences funkcijas vēr t ību skait l iskā ziņā vien
mēr būs sas topamas) . 

6 otf 

I? Ievietojot (3) formulā izteiksmes rļ-j v ie tā Y f o r m , mēs d a b ū j a m : 

c = 
Y f o r m 

t . i.: formfaktors spēlē itin kā drošības reizuļa lomu (vismaz formāli). 

Par Y f o r m = f (z) skai t l iskām vē r t ībām t u r p m ā k . 

O t r a i s r e i z i n ā t ā j s c formulā (3) ir p i e l a i ž a m a i s 
l i e c e s s p r i e g u m s a'. 

Izteicot to, kā t a s līdz šim paras t i p ieņemts un kā kursa s ā k u m ā 
bija minēts , ar lūzumdrošības reizuli Y d r o š (lai to nesajauktu ar Y f o r m , 

pielikts klāt indeks aros) kā maks imālās lūzumpretes t ības <ĪB funkciju, 

mēs d a b ū t u v ienkārš i : a' = . Ievērojot t omēr 648. lpp . sacīto 
T d r o l 

pa r dažādiem s ta t i skā aprēķinā neievērotiem aps tākļ iem, kas prakse 
ir dažreiz ļoti svarīgi, bez pa ras t ā Ydros ievedīsim aprēķinā vēl dažus 
ci tus reizuļus, lai nodrošinātos pre t dažām svar īgākām v a r b ū t ī b ā m un 
k a u t tuvīni p ieskaņotu aprēķinu īstenībai . 



650 IX Cilindriskie zobrati as taisniem zobiem 

Pi rmā kā r t ā šeit minams a p l o c e s ā t r u m a u iespaids. J o 
lielāks ir u, jo ļ aunākas sekas r ada flanku un vispārīgi sazobes kļūdas 
(triecienu iespaids ir a p m . proporcionāls u 2 ) , kas tādēļ prasa pielaižamā 
spr ieguma samazināšanu . Lai to izdar ī tu , ievedīsim aprēķinā vēl otru 
koeficientu 

c 2 = f (u) < 1 . 

Par c 2 = f (u) veidu sk. t u r p m ā k . 
Tālāk lielāku p ā r s e g u m u e gad i jumā dažreiz ieteicams ie

vērot to apstākl i , ka slodze P uz zobu samazinās , sadalot ies pa diviem 
vai pa t t r im zobu pār iem. To va r izdarīt ar t r ešā koeficienta 

c 3 = f (s) > 1 
palīdzību. Par c 3 vē r t ībām sk. t u r p m ā k . 

Beidzot var vēl izrādīties pa r nepieciešamu paliel ināt pašu (stat iski 
ap rēķ inā tu ) aploces spēku P, reizinot to ar kādu koeficientu X > 1, 
citiem vārdiem — ievest (4) formulā P v i e t ā P . X . T ā d ā veidā mēs kau t 
tuvīni v a r a m ievērot ļoti nevienmērīgas vai t r iecienveida slodzes ie
spaidu vai arī lielos papildu (dinamiskos) spēkus iekust ināšanas un 
ap tu rēšanas laikā t ādos gadi jumos, ku r ar zobra t iem piedzen smagas 
mašinās ar lielām masām (piem., k rānus , ve lmēšanas ierīces, e lektr iskās 
lokomot ives u. t. t . ) . 

Ievērojot visu sacīto, t. i. ievietojot (4) formulā P = c b t : P vie tā P . X ; 

c = 4 — . tr v i e t a : 
0 <Xf 

- p - = C l = = f ( z ) ; a'= c 2 . c 3 , 
b af Y f o r m T d r o š 

kur c 2 = f (u) un c 3 = f (e), mēs d a b ū j a m : 

P = c . b . t = g B . C l . c 2 . c 3 . b t , . . . . (6) 
X . Y d r o š 

k u r : c = T ~ ? — • q . c 2 . c 3 = g B - — . c 2 c 3 . . . (7) 
X . Y d r o š A . Y d r o š • Y f o r m 

(7) f o r m u l ā i e t i l p s t o š o k o e f i c i e n t u s k a i t l i s k i e 

d a t i , r e s p . e m p i r i s k ā s f o r m u l a s . 

S p ē k a k o e f i c i e n t u X va rē tu p ieņemt a p m ē r a m : 
mechaniski piedzītiem pārvadiem X ^ 1 1,3 2 līdz 3 * 
rokas pārvadiem ^ 0,9 1,15 1,25 — 
ja darbs ir viegls vidējs smags 

(retsPmax) (biežs P m a x ) 
*) kur jāiekustina lielas masas. 
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D r o š ī b a s r e i z u l i y«iro8 dod dažādu — robežās no a p m . 3. . .11 
a tkar ībā no aps tāk ļ iem. Varētu pieņemt a p m ē r a m : 

a) J a pā rvadā ir t ikai viens r a tu pāris un maks imālā A m e r i k a s 
. . . - p r a k s e s slodze rodas p a m a z a m d a t i -

Tdroš = 4 ka l t am t ē r a u d a m T dros ^ 3 
Tdros ai 5.5 t ē r auda lē jumam, ķe t am 

b) T ā p a t , bet ja maks imālā slodze rodas pēkšņi 
Tdroš a 5 ka l t am t ē r a u d a m y d r o s as 4 
Ydroš as ^ t ē r auda lē jumam, ķe t am 

c) J a p ā r v a d ā ir vairāki ra t i un maksimālā slodze rodas 
p a m a z ā m [visiem ra tu pāriem, a t ska i to t p i rmo, ku
ram j āņem a) da t i ] 

Tdroš a 6,5 ka l t am t ē r a u d a m y d r o S ^ 5 

Tdroš a 9,5 t ē r auda lē jumam, ķe t am 

d) T ā p a t , bet ja maks imālā slodze rodas pēkšņi 
Tdroš a 8 k a l t a m t ē r a u d a m y <jr0š as 6 
Tdroš a 11 t ē r a u d a lē jumam, ķ e t a m 

F o r m k o e f i c i e n t u ( f o r m f a k t o r u ) y form = -zt4 [sk. 

Pr 
(5) no l . ] , kur 

V . s,' «.i = -j un p r = -j 

[sk. (2) nol . ] , kā 649. lpp. jau te ikts , normāliem zobiem vismaz a p m ē r a m 
v a r ē t u dot kā zobu skai ta funkciju: yrorm a f (z); a tkar ībā no izveido
šanas paņēmiena , d a r b a rīka formas u. t. t . nelielas skai t l iskas atšķirī
bas gan būs nenovēršamas . Dažāda veida nenormāl iem zobiem tu r 
pre t im vēr t ības va r iznākt pavisam ci tādas. Tādēļ vispārīgi ie teicams 
pēc eventuā las iepriekšējas yf0rm p ieņemšanas no k ā d ā m t a b u l ā m vai 
d i a g r a m m ā m vēlāk kontrolē t tā vēr t ību grafiskā ceļā, uzzīmējot zobu 
lielā mērogā un aprēķ ino t y f o r m kā f (/') dažādiem a t s t a t u m i e m no zoba 
galvas V (655. zīm.). Maksimālā vēr t ība , kas viegli note icama, zīmējot 
f (/.') līkni, tuvīni būs meklētais y f0rm. 

Yform t abu las vai d iag rammas a t rodamas konstrukci ju rokas grā
ma tā s . Vispārīgi ņemot , n o r m ā l i e m a p s t r ā d ā t i e m z o 
b i e m Yf0rm vēr t ības svārs tās robežās no apm. 15,5 līdz 6,5, ja a = 20° 
un no apm. 17,5 līdz 7,5, ja <x = 15°, pie kam l ī d z a r z p i e a u 
g u m u Yf0rm s a m a z i n ā s . Pav i sam rupj iem, iepriekšējiem aprē
ķiniem varē tu p ieņemt neatkarīgi no z un a a p m ē r a m : 
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655. zim. 656. zim. 

neaps t r ādā t i em evolventu zobiem ( a f 0 , 7 ; R r a 0 ,5 ) f t o r m ^ 1 7 ; 

aps t r ādā t i em evolventu zobiem ( a f a 0 , 6 4 ; P r a 0 , 5 2 ) yform a 14. 
Ā t r u m a i e s p a i d a k o e f i c i e n t u c 2 = f ( u ) pa lielākai 

daļai dod pēc B a r t h ' a pr iekšl ikuma k ā šādu funkci ju : 

K o n s t a n t i A dod ļoti d a ž ā d u ; piem., t en Bosch's ieteic ā t ru 
miem u < 11 m/sec A = 11 . 

Bar th ' s ieteica līdz u ^ 12 m/sec A = 3 ( to v a r ē t u lietot pa ras t a 
izpildījuma zobra t iem) . 

Ļoti rūpīgi izpildītiem zobra t iem līdz u ^ 2 0 m/sec va rē tu ņemt 
A = 6 (Amerikas prakses dat i ) . 

Reuleaux ieteica A = 10. 
C i t ā d a v e i d a f o r m u l a s ā t r u m a i e s p a i d a 

k o e f i c i e n t a ap rēķ inam dod, piem., AGMA (American Gear Manu-
fac turers ' Associat ion); lieliem ā t r u m i e m (u 20 m/sec) un ļoti 
rūpīgi izpildītiem z o b r a t i e m : 

5,5 4- V u 

un zobrat iem no e l a s t ī g ā m a t e r i ā l a (Textol i te , Novo tex t 
u. t. t., sk. 6 4 4 . l pp . ) : 

c* = T + ļ r + °> 2 5 ( 1 0 ) 

P ā r s e g u m a i e s p a i d a k o e f i c i e n t a c 3 = f ( e ) pa lie
lākai daļai nemaz neieved aprēķinos, jo t as ir > 1 un tādēļ samazina 
drošību; bez t a m tas t ik un t ā t ikai pēc no j au t a s p ieņemams , jo zobu 
skaits , kas vienā laikā uzņem slodzi, visu laiku svārs tās . Ir ie teiktas 
vēr t ības a p m . : 

c 2 a ( 0 , 8 . . . 0 , 9 ) e , 

ja e ir liels un ja zobi ļoti pareizi a p s t r ā d ā t i . 
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Izteiksim tā lāk (4) formulā : P = c . b . t zoba dzi ļumu b kā f ( t) 
ar koeficientu T : 

b = Y t (11) 
T a d mēs dabū jam ēr tāku pamat formulas ve idu : 

P = c T t « (12) 

Par zoba dzi ļumu (resp. koeficienta *F vēr t ību) mēs 526 . . .527 . lpp . 
jau runā jām ( d a ž u s d a t u s p a r Y , r e s p . b i z v ē l i ā t r -
s k r e j o š i e m z o b r a t i e m d o s i m t u r p m ā k 688 . . .691 . lpp . : 
neaps t rādā t i em, lēni rotējošiem zobra t iem ar ta isniem zobiem: Y = 2... 
2,5 ( . . .3) ; ap s t r ādā t i em zobrat iem ar taisniem zobiem a tka r ībā no u : 
*F = 3. . .6 ( . . .10 . . .12) ; aps t r ādā t i em zobra t iem ar slīpiem zobiem 
a tka r ībā no u p a t līdz *F = 40. 

Galvenais iemesls, kādēļ līdz ar aps t r ādāšanas un montāžas pre
cizitāti va r ņ e m t lielākus zobu dzi ļumus, ir skaidrs . Pā rvados ar ne
aps t rādā t i em, ne visai rūpīgi montē t i em zobra t iem nevar ga r an t ē t pa r 
zobu saskaršanos pa visu zobu dziļumu b ; t ad zobi va r eventuāl i sa
skar t ies t ikai v ienā stūrī un nolūzt . Tādēļ lielus b šeit nav ieteicams 
lietot. Tomēr la ikam n a v vajadzības pieturēt ies pie maks imālās ro
bežas b = 1,4 t, kas iznāk pēc e lementārās teori jas, ja t ikai r a tu mon
tāžā n a v pielaistas pā rāk rupjas k ļūdas : jau diezgan ā t rā laikā zobi 
piestrādāsies un saskarsies pietiekošā dzi ļumā. 

P i e z ī m e . E lemen tā rā teorija aprēķ ina izdevīgāko (resp. maksi
māli ieteicamo) zoba dziļumu b , pieņemot , ka P iedarbojas zoba stūrī 
(sk. 656. zīm.) un nolauž zobu pa svī t ro to plakni , ko tuvīni u z s k a t a m 
par ta isns tūr i . 

Lieces m o m e n t s ir a p m ē r a m : 

P . 1 . c o s 4 
Pretes t ības m o m e n t s ir a p m . : 

6 sin 8 f ' 

St ipr ības nol īdzinājums ir tādēļ 

v a i : 

Pl . cos 8 = . 1 , . s , 2 . a\ 
6 sin 8 

P = S ' 2 - f f ' 
3 sin 28 

P ir m i n i m u m s , ja 8 = 45° : 
S, 2 . a> 

r min - 3 ' 
ar t ādu spēku var nolauzt zobu, ja P iedarbojas stūrī. 
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Pieņemot , ka P vienmērīgi sada ļas pa visu zoba dzijumu b, mēs 
647. lpp. a t r a d ā m (1) formulu : 

_ b • sŗ* . o' 

™7 6 
(ievietojot V un Sf' v ie tā / un Sf, kā 656. zīm.). 

Zobi vienādi pretosies s tū ra spēkam un vienmērīgi sadal ī tam spē
kam, ja P m m = P, t . i. j a : 

s t

2 q ' b . s i 2 • g' 
3 ~ 6Z 

vai j a : 
b = 2 2 

Tas ar agrāk v isvai rāk l ietoto zoba a u g s t u m u Z ^ 0,7 t dod 

b ^ 1,4 t 
kā maksimāli ie te icamo b . 

Atvietosim tā lāk (12) formulā P a r : 

M v 2 . M v 

r z . m 
fsk. ( V I I I . 3) formulu; šeit ar M v apz īmēts vērpes m o m e n t s ] , un t ar mic 
[sk. ( V I I I . 2) f o r m u l u ] . 

Tad mēs d a b ū j a m : 

2 M v = c T m 2 T c 2 , 
zm 

v a i : 

m = f/ĪM 
V T C 2 C T Z 

resp. 

m ~ 0,587 ļ 3 / J k _ c m . 
y c T z 

Tā kā m o d u ļ u izteic pa lielākai daļai mm-os, rezul tā ts jā
reizina ar 10; t ad d a b ū j a m : 

m = 5 , 8 7 ļ 3 / " m m (13) 
y c*Fz 

Atvietojot t ā lāk no (V. 3) fo rmulas : 
M v = 71620 N/n kgcm 

un izrēķinot skait l isko koeficientu, dabū jam ot ru , aprēķiniem va rbū t 
drusku ēr tāku fo rmulu : 



Zobu stiprības aprēķins virsmas spiedei 655 

m 244 i/ mm (14) N 
c T z n 

Ar šo formulu palīdzību var note ik t nepieciešamo m o d u ļ u spēka 
p ā r v a d a m . 

Normāla is aprēķ ina ceļš būs paras t i tāds , ka pieņem *F un z, kā arī 
zobra ta mater iālu (resp. o-B), un t ad no (7) formulas tuvīni noteic c (pie
ņemot no at t iecīgo da tu t abu l ām vai d i a g r a m m ā m X, yr 0rm, c 2 un c 3 

tuv īnās vēr t ības) . Tad aprēķina m no (13) vai (14) formulas ; zinot 
līdz ar to r a t a izmērus un īsto u, kontrolē c; va jadzības gad i jumā ap
rēķinu a t k ā r t o . J a r a t a izmēri neapmier ina , va r mainī t ¥ vai z un 
izdarīt aprēķinu no j a u n a . Vajadzības gad i jumā va r ņemt arī c i tādu 
mater iā lu , mainot līdz ar to <rB, t ā t ad arī t am proporcionālo c [sk. (7) 
fo rmulu ] . 

Kā (13), resp. (14) formulu uzbūve 
rāda, V vai mater iā la (t. i. cr B) 
maiņa samērā nedaudz iespaido m. 
Ja , piem., *F paliel inās 2 reizes, tad m 
samazinās līdz Vļraž 0,8 iepriekšējās 
vēr t ības , t ā t ad t ikai par apm. 2 0 % ; 
tas pa t s notiek, ja palielinām <TB, 
resp. t a m proporcionālo c divas reizes. 

J a u lielāku iespaidu a t s tā j z 
m a i ņ a ; ja z paliel inām, piem., 2 
reizes, t ad līdz ar to , kā 651 . lpp . re
dzējām, samazinās yf0rm, resp. p a 
l i e l i n ā s c. Tā t ad šajā gad i jumā 
saucējā divi reizinātāji palielinās reizē, 
t ā d ā veidā efekt ivāk samazinot m. 

Kā redzams, a r ī s t i p r ī b a s 
v i e d o k l i s p r a s a p ē c i e 
s p ē j a s l i e l ā k u z o b u s k a i t u . 
B ī s t a m ā k s a r v i e n i r z o b 
r a t s a r m a z ā k o z o b u s k a i t u . 

Zobu aprēķins virsmas spiedei. 
T e o r ē t i s k i e p a m a t i . 

Kā mēs jau 646. lpp. redzējām, 
d a r b a p ā r v a d u s ieteicams 
aprēķ inā t v i rsmas spiedei, kas noteic 
zobu dilšanu. Maziem un vidējiem 657. zim. 
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pārvadiem paras t i nekāds cits ap rēķ ins vai kontrole nav va jadzīga ; 
t ikai lielākiem ātrskrejošiem pā rvad iem eventuāl i vēl jā izdara sasilšanas 
kontrole . 

Izejas punk t s aprēķ inam v i r smas spiedei ir H e r t z'a pēt i jumi 
par spiedes spr iegumu sadal i jumu, j a divus bezgalīgi garus cil indrus 
ar paral le lām asīm saspiež spēki P 0 (sk. 657. zim.) . Mēs jau reiz aplū
kojām šo gadi jumu rullīšu gul tņu teor i jā (sk. 506. lpp.) , un tādēj šeit t ikai 
atliek a t k ā r t o t tu r sac ī to : mater iā lu elastības dēļ mēs nedabūjam līnijas 
saskari s t a rp cilindriem, bet gan saskar i pa no te ik t a p l a t u m a 2a lauku
miņu, pie kam t u r spiedieni sadaļas nevienmērīgi ar p m a x v idū. J a mēs 
ap lūkojamo (no bezgalīgi gariem cilindriem izgriezto) cilindru ga rumu 
apzīmējam ar b, t ad (pēc Her tz ' a ) dabū jam šādas izteiksmes aps tāk ļu 
izpēt īšanai : 

l a u k u m a p l a t u m a m 2 a : 

2a a =3,046 ļ / ^ ; ( .5) 

m a k s i m ā l a m s p i e d e s s p r i e g u m a m p m a x : 

, f 0,175 . Po • E r e d ; l f i v 
P m a x = ļ / —~~bTp" ( 1 6 ) 

Šeit p i r t . s. r e d u c ē t a i s l i e c e s r ā d i j s , kas aprēķ ināms 
no cilindru radij iem p2 un p2 pēc formulas : 

1 = 1 + 1 resp . : p = P l p,» (17) 
P Pi _ P 2

 H V ± Pi + P2 V ' 

Formulā (—) zīme at t iecas uz gadi jumu, ja viens cilindrs ar rādiju 
p2 ir t u k š s un ta jā ietilpst otrs, normāls cil indrs (sk. 657. zīm.). 

Ered ir t. s. reducēta is e l a s t ī b a s m o d u l s , ko aprēķ ina no 
cilindru mater iālu elastības moduļiem E x un E 2 pēc formulas : 

1 1 / 1 , 1 \ _ 2 E 1 E 
= 2\ē1

 + ēJ> r e s p - : E r e d " 
2 

Ered 2 \ E ļ E 2 / E j + E 2 
(18) 

J a E 1 = E 2 , = E , tad , acīmredzot , E r e d = E ( t . i. j a materiāl i ir vienādi) . 
Piemērosim Her tz ' a formulas e v o l v e n t u sazobei, kas gan

drīz vienīgā sa s topama darba pā rvados . Pie t a m aplūkosim galveno
kā r t praksē daudz s v a r ī g ā k o ā r ē j o s a z o b i (var, s ap ro tams , 
analoģiskā kā r t ā izpētīt arī iekšējo sazobi). 

