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Vysledky teoretického a experimentdlniho vyzkumu vedly
autora k zdvéru, Ze existuji nejen dva druhy normdlnych namd-
hédni, tj. tah a tlak, ale také dva druhy protichiidnych smyko-
vych napdti. Nazval je kladnym a zdpornym smykem. Na rozdil
od tahu a tlaku se kladny a zdporny smyk vyznaduje zdvislosti
na vzdjemném vztahu mezi smdrem smykového napéti a charakte-
ristickymi sméry struktury.

Kladny smyk se vyznaduje vy33imi moduly pruZnosti i vys-
8imi mezemi priutaZnosti a pevnosti neZ smyk zdporny.

Nejvét3i rozdily mezi kladnym a zdpornym smykem se pro-
jevily u anisotropickych zemin a hornin, kde 8inily &asto
vice neZ 50%.

Mnohem men3i, i kdyZ znatelné jsou tyto rozdily u kovi,
kde se i p¥i velmi slabé ortotropii projevuji vlivy poly-
krystalické struktury.

V pF¥ispdvku se ukazuji nékteré vysledky zkouSek hliniko-
vé slitiny AlMg5 a technicky S8istého hexagondlniho zinku
Zn 99,5 v kladném a zdporném smyku. Pro zkoudky bylo pouZito
zvldStniho pFipravku, kde byly vzorky obou materidli namédhdny
smykem ve dvou pruFezech. Vzorky m8ly tvar kruhovych tydek
o primérech 12 mm a 8 mm.

V této prdci se uvdd&ji ukdzky pracovnich diagrami hli-
nikové slitiny a zinku v kladném a zdporném smyku. Tyto dia-
gramy maji ndkteré spoledné charakteristické znaky.
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1. ZAKIADNf TEORETICKE UVAHY.

Z vysledkd teoretického a experimentdlniho vyzkumu dospél
autor k zdvéru, Ze existuji dva rozdilné druhy smyku opadného
smyslu, které nazval kladnym a zdpornym smykem .a které jistym
spisobem predstavuji analogii ke dvéma protichidnym druhim
normélnych napéti, tj. k tahu a & tlaku.

Projevy kladného a zdporného smyku zdvisi na thlu mezi
sméry hlavnich smykovych napéti a charakteristickymi sméry
strukturdlni konfigurace hmoty.

PF1 kladném smyku md hmota vyS8i moduly pruZnosti i vys-
81 meze pritaZnosti a pevnosti neZ pfi smyku zdporném. Také
objemovd pretvo¥eni p¥i obou druzich smyku byvaji rozdilnd.

Rozdily mezi kladnym a zdpornym smykem zavisi na aniso-
tropii, .po p¥ipadd mna ortotropii, na strukturé}ni konfigura-
oi, na nestejnorodosti a na velikosti rozdild mezi mechani-
okymi charakteristikami v tahu a v tlaku.

Cim je anisotropie vytazn&jsi, &im je hmota nestejnoro-
déjs{, éim sloZit&j8i a hrubozrndjsi jJe struktura a &im vice
se 1li5{ navzdjem chovédni hmoty v tahu a v tlaku, tim vice se
uplatnuji rozdily mezi kladnym a zdpornym smykem.

Pivodn® zjistil autor odlisné chovdni v kladném a zdpor-
ném emyku u ldtek anisotropickych. Pozdéji se v3ak objevily
rozdily pfi namdhdni opaénimi smykovymi nap&timi i u ldtek
isotropickych, jeZ maji vy¥raznou strukturu pFi makroskopicky
stejnych mechanickych vlastnostech v riznych smdrech. Takové
14tky nazval strukturdlnimi.

Nejvétdi rozdily v chovédni pFfi kladném a zdporném smyku
byly zjiStény v anisotropickych zemindch a hornindch, kde
Gasto pFesahuji hodnotu 50%.

Znadné men3i, i1 kdyZ ne zanedbatelné, jsou u isotropi-
ckych a kvasi: sotropickych kovl, jak bude ukdzdno v tomto
p¥ispévku na vysledcich zkou3ek hlinikové slitiny A1Mg5 a
technicky &istého hexagondlniho zinku Zn 99,5.

