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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 -