Ārējai sazobei, kā te ikts , (17) f o r m u l ā j ā ņ e m - f z ī m e , t. i . : 

Pl P2 
P = 1 ' 

Pl + P2 
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jo tur , kā savā laikā redzējām (sk. 566. lpp.), v ienmēr saskaras d ivas 
konveksas v i rsmas . Iekšējā sazobē, ku r saskaras konveksa ar konkavu 
v i r smu (sk. 578. lpp.) , j āņem tu rp re t im (—) zīme. 

Pi u n p 2 ir, ac īmredzot , mainīgi lielumi, prot i — e v o l v e n t u 
f l a n k u m o m e n t ā n i e l i e c e s r a d i j i zobu saskaršanās 
p u n k t ā . Bet tie ir viegli a t rodami (sk. 6 5 8 . zīm.). Kā mēs savā v ie tā 
te icām, aplūkojot evolventu (sk. 540. lpp.), t ā s momentāna i s l i e c e s 
c e n t r s v ienmēr a t rodas l ī k n e s v e i d o š a n a s r e l a t i v ā s 
k u s t ī b a s p o l ā , resp. p u n k t ā , kur veidotā ja taisne (resp. sazo
bes līnija) p ieskaras pamatap loce i ; citiem vārd iem, lieces cent rs a t ro 
das p u n k t ā N. P i rmā zoba evolventai lieces centrs būs Nv o t rā 
zoba evolventa i — N 2 . Sazobes, resp. zobu saskaršanās p u n k t a m a t ro 
doties m o m e n t ā n ā stāvoklī X, pietiek izmērot a t s t a t u m u s līdz 
N x un Na, lai a t r a s t u p i x = N X X un p ^ = N 2 X (sk. 6 5 8 . zīm.). No 
skices tā lāk redzams, ka [sk. arī ( V I I I . 4) formulu : i = r 2 / r j : 

Pi + PŽ = const = ( r x + Tj) sin a = r x (1 -f i) sin a (19) 

A b u l i e c e s r ā d i j u s u m m a t ā t a d i Ir k o n s t a n t s 
l i e l u m s un līdzinās maks imālam iespējamam sazobes ceļam N-ļN2. 

(17) formula p = P l P ž — atļauj ļoti v ienkāršu ģeometr isku 
Pl + P 2 

konst rukci ju . Iedomāsimies, ka mēs vēlamies kons t ruē t p* p u n k t a m X 

uz sazobes līnijas. K ā redzējām, N ļ X = p l x un N 2 X = p g x . Pā rnesām X 

a r p i x no centra N x uz NjO ( r g l ) un savienojam X ' ar N 2 . P u n k t ā X 

v i lk tā perpendikula nogrieznis līdz k rus to j amam ar X ' N a ir meklē

ta is px, kā tas r edzams no līdzīgiem t r i j s tūr iem: ^ = — , 
Pix i - p ^ p 2x 

resp . : 
_ Pix • p 2x 

Px — : • 
Pix i - P2X 

Konst ruē jo t t ā d ā pašā veidā p citiem sazobes līnijas punk t i em 
un savienojot a t r a s t o p galu p u n k t u s , a t r o d a m p maiņas l ikumu līknes 
veidā . 

Analit iski p l īkne ir p a r a b o 1 a, jo no (19) form. : p t -f p 2 = const, 
r e sp . : p 2 = const — p x . Ievietojot (17) formulā, a t r o d a m : 

= P l (const — P l ) 
const ~ ' 

t . i. sakar ība s t a r p p un p 2 ir parabolas nol īdzinājums. 

(17) nol īdzinājums, kā arī 6 5 8 . zīm. rāda, k a p u n k t o s N x u n Nj , 
k u r viens no p x vai p 2 = 0, arī r e d u c ē t a ļi s r ā d i j s p = 0 . 

42 
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658. zīm. 
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p līkne tā lāk ir pilnīgi s immetr iska, jo (17) formulā p x un p 2 iet i lpst s im-
metr iskā veidā; tādēļ p m a k s i m u m s a t r o d a s v i d ē j ā a t 
s t a t u m ā s t a r p N x u n N 2 (vispārīgi t ā t ad n e velšanās p u n k t ā ; 
t as not iks tikai t ad , ja r x = r 2 ) . 

pmax vēr t ība viegli a t rodama , ievietojot (17) formulā no (19) fo rm. : 

( r i + rz) • s m a r i (' + 0 • s m a 

Pi = p 2 = 2 ~ = 2 ' 
Tad d a b ū j a m : 

r i 2 0 + 0 2 • s i n 2 a Pmax 4 r x (1 4- i) . sin a 
v a i : 

r i (1 + 0 • sin a , „ 
pmax = — V*J) 
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K ā redzams, pm»* l ī d z i n ā s v i e n a i c e t u r t d a ļ a i 1^ N 2 . 

P i e z ī m e . I e k š ē j ā s a z o b ē ar (17) fo rmulu : p = P l P z 

P2—Pl 
mēs d a b ū j a m ci tādus p maiņas aps tāk ļus . J a u pa t i formula rāda , ka 
ar t ād iem pašiem p 2 un p x reducēta is rādi js p i z n ā k i e v ē r o j a m i 
l i e l ā k s , jo saucējā ir p 2 un p x d i f e r e n c e , be t ne summa . To 
rāda arī grafiskā kons t rukci ja (659. zīm.) . Līkne arī šeit ir p a r a b o l a 
( tas p ie rādams kā a g r ā k ) ; t ā s v i rsotne a t r o d a s v idū s t a rp N a un N x 

i (PŽ — Pi) a t s t a t u m ā no līnijas r ^ N g , un no N ļ l īkne strauji ceļas uz 
augšu. 

p līkni va r kons t ruē t analoģiski a g r ā k a m . T ā kā, pamato jo t ies 
uz 5 7 8 . lpp. sacīto, mēs v a r a m izman to t sazobes līniju, t ikai sākot ar 
N j uz leju, t ad tas ir vienīgais punk t s , ku r p = 0 (jo t u r p x = 0). Tā lāk 
p visu laiku pieaug un tiecas uz pma* = o o . 

Spēka P 0 v ie tā He r t z ' a formulās jā ievie to n o r m a l s p ē k s 
s tarp zobiem. J a sazobē v ienmēr a t r a s to s t ikai viens zobu pāris , t a d 

p 
normalspēks bū tu vienkārš i P n = [sk. ( V I I I . 13) formulu un COS oc 
660. z īm . ] . Bet pā r seguma s > 1 dēļ sazobes la ikā būs brīži, kad sazobē 

atradīs ies va i rāk pa r vienu 
zobu pār i . J a 2 > e > 1, 
t ad sazobē brīžiem būs 2 
pāri , brīžiem viens pāris . 
To viegli pa rād ī t grafiski: 
a t l iekot uz sazobes ceļa no 
gala p u n k t i e m K a un K x 

660. zīm. (kur zob ra tu galvas aplo
ces t o k rus to ) uz vienu 

vai o t ru pusi t g = t . cos a [sk. ( V I I I . 18) f o r m u l u ] , mēs a t rad īs im 
p u n k t u s A un B (661 . zīm.). K a m ē r sazobe not iek s ta rp K 2 un A 
vai s t a rp B un K x , reizē darbosies 2 zobu pāri , bet s ta rp A un ,B 
t ikai viens zobu pār is . , 

T a s ir viegli s ap ro tams , ja atcerēsimies 5 6 6 . . . 5 6 8 . lpp. sac ī to : 
1) ka dal i jumus va r a t t i ec inā t arī uz p a m a t a p l o c ē m , prot i — rēķ inā t 

ar t g (t v i e t ā ) ; 2) ka pā rsegums e = i ^ 2 - ^ [ V I I I . (20) formula] un 

3) ka sazobes p u n k t s kus tas pa sazobes līniju ar ā t r u m u u g = 7 r * ^ * n i * • 

Aplūkojamais zobu pāris iesāk sazobi p u n k t ā K 2 un izbeidz to p u n k t ā 
K x . Kad sazobes p u n k t s nogājis ceļu t g , t . i. a t r o d a s p u n k t ā B, t a d n ā k o -
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šais zobu pāris iesāk sazobi, jo t ad tas a t rodas t ā d ā pašā re la t ivā 
stāvoklī , kā ap lūko jamais pāris s ā k u m ā (kad sazobes p u n k t s bija K 2 ) . 
Tādēļ , sākot ar šo momen tu līdz ap lūko jamā pā ra sazobes beigām 
p u n k t ā Kļ, sazobē atradīsies divi zobu pāri — aplūkojamais un nākošais . 

I e p r i e k š ē j a i s 
zobu pāris a tradīs ies 
t ā d ā pašā momen- / / * ^ \ . ^ i 

redzams, mēs d a b ū 
j a m divus per iodus — 
K 2 A un B K i — kur sazobē a t r o d a s divi zobu pāri , un vienu pe
riodu — A B — vidū, kur s t r ādā t ika i ap lūkojamais zobu pār is . 

J a a = 20°, t ad , k ā savā v ie tā redzējām (582. lpp.) , n o r m ā l i e m 
z o b i e m (k x = k 2 = m) e m a x = 1 1,98; t ā t ad e ir v ienmēr mazāks 
p a r 2, un tādēļ n u p a t ap lūkota i s gadī jums a tbi ls t š ādam sazobes leņ
ķ im. J a a = 15°, t ad normāl iem zobiem, kā redzējām, g m a T ~ 2 ,54; 
tādēļ dažreiz v a r a m d a b ū t gadi jumu 2 < e < 3 (lieliem z, resp. arī i). 

Šo gadi jumu v a r ap lūkot analoģiski n u p a t izdar ī tam (sk. 662. zīm.), 
a t l iekot no K 2 un K x pa diviem t g uz vienu va i o t ru pusi ; a r agrākiem 
analoģiskiem p r ā t o j u m i e m viegli pierādīt , ka šeit būs 3 periodi ( sākumā, 
beigās un vidū) ar 3 zobu pār iem sazobē, un 2 periodi ar 2 zobu pāriem 
sazobē. 

Ievērojot n u p a t sacīto pa r periodisko zobu pāru skai tu maiņu , 
kas a t rodas sazobē, p r i n c i p i ā l i Her tz ' a formulās spēka P 0 v ie tā 

t a n ā re la t ivā s tāvokl ī 
k ā ap lūkojamais , ja 
no k ā d a sazobes līni
jas p u n k t a a t l i ekam 
tg pre t sazobes p u n k t a 
kus t ības virzienu (skicē 
pa kreisi). Tā t ad šis 
pāris i z b e i g s sa
zobi p u n k t ā A , kas 
a t r o d a s t g a t s t a t u m ā 
no K x ; citiem vār 
d i em: kamēr ap lū
ko j amā pā ra sazobes 
p u n k t s noiet ceļu 
K 2 A, sazobē a t rad ī 
sies arī divi zobu 
pār i —• ap lūko jamais 
un iepriekšējais. Kā 

661. zim. 

662. zīm. 
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jā ievieto ne P„, bet P„/C = 
P 

, kur C ir koeficients 1, 2 vai 3, 
C COS <x 

kas no rāda uz pa t l aban sazobē esošo zobu pāru ska i tu . T ā t ad prin 
cipiali j ā ņ e m : 

ar Z = 1, 2, 3 . 

Ievietojot (17) un (21) izteiksmi (16) formulā , a t r o d a m ārējai 
evolventu sazobei p iemēroto pma* p a m a t f o r m u l u : 

0,175 P • E r e d ^ . A 0,175 P . E r e d • ( P l + P 2 ) . ( 2 2 ) 

Formula rāda, kā t a s no agrāk pa r p no te ikšanu sacī tā skaidrs , 
ka pmax m a i n a s s a z o b e s l a i k ā . Tā l āk redzams, kādu lielu 
iespaidu uz pma* a t s t ā j t uvošanās sazobes ceļa teorēt iski maksimāl i 
iespējamiem gala p u n k t i e m N x un N 2 . Tur , kā 657. lpp. redzējām, p x , 
resp. p 2 = 0, un līdz ar t o pnu» = o o (vismaz teorēt iski ) . R o b e ž r a t i 
t ā d ē ļ no p m a x un līdz ar to arī no di lšanas v iedokļa n a v i z d e 
v ī g i , jo spiedieni un dilšana p r a k t i s k i va r bū t , j a arī ne bez
galīgi, t ad ka t r ā ziņā ievērojami lieli. 

J o l i e l ā k s i r p, citiem vā rd iem — j o t ā l ā k m ē s a r K 2 

u n !<! a t t ā l i n ā m i e s n o N x u n N 2 —, j o m a z ā k s i r Pmax 
(sk. 658. z īm.) ; bet t a s m u m s no iz tur ības v iedokļa ir visai svarīgi . 
To sasniegt va r vai nu ar zoba galvas a u g s t u m a samaz ināšanu , vai arī 
ar zobu ska i ta pal iel ināšanu. P i rmo līdzekli mūsu laikos jau diezgan 
plaši p rak t izē (saīsinātie zobi a r k = 0 , 8 m A m e r i k ā j a u normēt i ) . Nelaime 
šeit ir t ika i tā , ka t a d m a z a m zobu s k a i t a m pā r segums e va r iznāk t 
pā rāk m a z s ; tādēļ zobu saīsināšana d a r b a p ā r v a d o s gandr īz a u t o m ā 
tiski sais t ī ta ar otru minē to līdzekli, pro t i — z o b u s k a i t a p a l i e 
l i n ā š a n u . Paliel inot z, samazinās m un līdz ar t o visi galvenie zoba 
izmēri ( t ā t ad arī k un galvas aploces r k ) , un mēs t ā p a t a t t ā l ināmies no 
Nļ un N 2 . Pā rsegums t u r p r e t i m palielinās (sk. 5 8 1 . lpp. ) . Tādēļ d a r b a 
p ā r v a d o s , kur m u m s dilšana ir sevišķi n e p a t ī k a m a , vispārīgi ņe
mot , zobu skai t i ir s amērā lieli (kā 643 . lpp. j au te ik t s , ku r bija do tas 
Zmm vēr t ības) , un moduli samērā maz i ; pa ras t i m ^ 2 . . . 8 . Lai ra t i ar 
šādiem maziem m va rē tu pārnes t iespējami l ielākas j audas un lai ne
va jadzē tu p ā r s p ī l ē t i paliel ināt z (kas do tu pā rāk lielus kon-
s t ruk t ivus r a tu izmērus) , t ad da rba p ā r v a d o s bieži ņem ļoti lielus dziļu
mus b, resp . W (sk. 527. un 653. lpp . ) ; t a s , s a p r o t a m s , p rasa ļoti rūpīgu 
a p s t r ā d ā š a n a s darbu , montāžu un eļļošanu. 
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Principiāli mēs t ā t ad a t r a d ā m tādu pašu rezu l tā tu kā 655 . lpp . 
zoba lieces a p r ē ķ i n ā ; n e t i k a i s t i p r ī b a s v i e d o k l i s , b e t 
a r ī m a k s i m ā l ā s p i e d i e n a ( r e s p . d i l š a n a s ) a p s t ā k ļ i 
p r a s a i e s p ē j a m i l i e l ā k u z o b u s k a i t u . 

R e d u c ē t ā r a d ī j a p a n a 1 i t i s k ā n o t e i k š a n a. 

Pmax formulā ( 2 2 ) ieti lpstošais reducēta is rādijs p ap rēķ ina nolū
kiem jānote ic anal ī t iski . Aprobežosimies šeit ar to , ka ap lūko jam da rba 
pā rvados gandrīz vienīgi s a s t o p a m o ārējo evolventu sazobi b e z a s u 
p ā r b ī d e s un a r ( v i s m a z a p m ē r a m ) v i e n ā d i e m 
z o b u g a l v u a u g s t u m i e m ( ? x a š 2 ) , iedomājoties pie t am , 
ka 2 > e > 1. Skaidrs , ka šeit 
sacī to ar a t t i ec īgām modifikā
cijām va r a t t i ec inā t arī uz ik
k a t r u citu gad i jumu. 

Teorēt iski runā jo t , šeit bū tu 
ap lūkojami divi p u n k t i . J a — 
kā v ienmēr līdz šim — mēs 
ska i t am pi rmo r a tu par mazāko , 
un ja Ķļ & t a d šie punk t i 
bū tu (sk. 663. z īm. ) : 

1) p u n k t s Ka, ku r aplū
kojamais zobu pār i s iesāk sa
zobi, jo t u r p ir minimāls ( tā
dēļ, ka K 2 a t rodas v i s tuvāk sa
v a m N p u n k t a m ) . Šeit ( 2 2 ) 
formula dod maks imālo 
vēr t ību . Tikai n a v jāaizmirs t , 
ka šajā p u n k t ā sazobē a t rodas 
2 z o b u p ā r i un ka tādēļ 
( 2 2 ) formulā j ā ņ e m C = 2 . 

Savelkot re iz inātā jus £ un p 
kopā, v a r ē t u te ik t , ka formāli 
šeit v a r pielaist divreiz mazāku 
p, nekā to dod (17) formula 

p = -PiP-i-
P1+P2 

Tad ( 2 2 ) formulu v a r ē t u raks t ī t 
bez koeficienta Z neatkar īgi jno tā , 663. 
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vai darbojas 1 vai 2 z o b u p ā r i ; t a s m u m s ir ērt i grafiskai salīdzinā
šanai , sk. t u r p m ā k ; 

2) p u n k t s A, ku r iepriekšējais zobu pāris izbeidz sazobi un d a r 
b o j a s v i e n ī g i a p l ū k o j a m a i s z o b u p ā r i s , t ā tad 
Z. = 1; š ā d a m sazobes s tāvokl im p ir v i smazāka i s un tādēļ pmaX 

vislielākais. 
Viss t as , s ap ro tams , a t t iecas t ika i uz gad i jumu, kad Ķx ^ 2ļ2. J a 

zobu galvu augs tumi ievērojamāk a t šķ i ras (piem., k o r r i ģ ē t o s 
r a t o s ) , t ad viegli v a r gadīties, ka p iznāk mazāk i p u n k t o s K x un B, 
nekā punk tos K 2 un A respekt ivi . T ā d o s gad i jumos , s a p r o t a m s , vien
mēr j āņem tie punk t i , k u r p mazāks , resp . p m a x l ielāks. 

Tāpa t , ja ap lūko tu gadi jumu 3 > e > 2, j ā ņ e m vai nu K 2 vai Kx 

un t ā p a t A x vai B 2 a t k a r ī b ā no tā , ku r p iznāk m a z ā k s (sk. 662. zīm.). 
Skaidrs , ka šajā gad i jumā j āņem Z = 3 , resp . 2 a t k a r ī b ā no ap lūko jamā 
p u n k t a a t r a šanās v ie tas . 

Izpētot aps tāk ļus t u v ā k (sk. t u r p m ā k ) , va r pierādī t , k a p i e 
t i e k o š i l i e l a m z o b u s k a i t a m m a z a j ā r a t ā z x 

n o t e i c ē j s (t. i. p u n k t s , k u r pmar i r v i s l i e l ā k a i s ) i r 
p u n k t s A. J a mēs t ā l āk vēl a p r ē ķ i n ā t u p ve l šanās p u n k t a m C, kur 
aprēķins sevišķi v ienkārš i i zdarāms , un sa l īdz inā tu pēc (22) form. 
punk t i em A un C aprēķ inā tos pmax, t ad mēs d a b ū t u pietiekoši lielam zx 

(ar kādu da rba p ā r v a d u s , kā 643 . un 662. lpp. redzējām, v ienmēr iz
veido) relat ivi ļoti mazas diferences, pro t i l ī d z 5 . . . 6 % m a k s i 
m ā l i , a tka r ībā no p ā r n e s u m a i. 

Tādēļ p r a k t i s k i v a r a m p i e t i e k o š i l i e l a zx g a 
d i j u m ā a p r o b e ž o t i e s a r t o , k a a p r ē ķ i n a m pnu,* 
v e l š a n ā s p u n k t ā C, kas relat ivi v ienkārš i i zdarāms un ir 
pietiekoši note ik ts . 

R e d u c ē t ā r ā d i j a pc n o t e i k š a n a v e l š a n ā s 
p u n k t ā C. 

# 

No 658. vai 663. zīm. a t r o d a m : 

Pi = NļC = rx . sin a; 

Ievietojot to (17) formulā a t r o d a m : 

p 2 = N 2 C = r 2 . sin a. 