Teoretické Uvahy pfi vyjdd¥eni kladného a zdporného
smyku zaloZil autor na pFetvdrnych vlastnostech a podminkdch
pevnosti a plasticity anisotropickych ldtek.

Zavedl transformovany materidlovy tensor napéti
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Wy = Gy % - lzjammkl% y (1)
kde 5 5x1 je bezrozmérny tensor anisotropie dtvrtého #4du,

Oy,  Je tensor skutednych napsti a
Xoo X2 Xp
ij = XZI Xoo Xz
X Xz %o 2)

je materidlovy tensor, ktery vyjadfuje rizny stupen stladitel-

nosti hmoty.
Tensor pfetvofeni. Ci nebo v pr¥irtistkové teorii tensor

rychlosti pFetvd¥eni Cij se dd vyjddrit isotropickou tenso-
rovou funkci transformoveného materidlového tensoru napdti

&= Hifth) - 3)
Rozvineme=~1i tuto funkei podle pravidel tensorové algebry, vy-
chdzi t¥iflenny vzores

by = ¢051] +HU+ Balyy 4)

kde ¢% Jjesou skaldrni funkce invarianti a éij Je Kronecke-

rova delta.
Ndsobime-1i rovnici (4) tensorem CJiJ’ dostédvdme smiSeny

invariant
Wiy = ¢0(‘)1ij + ¢7Ug‘~’g + Byl (5)

ktery odpovidd materidlové pFetvdrné energii.
Podle prirtistkové teorie bychom dostali smiSeny invariant

by = 90005 + 0y + F0Cly ©

ktery odpovidd zménd& materidlové pfetvdrné energie.
P¥i odvozovéni kriterii pevnosti a plasticity pFijal autor
hypothesu stdlfch meznich invariantnich poméri, danou vztahy
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Uzj Cl] (‘)ij & (7
po pripadéd vjrazy

& . 4

- — - — f{ = T
W& ! 1 L) 2
gy Wy U‘JC‘J (8)
v pfiristkové teorii. .
D81lime-1i rowvnici (5) invariantem CJiJ 513' vychdzi
obecné kriterium pevnosti nebo plasticity ve tvaru :
\)
foyby + HUyUy + ROy = T (9)

D¥lenim rowvnice (6) p¥iristkovym invariantem (‘)i:l éi,j

vychdzi

Hpeyby + Mgy + Kooy = 1 (109
Omez{me~11 se na USinky prvniho Fddu, odpadnou tfeti Ele-

ny na levych strandch rovnic (9) a (10). PFejdeme-1i opét ke

skutednym sloZkém napéti, miZeme vyjéd¥it kriteria pevnosti a

plasticity v tomto obecném tvaru

Ao %% + Qo = 1. (1)

V obecném piFipadé anisotropie za trojrosmérného stavu na-
péti a pretvoreni méme celkem 21 soudiniteld P:ljkl a 6 souli-
niteld Qe Témto 27 materidlovym konstantém odpovidd celkem
21 soudiniteld anisotropie 8510 4 rizné sloiky materidlového
tensoru X;; & dva 8t4lé invariantni poméry P, a F; nebo Hy a
Hy. Materidlové konstanty se daji vyjddrit dvaceti sedmi dil-
&imi mezemi .~ ~ostli nebo plasticity pFi zvldStnich p¥ipadech
naméhéni.

Za dvojrozmérného stavu médme jen 6 soudiniteld Pijkl a
3 soudinitele Q4 které miZeme vyjdd¥it deviti di18imi mezemi
pevnosti nebo plasticity.