Pc = 
Pl + P2 

P1P2 r ^ . s i n a 

<"i + r 2 

ar ( V I I I . 4) fo rmulu : 

un ( V I I I . 3) fo rmulu : 
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mz, 
r, = — ^ 

a t r o d a m t ā l ā k : 
1*1.1. sin oc m z , . i . sin a . 

P c ~ 1 4 - i ~ 2 (1 + i) ( 2 3 ) 

t . i. reducēto rādiju velšanās p u n k t ā C. 

Z o b r a t a m o d u ļ a n o t e i k š a n a 

Ar šo p c no (22) formulas 

- / 0,175 P . 
Pma*~ V C . COSa. 

Ered 
b . p 

viegli a t r a s t formulu a p r ē ķ i n ā m ā zobra t a moduļa note ikšanai . Koefi
cients Z ir šei t : t = 1, jō sazobē a t rodas v i e n s zobu pāris (sk. 6 6 3 . 
zīm.). Paliel ināt spēku P ar kādu koeficientu X > 1, kā mēs to dar i j ām 
lieces aprēķ inā (sk. 6 5 0 . lpp.), šeit paras t i nebūs vajadzīgs, jo di lšana 
a tka rā j a s ne no īslaicīgām papildu slodzēm, bet ga lvenokār t no vidējās 
k o n s t a n t ā s slodzes. 

Ievietojot (22) fo rmulā : b = T t = ¥ mic [sk. ( 1 1 ) un ( V I I I . 2) 
fo rmulas ] , un (kā 6 5 4 . lpp . ) : 

P _ M j i _ 2 M V 1 

RX ~ M Z Ļ ' 

d a b ū j a m : 

2 = 0 , 1 7 5 • 2 M V 1 • 2 ( 1 4 - i ) Ered 1 , 4 M V 1 ( 1 4- i) E r e d 

P m a x m Zļ . cos a . Y . m 7t . m Zļ . sin oc TC Y m 3 zx* i . sin 2oc 

Aprēķ ino t no šejienes m, a t r o d a m : 

3 / 1 
°'764 y r T p " 

M V 1 (1 + 1 ) E r e d „ m 

m a U , / b 4 | / * J ŗŗA r — j ļ - cm. 
) m a x 2 - Z ļ 2 1.1 . sm 2 a 

Izteicot kā pa ra s t s modulu mm-os , dabū jam beidzot : 

ni ^ > m \ / \ ^ l + O E ^ a m m ( 2 4 ) 
— | / ¥ . p m a x

a • Z j
2 . 1 . SUl2oc V 

Ievietojot vēl no (V. 3 ) formulas : 

M V 1 = 71620 '— k g c m , 
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a t r o d a m prakt i ska i l ietošanai v a r b ū t vēl ē r t āku iz te iksmi : 

M 0 1 7 A - I 3 / N (1 + i) Ered , , 0 ( - , 
m ^ 3 , 7 ' 6 l / n 1 . Y . p M I H t » . z 1 » . i . 8 i n 2 c 7 m m " : < 2 5 ) 

(24) un (25) formulas uzbūve rāda , ka v i s l i e l ā k o i e s p a i d u 
u z m ( t ā s a m a z i n ā š a n ā s z i ņ ā ) a t s t ā j p m a x u n z x 

p a l i e l i n ā š a n a , jo abi šie lielumi ietilpst saucējā k v a d r ā t ā . Kas 
a t t iecas uz zx pal iel ināšanas vēlamību, t a d par to mēs jau v a i r ā k k ā r t 
runā jām, s t a rp citu arī, aplūkojot pmas formulu (22) [662 . . .663 . l p p . ] ; 
t ā t ad šeit nekā negaidī ta nav . 

Pmax pal iel ināšanas vēlamība prasa, ac īmredzot , a u g s t v ē r t ī 
g u s m a t e r i ā l u s , kas eventuāl i ir termiski a p s t r ā d ā t i , vai zobus 
ar cemen tē t ām v i r smām. Kā mēs 644. lpp . te icām, cementēšana pa
lielina zobu izturību pre t dilšanu dažreiz 3 . . .4 kār t īgi , un tādēļ to plaši 
lieto s t ipr i slogotos d a r b a pārvados , ku r izmēri j ā s amaz ina līdz mini
mālai robežai . 

Skait l iski pma* vēr t ības pielaiž diezgan augs tas — līdz a p m . 2 /3 
mater iā la tecēšanas robežas <Js, t . i .: 

Pmax < ~ ļffs (26) 

P a p i l d i n ā j u m s . Z o b u a p r ē ķ i n s v i r s m a s s p i e d e i , 

i z e j o t n o r e d u c ē t i e m l i e c e s r a d i j i e m p u n k t o s 

K 2 un A (sk. 658. vai 663. zīm.) . 

pk 2 a p r ē ķ i n s p u n k t ā K 2 . 

No 663. zīm. redzams , k a : 

P 2 = K 2 N 2 = V ( r 2 + 5 2 m ) 2 — r 2

2 . cos 2 a ; 

Pi = N X K 2 = N i N , — K , N t = 

= 0"i + . sin a — V ( r 2 + Ķ2 m ) 2 — r 2

2 . cos 2 a . 

Ievietojot to (17) fo rmulā : 

p _ _ Pl P2 

Pi + p 2 ' 
atrodam: 

^ v V F š ž m ) 2 - r 2
2 ~ c ō ^ • [ ( r ļ + r ^ . s i n a - V ō ^ ^ m ^ - r ^ . c o š ^ c ] 

p k s (rx + r2) . sin a 
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Ievietojot t ā l ā k no ( V I I I . 3) un ( V I I I . 4) f o r m u l ā m : 

mz, 
r g = M . r , un T l = - ^ , 

a t r o d a m : 

• ~* r i I 
P k a = va i . 

•* T 1 
ļ/ļī+ī̂ )2—i2. c o s 2 a . [ (14-i) .sin a — ļ / ( i + ^ - 2 ) 2 — i 2 . c o s 2 a ļ 

( 1 4 - i ) . sin a 
(27) 

Apzīmējot v ienkārš ības dēļ sarežģīto bezdimensi jas izteiksmi ar 
1 . • 

w T 2 ' L : 

I 
w k 2 ~ 

ļ / ( i +? a) 2 _ i 2* C°S2<X " [(1 + i / ' S i n a c —ļ/ ( i + ^ ) 2 — >"-.COS"aJ 

(1 + i) . sin a 
mz 

mēs v a r a m izteikt p k 2 v ienkāršāk k ā rx resp. funkci ju: 

(27a) 

Pk» = vai 1 .„„,. 

M^f\'%(2?b) 

Koeficients T^— , kā redzams, ar do to a un Ķ2 a tka rā jas no z , un i ; 
Wk 2 

t ā tad tas ir no te icams atsevišķi k a t r a m zobu ska i t am un p ā r n e s u m a m . 

PA a p r ē ķ i n s p u n k t ā A. 

No 663. zīm. redzams, k a : 

P l = N ļ A = N i K x — A K X = V (rx 4- š x m ) 2 — r 1

2 . c o s 2 a — t . c o s a ; 

p 2 = N X N 8 — N ļ A = (r x 4- r 2 ) . s in a — V (r, 4- lx m ) 2 — r 1

2 . c o s 2 a 4 -

+ t . cos a . 

Ievietojot to (17) formulā : 

_ _ P ļ J - 2 _ a t r o d a m : 
Pi + Pa 
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[ V (fļ + g x m ) 2 — i -! 2 • cos 2 a — t • cos a ] . 

• [(rļ + r 2 ) • sin a — V (rļ + \ x m ) 2 — . cos 2 a + t . cos a ] 
. sin g . 

Ievietojot kā a g r ā k : 
m zx 

r» = i . r , , r, = un t = mn. 
a t r o d a m : 

" v a l ^ m z , ( T H » 

. [ ( l + , ) . S i n . - ļ / ( l + ^ ) ' - c o s . . + ^ ļ 

• sin g • • l / 

Apzīmējot a tka l v ienkārš ības dēļ sarežģīto bezdimensi jas izteiksmi 
1 

r -• / / i ,
 2 Šl \ 2 a 2 TU COS a 1 

W A (1 + i) • 

T/i , -x • -• / / 1 2 ^ \ 2 ~ 2 T r c o s g ļ ^ ( l - f - i ) . s i n a — 1 / ļ 1 + —2* — c o s 2 a H J 

sin a 
. (28a) 

m z 
mēs v a r a m izteikt p A v ienkāršāk kā rx resp. — j - 1 funkci ju: 

PA = vai l } • I; • (28b> 
Arī šeit 1 / W a a r do to g un Ķx a t k a r ā j a s no zx un i, un tādēļ 

atsevišķi note icams k a t r a m zobu s k a i t a m un p ā r n e s u m a m . 

J a mēs no (27a) un (28a) formulas no te ik tu n o r m ā l a m z o b u 
a u g s t u m a m (t . i. Ķt=Ķz=\) 1 / W k 2 un 1 / W a , resp. W k 2 un 
W A vē r t ības leņķiem a = 20° un a = 1 5 ° ar dažād iem z x un i, t ad t iem 
pašiem aps tāk ļ iem no (27b) un (28b) fo rmulām v a r ē t u note ik t arī a t t ie 
cīgos pk 2 un pa unļ no (22) formulas p m a * vē r t ības p u n k t o s K 2 un A. 
Pa r p a m a t u zobra tu ap rēķ inam j ā ņ e m t a s p m a x , kas iznāk lielāks. J a 
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abos p u n k t o s sazobē a t ras tos v ienāds zobu pāru skaits , pmax bū tu lie
lāks tur , ku r p ir mazāks , resp. kur koeficients W ir lielāks. Bet t ā kā 
p u n k t ā K 2 2 zobu pār i ir sazobē, t ad , kā jau 663 . lpp . te ikts , t u r for
māli v a r a m pielaist p divreiz mazāku , resp. Wk 2 d i v r e i z l i e l ā k u ; 
ja mēs tādēļ vēlamies salīdzināt pma* punk tos K 3 un A, m u m s j ā s a 
l ī d z i n a Wk 2 a r 2 W A ; l i e l ā k a i s s k a i t l i s d o s a r ī 
l i e l ā k o p m a x . 

Skai t l i skā izpēt īšana dod ī sumā šādus r e z u l t ā t u s : ar kādu dotu a 
un i (664. zīm. pa rād ī t i aps tākļ i ar a = 20° un i = 3) l ī d z a r zx 

p i e a u g u m u Wk 2 i e v ē r o j a m i k r ī t , 2 W A t u r p r e t i m 
r e l a t i v i m a z m a i n a s . K ā d a m z 1 T e i (vē lamam zobu skai
t a m ) l ī k n e s k r u s t o j a s , u n , s ā k o t a r š o z o b u s k a i t u , 
p a r n o t e i c ē j u t o p p u n k t s A (sk. 664. lpp . ) ; bet , kā te icām, 
to v a r a tv ie to t a r p u n k t u C, izdarot relat ivi nelielu k ļūdu . 

2h/a 

10 

9 

8 

7 

*4 
i 

<x=20l 

i 
s \ '=/ 

i 
\ 

r 

21 22 23 24 25 26 2/ — 
664. zlm. 

T i k a i m a z i e m z o b u s k a i t i e m n o t e i c ē j s i r 
p u n k t s K 2 ; be t lielā W k & t ā t ad arī lielā pma* dēļ t i e d a r b a 
p ā r v a d o s , kā v a i r ā k k ā r t te ik ts , n a v v ē l a m i u n n o r m ā l i 
n a v p i e l a i ž a m i . 

V ē l a m i e m i n i m ā l i e z o b u s k a i t i zTgi ( sākot a r 
kur iem pa r noteicēju aprēķinā top p u n k t s A) ir š ād i : 
a r a = 20° u n ? = 1: i = 1 2 3 4 5 6 8 10 12; 

z v 8 i = 18 23 25 27 28 28 29 29 3 0 ; 

a r cc = 15° u n 5 = 1 : (ja šeit i > 3 , pā r segums e > 2 ; t ad , t a 
bulā sal īdzināts 2 W k 2 ar 3 W A , saskaņā ar a tbi ls toš iem S = 3 un 2 ) : 

ī = 1 5 8 10 12; 
z v a = 32 35 39 40 40. 
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Z o b u a p r ē ķ i n s , p a m a t o j o t i e s u z p p u n k t o s K 2 

u n A, izdarāms analoģiski gad i jumam ar p p u n k t ā C (sk. 665. lpp.) . 
Pietiek ievietot (22) fo rmulā : 

kā ag rāk : 

, / 0 , 1 7 5 P . E r c a 

P m a X ~ V C . C O S a . b . p ; 

b = T t = T . m T t ; 

p = LWi± — 2 M v i . 
Tļ mZļ ' 

p u n k t a m K 2 : P k 2 = I T ' V v V [ ^ ( 2 7 b ) ņ d ^ 

5 = 2 • 

r + A l Pa = • H 7 T C s k - ( 2 8 b ) n o 1 - ] 

p u n k t a m A:<{ r 2 W A 

C = 1 
Tad a t r o d a m : 

1) p u n k t a m K 2 : 
, _ 0 , 1 7 5 . 2 M V 1 . Erea • 2 W k a 

2 cos a . mZļ . T . rmī . mzj 
un moduļu m i l i m e t r o s : 

m ~ 4,81 i 3 / M y i • E r e d • W k 2 m m . . . . (29) 
~ K T p ^ . z ^ . c o s a ' 

Ievietojot t ā lāk kā 665. l p p . : M V 1 = 71620 N / ^ kg/cm, a t r o d a m 
ap rēķ inam ēr tāku iz te iksmi : 

m ^ 199,5 i 3 / . N • E r e d • W k 2 m m . . ( 3 0 ) 
y n x . Y . Pmax 2 • z x

2 . cos a 
ar W k 2 no (27a) formulas . 

2) p u n k t a m A a t r o d a m analoģiski : 

, 0,175 . 2 M Y 1 . Erea • 2 W A 

P m a x — I T ! » • 

cos a . mzj . \F . mīt . m z x 

un moduļu m i l i m e t r o s : 
m tk 6,06 ļ 3 / M y i • E r e d ' W a m m . . . . (31) 

. V Y . P m a x
2 - Z!2 . cos <x 
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Ar M V 1 = 71620 N / n x kg cm a t r o d a m be idzot : 

m ~ a 251,5 N . Ered- • W A 

• Pmax 2 • Z X

2 . C O S CC 

m m . . . (32) 

ar W A no (28a) formulas . 

Zobu berzes darbs; sasilšana un zobu dilšana. 

Kā mēs v a i r ā k k ā r t runā jām (sk., piem., 519. un 535 . lpp.), s ta rp 
zobiem, a t ska i to t velšanās p u n k t u C, sazobes laikā not iek s l ī d e , 
un tādēļ t u r iedarbojas arī berze. T ā kā t. s. šķidro berzi (s tarp eļļoša
nas mater iā la da ļ iņām) šeit gandrīz n a v iespējams sasniegt, t a d berzes 
dēļ no t iks zobu d i l š a n a ; bez t a m caur berzi z audē t ā enerģija pār
vēršas s i l tumā, kas p a a u g s t i n a p ā r v a d a t e m p e r a t ū r u . 

Mēģināsim k a u t apmēram noskaidro t berzes d a r b u ; aprobežosi
mies pē t i jumā ar s v a r ī g ā k o — e v o l v e n t u sazobi, pie kam galveno
kā r t būs d o m ā t a ā r ē j ā s a z o b e . 

Abu ra tu re la t ivā kust ība ir, kā z ināms, rotāci ja ap polu (velša
nās p u n k t u ) C. Iedomāsimies, ka I r a t s griežas ar k o n s t a n t u leņķa 
ā t r u m u <olf II r a t s — ar co2. Rela t ivas kus t ības leņķa ā t r u m s tādēļ b ū s : 

(kur — zīme a t t iecas uz iekšējo sazobi, jo t u r abi ra t i griežas v ienā vir
zienā). 

R e l a t i v a i s s l ī d e s ā t r u m s s t a rp abu zobu f lankām 
(kurām uz sazobes l ikuma p a m a t a v ienmēr j ā b ū t pe rpend iku lā rām 
sazobes līnijai) k ā d ā sazobes līnijas p u n k t ā X a t s t a t u m ā e x no C (sk. 
665. zim.) tādēļ b ū s : 

Aplūkojot savā v ie tā (535. . .536. lpp.) vispārējo sazobes teoriju, 
mēs jau aizrādi jām, k a galvas f lanka ir arvien g a r ā k a par p r e t r a t a kājas 
flanku un ka galvas f lanka arvien sadarbojas ar p r e t r a t a kājas f lanku. 
Tālāk mēs runā jām pa r to , ka velšanās p u n k t ā C slīdes pav i sam nav 
un ka šeit re la t ivā slīdes kus t ība maina savu v i rz ienu: neatkar īg i no 
zobu s tāvokļa , piem., dzinējrata zoba f lankas p u n k t i noslīd pa dzī tā 
r a t a zoba flanku uz velšanās aploces pusi (sk. 582. zīm.), t . i. re la t ivā 
slīdes kus t ība līdz un pēc p u n k t a C not iek pretējos virzienos. Visu to 
r āda arī n u p a t uzraks t ī ta i s nolīdzinājums, jo w r e i x ir p r o p o r c i o 
n ā l s e x ; j āuzska ta t ikai e x , piem., pa labi no C par pozi t ivu, pa kreisi — 
par nega t ivu . 

Teorētiskā izpētīšana. 

Wrel = « i . ± <*2 - const 

w r e i x = e x . o r e i = e x • ( « i + to2) = e x • const . 
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665. zīm 

Lineāro w r e i ma iņu var arī ļoti ērt i grafiski a t tē lo t , velkot slīpu 
taisni caur C, kas ierobežo w r e i galu p u n k t u s (665. zīm.) . 

Tā lāk paga idām iedomāsimies, ka p ā r s e g u m s s = 1, t . i. 
ka s a z o b ē v i e n m ē r a t r o d a s t i k a i v i e n s z o b u p ā r i s , 
kas uzņem visu n o r m a l s p ē k u 

cos a 
[sk. ( V I I I . 13) f o r m u l u ] . 

Aprēķinās im e l e m e n t ā r o b e r z e s d a r b u dAR, ko dabū 
jam, sazobes p u n k t a m (X) laikā d t pārv ie to jo t ies p a sazobes līniju pa r 
a t s t a t u m u de. Iedomāsimies, ka berzes koeficients ļj. = const ( tas gan ir 
daudz maz pareizi t ika i note ikt i sausās berzes g a d i j u m ā ; bet t ā d a pus
līdz labi eļļotos pā rvados būs relat ivi r e t āk s a s t o p a m a ) . 

Mēs d a b ū j a m : 
d A R = (iPn • W r e l • d t ; 

ievietojot w r e i = e . a) r e i , mēs a t r o d a m : 

d A R == llPn . e . 6>rel • d t . 

Aplūkojo t evolventu sazobes pā r segumu (567. lpp.), mēs redzē
jām, ka ā t r u m s , ar kādu sazobes p u n k t s (kau t X ) kus tas pa sazobes 
līniju, l īdzinās aploces ā t r u m a m uz p a m a t a p l o c e s : 
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U g = U . COS <X - Tļļliiļ . COS a. 

Tādēļ sazobes p u n k t a (X) e lementāra is ceļš de l īdzinās: 
de = Ug . d t = T ļ t o ļ . cos a . d t ; 

no šejienes ap rēķ inam d t : 

dt d e 

Tļ co x . COS a 

Ievietojot šo d t izteiksmi, kā arī 

p „ « p 

COSa 

d A R formulā, a t r o d a m (atvietojot vēlāk e . a > r e i ar Wrei): 

, . u. . P . <orei - e . d e u. P .„„ . 
d A R = ^ — — = •= ŗ - . Wrei • d e . . (33) 

r j C O ļ . c o s ^ r ļ tO ļ . cos 2 » 

(33) formula rāda , ka k ā d a m d o t a m gad i jumam d A R var izteikt k ā : 

d A K = const . w r e i . d e ; 

bet Wrei • de ir (sk. 665. zīm.) w r e i d i ag rammas e lementārs l aukums . 
T ā t a d : Wrei d i a g r a m m a s l a u k u m s i z t e i c b e r z e s 
d a r b u z i n ā m ā m ē r o g ā . 

Ievietojot t ā l āk (33) formulā : 
t O r e i = COj ± W 2 ; 

m 7 

T ļ = f f ^ i [sk. ( V I I I . 3) n o l . ] ; 

^ 1 = i [sk. (V. l a ) no l . ] , 

mēs a t r o d a m e lementā ro berzes d a r b u : 

2 LI P ( to, ± <o2) e . d e 2 u. P (i ± 1) e . d e , 
ra Zi . u j . cos 2 <x m z x . i . cos 2 a v 

Šeit p ieņemts , ka pārsegums e = 1. 

V i s u b e r z e s d a r b u a t rodam, integrējot pa visu sazobes 
ceļa g a r u m u : K 2 K i = e2 + ex (pa da ļām no 0 . . . e x un no 0 . . . e 2 ) ; a t r o d a m : 

A - = m z ^ o i 2 - a ' ^ + e 2 2 > ( 3 4 > 
(ja e = 1). 

Sazobes ceļa nogriežņi K 2 C un K X C apzīmēt i šeit v ienkārš ības dēļ 
a r e 2 un e x . To izteiksmes var a t r a s t t ā p a t , kā mēs to savā v ie tā dar i jām 
pār seguma e a t r a šanas gadi jumā dažādiem evolventu sazobes veidiem 
(579. . . .590 . lpp.) . Piem., ārējai evolventu sazobei bez asu pārbīdes 
mēs a t r a s tu kā 579. l p p . : 

43 
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( z 2 4- 2 š 2 ) 2 , 
v 2 ' 8 7 — z 2

2 — z 2 . tg 
cos2<x 2 ) 

m . cos + 2 ^ ) 2 

cos 2 a — z, 

. 1 ; 
5 

i • t g « 1 • 
J a e > 1 (kā t a s praksē v ienmēr ir), piem. 2 > e > 1, t ad A R 

formula jākorr iģē; t ad , kā z inām, sazobē brīžiem a t rodas 2 zobu pāri , 
un līdz ar t o t ad P teorē
tiski ir divreiz m a z ā k s ; be t 
t ad arī berzes darbs v i enam 
zobu pār im divreiz sama
zinās. 

Grafiski to va rē tu a t t ē 
lot t ā d ā veidā (sk. 666. 
zīm.), ka no K 2 un K x a t 
liek p a t cos a, un dia
g r a m m a s abos galos līdz 
šīm v i e t ā m o r d i n a t a s 
d i v r e i z s a m a z i n a . 
Vert ikāl i sv ī t ro ta is lau
k u m s a t t ē lo v iena zobu 
pā ra berzes darbu ar 
2 > e > 1 . At t iec ība 
s t a rp šo l aukumu un visas 
d i a g r a m m a s l aukumu (hori
zontāl i sv ī t ro tu ) būs, acīm

redzot, berzes darbu a t t iec ība ar e > 1 un e = I, t. i. ^ R ^ > ]l. 
A R (e = 1) 

Šīs at t iecības anal i t i skās izteiksmes, ko mēs izpēt īšanā iegūtu, 
bū tu pa lielākai daļai s t ipr i sarežģī tas un tādēļ p rak t i ska i l ietošanai ne
ēr tas . Piem., jau ar e x = e 2 mēs d a b ū j a m ne visai ēr tu iz te iksmi: 

A R (e > 1) 
1 — — 4-

E A R (e = 1) 

Tuvīniem prakt i sk iem aprēķiniem tādēļ labāk izvēlēties kādu vien
kāršu izteiksmi, piem. 

A B ( s > 1) _ J_ 
A R (e = 1) 

Tas , s ap ro tams , n a v pareizi un dod eventuāl i diezgan lielas dife
rences ar pa t iesām v ē r t ī b ā m ; tot ies t a s ir ērti un vienkārš i un t omēr 
vismaz tuvīni ievēro e iespaidu. 
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Ievietojot šo ko r r ek tu ra s koeficientu (34) formulā, mēs a t r o d a m 
tuv īno A R ar e > 1: 

A R « ^ P ( I
 ± l ) , • ( e , 2 + e 2

2 ) 
e . m z x . i . cos 2 <x v 1 J ' 

un, ievietojot t ā l ā k : 
K jKi ej + e 2 

t . cos a m7t . cos a ' 

a t r o d a m beidzot : 

» . (X . P • (i ± 1) . eV + e ^ 
Zj . i . cos a e x -f- e 2 

(ar e > 1). 

T a s bū tu berzes darbs v i e n a z o b a p ā r a sazobes laikā. 
Bet I r a t a m ir zx zobu ; tādēļ berzes da rbs v i e n a I r a t a a p g r i e 
z i e n a laikā būs z X A R . B e r z e s j a u d a (ja I r a t a r i tu skai t s 
m inū t ē ir n ^ būs , ac īmredzot : 

, - Zi • A R • n x 

L r = = 60 ' 

un, ievietojot A R no (35) formulas : 

L B ^ * - ' t - P : n ļ - ( i ± 1 ) • - ^ ± M . , . . (36) 60 . i . cos x e x + e 2

 v 

(36) formulā P v ie tā vēl va r ievietot no (V. 2a) fo rmulas : 

N _ Pu _ P r x . 2 7rn x 

_ "75" ~ 7 5 . 60 ' 
r e sp . : 

p _ 75 . 60 . N 
r x . 2 7Ī nx ' 

ievietojot a t r o d a m ar r x = 

, _ 7 5 p . N ( i ± 1) e x

2 + e 2

2 . . . . . . 
L R = — - — ^ - . ——,—- kgm/sec . . . (36a) 

m z x . i . cos <x e x -f e 2

 6 v 

( Š e i t e 1 ( e 2 u n m j ā m ē r o v i e n ā d ā m v i e n ī b ā m ! ) 

Berzes enerģija pārvēršas s i l t umā ; zinot berzes j audu kgm/sec, 
viegli no te ik t s t u n d a s laikā a t t ī s t ī to s i l tuma d a u d z u m u Q cal/h, kas, 
ac īmredzot , būs : 

L R . 3600 
Q = 427 

43* 
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Ievietojot L R no (36a) formulas , a t r o d a m : 

^mim±A . S ± f i f Ca./h . . . . (37) 
m zx • i • cos « e x 4- e 2 

(36a), resp. (37) formulas uzbūve rāda , ka no b e r z e s j a u d a s , 
r e s p . s a s i l š a n a s s a m a z i n ā š a n a s v i e d o k ļ a , k ā j a u 
v a i r ā k k ā r t a g r ā k , a t k a l izvirzās pras ība p ē c i e s p ē 
j a m i l i e l ā k a z o b u s k a i t a : liels zx s amaz ina L R un Q. Tais
nība gan, kā līdz ar to samazinās arī m, kas z ināmā mērā a tka l palielina 
L R , resp. Q. Tomēr , kā, piem., r āda formulas m a p r ē ķ i n a m : (13)un (14) 
liecei un (24) un (25) v i r smas spiedei, t ad zx p i eaugums rezultē l ē n ā k ā 
m s a m a z i n ā š a n ā , un tādēļ kopiespaids t o m ē r būs L R , resp. Q 
samazināšana . Arī i pal ie l ināšana samaz ina L R un Q ārējā p ā r v a d ā ; 
t . i. — j o l i e l ā k s i r z o b u s k a i t s p ā r v a d ā , j o i z d e 
v ī g ā k t a s s t r ā d ā s . 

Tā lāk redzams, ka a pal iel ināšana nozīmē arī L R un Q palielinā
šanu ; t ā t a d p ā r m ē r ī g a sazobes leņķa pal ie l ināšana no sasilšanas 
un berzes da rba d a u d z u m a viedokļa (bet ne no viedokļa, k ā darbs 
s a d a ļ a s pa zobu f lankām) n a v izdevīga (sk. ari agrāk , 566. lpp. 
t e ik to evolventu sazobes ap lūkošanā) . 

Beidzot arī ex un eg, t . i. sazobes ceļa posmu K X C un K 2 C garumu 
savs ta rpē jā a t t iec ība spēlē lomu. Funkci ja 

- i 
2 + e 2 

ir v i s m a z ā k ā , kad 

t ad mēs d a b ū j a m : 

e i + e 2 

e i — e 2 ~ 2 ' 

e i 2 + e 2

2 _ K 2 Kx 

e i + e 2 2 
Vislielāko funkcijas vēr t ību mēs dabū jam, ja e x va i e 2 = 0. J a e x = 0, 

t ad e 2 = K 2 K ļ , u n : 
e i 2

 ~ r ~
 e 2 2 w u - 2 K-

t. i. mēs dabū jam ar v ienādu sazobes ceļu K 2 Kx (abos gadi jumos) 
divreiz lielāku funkcijas vēr t ību o t r ā gad i jumā un līdz ar to arī lie
lāku berzes darbu, berzes j audu un s i l tuma d a u d z u m u . Bet st ipri 
nev ienādus ex un e 2 dod zobi ar dažād iem galvu augs tumiem, t ā t ad , 
piem., arī k o r r i ģ ē t i e z o b i . Tie tādē ļ no berzes un sasi lšanas 
viedokļa n a v vē l ami ; kā zinām, d a r b a p ā r v a d o s tos gandrīz arī nel ieto. 
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Siltuma novadīšana un sasilšanas kontrole. 

Attīs t ī t ie s i l tuma daudzumi Q j ānovada , lai pā rvads p ā r ā k nesa
siltu, kas deformāciju dēļ va rē tu iespaidot sazobes kva l i tā t i un gadi
j u m ā p a t bojā t p ā r v a d u . Lēnāk skrejošos pā rvados (it sevišķi spēka 

pā rvados ) — līdz u 3 . . . 4 m/sec — zobrat i paras t i a t rodas a tk lā t i 
br īvā gaisā un t ā d ā veidā paši vent i lē jas resp. dzesējas. L a i s a m a 
z i n ā t u b e r z e s k o e f i c i e n t u [i, zobra tus v ienmēr ie tauko 
vai ieeļļo; šajā gad i jumā pa lielākai daļai lieto kons is ten tus t a u k u s , 
v is labāk ar grafita p ie jaukumu. Centrifugalspēki šeit n a v pietiekoši, 
lai no rau tu t a u k u s ; pietiek laiku pa la ikam t a u k u s a t jaunot , lai nodro
š inā tu puslīdz c iešamus berzes aps tāk ļus . 

Da rba p ā r v a d u s , kas s t r ādā a r lielākiem aploces ā t rumiem, paras t i 
novie to speciālās s lēgtās k ā r b ā s ; l ī d z u < 1 0 . . . 1 2 m/sec p a r a s t i 
i z t i e k b e z k ā d ā m s p e c i ā l ā m p a p i l d u i e r ī c ē m 
p ā r v a d a d z e s ē š a n a i , bet paļaujas uz kā rba s sienu izs tarošanu. 
Kā rbas apakšējā da ļā ielej eļļu; no tur ienes zobra t i paši t o ņem līdzi 
f lanku eļļošanas un dzesēšanas no lūk iem; sasilušā eļļa sa tek a t p a k a ļ uz 
leju. Laiku pa la ikam sabojājušos eļļu a t j auno . 

J a ā t rumi ir vēl lielāki (līdz 4 0 . . . 5 0 un pa t 7 0 . . . 8 0 m/sec), t ad jā
gādā par mākslīgu s i l tuma novadīšanu, resp. eļļas dzesēšanu. K ā r b a s 
apakšējā daļā, kur eļļa sakrājas , v a r novie to t cauruļu spirā les ; caur 
t ā m laiž auks tu ūdeni , kas novada a t t ī s t ī to s i l t umu ; t ā d a ierīce tomēr 
diezgan b īs tama, jo ūdens vads va r pal ikt nebl īvs . Daudz labāk radī t 
pas tāv īgu eļļas cirkulāciju ar speciālu eļļas p u m p i : sasilušo eļļu no kār
bas i zpumpē un spiež caur speciālu dzesinātāju (kurā eļļas spiediens ir 
augs tāks pa r ūdens spiedienu) ; pēc t a m eļļa s t rūk las veidā plūst a tka l 
uz zobu f lankām sazobes rajona t u v u m ā . Ļoti lieliem u š āda ierīce 
nepieciešama lielo centrifugalspēku dēļ, kas acumirkl ī nosviestu eļļu 
no zobiem, ja mēs l ietotu paras tos eļļošanas paņēmienus . 

Ā t r s k r e j o š o pā rvadu sasilšanas k o n t r o l e i lieto arī 
dažādas empir iskas un pusempir iskas formulas, p iem. : 

m z, • b 
2 0 N 

m z x • b 
4 0 N 

< Sdr (38) 

< S a r (39) 

Šeit Sdr ir drošības reizulis; t ā vēr t ībai j ā b ū t > 1. 
Pārējo lielumu apzīmējumi ir v iscaur agrāk lietotie. 
Otro formulu ieteic lietot t ad , kad lielo centrifugalspēku dēļ jā

bīs tas par eļļas nosviešanu un rezultējošo sauso berzi. 





Zobu dalīšanas raksturo/urna līknes ārējai evolventu sazobei 679 

Zobu dilšanas raksturojuma līknes ārējai evolventu sazobei (ar e = 1). 

Zobu dilšana, v ismaz teorētiski , būs a p m ē r a m proporcionāla berzes 
d a r b a m , kas a t t i ec inā t s uz f lankas v i rsmas l a u k u m a vienību, resp. 
t . s. ī p a t n ē j a m b e r z e s d a r b a m . B e r z e s da rba A R 

maiņas un nev ienāda sadal i juma dēļ īpatnēja is berzes darbs jādefinē 

k ā : W~ ' 
P ā r s e g u m a m e = l mēs a t r a d ā m d A R izteiksmi [sk. (33a) 

f o r m u l u ] : 
2 L i P ( i + l ) e . d e 

d A R = - £ — • ' — . 
m Z j . i . cos 2 a 

Elementā ro l aukumu d F v a r izteikt k ā b . d f , ku r ar df apzīmēts 
f lankas līknes e lements . 

Dalot d A R izteiksmi ar d F = b . d f , a t r o d a m īpatnējo berzes 
d a r b u : 

d A R _ 2 L I P ( J ± l ) e . d e 
d F — m z x • i • cos 2 oc • b • d f' 

K ā d a m d o t a m p ā r v a d a m šajā izteiksmē visi lielumi ir kons tan t i , 
a t s k a i t o t e un f (u. arī p ieņemts pa r a p m . kons t an tu , sk. 672. lpp.) . 
Tādēļ mēs d a b ū j a m , ka īpatnēja is berzes d a r b s (ku ram dilšana ir 
proporc ionāla) l īdz inās : 

d A R e • de 
-1-=- = const . . 
d F d f 

Ņemsim tā lāk uz kādas zobu f lankas (piem., p i rmā r a t a zoba flan
kas) līknes e lementu df (667. z īm.) ; pārnesot t ā gala p u n k t u s ar lokiem 
(no cen t ra Oj) uz sazobes līniju, a t r o d a m t a m atbi ls tošo sazobes līni
j a s e lementu d e ; a r lokiem (no cen t ra 0 2 ) a t r o d a m tā lāk t a m atbi l 
s tošo o t r a r a t a zoba f lankas e lementu df2. 

Kad dfx nonāk sazobē ar dfj, t ad uz galvenā sazobes l ikuma p a m a t a 
ab iem element iem j ā b ū t perpendikulār iem sazobes l īnijai; tādēļ kon
s t ruē j am de gala p u n k t ā perpendikulu un ar agrāko loku tu rp inā ju
miem pārnesām t u r p dfx un df2. 

Atv ie to jo t iegūtās e lementārās (horizontāli un ver t ikāl i svī t rotās) 
figūrās lokus ar t a i snēm, mēs d a b ū j a m divus e lementārus ta isnleņķu 
t r i j s tūrus , kuru leņķus (uz C pusi) apzīmēsim a r S x un S 2 ; ac īmredzo t : 

c tg * i = TT
 u n c t S S 2 = 

2 
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Ar šim izteiksmēm īpa tnē jā berzes d a r b a formulu var t ā l āk r aks t ī t : 

^ ? = const . e . c tg 8, 
d F ° 

p i rmā r a t a zobam, u n : 

= const . e . c tg 8 2 

o t rā ra ta zobam. 

Bet izteiksmes e . c tg 8^ resp. e . c tg 8 2 grafiski viegli konst ruēja
mas (sk. 667. z īm.) : ve lkam caur p u n k t u C līniju AA ar leņķi a pre t 
centru līniju. Savienojam izpē tāmo p u n k t u X uz sazobes līnijas (kurā 
dfļ nonāk sazobē ar t a m atbi ls tošo df 2 ) ar cen t r iem O x un 0 2 . T a d OjX 
veidos ar AA (to k ru s to juma p u n k t ā ) leņķi 8 1 ; jo e l emen tā rā (horizon
tāli sv ī t ro tā ) t r i js tūrī t ī h ipo tenūza (kā loka a tv ie to jums) ir perpendi
ku lā ra rādi jam OjX, un AA ir pe rpendiku lā r s sazobes līnijai (t. i. leņķu 
Sļ malas ir attiecīgi perpendikulāras ) . Analoģiski 0 2 X veidos ar AA 
(k rus to juma p u n k t ā ) leņķi 8 X . Bet e . c tg 8^ resp. e . ctg 82, ac īmredzot , 
būs a t s t a t u m i pa AA no C līdz a t t iecīgiem k rus to jumu p u n k t i e m (sk. 
667. zīm.). 

Lai iegūtu šo funkciju or togonālu d i a g r a m m u ar sazobes līniju 
kā abscisu asi, ve lkam perpendikulu (resp. o rd ina tu ) pre t sazobes līniju 
ap lūko jamā p u n k t ā X, un pā rnesām a t r a s to s e c tg S x un e ctg 8 2 uz šo 
ord ina tu , gūs to t p u n k t u s X ' un X " . A t k ā r t o j o t kons t rukci ju citiem 
sazobes līnijas punk t i em un savienojot t ā iegūtos o rd ina tu galu p u n k t u s , 
mēs dabūs im divas t . s. di lšanas r a k s t u r o j u m a l ī k n e s . 

T ā k ā īpatnējais berzes darbs d A B / d F = const . e . c tg 8, t ad šīs 
līknes, ac īmredzot , r ak s tu ro berzes d a r b a sada l i jumu pa a b ā m f lankām, 
sazobes p u n k t a m pārvie to jo t ies pa sazobes līniju. Skaidrs , ka ar lokiem 
no ra tu centr iem va r itin viegli a t r a s t arī a t t iecīgos flanku p u n k t u s , 
kuros īpatnējais berzes da rbs pieņem k a u t k ā d u no te ik tu vēr t ību . 

Līkņu kons t rukci ja rāda , ka evo lven tu sazobē : 1) velšanās p u n k t ā 
C īpatnējais berzes da rbs — t ā t ad arī di lšana — t e o r ē t i s k i ir 
n u l l e ; 2) īpatnējais berzes darbs sada ļas st ipri nevienmēr īg i ; it se
višķi neizdevīgā s tāvokl ī ir zobu kā ja s : jo va i r āk mēs tuvo jamies punk
t iem Nļ, resp . N 2 , jo s t r au jāk pieaug līkņu o rd ina tas , un p u n k t o s Nj 
un N 2 t ā s sasniedz 00 lielas vēr t ības (t . i. O ļNj un 0 2 N 2 ir r aks tu ro juma 
līkņu as impto tas ) . Tādēļ vēlreiz aps t ip r inās v a i r ā k k ā r t iz te ikta is no
rādī jums, ka r o b e ž r a t i (kuros sazobes līniju i zman to līdz punk
t a m N), resp . zobra t i ar mazu zobu ska i tu n a v i z d e v ī g i . 
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Evo/ventu flanms Cinloidalas fl. 

668. ūm. 

N u p a t a t r a s t ā s līknes, stingri ņemot , a t t iecas gan t ikai uz gadi jumu 
ar e = 1, kādu p raksē nelieto. Tomēr arī ar e > 1 aps tāk ļ i būs līdzīgi, 
t ikai drusku mīks t i nā t ā veidā, jo sazobes līnijas galos darbojas 2, pa t 
3 zobu pāri reizē. Pr incipā t u r p r e t i m nekas negrozās, un tādēļ sacīto 
va r a t t iec inā t bez sevišķi lielām ko r r ek tu rām arī uz e > 1. 