Pouzijeme-1li klasického indexového oznalovini nap&ti
v kartézskych soufadnicich, md mezni podminka za dvojrozmér-
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ného stavu tvar

2 2
& g
qfx ‘%' OE)’% !
_( 1 . [ O¢x~ Orx _ OC'_y'% >0"0'+ t}j/
4
T O, 0@,0‘6, %Cx_y Oéxaiiv UZ'CI{,V %%%)9/ *y Tbxy%]
_< / + / _ 1 OO _ Tpxy‘TNﬂ )U’T—
T Tnyzilxy Uégxx_y UEx%Uprxy TP,\yTny Uéﬂxxy Y
_( I, _1 7 %% Toey=Txy or-
T el - X
afy% thyTN{y JCPyxy %jy% %yxy Tpxytﬂxy%_yxy !
T Ty Ty Ty Ty g g
T % a(.‘}% tpxy'rl/x_y
. (12)
kde OEX , D'Cy jsou mezni nap&ti v tlaku ve smérech os x a y,

0’3( , O;y jsou mezni nap&ti v tahu ve smdrech os x a y,

UCny .Je mezni napéti v rovnomérném dvojosém tlaku,
pisobicim soudasnd ve smérech os x a y,

Z;ny Je mezni napé&ti v kladném smyku,
T,'ny je mezni nap&ti v zdporném smyku a

UL:ﬂxxy 'afl’yxy jsou mezni napdti v tlaku, pisobicim soudasnd
8 kladnym smykem p¥i stejnych hodnotéch obou
napéti.

Tyto dil8i meze pevnosti nebo plasticity pfedstavuji
celkem devét materidlovych konstant, které je tieba urdit
experimentdlnim zpisobem.

Za dvojrozmérného stavu isotropickych strukturdlnich
ldtek méme dvé rmizné sloZky tensoru anisotropie 85 4k1° dvé
rizné slofky materidlového temsoru Xy, a X,, a dva mezn{
invariantn{ poméry F, a F, nebo H, a H;. To je celkem Sest
materidlovych konstant, které se dajf vyjdd¥it Sesti mez-
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nimi nap¥timi O, 05. CGC: t;xy’ thxy a OEP’ pFi SemZ
U‘éc znamend mezni nap&ti p#i rovnom&rném dvojosém tlaku a
OEP mezni napéti za souasného tlaku a kladného smyku pii
stejnych hodnotdch obou nap&ti. Kriterium pevmosti nebo pla-
sticity (12) se pfitom zjednodusi na tvar

/ 2, a2
oo (CE' +0 ) -
2 L2 %0 Vg Ty
-— -_— -_ + -—
<0£‘U'T 025 O¢ Or O Y z'Px_yTny
(_1_ . ! 1 -G Tny‘Tny> 0
<0(:a; z‘Px]Tny Ofp UéUf q‘ﬂ %xy Tnyoi"p )’( y)_

X X .

Y Toxy Ty Y (13)
Stvrty Elen na levé strané pFedchozi rovnice vyjadfuje inter—
akci normélnych a smykovych napdti za meznfho stavu, kterd
vedle projevi kladného a zdporného smyku odlisuje chovéni
isotropickych strukturdlnich ldtek od idedlniho kontinua.

Mezni napdti hmot se stejnymi mechanickymi vlastnosimi
v tahu a v tlaku a v kladném a zéporném smyku jsou navzdjem
vézédna témito vziahy

@ =0=-0, ’Z"Px_y' Z’ny= oo (14)

Gc = z
V4 - gﬁ 15)
Pfedpoklédémé-li dédle o sloZkdch materidlového tensoru
‘13' e jsou ddny vyrazy

Xep= X ) Xe= 0, (16)
z kteryoh pak vyplyvéd déle
1 /A |

_ et — =
2 2 2 ) .
UZ '5,'_ ai"pxy : 17)
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vyplyvd po dosazeni vztahl (14) a% (17) do rovnice (13) toto
megni kriterium pro idedlni stejnorodé isotropické ldtky

» a? 2
(0 4-0"2—<-—L——2>q(’0’+ i—fg - 0°?

2 > "X .
N7 yopEyot (18)
Pro pomér
ol
L _ -7
e
L (19)
odtud vyplyvd jako svldstni pfipad podminka Huber-Hencky-
Misesova '
2 2 e e
0;*‘3«“0;@*]2}]‘02 (20)

2. zrkuS=BNf PR{PRAVEK PRO ZKOUSKY V KLADNEM A ZKPORNEM SMYKU.