J a mēs pārnesīs im r aks tu ro juma līknes abscisas (reizē arī sazobes 
līnijas) p u n k t u s ar lokiem (kā augšā minēts) uz zoba f lanku un t u r 
kons t ruēs im at t iec īgās r aks tu ro juma līknes o rd ina tas , t ad mēs gūsim 
pr iekšs ta tu par berzes darba sadal i jumu pa f lanku (sk. 668. zīm.) un 
līdz ar to par di lšanas aps tākļ iem dažādās f lankas v ie tās . Nev ienādā 
berzes da rba sadal i juma dēļ evolventu flanka nodils t nevienmērīgi , 
v i smazāk ap da l i juma aploci T, kur dažreiz pa t izveidojas diezgan asa 
š ķ a u t n e . S t ip rākās dilšanas dēļ kāja ar laiku p ieņem k o n k a v u 
formu (sk. vidējo skici), ar ko t ā tuvo jas cikloidalai f lankai . 

Cikloidalā zobā īpatnējais berzes da rbs sadaļas apm. vienmērīgi 
pa galvas flanku un ar c i tādu, bet arī vienmērīgu vēr t ību pa kājas f l anku ; 
di lšanas apstākļ i tādēļ šeit daudz izdevīgāki (sk. arī 555. lpp.) , un zoba 
f lankas forma mazāk mainas . 

Zobratu galvenie konstruktīvie dati. 
Ļoti m a z a m zobu ska i t am un m a z a m c a u r m ē r a m dažreiz iefrēzē 

robus pašā v ā r p s t ā (sk. 669. zīm.), kas gan sas topams samērā re tāk 
(rokas mechanismos) , jo t as stipri vā j ina v ā r p s t u . 

Ā t r s k r e j o š u s nelielus zobra tus no ka l t a t ē r auda bieži izveido 
kopā ar vā rps tu no viena gabala, izkaļot t ikai zobu izveidošanas v ie tā 
lielāku caurmēru , lai va rē tu brīvi izfrēzēt vai izēvelēt robus (670. zīm.) . 
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671. zim. 

Šādai konstrukci jai ir daudz pr iekšrocību: t ā iznāk ļoti solida un cen
tr iska, ta jā n a v nekādu deformāciju no ķīļiem u. t. t . 

Vispārējā mašinbūvniec ībā , kur aploces ā t rumi u paras t i n a v se
višķi lieli, cenšas izveidot r a tu pēc iespējas atsevišķi no vā rps t a s šādu 
iemeslu dēļ : 

1) v ā r p s t a un r a t s pa lielākai daļai uz s t āda c i tādas pras ības ma
teriālu īpaš ībām; 

2) a tsevišķa izveidošana pa lielākai daļai būs lē tāka nekā izkal
šana un aps t r ādāšana v ienā gaba lā ; lielāku dimensi ju gadi jumā, vai ja, 
piem., vēlas l ietot r a tus ar n e a p s t r ā d ā t ā m zobu f l ankām, a tsevišķā izvei
došana ir pa t vienīgā techniskā iespēja. 



Zobratu galvenie konstruktīvie dati 683 

J a izveido relat ivi mazus r a tu s atsevišķi no vā rps t a s , t ad tos atlej 
ripas veidā, vai arī ies t rādā zobus izkal tā r ipā (671. zīm.) ; r a tu vēlāk 
uzķīlē uz v ā r p s t a s . L i e l i e m ā t r u m i e m u t ā d s r a t a p i e s t i p 
r i n ā š a n a s p a ņ ē m i e n s g a n m a z ā k p i e m ē r o t s , jo 
ķīlis kau t drusku deformē zobra tu un pievelk to ekscentriski pie vā rp 
s t a s ; t u r va jadzības gadi jumā lieto ierievjus, un r a tu uzvelk uz koniski 
a p s t r ā d ā t u vā rps tu vai bukšu, no tu ro t to ar uzgriežņi u. t. t . 

672. zim. 

Lai uzķīlējot zobra t s nelūztu, j ā ņ e m (sk. 6 7 1 . z īm.) : s m i n 0,6 t 
t ē r a u d a l ē j u m a m un s m i n ^ 0,8 t ķ e t a m . D z i ļ u m u b 
ņem mazajam r a t a m p ā r v a d ā a p m . 5 . . . 1 0 m m lielāku nekā lielajam r a t a m , 
lai dā rgākā lielā r a t a zobi v ienmērīgāk di l tu. Dažreiz — it sevišķi agrā
kos laikos — a t l i e t u s n e a p s t r ā d ā t u s z o b u s p a s t i p r i 
n ā j a v ē l a r s ā n u r i p ā m (sk. kreiso skici) ; t agad to reti dara , 
jo t ad zobus daudz g rū t āk nog lud inā t ; be t eventuā las , bez iz labošanas 
a t s t ā t ā s k ļūdas v a r daudz s t iprāk piepūlēt zobu nekā r ipas t o pa
s t ipr ina . 

L i e l ā k u s r a t u s — līdz v a r b ū t 400. . .450 m m caurmēra , it 
sevišķi, ja moduli ir mazi (m ss6) — vieglāka svara dēļ izveido ar r u m b u , 
loku un p lānāku r ipu vidū (672. z īm.) ; t ā l ākā sva ra samaz ināšanas 
no lūkā r ipā dažreiz vēl izveido cau rumus (paras t i apaļus , kā skicē). 
J a r a tu caurmēr i ir vēl lielāki — līdz apm. 600 m m , — ripas pas t ipr ina 
ar r i b ā m s ta rp caurumiem (673. zīm.) 

Konst rukci jās v a r ē t u a p m ē r a m pieturēt ies pie šādiem prak
t iskiem dat iem (672. un 673. z īm.) : 

L o k a b i e z u m s z e m z o b i e m : a ^ ( l , 5 . . . 2 ) m , resp. 
a = (0,5. . .0,6) t (maziem moduļiem va i rāk) . 
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R i p a s b i e z u m s : c ^ 1,2 m + 7 m m (līdz m ^ 2 2 . . . 2 4 ) ; 
c ^ 1,5 m (ja m > 22 . . .24) . 

R u m b a s b i e z u m s : S ^ ļ 0,3 d v + 10 m m ( t ē rauda l ē jumam) ; 

ļ 0,4 d v + 10 m m (ķe tam) . 

R u m b a s g a r u m s : B > b + 0,025 d v , pie k a m : 
Btnin ^ 1,5 d v . 

R i b a s b i e z u m s : e ^ c — 0 , 7 m . 
Garākas r u m b a s u r b u m u paplaš ina vidū kā skr iemelim (sk. kreiso 

skici 673. z īmējumā) ; t ā d ā gad i jumā a tba l s tv i r smu garums ir : B ' m i n ^ 
^ ( 0 , 4 . . . 0 , 5 ) d v . 

673. zīm. 

Veidojot zobra tus ar modeļiem, vieglākas modeļu izvilkšanas no
lūkā rumbai , lokam un r ibām piedod s l īpumu 1/20...1/40, kā tas skicēs 
pa rād ī t s ( t āpa t kā skriemeļiem). 

J a zobra tu 0 0 > 500. . .600 m m (maziem moduļ iem bieži arī 
daudz mazāku 0 0 gad i jumā) , t ad zobra tus pa ras t i izveido a r s p i e 
ķ i e m . 

S p i e ķ u s k a i t s : 

nedal ī tos ra tos , 

dalī tos ra tos , 

kur d ir zobra ta da l i juma aploces caurmērs . 
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Vispārīgi ņemot , spieķu skai t s vē lams iespējami lielāks, it sevišķi, 
ja loks nav ievērojami solids. Citādi va r ras t ies loka deformācijas, 
līdz ar ko sazobe paliek k ļūda ina ; tādēļ ieteicams novie to t pa spieķim 
pēc iespējas ik uz 15 zobiem. Tas it sevišķi a t t iecas uz lielākiem ā t ru 
miem; jo lielāks ir u, jo sol idākam j ā b ū t r a t a m (t. i. j ā b ū t b iezākam 
lokam un l ielākam j), lai samaz inā tu deformācijas un sazobes k ļūdas . 

arKtt/(jry/rz/e/?s 

674. zīm. 

675. zīm. 

S p i e ķ u š ķ ē r s g r i e z u m u f o r m u šeit ņem re tāk ellip-
t isku (kāda paras t i s a s topama siksnas skriemeļos, sk. 313. . . .314 . lpp . ) ; 
t ikai šaur iem viegliem ra t iem to daudz maz biežāk lieto. Pa ra s t ā s 
spieķu šķērsgr iezumu formas zobra tos ir t r ī s : k r u s t v e i d a , d u 
ci u 1 t -T-v e i d a u n T-v e i d a (sk. 674. zīm.). Pi rmie divi veidi pie
mērot i ci l indriskiem zobrat iem, pēdējais — koniskiem zobra t iem. 
Visos gadi jumos lieces momen tus uzņem gandrīz t ikai t ās spieķu r ibas 
kas novie to tas c i rkularvi rz ienā; tādēļ t ikai t ās ievēro st iprības kontro lē , 
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un paras t i izveido biezākas (sk. t u r p m ā k ) . Dubul t -T-ve ida spieķi, 
acīmredzot , va i rāk piemērot i p la tāk iem ra t i em. 

K r u s t v e i d a u n T-v e i d a s p i e ķ u f o r m ā m izmērus 
c un e va rē tu ņemt a p m ē r a m t ā d u s pa t , kā 684. lpp. uzrādī t s r ipām. 

D u b u 1 t -T-v e i d a s p i e ķ i e m varē tu ņ e m t (ar m apzīmēts 
moduls ) : 

c ^ m -ļ- 5,5 m m , ja m < 8; 
c ^ m + 5 . m m , „ m = 10; 
c ^ m + 4,5 m m , „ m = 12; e ^ 0,5 m + 7 mm. 
c ^ m + 4 m m , „ m 3* 14; 

Spieķu ribas (cirkularvirzienā) sašaur ina uz loka pusi kā skrieme-

ļiem (sk. 675. un 676. zīm.). At t i ec ība : ~ = 0 ,7 . . .08 , ku r h x ir spie

ķa r ibas (cirkularvirzienā) paga r inā juma p l a t u m s uz dal i juma aplo
ces, h 2 — p l a tums uz r u m b a s ārējās aploces. 

Cirkulārās r ibas (zem loka) augs tums f ņ e m a m s a p m ē r a m tāds pa t 
kā loka b iezums: 

Spieķus ( t āpa t kā skriemeļu gad i jumā, sk. lpp . 320) kontrolē resp. 
aprēķina liecei, pie k a m pieņem, ka a p l o c e s s p ē k a m pre to jas 
t i k a i c i r k u l a r v i r z i e n ā n o v i e t o t ā s r i b a s (jo pārējo 
ribu pre tes t ības moment i ir relativi neievērojami) . 

Tā lāk pieņem, ka a p l o c e s s p ē k u u z ņ e m r e i z ē t i k a i 

[sk. (V. 3) nol.] mēs d a b ū j a m st ipr ības no l īdz inā jumus (sk. 675. un 676. 
z īm.) : 

f ^ a ^ (1,5. . .2) m. 

3 • 4 s P i e k i -

A r : 
M v 71620 N 

r n . r 

P y = c V 
6 

(40) 

krus tve ida un T-veida spieķiem, un 

dubul t -T-ve ida spieķiem. 

. . . . . . . (40a) 

P a r a s t ā s kons t rukci jās a' va r p i eņemt a p m ē r a m : 
a ' < 1000. . . 1200 k g / c m 2 t ē r a u d a l ē j u m a m ; 
a' *S 300 k g / c m 2 ķ e t a m . 



681. ūm. 
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K o n i s k o z o b r a t u kons t ruk t iv ie izveidojumi ir a p m ē r a m tād i 
pat kā cilindriskiem zobra t iem. Mazākiem 0 0 ari šeit zobus izs t rādā 
veselā ripā, vai ari izveido r u m b u un loku ar p l ā n ā k u ripu vidū. Arī šeit 
svara samaz ināšanas no lūkā var l ietot c a u r u m u s (677. z im.) ; r ipai va r 
arī p iekombinē t dažas ribas, lai s tabi l izētu kons t rukci ju . Lielākus r a tus 
izveido t ā p a t kā cilindriskos, t ikai ar T-v e i d a spieķiem (sk. 678. zīm.). 

J a zobra ta loku izveido vienā gaba lā ar r ipu, resp. spieķiem un 
rumbu , t ad i e t e i c a m s p ē c i e s p ē j a s n e d a l ī t z o b r a t u , 
a t ska i to t gadi jumus , kur lielo izmēru dēļ t r a n s p o r t a apstākļ i to prasa, 
vai kur r a tu ci tādi neva r uzmon tē t uz v ā r p s t a s . 

Agrāk dal īšanu prakt izē ja diezgan bieži spr iegumu izl īdzināšanas 
no lūkā (kā skriemeļos). K o p ā a t l ie tās daļas spr idzina (sk. 679. zīm.), 
vai arī at lej daļas atsevišķi , noēvelē saskarv i r smas un fiksē tās ar 
p r i zon tapām pareizā re la t ivā s tāvokl ī . 

T ā p a t kā skriemeļos arī šeit abas r a t a daļas savelk kopā ar skrū
vēm, ko aprēķina arī t ā p a t kā skriemeļiem (sk. 3 2 1 . lpp.) . Lai iegūtu 
s tabi lāku konst rukci ju , ieteicams dal ī t r a tu pa spieķi (kā skicē). Lai 
dal i juma vi rsmas b ū t u robos abos c a u r m ē r a galos, t ad z j ā b ū t pā ra 
skai t l im. 

J a l o k s i z v e i d o t s a t s e v i š ķ i (sk. t u r p m ā k ) un uzvi lkts 
pārējai konst rukci ja i , t ad lielākiem 0 0 šīs pēdējās dalīšana vē lama 
spriegumu izl īdzināšanas nolūkā un n e k ā d a s g rū t ības nerada . 

Dati ātrskrejošo zobratu izveidošanai. 
Ātrskrejošiem zobra t iem (ar u līdz p a t 70. . .80 m/sec) jālieto sevišķi 

solidas un s tabi las kons t rukci jas , lai pēc iespējas novērs tu deformācijas 
un sazobes k ļūdas . Mazi zobrat i tādēļ bieži izveidoti kopā ar vā rps tu 
(sk. 670. zīm.). 

J a zobi izs t rādā t i a tsevišķā r ipā, t ad šī pēdējā svara samaz ināšanas 
no lūkā dažreiz speciāli ka l ta veidnē (680. zīm.). 

Kā jau 683. lpp. aizrādī ts , uzķī lēšana šeit n a v īsti p iemērots veids 
ra tu pies t ipr ināšanai pie v ā r p s t a s ; p r inc ipā daudz labāk lietot koniskas 
t a p a s va i buksas uz vā rps tas , un nodroš inā t vērpes momen tu pārne
šanu ar ierievjiem. R a t u aksiālo pārb īd i va rē tu novērs t va jadzības ga
d i jumā ar uzgriežņiem, ka r s t ā s tāvokl ī uzvi lk t iem gredzeniem u. t . t. 
Diemžēl, t āda s kons t rukci jas pā rāk dā rgas normāla i praksei . 

Lielākiem ātrskrejošiem zobra t i em mate r i ā l a augs tās cenas dēļ 
no augs tvēr t īga mater iā la paras t i izveido t ikai ārējo loku, k u r ā iz
s t r ādā zobus ; iekšējo loku līdz ar spieķiem un r u m b u izveido kā atse
višķu nedal ī tu vai (lielākiem izmēriem) dalī tu konst rukci ju no ķeta , 
uz kuras uzvi lkts ārējais loks (sk. 6 8 1 . zīm.). Iekšējo un ārējo loku 
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biezumus ieteicams ņemt iespējami sol idākus. Varē tu v a r b ū t lietot 
šādas empir iskas formulas (izmēru apz īmējumus sk. 681 . z īm.) : 

a ' ~ 9 ' (šT) + 1 0 ) + 2 , 5 " m n m m 

(41) 

a ~ , . ( £ + l 8 ) m m 

Šeit : koeficients <p 0 ,8 . . . 1,4 a tka r ībā no b ; d — dal i juma aploces 
0 m m ; m n — moduls normalgr iezumā (sk. t u r p m ā k X . nodaļā pa r slī
piem zobiem); t a i s n i e m zobiem m„ = m. 

D z i ļ u m a m b = T t mēs savā laikā (527. un 653. lpp.) jau de
v ā m l ietojamo \F da tus . Tos šeit vēl va rē tu pap i ld inā t ar dažiem prak
t iskiem dat iem b kontro le i ; kā agrāk runā jām (sk. 662. lpp.), ā t r skre
jošos pā rvados dzi ļums b ņemams dažreiz ļoti liels — it sevišķi, ja jā
pārnes lielākas j a u d a s . Praksē s a s t o p a m : 

a t t i e c ī b u s t a r p d z i ļ u m u b u n m a z ā z o b r a t a d a l i 
j u m a a p l o c e s c a u r m ē r u d x : 

b / d , ^ 1,2...3,2; 

d//rrm 
682. zīm. 

44 
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a t t i e c ī b u s t a r p a p l o c e s s p ē k u P u n b a tka r ībā no ap
loces ā t r u m a u : 

u = 5 30 60 m/sec ; 
P /b = 150 80 40 kg/cm, 

k a u t gan dažreiz sa s topamas daudz a u g s t ā k a s (2 reiz lielākas un va i rāk) 
vēr t ības . 

Z o b u l i e c e s k o n t r o l e s k o n s t a n t e c paras t i i r : 

c = ^ - r = 40 . . .80 k g / c m 2 . 

Beidzot 682. z īmējumā pa rād ī t a vēl a t t iec ība P / b kā mazā zobra ta 
dal i juma aploces caurmēra d x m m funkcija (ar d ivām robežl īni jām): 

1) H o r i z o n t ā l i s v ī t r o t ā s robežās parādī t i Amer ikas 
prakses da t i pēc formulas : 

| = k . d l f 

a r : k a 4,4 ilgstošai maks imāla i s lodzei ; 
k a 7,0 īslaicīgai „ „ 

2) V e r t i k ā l i s v ī t r o t ā s r o b e ž a s a t tē lo Anglijas 
prakses d a t u s pēc fo rmulas : 

683. zim. 
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a r : k ^ 20 ilgstošai maksimālai slodzei; 
k ^ 28 īslaicīgai „ „ 

3) S l ī p i s v ī t r o t ā s r o b e ž ā s doti BBC tu rb inu firmas 
da t i . A p m ē r a m tād i paši ir ar i A E G f i r m a s d a t i : maziem 
0 0 robežlīknes pārb īd ī tas nedaudz augs tāk , lieliem 0 0 s ta rp ība 
ir niecīga (sk. līknes). 

Zobrati ar koka zobiem. 
Zobra t i ar koka zobiem pa t l aban z ināmā mērā jau zaudējuši savu 

nozīmi; t omēr tie diezgan bieži vēl sas topami , piem., mazāko ūdens 
tu rb inu technika k ā k o n i s k i ra t i s t a rp tu rb inas ver t ikālo un t r an s 
misijas horizontālo vā rps tu . 

685. zīm. 

Šo r a tu pr iekšrocība ir tā, ka tie s t r ā d ā bez t rokšņa un uzņem even
tuā lus tr iecienus, jo koks ir ļoti mīksts mater iā ls . P re t r a t s ir v ienmēr 
m e t a 11 i s k s, pa ras t i ķeta, pie kam t ā zobus ieteicams labi aps t rā 
dā t , lai koka zobu f lankas tik ā tr i nedi l tu . Sevišķi lieli u nav vē lami ; 
j a p r e t r a t a zobi n a v aps t r ādā t i , va rē tu ņemt U m u £ģ 3 m/sec; ja tie ir 
aps t r ādā t i — u ma* 3 * 5 m/sec. Mater ia ls zobu izveidošanai ir visla
bāk ba l tās skābardes (Carpinus betulus) koks ; šķiedras virziens jā -

44* 
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ņem parallels zoba asij, lai d a b ū t u lielāku pre tes t ību liecei. Varē tu 
pielaist : a' 150 k g / c m 2 koka zobiem pre t a' g^ 300 k g / c m 2 ķe ta r a t a 
zobiem. Tādēļ , kā jau 526. lpp. bija te ik ts , koka zobu ņem p l a t ā k u : 
Skoka es 0,6 t, pret a p m . Sķeta SS (0,35. . .0,38) t p r e t r a t a zobam. 

Lai koka zobi nodil tu v ienmērīgāk pa visu dzi ļumu b, t ad ķe ta 
r a t a zobus ņem drusku garākus . 