Pro smykové zkoulky hlinikové slitiny AlMg5 a technicky
Zistého hexagondlniho zinku bylo pouZito piipraviu, ktery je
zobrazer na obr. 1, pfidemZ byl pc provedené zkousce rozloZen
na t¥i zdkladni 3dsti. Sklddd se ze dvou pevnych bodnie, kte-
ré jsou pfi zkouSce spojeny 3rouby a na obr. 1 zobrazeny na
obcu strandch. Mezi bolricemi se pFi zkouice pohybuje dridl
vnitfniho kruhového stFiiniku, na ktery pisobi tlakové zati-
Zeni. To bylo'vyvozovidno zkuSebnim strojem testatron. Pohyb-
livy drzdk vnit¥niho stF¥iZn{ku je zobrazen uprostred. Vnéjsi
kruhové striZniky jsou umistény ve velkych kruhovych otvo-
rech bodénic.

Na obre. 1 je viddt smykové plochy, které po usmyknuti
rozd&li zkuSebni tydku na t¥i ddsti, z nichZ dvé zlstdvaji
ve vnéjSich vyménnych st¥iZnicich uvnit¥ postrannich bodnic
a jedna je ve vnit¥nim st¥ifnfku ve stfednim drZdku.

StF¥iZniky Jsou vyménné a maj{ uprostied prubézZny kruho-
vy otvor, kterym prochdzi kruhovd zkudebni tylka. PF¥i zkou#-
ce byl tydkovy vzorek namdhdn smykem ve dvou prifezech.Smyk
je vyvozen tlakem ne dridk vnitfriho st¥iZniku.

Usporddéni pfi zkousce, seSroubovany smykovy pFipravek
a vyvozeni tlaku na pohyblivy drZdk vnit¥niho stfiZniku je
vid&t z obr. 2.
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3 ZKOUSKY HLINTKOVE SLITINY V KLADNEM A ZAPORNEM SMYKU.

Pro prvni dst zkouSek v kladném a zdporném smyku bylo
pouzito kruhovych tyfek o priméru 12 mm vyrobenych z plechu
hlinikové slitiny AlMg5 podle (SN 424415.10 ve stavu mékkém
o sloZeni v %:

Mg 4,52 Fe 0,37 Si 0,14 Mn 0,11
Zn 0,05 Cu 0,023 Ti 0,017 Be 0,005

Pevnost v tahu v podélném sméru, tj. ve sméru vdlcovani
byla q5t = 257,022 MPa. Tato pevnost predstavuje primér
zjistény ze tFi tahovych zkousSek.

Tahovd pevnost ve sméru kolmém ke sméru valcovan1 zji-
8ténd opét jako primér tii zkouSek ¢inila O = 253,098MPa.

$10 tedy o celkem nevyraznou ortotropii, protoZe rozdil
obou hodrot je men3i neZ 2%.

Pro zkouSky v kladném a zdporném smyku byly vyrobeny
kruhové zkuSebni tydky, jejichZ osa svirala se smérem vdlco-
védni dhel 30°. Jejich st¥edni primér byl d = 11,97 mm.St¥ed-
ni dvojndsobnd prurezovd plocha zkusebnich tylek, vzdorujici
dvojst#iinému smyku, Sinila 2F = 225,07 mm°.

Byly zkouSeny celkem &ty¥i dvojice zkuSebnich téles,

z toho vidy jedna tydka v kladném smyku a druhd, kterd byla
p¥i zkousSce otolena o 180°, byla namdhdna smykem zdpornym.

Namdhdni ve zkuSebnim zarizeni bylo orientovédno tak,
jako by smwkové napéti pisobilo v roviné pivodniho plechu a
to vidy u jedne dvojice zkuSebnich téles postupné ve dvou
opadnych smérech.

Zachovdni poZadovaného sméru smykového naméhdni bylo
umoZnéno umisténim pozndvacich kolickli na koncich zkugebnich
téles, které oznadovaly sm&r stiednicové roviny pivodniho
plechu.

Pi Sesti z osmi zkouSek byla méfena teplota.

Z vysledid zkoulek, které jsou uvedeny v tab. 1, je vi-
d8t, Ze pevnusi v kladném smyku byla vZdy o ndco vyS3i neiZ
v smyku zdporném.

PFi zkouSkdch byly porizovdny pracovni diagramy uddvaji-
ci zdvislost mezi smykovou silou a posunutim prifezd zkuSeb-
nich t&les v mm. Tyto diagramv byly rak prepolteny na zdvis-
losti mezi smykovym napétim v MPa a posunutim v mm.
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Diagram zdvislosti mezi smykovym napétim a posunutim pii
kladném smyku prvni zkuSebni tylky z dvojice III je zndzornén
na obtr. 3. Z tohoto diagramu vidime pomérné dosti znatelné
kol“s:ni smykového napéti, které se objevuje celkem krdtce
pPed dosaZenim meze pevnosti, ale potom trvd pomé&rn& dlouho
v oboru klesajici k¥ivky zdvislosti.

Toto kolisdni ukazuje existenci hornich a dolnich hodnot
smykového nap&ti pro tatdZ posunuti, kterym do jisté miry od-
povidd horni a dolni mez priutaZnosti kovi.

Tento jev byl zaznamendn u vSech zkouSek hlinikové sli-
tiny, kdefto p¥i zkousSkdch technicky Eistého hexagondlniho
zinku se neprojevilo kolisdni k¥ivky zdvislosti mezi smykovym
napétim a posunutim.

Po dosaZeni vrcholové smykové pevnosti se smykové napéti.
zmen3uje. Tento pokles je postupné méné strmy, aZ je dosaZeno
minimdlni hodnoty. Potom nastdvd opét mirny vzestup k¥ivky
zévislosti a nédsleduje jisté ustdleni. DalSimu posouvini kla-
de véak odpor ji%¥ jen t¥eni na usmyknutyoh plochdch zkuSeb-
niho vzorku. Usmyknuti nastdvd pfi posunuti ne p¥ilis vzddle-
ném od dolniho bodu smykové kFrivky.

Kf¥ivka zdvislosti mezi smykovym nap&tim a posunutim pFi
zéporném smyku je zndzornéna na obr. 4. Md podobny priubéh ja-
ko pracovni kfivka p¥i kladném smyku. Jen pFislusnd smykovd
napéti jsou ponékud niZsi. Za vrcholem smykové pevnosti se
pokles smykovych napdti ponékud zmirnuje. Kiivka md pak cha-
rakteristické vyklenuti. Po dosafeni dolniho bodu k¥ivky smy-
kové nap&ti pondkud vzristd. Tento odpor proti posouvdni je
v3ak opét zplsoben pouze t¥enim na usmyknutych plochdch zku-
Sebniho télesa. Druhotny vzrist odporu proti posouvédni je
zpisoben mirnym pootddenim usmyknutych ploch vlivem podruz-
ného ohybu.

4. zZKOUSKY ZINKU V KILADNEM A ZKPORNEM SMYKU.

Pro zkoudky p*ipravil Vyzkumny dstav kovi v Panenskych
BYeZanech experimentdlni materidl z technicky &istého zinku
Zn 99,5.

Slo o dv& vdlcované desky o rozmérech 740 x 180 x 12 mm
o celkové hmotnosti 23,60 kg. Desky byly pFipraveny takto:
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1liti: kovovd kokila o rozméru 15 x 740 x 250 mm,

apretace: odstranéni hlavy odlitku v celé délce desky,

vélcovéni: redukce 50% na tlous¥ku 12 mm, ohiev pied vdlcovi-
nim 200-250°C.

Pro kontrolu vlastnosti zinku v tahu bylo se zretelem
k moZnym objemovym zméndm provedeno stabilizadni Z{hdni p¥i
teplotd 100 + 10°C po dobu 6 hod. s pozvolnym chladnutim
rychlosti men3i ne¥ 30°C/hod.