K o k a z o b u s v i e n m ē r i z v e i d o l i e l a j a m r a t a m ; 
t ad tie tik ātr i nenodils t . Koka zobus izveido atsevišķi , ievieto tos 
p i ramidve idā sašaur inā tās ligzdās ķe t a r a t a lokā un nos t ipr ina ar t a p ā m , 
ķīļiem vai speciālas formas s t a rpgaba l i em a t k a r ī b ā no zobu kāju 
formas izveidojuma (sk. 683. zīm.). J a b > 180. . .200 mm, t a d novie
to b lakus divus zobus (sk. 684. zīm.). R i b ā s izveido speciālus cauru
mus, pa kur iem varē tu ievadīt t apas (sk. 685. z īm. ) ; lielākus r a tus va r 
arī dalī t . 

Lai nerastos grū t ības zobu novie tošanai pareiza t a t s t a t u m o s , 
t ad z o b u s k a i t a m jāl īdzinās, ac īmredzot , n x r i b u s k a i t a m 
(kur n ir vesels skaitl is). Zobu galvenie kons t ruk t īv ie dat i uzrādī t i 
683. zīm.). 

Zobi jākont ro lē liecei b ī s t amā šķērsgr iezumā, kura a u g s t u m s ir 
s' (sk. 683. zīm.). 
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X. Cilindriskie zobrati ar slīpiem zobiem 
(skrūvrati ar parallelām asīm). 

Zobra t iem ar ta isniem zobiem, ko mēs ap lūko jām lidz šim, piemīt 
t a s t r ū k u m s , ka — sevišķi ar t agad bieži sa s topamo pal iel ināto a = 20° 
— pārsegums e ir relat ivi m a z s : k ā redzējām, ar a = 20° maks imālā 
teorē t i skā vēr t ība normāla a u g s t u m a zobiem ir (ārējai sazobei) : 
£max = 1,98 (sk. 582. lpp.), bet paras t i e ir d a u d z mazāks . Tādēļ zobi 
ir s t i p rāk slogoti. Bez t a m zobs iekļūst sazobē, acīmredzot , pa visu 
dzi ļumu b reizē; bet t ad pa t niecīgas flanku k ļūdas va r dot tr iecienus, 
kas izpaužas pal ie l inātā troksnī un vibrācijas un kas dažreiz r ada ievē
rojami lielus papi ldu spr iegumus zobu mater iā lā . 

Šos t r ū k u m u s va rē tu z ināmā mērā samazinā t , lietojot r a t u s ar 
t . s. p a k ā p j u z o b i e m, t . i. va i r ākus b lakus novie to tus un kopā 
s a b ū v ē t u s va i a p s t r ā d ā t u s ra tus , kuru zobi pārbīdī t i c i rkulārā virzienā 
pa r t daļu (sk. 686. zīm. ar 3 ra t iem, kuru zobi pārbīdī t i pa r t /3) . Tad , 
piem., o t ra is zobu va iņags jau pēc t / 3 pa dal i juma aploci noskr ie tā ceļa 
( ska i to t no t ā momen ta , kad kāds p i rmā va iņaga zobs iesāka 
sazobi)] a t radīs ies izejas stāvoklī , t . i. a t t iecīgais o t r ā va iņaga zobs 

iesāks sazobi ; pēc 2 . ^ att iecīgais t rešā va iņaga zobs iesāks sazobi. 

Citiem vārd iem — vienā laikā sazobes stāvoklī atradīsies daudz va i rāk 
zobu, nekā tad , j a grieztos viens r a t s ar ta isniem zobiem. 

Šādus r a tus gandrīz nemaz vairs nelieto t o g rū t ākās izveidošanas 
dēļ. To pašu un p a t labāku efektu va r sasniegt, acīmredzot , v i enkā r šākā 
ceļā, p ro t i : nos t ādo t zobus nevis taisni (t. i. paralleli zobra ta asij), bet 
s l ī p i vai arī, izveidojot to kon tū ras (zobstieņa p re t ska tā , sk. t u r p -

686. zīm. 687. zlm. 
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māk) ar kādu līkni, vai ar ta isniem slīpiem nogriežņiem (sk. 687. zīm.). 
Pa r visu to mēs jau runā jām, klasificējot zobra tus (sk. 516. lpp.) . 

Cilindriskiem zobrat iem pa t l aban gandr īz n e m a z vairs nelieto 
līknes zobu kontūru izveidošanai ; tot ies ļoti bieži lieto ta isnās zobu for
mas :v i sva i rāk v i e n k ā r š o s s l ī p o s un š a u t r v e i d a z o b u s , 
re tāk S-veida, prot i — ja rotāci jas virziens mainas . T ā kā abas pēdējās 
formas ir, acīmredzot , t ikai v ienkāršo slīpo zobu kombinē jumi , tad mēs 
aprobežosimies ar pēdējo aplūkošanu. Izpētīsim pie t a m t ikai e v o l 
v e n t u p r o f i l u s , kas prakt iski ir vienīgie sas topamie . 

Evolventu zobu forma, slīpums un sazobes apstākļi 
transversal griezumos. 

Visvieglāk iegūt jēdzienu pa r slīpo zobu formu un īpašībām, ja 
atcerēsimies, kā mēs s avā laikā ieguvām ta i snā zoba profilu. T u r m u m s 
vajadzēja aplūkot gan t ikai vienu t r a n s v e r s a l g r i e z u m u 
(perpendikulāru asij) j e b t. s. p i e r e s g r i e z u m u , sk. 517. lpp . 
Evo lven tas flankas līniju mēs dabū jām, ja novē lām (resp. uz t i nām un 
no t inam) sazobes līniju (resp. ta i a tbi ls tošu ideālu diegu) uz p a m a t a p -
loces ar rādiju r g , un ja ap lūkojām k ā d a līnijas p u n k t a t ra jektor i ju . 

J a mēs vēlētos ve idot ta i snā zoba flanku reizē pa visu dziļumu b, 
t ad vajadzīgs, ac īmredzot , izdarīt novelsanas procedūru t ikai ar b g a r u 
m a p a m a t c i l i n d r u pamatap loces v ie tā , un sazobes līnijas 
(resp. diega) v ie tā ņemt p lakn i ; šo pēdējo noveļam (resp. uz t i nam un 
no t inam) pa pamatc i l indru , pie kam ap lūko jam p u n k t u t ra jektor i jas 
kāda i taisnei A B ' , kas ir parallela ci l indra asij (sk. 688. zīm.). 

Trajektor i jas v i sumā veidos, ac īmredzot , ci l indrisku v i rsmu — zoba 
f lanku — ar k o n g r u e n t ā m evolventu virzulēm, resp. ap lūko to p u n k t u 
t ra jek tor i jām. 

Slīpā zoba flanku dabūs im, ja p laknē ta isnes A B ' vie tā mēs ņemsim 
taisni AB (sk. 688. zīm.), kas veido leņķi (3g a r A B ' (kas s a v u k ā r t ir 
parallela cilindra asij), un ja mēs v isp i rms uztīsim p lakn i uz pamatc i l in-
dra , kamēr p u n k t s A sakri t īs ar p u n k t u A 0 (uz cil indra). Taisne A B 
t ad uztīsies, acīmredzot , uz pamatc i l ind ra s k r ū v e s l ī n i j a s A 0 B 
veidā ar k a p e s l e ņ ķ i 90°—(3 g. Z o b a k ā j a s p a m a t l ī n i j a 
t ā d ē ļ b ū s s k r ū v e s l ī n i j a . 

J a mēs tagad no t inam plakni kopā ar līniju A B , tad , ac īmredzot , 
k a t r s l ī n i j a s A B p u n k t s v e i d o s t ā p a t e v o l v e n t u 
kā ta isnā zoba g a d i j u m ā ; i k k a t r ā t r a n s v e r s a l g r i e z u m ā 
t ā d ē ļ m ē s v i e n m ē r d a b ū s i m p a r e i z u e v o l v e n t a s 
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688. zlm. 

f l a n k a s p r o f i l u . S ta rp ība šeit būs t ikai t ā , ka visi ta isnes AB 
punk t i n e v e i d o s r e i z ē v i e n ā d u s evolventu p u n k tu s , bet 
— kā redzams no skices — taisnes punk t i A galā veidos tos agrāk, 
punk t i B galā — vēlāk. 

Tā lāk skaidrs , ka atsevišķos t ransversa lgr iezumos profili būs pār
bīdīti viens pre t o t ru c i rkulārā virzienā, jo profili novietojas pa skrūves 
līniju. J a mēs tādēļ izdarītu va i r ākus koaksiālus cilindriskus grie
zumus caur zobu f lanku v i r smām, piem., gr iezumu ar rādiju r k galvu 
ierobežošanai, gr iezumu ar r f — robu dibenu ierobežošanai, vai grie
zumu dal i juma rādi ja r a t s t a t u m ā no ass, t ad griezumu līknes (ar zobu 
f l ankām) arvien b ū t u s k r ū v e s l ī n i j a s . Tādēļ būtu pareizāk 
nosauk t zobra tus ar „sl īpiem" zobiem par s k r ū v r a t i e m a r 
p a r a l l e l ā m a s ī m , kā to bieži arī dara . 

Kā n u p a t te icām, c i l i n d r i s k i e griezumi, krustojot ies a r 
zobu f lankām, šeit nekad nedod taisnes (kā tas bija taisno zobu gadi
j u m ā ) ; v i e n ī g ā s t a i s n e s , k a s v i s p ā r i v a r i e k ļ a u 
t i e s z o b u f l a n k u v i r s m ā s , i r f l a n k u v e i d o t ā 
j a s l ī n i j a s A B , kas š ķ ē r s o r a t a asi. J a tādēļ arī p r e t r a t a 
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zobs ir veidots no tās pašas taisnes A B , tad , ac īmredzot , pa šo ta isno 
līniju va r not ik t abu zobu flanku saskaršanās resp . sazobe. 

P r e t r a t a zoba f lankas izveidošana ar līniju A B viegli izdarāma 
analoģiskā ve idā : uz t inam plakni līdz ar A B vispi rms uz p r e t r a t a 
pamatc i l indra , kamēr A B t a m pilnīgi pieguls tas , un t ad izdarām no
t īšanas procesu t ā p a t kā p i rmajam r a t a m (688. z īmējumā parād ī ta 
t ikai t u v ā k ā evolventa Aoo A). Skrūves līnijas kapes leņķis uz p r e t r a t a 
pamatc i l indra paliek, sap ro tams , t as p a t s kā p i rma jam r a t a m , t. i. 
90° — p g . Skaidrs , ka arī papi ld inā jumi līdz 90°, t. i. s l īpuma leņķi 
uz pamatc i l indr iem p g ir vienādi abiem ra t i em. 

Kā viegli redzēt, s ta rp abu ra tu skrūvju l īnijām tomēr būs dife
rence : p r e t r a t a s k r ū v e s l ī n i j a s k ā p e i r p r e t ē j ā 
v i r z i e n a . Piem., 688. z īmējumā p i rmā ra t a skrūves līnijai ir labā 
kāpe , o t rā r a t a — kā viegli redzēt — kreisā kāpe (jo pie uzt īšanas p u n k t s 
A šeit piegulstas c i l indram agrāk nekā B). T ā t a d : d i v i e m c i l i n 
d r i s k i e m z o b r a t i e m a r s l ī p i e m z o b i e m u n a r 
p a r a l l e l ā m a s ī m i r a r v i e n p r e t ē j a s s k r ū v l ī n i j u 
k a p e s , k a u t g a n s l ī p u m a l e ņ ķ a p g v ē r t ī b a s i r v i e -
n ā d ļ a s . K o m p l e k t u s t ā d ē ļ n o s k r ū v r a t i e m n e v a r 
v e i d o t (jo ra t s ar t ā d u pašu ot ru r a tu nevar kopā s t r ādā t ) . 

K a p e s u n s l ī p u m a l e ņ ķ u s pa lielākai daļai p ieņemts 
mērot (un a tz īmēt) nevis uz pama tc i l i nd ra (kur tie ir 90° — p g , resp. pg), 
bet u z d a l i j u m a c i l i n d r a a r r ā d i j u r (688. zīm.), kas 
normāl iem nepārbīd ī t iem ra t iem pēc analoģijas ar agrāk taisno zobu 
teori jā te ik to iet caur velšanās taisni (agrāk p u n k t u ) CC. Šo pēdējo 
mēs s a v u k ā r t dabū jam kā sazobes p laknes (agrāk līnijas) un zobra tu 
asu p laknes (agrāk cent ru līnijas) 0 0 ' k r u s t o j u m u . Velkot vēl caur 
CC plakni , kas ir pe rpendiku lā ra 0 0 ' , mēs d a b ū j a m s t a rp to un sazobes 
plakni t. s. s a z o b e s l e ņ ķ i a s t r a n s v e r s a l - j e b p i e r e s 
g r i e z u m ā , kas pilnīgi atbi ls t agrāk a p l ū k o t a m sazobes leņķim a. 

Kā agrāk, t ā arī šeit mēs d a b ū j a m , a c ī m r e d z o t : 

r g = r . cos as (1) 

At ras t sakarību s t a rp s l īpuma leņķi p g uz pamatc i l indra , resp. 
arī sazobes plaknes, un p uz dal i juma cilindra ir viegli (to mēs jau reiz 
izdari jām s k r ū v e i , sk. III nodaļā) . 

N o t i n a m uz p laknes skrūves līnijas, ko zoba f lanka veido uz pa
m a t a un dal i juma ci l indriem; abso lū tās kapes a b ā m ir v ienādas , bet 
p a m a t i ir dažād i : 2 T c r g un 2 r c r (689. zīm.). 
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Tādēļ dabū jam [ar (1) f o r m . ] : 

t g p 2TC r 
t g Pg 

v a i : 

2TZ r B 

t g P = 

r 

tgpg 
COS a s 

1 
COS Og 

(2) 

Kā redzējām, zobratos ar galīgu radīju cilindriskie griezumi — t ā 
t ad arī griezums dal i juma cilindra rādija r a t s t a t u m ā — krus to jas ar 
zobu flanku v i r s m ā m pa l īknēm — skrūves līnijām (sk. 695. lpp.) . 
Tādēļ leņķis p j āmēro s t a rp skrūves līnijas t angen t i un cilindra veiduli , 
kas iet aksiālā virzienā. Bieži gan vienkāršības dēļ zīmē (it sevišķi, ja 

690. zīm. 

689. zīm. 691. zīm. 

3 un b n a v lieli) zobu kon tū ras p r e t s k a t ā kā ta i snas līnijas (sk. 690. 
zīm.). Pareizi t a s , s ap ro tams , ir t ikai z o b u s t i e ņ a gadi jumā, 
kur r = o o . T a d skrūves līnijas pārvēršas paral lelas ta isnēs un tādēļ 
arī p r e t s k a t ā tās t ā d a s paliks (sk. 691 . zīm.). Skaidrs , ka zobu stienī 
arī zobu profili t ransversa lgr iezumos būs ( t āpa t kā agrāk ta i snu zobu 
gadi jumā) veidoti no ta i snām līnijām, kas veido leņķi «s ar zobu sim-
metr i jas asīm. 

Ievērojot 694. lpp . par zobu flanku veidošanu no taisnes A B punk
t iem (kas dod evolventas!) sacīto, k ļūst skaidrs , ka t r a n s v e r -
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s a l g r i e z u m o s sazobes apstākļ i ir principiāli tādi paši, kā agrāk 
taisnu zobu gadi jumā aplūkot ie . M u m s ir ta isna sazobes līnija, kas veido 
l e ņ ķ i ag (ja nav asu pārbīdes) ar da l i juma aploču (t. i. dal i juma ci
lindru t ransversa lgr iezumu) kopējo t a n g e n t i ; līnijas p ieskarpunkt i 
pamatap locēm ir, kā agrāk, N 2 un N 2 (sk. 692. zīm.) . T ā p a t kā agrāk, 
sazobe sāksies p u n k t ā K 2 un beigsies p u n k t ā Kv kur galvas aploces 
krus to sazobes līniju. Apzīmējot t r a n s v e r s a l g r i e z u m o s 
kā a g r ā k : dal i juma aploces rādiju a r r (resp. caurmēru ar d), p a m a t a p -
loces rādiju ar r g , be t (atšķir ībā no agrākā) d a l i j u m u a r t s un 
m o d u ļ u a r m 8 , mēs dabū jam t ā p a t kā a g r ā k taisniem zobiem 
šādas p a m a t f o r m u l a s : 

t . = 
2TC r _ 

z 

ts m s = — = 
7t 

7T_d 

z 

2 r 
z z 

(3) 

Šeit z ir zobra ta f a k t i s k a i s zobu skai ts . 

Pārsegums. 
J a mēs ap lūko tu t i k a i v i e n u t ransversa lgr iezumu, t a d pār

segums E S bū tu kā taisniem zobiem [sk. ( V I I I . 20) f o r m u l u ] : 

K 2 Ki 
t s . COS <XS 

Pav i sam ci tādu rezu l tā tu gūsim, ja ap lūkos im s a z o b e s a p 
s t ā k ļ u s p a v i s u z o b a d z i ļ u m u b. Kā mēs 696. lpp. 
teicām, saskaršanās s t a rp zobiem not iek pa slīpo taisni A B (sk. 688. 
zīm.), k a s š ķ ē r s o a s i un kas veido zobu f lankas. J a , piem., 
apakšējais ra t s 688. z īmējumā rotē , kā parād ī t s , pu lks teņa rādī tā ja 
virzienā, tad sazobe beigsies daudz ā t r āk f lankas B galā. A tka r ībā no 
leņķa P G [ tā t ad arī P , sk. (2) nol.] vēr t ības , sazobe turp inās ies vēl ilgāku 
vai īsāku laiku A galā, kamēr p u n k t s A nonāks t ā d ā pa t re la t ivā stāvoklī 
pret C, kādā bija B pre t s a v u C, kad t u r sazobe izbeidzās. Tādēļ 
visa zoba sazobes i lgums, un līdz ar t o arī f a k t i s k a i s j e b t . s. 
k o p ē j a i s p ā r s e g u m s Ekop dažreiz ievērojami pārsniegs eg. 

K o p ē j a i s p ā r s e g u m s e k 0 p , ac īmredzo t , a tka rā jas no zobu 
s l īpuma leņķa P un no ra ta dzi ļuma b . J o t ie ir lielāki, jo lielāks ir E K O p . 

Tas viegli p ie rādams, ja ap lūkojam ra tu p r e t s k a t ā (sk. 692. zīm.). 
Sazobe nor i t t r ansversa lg r iezumā s t a rp p u n k t i e m K 2 un K x . Tā 

tad r a t a p re t ska tā (692. zīm. apakšā) sazobes s tāvokl ī ir visi zobi, kas 
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692. zīm. 

a t rodas s ta rp ver t ikā lēm caur K 2 un K 1 ; resp. t . s. s a z o b e s l a u 
k u m ā (horizontāl i sv ī t ro tā) . J a m u m s bū tu t a i s n i zobi, t ad , 
kā redzams, ar to pašu m s , resp. t 8 sazobes s tāvokl ī va rē tu a t ras t ies 
r e i z ē ne va i rāk par 3 zobiem. Tagad tu rp re t im , kā skice rāda , sazobē 
va r a t ras t ies reizē p a t 6 zobi (5 ir sazobes l aukumā , sestais t ikko no 
t ā izgājis); tādēļ pā r s egumam j ā b ū t ievērojami l ie lākam. 

Par cik īsti t a s palielinās, viegli redzams (692. z īm.) : kāda zoba 
apakšējais t ransversa lgr iezums, izskrejot caur sazobes l aukumu, dod 
p ā r s e g u m u : 
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t s . C O S «g 

Bet kad šis t ransversa lgr iezums izbeidzis sazobi, t ad augs tāk novietot ie 
zoba griezumi to vēl nebū t nav dari juši . V i s v ē l ā k izbeigs sazobi 
pa t s augšējais t ransversa lgr iezums; tas , ac īmredzot , not iks t ikai pēc 
t am, kad t a s būs noskrējis papi ldus ceļu b . tg 8, t . s. z o b a l ē c i e n u 
(skai tot no t ā m o m e n t a , kad apakšē ja is t ransversa lgr iezums izbeidzis 
sazobi). 

Šī lēciena dēļ mēs dabū jam pā r seguma pap i ld inā jumu t. s. l ē 
c i e n a p ā r s e g ļ u m u zt , kas, ac īmredzot , l īdzinās: 

_ b . t g B 
e ' ' — t • 

lg 
Kopējais, resp. fakt iskais pārsegums e k o p būs , s ap ro tams , E s un 

s; s u m m a : 

^ + b t g B 
COS Oe & ^ / 4 x 

J a b . tg S > ļK 2 K ļ . cos o g , t . i., j a lēciens ir lielāks pa r sazobes 
l aukuma p l a tumu , t a d (sk. 6 9 2 . zīm.) zobs visā g a r u m ā reizē pa t nekad 
nevar a t ras t ies sazobē, be t v ienmēr vēl paliks z ināma rezerve. J a 
b . tgB ir pa t t ikai lielāks pa r t s , t . i. b . tg 6 > t s , t ad [sk. (4) fo rmulu ] 
pā r seguma vēr t ība e k o p > 1 ir v i e n m ē r nodroš inā ta , pilnīgi ne
atkarīgi no sazobes pā r seguma vē r t ības t ransversa lgr iezumā sg; šī 
pēdējā va rē tu bū t k a u t nulle, vai v i smaz < 1. J a t ikai b un B ir pie
tiekoši lieli, t a d ej un e k o p var bū t ļoti ievērojami un gad i jumā va i rāk
kā r t pārsniegt ta isno zobu e (resp. t r ansversa lg r iezumā es). 

Skrūvratu priekšrocības. 
Aprād ī t ā īpa tn ība — l i e l s e k o p — i r v i e n a n o v ē r t ī g ā 

k ā m s k r ū v r a t u ī p a š ī b ā m ; lielā pā r seguma dēļ šo r a tu gai ta 
ir daudz v ienmēr īgāka un k lusāka . T a m pievienojas vēl t a s apstākl is , 
ka z o b s n e i e k ļ ū s t s a z o b ē p a v i s u d z i ļ u m u b r e i z ē , 
bet p a m a z ā m no viena gala līdz o t r am, kas , s a p r o t a m s , veicina triecienu 
mīks t ināšanu un papi ldu spr iegumu samaz ināšanu . T ā paša iemesla 
dēļ f l a n k u k ļ ū d a s š e i t n e a t s t ā j t ā d u i e s p a i d u 
u z s a z o b i , k ā t a i s n i e m z o b i e m . V a r p a t a r n o l ū k u 
v a i n e j a u š i (piem., frēzējot ar gliemežfrēzi) i z v e i d o t k ļ ū 
d a i n a s f l a n k a s , piem., a t k ā p t i e s zoba ga lvas galā no evolven-
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tas ( t ā d a a t k ā p š a n ā s iznāk au tomāt i sk i , ja zobus frēzē ar p a r a s t o 
gliemežfrēzi; pārsp ī lē tā veidā tas parād ī t s 693 . z īmējumā) . Tas mīk
s t inās even tuā lus s t ū r a tr iecienus (dzī tā r a t a zobs, kā z inām, iesāk 
sazobi no galvas s tū ra ) . Pārsegums t ransversa lgr iezumos Eg t ad var 
būt ievērojami mazāks par 1; bet tas , kā redzējām, nekādu lomu 
nespēlē, ja t ikai b . t g ļB ir liels. 

Tā lāka priekšrocība vēl ir tā , ka lielā fakt iskā pā r seguma dēļ 
z o b u a u g s t u m u s va r samaz inā t . Tad zobi ir solidāki, un apakš
griezumi, kā agrāk redzējām, iestājas vēlāk. 

Beidzot, kā vēlāk redzēsim, pa t ar normālu zobu augs tumu 
apakšgr iezumi iestājas šeit m a z ā k a m (fakt iskam) robežzob-
ska i t am nekā zobra tos ar ta isniem zobiem. Tādēļ eventuāl i nepie
ciešamās ko r rek tu ras iznāk šeit mazākas . 

Aprād ī to priekšrocību dēļ mūsu laikos ā t rskrejošus p ā r v a d u s 
l i e l ā k u j audu pārnešanai gandr īz v ienmēr izveido ar slīpiem zo
biem. 

Vienīgais — gan vai rāk teorē t iskas dabas — t r ū k u m s šiem zob
ra t iem ir pal iel inātais normalspiediens s ta rp zobiem, kas pie t a m vēl 
saistī ts ar aksialspēka rašanos (sk. t u r p m ā k ) . Skrūvra t i ir, diemžēl, arī 
dārgāki pa r zobra t iem ar taisniem zobiem. 

Spēki skrūvratu pārvadā un sazobes leņķis 
normalgriezumā <xn. 

skat ī t t ransversa lgr iezumā par t u r darbīgā normalspēka Pns (kas n a v 
normāls zoba f lankas v i r s m a i ) vienu komponen t i (sk. 694. zīm.). 

Aploces spēku P = - v = 
71620 N 

[sk. (V. 3) fo rmulu] va r uz-
nr 

693. zīm. 694. zīm. 
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Otrā komponen te P a ir pe rpend iku lā ra r a t a asij un tiecas a tbidī t zob
ra tus vienu no ot ra nost . 

No skices dabū jam [sk. analoģiju ar ( V I I I . 13) f o r m u l u ] : 

p™ = d h ; <5> 

Pa = P • tg « 8 (6) 
( t r a n s v e r s a l g r i e z u m ā ) . 

Bet mēs v a r a m izdarīt spēku sadal īšanu arī dal i juma cilindra 
p i e s k a r p l a k n ē ; t ad aploces spēks P ir viena komponen te 
spēkam P n t , kas ir perpendikulārs sk rūves līnijas t angen te i . Ot rā kom
ponente ir a k s i ā l a i s s p ē k s P a x , kas t iecas pārbīdī t zob
ra tu ass virzienā. No 694. zīm. a t r o d a m : 

p - = c o T F ; < 7 > 

P a x = P . t g p (8) 

( d a l i j u m a c i l i n d r a p i e s k a r p l a k n ē ) . 

J a mēs t ā l āk izdarām t . s. n o r m a l g r i e z u m u pe rpen
dikulāri s k r ū v e s l ī n i j a s t a n g e n t e i u z d a l i j u m a 
c i l i n d r a , t ad tur , acīmredzot , spēku P„t va r uzskat ī t par vienu 
komponen t i n o r m a l s p ē k a m p r e t z o b a f l a n k a s v i r s m u 
P n . O t r ā komponen te ir t as p a t s r a t a asij perpendikulāra i s spēks P a , 
kuru mēs jau a t r a d ā m t ransversa lgr iezumā ar (6) formulu. 

Apzīmējot šeit leņķi s ta rp P n un P n t — t. s. s a z o b e s l e ņ ķ i 
n o r m a l g r i e z u m ā (sk. t u r p m ā k ) — ar a „ ( tas nelīdzinās og!), 
mēs a t r o d a m ar (7) fo rmulu : 

P» = = — a - ; (9) 
COS <xn COS P . COS a n 

P . = P „ t . t g a n = ^ p ( .0 ) 

( n o r m a l g r i e z u m ā ) . 

(6) un (10) formula a t ļau j a t r a s t v ienkāršu sakar ību s ta rp otg 
t ransversa lgr iezumā un <xn no rma lg r i ezumā; pielīdzinot a t r o d a m : 

tg a n = tg og . cos p , (11) 

t . i. s a z o b e s l e ņ ķ i s t r a n s v e r s a l g r i e z u m ā og i r 
l i e l ā k s p a r l e ņ ķ i n o r m a l g r i e z u m ā a n . 
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Salīdzinot d ivus zobratus , k u r u a n i r v i e n ā d i , bet no 
kuriem viens ir ar slīpiem (<xg > a„), o t rs ar ta isniem zobiem (B = 0 ; 
tādēļ as = a n = a ) , redzams [sk. (9 ) f o rmulu ] , ka normalspēks P„ 
pi rmā gadi jumā ir lielāks, t. i. arī v i r smas spiede tu r ir lielāka. T ā p a t 
spēks Pns, kas loka vārps tu , tu r ir lielāks, jo [kā (11) formula r ā d a ] 
«s > a n ; bet taisno zobu gadi jumā (ag = a n dēļ) šis spēks ir v ienkārš i : 

COS a n COS a 

Slīpo zobu gadi jumā no j a u n a nāk klāt aksialspēks Pa* = P . tg 8. 
Tas j āuzņem vai nu ar speciāliem aksialgul tņiem (resp. ar att iecīgi 
pārve idot iem radia lgul tņ iem, j a 
tas n a v liels), vai arī jāizlīdzina 
pašu zobra tu s t a rpā . Vien
kāršākais līdzeklis ir s immet-
riski šau t rve ida zobi, resp. divi 
kopā salikti zobra t i ar v ienādu 
pretēju kāpi ( 6 9 5 . zīm. pa labi). 
Bet var arī (kā BBC firma to 
dara) izveidot mazo ra tu ar viegli 
konisku a t loku (kona pusleņķis 
līdzinās 72° ) , k a m atbi ls t lielā 
r a t ā att iecīgi izveidotā p re tkona 
a tba l s tv i r sma ( 6 9 5 . zīm. pa 
kreisi). Zobu s l īpumu virziens 
tā izvēlēts, lai, p ā r v a d a m rotē
jot , a t loks au tomā t i sk i piespies
tos pie pre tkona , t ā d ā veidā izlīdzinot aksiālos spēkus zobra tu s t a r p ā 
un nepiepūlot gu l tņus . S ta rp koniskām a tba l s tv i r smām rodas , kā 
viegli sapras t , ķī ļveida sprauga, kas , kā redzējām, nodrošina labu 
a tba l s tv i r smu eļļošanu. 

695. zlm. 

Zobu dimensijas un sazobes lielumi normalgriezumā. 
J a mēs vēlamies izveidot zobra tu ar slīpiem zobiem, to vienkārši 

at lejot bez flanku aps t r ādāšanas ( tas gan reti gadās) , t ad modeļa izvei
došanas no lūkam v a r a m iztikt ar t r a n s v e r s a l g r i e z u m ā 
lielumiem vien, t . i. a r m 8 , t s , ag, r, r g un z. Šādā gadi jumā t ikai ietei
cams ņemt mazākus k un f — v a r b ū t apm. k ^ 0 ,8 m un f ^ l ra, 
jo ci tādi n o r m a l g r i e z u m ā (perpendikulār i skrūves līnijai 
uz dal i juma cil indra) mēs dabū tu nevajadzīgi augstus zobus (sk. 
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t u r p m ā k ) . J a t ikai b un 8 ir pietiekoši lieli, t ad lēciena pārseguma dēļ 
pietiekošs kopējs pā r segums e k 0 P būs nodroš inā ts (sk. 7 0 0 . lpp. te ik to) 
pa t ar šo samaz inā to zobu a u g s t u m u . 

J a t u rp re t im — kā tas būs paras ta i s gadi jums praksē — mēs vēla
mies a p s t r ā d ā t zobu f lankas, t ad , s ap ro t ams , vē lams izt ikt ar t i rgū 
dabū jamiem n o r m ē t i e m d a r b a r ī k i e m . Skaidrs , ka 
darba rīks izs t rādās zoba robu gareniskā virzienā (t. i. skrūves līnijas 
virz ienā) ; tādēļ dažu sazobes aps tāk ļu izpēt īšanai no da rba rīka a tka 
rīgā roba (resp. f lankas) forma j āap lūko ne t ikai t ransversa lgr iezumā, 
bet arī roba gareniskam virz ienam (resp. s k r ū v e s l ī n i j a s t a n 
g e n t e s u z d a l i j u m a c i l i n d r a v i r z i e n a m ) perpendi
kulārā t. s. n o r m a l g r i e z u m ā . Kā 694. zīm. rāda, normalgrie-
zums veido ar t ransversa lgr iezumu leņķi 8 (t. s. zoba s l īpuma leņķi, 
ko mēro uz dal i juma cilindra, sk. 696. lpp.) . Zoba dimensijas un 
sazobes lielumi šeit būs ci tādi nekā t ransversa lgr iezumā. Lai tos a t šķ i r tu , 
apzīmēsim normalgr iezumā da tus ar indeku n un sauks im tos vispārīgi 
par n o r m ā l i e m lielumiem, p i em. : normalda l i jumu t n , normal -
modulu m n , normālo sazobes leņķi <xn, normālo da l i juma aploces rādiju 
(fiktivu!) T N , normālo pamatap loces rādi ju (fiktivu!) rgn, normālo jeb 
„a p r ē ķ i n a" zobu skai tu (fiktivu!) z n u. t. t . 

Noskaidrosim t ā l āk s a k a r ī b a s s t a r p l i e l u m i e m 
n o r m a l g r i e z u m ā u n t r a n s v e r s a l g r i e z u m ā . 

Sakar ību s ta rp sazobes leņķiem as un a„ mēs jau a t r a d ā m 7 0 2 . lpp. , 

p ro t i : tg <xn = tg ocs • cos 8 . . (11) 

Šķeļot dal i juma cilindru ar n o r m a l g r i e z u m u (perpendi
kulāri skrūves līnijas t angente i ) , kas veido ar t ransversa lgr iezumu 
leņķi 8 un ko izdarām caur t r ansversa lg r iezumā velšanās p u n k t u C 
(sk. 696. zīm.), mēs, acīmredzot , d a b ū j a m ellipsi ar īso pusasi b e = r 
un garo pusasi ae = r/cos 8 (no ver t ikā l i sv ī t ro tā t r i j s tūra) . P r e t r a t a 
da l i juma cilindru normalgr iezums, ac īmredzot , griezīs t ā d ā pašā veidā, 
un t a s arī dos ellipsi, pie k a m a b a s e l l i p s e s s a s k a r s i e s 
p u n k t ā C ī s o p u s a s u g a l o s . Dal i juma cilindriem (citiem 
vā rd iem — zobra t iem) rotējot, a b ā m šīm e l l i p s ē m j ā v ē l a s 
v i e n a i p a r o t r u , reizē ar to it kā d e f o r m ē j o t i e s , jo 
e l l i p s u i z m ē r i u n s t ā v o k ļ i t e l p ā , a c ī m r e d z o t , 
n e m a i n ā s . 

Bet šo divu e l l i p s u v e l š a n o s a r d e f o r m ā c i j u 
v a r t u v ī n i a t v i e t o t a r d i v u fiktivu a p l o č u v e l š a 
n o s , kuru radiji r n (normālie da l i juma aploču radiji) l īdzinās ellipsu 
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696. zīm. 

lieces radij iem p p u n k t ā C, t. i. iso pusasu galos. Kā zināms, tu r ellipses 
lieces rādijs, apzīmējot pusasis ar ae un b e , i r : 

ae2 

Atv ie to jo t : 

ae - r/cos (J, b e = r , un p = r n , 

a t r o d a m : 

r n = _ Ļ _ (12) 
cos 2 p v ' 

T ā d a ir sakar ība s t a rp normālo (fiktivo!) da l i juma aploces rādiju 
un dal i juma aploces rādiju t ransversa lgr iezumā. 

45 



706 X Cilindriskie zobrati ar slīpiem zobiem 

Rādiju r n var viegli g r a f i s k i kons t ruē t (sk. 697. z īm.) : velk 
loku ar radīju r ; t ā k rus to juma p u n k t ā ar taisni , kas veido leņķi p a r 
r a t a asi (t . i. zoba skrūves līnijas t angent i ) , velk perpendiku lu līdz k rus to 
j u m a m ar zobra ta asi. Velkot šajā p u n k t ā ot ru perpendikulu līdz slī
pai taisnei, a t r o d a m meklēto r n = r / cos 2 p kā h ipo tenūzu . Tas viegli 
p ie rādams ar svī t ro ta j iem t r i j s tūr iem. 

697. zlm. 698. zīm. 

Normālais da l i juma aploces rādijs r n , resp. a r t o ve idotā f i k t i v a 
d a l i j u m a a p l o c e n o r m a l g r i e z u m ā T n vajadzīga zob
ra t a aprēķinos, ja mēs vēlamies izveidot r a tu ar pa ra s to no rmēto da rba 
rīku (sk. 704. lpp.) . T ā kā (kā n u p a t te icām), zobra t iem rotējot , v a r a m 
tuvīni pieņemt, ka abu zobra tu aploces T n veļas v iena par o t ru , t ad 
principiāli viss, k o m ē s s a v ā v i e t ā t e i c ā m p a r t a i s n -
z o b u z o b r a t u ģ e o m e t r i s k i - k i n e m a t i s k o i z p ē 
t ī š a n u u n a p r ē ķ i n u , š e i t a r r e l a t i v i n i e c ī g u 
k ļ ū d u a t t i e c i n ā m s u z a p s t ā k ļ i e m n o r m a l g r i e -
z u m o s, resp. uz l ielumiem, ko t u r iegūs tam. 

Dal i jums normalgr iezumā t n , jeb t . s. n o r m a l d a l i j u m s , 
kas reizē būs arī (pa lielākai daļai n o r m ē t a i s ) d a r b a rīka dal i jums, 
ir, ac īmredzot (sk. 698. z īm.) : 

t n = t B . c o s p (13) 

T. s. n o r m a l m o d u l s , reizē arī (normēta is ) da rba rīka mo-
duls m n i r : 

m n = — = m g . cos p . . . . . . . (13a) 
TC 
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Normālais j eb . .aprēķina" zobu skai ts z n f ik t ivā dal i juma aplocē 
T„ a t r o d a m s ar (12) un (13) f o r m u l ā m : 

2 n r n 2 7 t r 2 7t r 1 
Z n = ~1T~ ~~ cos 2 8 . t 8 . cos 8 = ~1T ' cos 3 3 ' 

bet t ā kā ( t ransversa lgr iezumā) 

2n r 
t s 

k u r z ir r a t a f a k t i s k a i s zobu skai ts , [sk. (3) form.] , tad d a b ū j a m 
ievie tojot : 

Zn = — : • .......(14) 
cos 3 8 v " 

T ā d a ir sakar ība s ta rp f ikt ivo . .aprēķina" un fakt isko zobu ska i tu 
r a t ā . 

Tā lāk no 697. z īmējuma a t r o d a m sakar ību s t a rp z o b a d z i j u m u 
b n p e r p e n d i k u l ā r i n o r m a l g r i e z u m a m (resp. skrūves 
līnijas virzienā) un r a t a p l a t u m u b perpendikulār i t ransversa l -
g r i e z u m a m : 

bn = J&p . . . . . . . . . . (15) 
cos 8 v ' 

Zoba galvas a u g s t u m u k, kā z inām (sk. 525. lpp.) , t agad p ieņemts 
izteikt kā m funkciju ar koeficientu Ķ: 

k = Ķ.m. 

Slīpo zobu gadi jumā, sapro tams , k absolū tā vēr t ība paliek t ā pa t i 
kā t ransversal- , t ā arī normalgr iezumā. Izteicot t o vai nu ar kā m s 

funkciju, vai arī ar ^„ kā m n funkciju, mēs d a b ū j a m : 

k = Ķa . m n = Ķs • nīg. 

Ievietojot no (13a) fo rmulas : 

m n = nig cos 8, 
a t r o d a m : 

?8 = 5n.COS3 . (16) 

Tas nozīmē, ka t ransversa lgr iezumā zobi ir r e l a t i v i zemāki 
un solidāki (jo Ķs ir mazāks) . J a ra t s a p s t r ā d ā t s ar n o r m ē t u d a r b a 
rīku, t ad n o r m ē t a i s koeficients ir šn (pa lielākai daļai ^ n = 1, 
t ā p a t kā ta isniem zobiem); ĶB ir tādēļ mazāks (sk: arī 703. lpp.) . 

45* 
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Asu atstatumi nekorriģētam pārvadam. 
A s u a t s t a t u m s ao (faktiskais!) nepā rb īd ī t i em un nekor-

riģētiem zobra t iem (t . i . n u l l p ā r v a d a m ) a t r o d a m s kā s u m m a no abu 
dal i jumu aploču radi j iem r ļ un r 2 t r ansversa lg r i ezumā (resp. dife
rence iekšējās sazobes g a d i j u m ā ) : 

ao = r x ± r 2 . 

A r (3) un (13a) fo rmulu : 
rria . z rn n . z 

r = 2 ™ 2 cos p 
a t r o d a m : 

_ m s . ( z x ± z 2 ) _ m n . (Zļ + z 2 ) 
3 0 ~ 2 ~ 2 . cos p ' ( , ° 

kur m n ir (gandrīz v ienmēr) n o r m ē t a i s d a r b a rīka moduls . 

Vispārīgi runājo t , saucēja re iz inā tā ja cos p dēļ asu a t s t a t u m s 
neiznāks apaļš skait l is kā ta isnu zobu gad i jumā . Tā lāk redzams, k a 
maino t p, v a r sasniegt z ināmās robežās i k k a t r u v ē l a m o 
a t s t a t u m u s t a r p z o b r a t u a s ī m , kas pā rvados a r ta isn-
zobu ra t i em nebija iespējams moduļa no rmēšanas dēļ (sk. 622. lpp. ) . 

Analoģiski v a r ap rēķ inā t arī a s u a t s t a t u m u aon s t a r p 
f i k t i v o d a l i j u m u a p l o č u c e n t r i e m n o r m a l g r i e 
z u m ā [ar (14) un (12) f o r m u l u ] : 

i_ - m » * ( Z l n ± Z 2 n ) m n ( Z i ± Z2) 
3 o n — Tin + 12a —• 7ļ : 2 cos 3 p 

( r x ± fa) = ap 
cos 2 p cos 2 p 

(18) 

īsas ziņas par zobratu ar slīpiem zobiem apstrādāšanu. 
Paņēmieni ir šeit pr incipā t ād i pa t , k ā tos savā vie tā ap lūko jām 

ta isnu zobu gadi jumā. Arī šeit izšķirs im: 
1) f o r m p a ņ ē m i e n u s un 
2) n o v e l s a n a s p a ņ ē m i e n u s . 

Arī ins t rument i ir, kā j a u 704. lpp . minē jām, tie paši , gandr īz v ien
mēr normēt ie , p r o t i : r ipu frēze vai p i rks tu frēze f o r m p a ņ ē m i e n a m ; 
Fel lows'a ra t s , zobst ienis , v ienzoba grieznis, gliemežfrēze un s l īpējamā 
r ipa novelsanas p a ņ ē m i e n a m . 
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Slīpo zobu aps t r ādāšana a t šķ i ras no ta isno zobu a p s t r ā d ā š a n a s 
ga lvenokār t t ika i ar t o , ka šeit re la t ivā kus t ība s t a rp d a r b a rīku un 
a p s t r ā d ā j a m o zobra tu jāpapi ld ina ar t ādu , kas m u m s dod iespēju t a i snā 
zoba v ie tā izveidot slīpu. Piem., frēzējot ar formfrēzi, bez frēzes ro tā
cijas ( aps t r ādāšanas ) kust ības un a p s t r ā d ā j a m ā r a t a (resp. frēzes) vir
zīšanas ar ā t r u m u v, aps t r ādā jamai s ra ts vēl jāgriež ar aploces āt
rumu (uz dal i juma cil indra) u tā , lai ras tos a t t i ec ība : 

— = t g S 

(sk. 699. zīm.). Tikai t ad mēs dabūs im vē lamo zobu sl īpumu 8; sapro
t a m s , frēzes s immetr i j as p lakne j ā n o s t ā d a šai leņķī 8. 

Frēzes d imensi jām jāatbi ls t (kā 706. . . .707. lpp. te ikts) normalgr ie
z u m ā l ie lumiem: m n , z n , £ n u. t . t. Tādēļ mēs d a b ū j a m n o r m ē t o s 
zobu izmērus normalgr iezumā, un t ā d ē ļ , a c ī m r e d z o t, a r ī 
e v e n t u ā l u k o r r e k t u r u i z e j a s p u n k t s b ū s n o r 
m a l g r i e z u m ā d a t i . 

700. zlm. 
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R i p u f r ē z e dod principiāli k ļūda inas f lankas, jo a t t iecību 

i i = tg p v a r ie turē t t ikai v ienam, piem., da l i j uma ci l indram, bet ne 

c i tām flanku par t i j ām, kas a t r o d a s virs vai zem dal i juma cilindra. 
Kļūdas ir gan relativi niecīgas, j a z ir lieli un p ir mazi . Tās t u r p r e t i m 
var bū t ievērojamas, ja z ir mazi un p ir lieli. 

Kā 700. lpp. jau te ik ts , f lanku k ļūdas šeit gan n a v t ik svarīgas, 
kā ta isnu zobu gad i jumā. Tādēļ , j a t ā s nav sevišķi lielas, bieži vien 
nop ie tnāk i t r aucē jumi p ā r v a d u da rb ībā nemaz nerodas . 

T e o r ē t i s k i p i rks tu formfrēze dod m a z ā k a s k ļūdas nekā ripu 
frēze; bet t ā kā t ā ā t r i nolietojas un zaudē pareizo formu, t ad t ā 
p r a k t i s k i ir d a u d z neizdevīgāka. 

Aps t rādā jo t zobus pēc n o v e l s a n a s p a ņ ē m i e n a , bez d a r b a 
rīka aps t r ādāšanas kus t ības un p a r a s t ā s v i rz īšanas un novelsanas 
kus t ības nāks vēl k l ā t (kā fo rmpaņēmiena) papi ldu kust ība , lai zobi 
ve idotos leņķa p s l īpumā. 

Aps t rādā jo t , piem., zobus a r gliemežfrēzi, v i sp i rms jau pa t i frēze 
(resp. t ās ass) j ānos t āda pareizā leņķī x, kas no te i cams ar t ādu aprēķ inu , 
lai frēzes skrūves līnijas (uz dal i juma cil indra) t a n g e n t e ietu vē lamā p 
virzienā (700. zīm.). J a a p s t r ā d ā j a m ā r a t a un gliemežfrēzes skrūves 
līnijām ir v ienādas kapes (piem., skicē a b ā m ir l a b ā s kapes), t a d 
sakar ība s t a rp x, p un frēzes kapes leņķi y ir (sk. skici) : x = p — y. 
Ja*kapes b ū t u pre tē jas , mēs a t r a s tu , k a : x = p + y. Frēzes rotāci jas 
kus t ība un a p s t r ā d ā j a m ā ra t a ro tāci jas p a m a t k u s t ī b a ir t ā d a s p a t 
kā ta isno zobu frēzēšanas g a d i j u m ā : lai imi tē tu velšanos, uz ka t ru 
r a t a apgriezienu iznāk z frēzes apgriezieni (sk. 609 . lpp.) . Bet bez t a m 
( t ā p a t kā r ipu formfrēzei) s t a rp a p s t r ā d ā j a m ā r a t a (resp. gliemežfrēzes) 
v i rz īšanas ā t r u m u v un a p s t r ā d ā j a m ā r a t a p a p i l d u rotāci jas 

ā t r u m u u j ā b ū t s aka r ība i : — = t g p . 

T ā p a t k ā ta i snu zobu frēzēšanas gad i j umā ar pa ra s to gliemež
frēzi (sk. 609. lpp.), arī šeit f lankas būs pa t ies ībā k ļūda inas — it sevišķi 
korr igēt iem zobiem, jo frēzes kapes leņķi, kā z ināms, ma inas līdz ar 
a t s t a t u m u no ass. 

Vispareizākās f lankas ( t āpa t , kā ta i sno zobu gadi jumā, v i smaz 
teorēt iski) dod ēvelēšanas paņēmieni pēc nove lsanas pr inc ipa ar Fel-
lows'a ra tu , zobstieni u. t . t . Tā kā, piem., izveidojot ar Fellovvs'a ra tu , 
agrāk ap lūko tā virz īšanas ā t r u m a v lomu spēlē gr iežņa ā t r u m a kom
ponen te r a t a ass virzienā, t ad ska idrs , k a k a t r ā ēvelēšanas (darba) 
gājienā a p s t r ā d ā j a m a m r a t a m (resp. gr ieznim) jāpagr iežas vēl ar ā t r u m u 
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u tā , lai, t ā p a t k ā agrāk, = t g fl. Bez t a m , sapro tams , s t a rp d a r b a 

gājieniem, t ā p a t k ā ta isno zobu ēvelēšanas gadi jumā, jā imi tē velša
nās kust ība. 

L e ņ ķ u ( š a u t r u ) z o b u s va r i zga tavo t līdzīgā veidā . Var 
a p s t r ā d ā t divus a tsevišķus r a tu s ar pretējo kāpi un s amo n tē t tos kopā . 
Bet tos va r izveidot arī no v iena gabala, a t s tā jo t , piem., v idū cirkulāru 
robu griežņa izskrejai ( 7 0 1 . zīm.), un aps t r ādā jo t r a tu vispi rms no vie
nas puses un t a d no o t rās . Pav i sam bez vidējā roba iztiek Svkes 'a 
p a ņ ē m i e n s ; t u r lieto 2 Fellovvs'a r a tus , no kur iem ka t r s a p s t r ā d ā savu 
zoba pusi ( 7 0 1 . zīm. apakšā) līdz r a t a v idum. 

Pēc Svkes 'a paņēmiena aps t r ādā t i e zobi ir sevišķi stipri un tādēļ 
noderīgi lielām un tr iecienveida s lodzēm; zobra t i em rotējot , t ikai jā
a t ļau j šau t ras virsotnei skriet pa priekšu. 

Korrekturas zobratiem ar slīpiem zobiem. 
Kā mēs 7 0 6 . . . 7 0 9 . lpp. te icām, s k r ū v r a t u ģeometr i sk i -k inemat iskās 

īpašības n o r m a l g r i e z u m ā tuvīn i a tb i l s t īpaš ībām t ransver 
sa lgr iezumā ta i snu zobu gadi jumā, un tādēļ arī k o r r e k t u r ā m pa r pa
m a t u j āņem normalgr iezumā da t i . Taisniem zobiem mēs savā v i e t ā 

2 E 
[sk. ( V I I I . 3 5 ) fo rmulu] a t r a d ā m robežzobska i tu : Zrob = s ļ n T ^ > šeit 

šī formula dos n o r m ā l o j e b « a p r ē ķ i n a " r o b e ž z o b 
s k a i t u ( f i k t ī v o ! ) : 

Z n rob = ~ i • • ( 1 9 ) 
sin 2 a m 

F a k t i s k o r o b e ž z o b s k a i t u Zrob a t rad īs im no (14 ) formulas 
z 

n _ c o s 3 B ' 
fo rmulas : 

pievienojot indekus rob un ievietojot z n r o b no (19) 

o „ 2 šrita . COS3 3 
Zrob = Z n rob • COS3 B = * ~ (20 ) 

Sin an 
Fakt iskie z r o b t ā t ad ir m a z ā k i n e k ā ta isnu zobu gadi jumā. 

Tādēļ šeit ko r r ek tu ra s būs re tāk vajadzīgas, un bez t a m tās būs mazākas 
(sk. 7 0 1 . lpp.) . 

N o r m ā l a a u g s t u m a z o b i e m ar šrika = 1 mēs no ( 2 0 ) 
formulas a t r a s t u dažād iem B: 

J a s a z o b e s l e ņ ķ i s n o r m a l g r i e z u m ā (resp. zob
s t ieņa - da rbr īka f lankas slīpums) <xn = 1 5 ° : 
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p = 0 ° 8°40 ' 12°15' 15° 17°30' 19°45' 21°50 ' 23°45 ' 
z r o b = 30 29 28 27 26 25 24 23 

Zobs paliek 
ass ar z m i n = 8 

Zrob 

Zobs paliek 
ass ar z m i n 

25°40' 27°25 ' 29°05 ' 30°50 ' 32°30 ' 34°10' 35°50' 
22 21 20 19 18 17 16 

P 
Zrob 

Zobs paliek 
ass ar z m i n 

37°30' 39°05 ' 40°50 ' 42°30 ' 44°50 ' 46°05 ' 48° ; 
15 14 13 12 11 10 9 ; 

= 4 

T ā p a t kā ta isnu zobu gadi jumā, pielaižot nelielus apakšgr iezumus , 
mēs v a r a m samaz inā t robežzobska i tus līdz t . s. p r a k t i s k i e m 
r o b e ž z o b s k a i t i e m . P ieņemot z ' n rob ss 5/6 z n rob (sk. 618. lpp.), 
mēs dabū jam (ar <xn = 15°, resp. z ' n r o b = 25) : 

p = 0° 9°25 ' 13°25' 16°35' 19°20' 21°50 ' 24° 10' 26°20' 
z'rob = 25 24 23 22 21 20 19 18 

P = 28°25' 30°30 ' 32°30 ' 34°30 ' 36°30 ' S S ^ O ' 40°30 ' 
z ' r o b = 17 16 15 14 13 12 11 

p = 42°30 ' 44°40 ' 46°50 ' ; 
Z'rob = 10 9 8. 

J a s a z o b e s l e ņ ķ i s n o r m a l g r i e z u m ā (resp. zob-
st ieņa - darbr īka f lankas sl īpums) a„ = 20°, t a d ar š n k a = 1 t e o 
r ē t i s k i p a r e i z i e f a k t i s k i e Zrob i r : 

p = 0° 11°30' 16°30' 20°20 ' 23°50' 27°05 ' 30°10 ' 33°05 ' 
z r o b = 1 7 16 15 14 13 12 11 10 

Zobs paliek 

ass a r zmia = 7 6 5 4 
p = 36° 38°55 ' 41°55 ' 45° ; 

Z r o b = 9 8 7 6 ; 
Zobs paliek 
ass ar zmin = 3 2. 
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P r a k t i s k i e z'rob ir: 

8 = 0° 12°45' 18°15' 22°35' 26°40' 30°20' 33°55 ' 
z ' m D = 14 13 12 11 10 9 8 

8 = 37°30 ' 41°05 ' 44°50 ' ; 
Z'rob 7 6 5. 

Atliekot Zrob 3 funkcijas ve idā (sk. 702. zim.), redzams, ka s ā k u m ā 
Zrob samazinās lēnāk, t a d s t raujāk , un pēc t a m a tka l lēnāk. 

T ā p a t kā ta isniem zobiem, ari šeit k o r r e k t u r a s būs va -
jadzīgas , ja z < z T Ob, resp. z n < z n r o b . K o r r e k t u r a s ± x . m n 

a t t i e c i n a u z n o r m ē t o d a r b a r ī k u r e s p . n o r m ā l o 
m o d u ļ u m n . 

Kor rek tu ru koeficientus x va r a t r a s t analoģiski ta isno zobu gadi-
j u m a m {sk. ( V I I I . 49 ) . . . (VI I I . 51) fo rm. ] , ņemot šeit t ikai n o r m a l 
g r i e z u m ā d a t u s . 

J a mēs vēlamies p a n ā k t robežra tus ar ko r rek tu ru , t a d j ā ņ e m ana
loģiski a g r ā k a m : 

c (Zņ rob Z n ) 
X = Crika • — , ( / 1 ) 

Zn rob 

resp . : 

x = ^ a - ( Z , p r ~ Z p ) (21a) 
Zn rob 
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704. zīm. 

P i e z ī m e . Šī iemesla dēļ formulu r aks t a dažreiz arī vienkārši 
ar t 8 : ja mēs no (13) formulas ievietotu t n = t g cos B (29) formulā un 
svī t ro tu cosB, t a d mēs d a b ū t u : P ^ c n • b . t s . T ā d ā veidā formula 
v a r b ū t ir drusku ē r t āka (samērā re tā) neaps t r ādā tu , a t l ie tu zobra tu 
aprēķ ina gadi jumā, kur mēs v a r a m izt ikt bez normalgr iezumā d a t i e m ; 
t ika i t ad (ievērojot cosB svī t rošanu) c n nav jāpal iel ina. 

Kas a t t iecas uz b vēr t ību, t ad j āa tgād ina 700. lpp . te ik ta is , p ro t i : 
j a b . t g B > ^ K ļ . c o s o t s , t ad zobs ar visu savu ga rumu b n reizē ne
v a r saskart ies ar p r e t r a t a zobu, bet t ikai a r : 

, K2K1 • COS Og 
b n , I " = = slīTs 

(sk. 704. zīm. ver t ikā l i svī t ro to tr i js tūri) , k u r a m atbi ls t f i k t i v a i s 
a k s i ā l a i s zoba dzi ļums: 

bfikt = K 2 K X . cos «s . ctg 3 (30) 

Tādēļ lielāku b un B gadijumos, kur šādi sazobes aps tākļ i v a r iestā
ties, zobs j āpā rkon t ro lē , un vajadzības gad i jumā (29) formulā fakt iskā 
b v ie tā jā ievie to bn t t no (30) formulas . 

Tālāk , t ā p a t kā ta isno zobu gadi jumā, mēs izteicam b kā (parast i 
n o r m ē t ā ) t n funkciju ar koeficientu T n : 

b = T „ . t„ ( 3 1 ) 

P i e z ī m e . Dažreiz p ieņemts izteikt b kā t s funkci ju: b = T . t 8 

(kā taisniem zobiem). Mēs to nedarīsim, jo n o r m ē t a i s dal i jums 
t aču ir t n , bet ne t 8 . 



750 XII Gliemežpārvadi 

Dzinējs — kā 749. lpp . jau minēts — gandrīz v ienmēr ir gliemezis. 
Pre tē jā dispozijā, kā t u r p m ā k vēl runās im, berzes apstākļ i ir daudz 
neizdevīgāki un va r eventuāl i pa t pilnīgi nobloķēt pā rvadu tā , ka tas 
vispārīgi va i rs nav iekus t ināms. Atcerēsimies t ikai , ka skrūve ar mazu 
kapes leņķi bija pašbremzētā j s mechan i sms ; t as pa t s s akāms arī 
par gliemezi. J a tādēļ gliemezis kādreiz ir dzītā daļa, t ad tas iespējams 
t ikai ar lielākiem gliemeža kapes leņķiem. 

Kā mēs 747. lpp . redzējām, mēs v a r a m iedomāt ies g l iemežra tā 
t. s. v e l š a n ā s c i l i n d r u (resp. v e l š a n ā s a p l o c i t r an s 
versalgriezumā), kas v iena gliemeža apgrieziena laikā pagriežas pa 
gliemeža kāpi h. T ā kā g l iemežra tam ir, kā redzējām, arī zobi, t a d 
pēc analoģijas ar zobra t iem u z s k a t a m šo ve lšanās cilindru arī pa r d a -
l i j u m a c i l i n d r u (resp. t ā t r ansversa lg r iezumu pa r d a l i j u m a 
a p l o c i ) , u z k u r a m ē r o s i m t . s. d a l i j u m u t, prot i , 
a t s t a t u m u cirkulārā v i rz ienā ( t ransversa lg r iezumā) s t a rp diviem ana
loģiskiem kaimiņu zobu p u n k t i e m . 

T ā p a t kā zobra t iem v a r a m definēt arī m o d u ļ u t ransversa l 
gr iezumā m, dalot t ar TC : 

m = t/Tc (2) 

Apzīmējot g l iemežra tā da l i juma - ve lšanās ci l indra (resp. aplo
ces) rādiju ar R, mēs d a b ū j a m , ac īmredzot , t ā d a s pašas sakar ības s t a rp 
R, t un m, kā zobra tos (sk. 721. zīm.). 

2 TC R t 2 R . . . 
T — • m — • — / <\ 

Skaidrs , ka g l i e m e z ī a k s i ā l a i s a t s t a t u m s s t a rp diviem 
analoģiskiem kaimiņu v ī tņu profilu p u n k t i e m būs tas p a t s t. J a glie
mezim ir g v ī tņu gājieni, t a d sakar ība s t a r p gliemeža absolū to kāpi h, 
g un t būs, ac īmredzo t : 

g - t = h . . (4) 

G l i e m e z ī mēs t ā l ā k v a r a m iedomāt ies cil indru ar rādi ju r 
(sk. 721 . zīm.), kas pieskaras g l iemežra tā ve lšanās - da l i juma cilin
d r a m un ko mēs nosauks im par g l i e m e ž a d a l i j u m a c i l i n 
d r u . V e l š a n ā s cil indrs t as gan nav , jo t ā ass šķērso gl iemežratā 
asi 90° leņķī (kā 747. lpp . te ikts , mēs t ikai šo gad i jumu ap lūkos im) ; 
tādēļ tas , p ā r v a d a m kustot ies , nemaz neveļas pa gl iemežratā dal i juma 
cilindru. Pa r g l i e m e ž a d a l i j u m a cilindru to va rē tu nosauk t 
tādēļ , ka uz t ā (analoģiski z o b r a t a m ) p i eņemts mērot v ī tņu profilu 
(kas atbi ls t zobiem) un to robu p l a t u m u s ; t ā p a t arī radiā lā virzienā no 
t ā mēro profila galvas un kājas a u g s t u m u s ( sapro tams , arī g 1 i e m e ž -