Uréeni mechanickych vlastnosti v tahu bylo provedeno ve
sméru vdlcovdni a ve sm&ru kolmém na smér védlcovdni a po ste-
bilizadnim Zihéni ve sm&ru vdlcovéni.

Na zkuSebnich tydich byla kontrolovéna p¥ed *ihénim a po
ndm méfend délka a primér tisicinovym mokrometrem.

Vysledky kontrolnich zkousSek v tahu jsou uvedeny v ta-
bulce 2.

Velikost zrna zkuSebnich vzorki se p¥ed Zihdnim pohybo-
vala kolem 55 um a po ném kolem 87 u«m.

Pro zkou3ky v kladném a zdporném smyku byly zhotoveny
kruhové zkuSebni tydky o prim&ru 8 mm. Tomu odpovidd dvojnéd-
sobnd prirezovd plocha 100,48 mm? vzdorujici dvojstfiZnému
smyku. Materidl pro zkuSebni tydky byl odebrén z plechu tak,
aby jejich osa svirala se smérem vdlcovédni dhly 0%, 22°%30,
45°, 67°30°a 90°.

Pro kaZdy smér byly zkouSeny vidy t¥i dvojice tydek.
Provedeni zkouZek bylo obdobné jako v‘pfedchozim pFipadd u
hlinikové slitiny.

Vysledky zkou3ek jsou uvedeny v tab. 3. Z této tabulky
vidime, Ze nejvétdich pevnosti jak v kladném tak v zdporném
smyku bylo dosaZeno ve sméru vdlcovdni a ve sméru kolmém
k nému.

Ve v&t3ind pripadi byly zjisfovény také objemové zmény
zkusSebnich i ..s. Objemy pFed zkouSkou a po ni byly urdovidny
metodou vdZeni na vehdch WA35 s pouZitim pyknometri 25 a 50
ml. Vysledky jsou uvedeny v poslednim sloupci tabe. 3.

Z tdchto vysledki je vidét, Ze p¥i kladném smyku dochéd-
zelo k v&tdimu zhutnéni nebo mendimu nakyp¥eni struktury nei
pri smyku zdpormém. P¥i zdporném smyku bylo tedy vidy vEtSi
zvdtSeni{ nebo mensi zmendeni objemu zkuSebnich téles.
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K¥ivka zdvislosti mezi kladnym smykovym nap8tim a posunu-
tim zkuSebniho télesa I, odebraného ve sméru kolmém ke sm&ru
vdlco—éari, Je zndzornéna na obr. 5. Na rozdil od k¥ivek hlini-
kové slitiny se zde neprojevilo kolisdni smykového napdti.

Podobny pribéh md i kifivka zdvislosti mezi zdpornym smy-
kovym napétim a posunutim, kterd je zndzornéna na obr. 6.

5. ZKVER

Autor ukazuje podle vysledki teoretického a experimentil-
niho vyzkumu rozdily mezi kladnym a zdpornym smykem. Tyto roz-
dily jsou tim véts$i, &im vyrazndjsi je anisotropie, nestejno-
rodost a velikost zrn hmoty a &3im v&t81 jsou rozdily mezi me-
chanickymi vlastnostmi v tahu a v tlaku.

Ukazuje se v3ak, Ze rozdily mezi obéma druhy smyku exi-
stuji i u ldtek isotropickych a kvasiisotropickych.

ProtoZe u zkoudené hlinikové slitiny AlMg5 a technicky
distého zinku 2Zn 99,5 je ortotropie zcela nevyraznd, jsou roz-
dily mezi obéma druhy sm&ku znadné mensi neZ u anisotropickych
zemin [2/, [37, llly

U zkuSebnich tdles zinku byly méfeny i objemové zmény a
bylo zjiSténo, Ze p¥i zdporném smyku je zvét3eni objemu vEtsi
a zmendeni objemu mensi neZ pFi smyku kladném.
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Tab. 1. Vysledky zkouSex hlinikové slitiny v kladném a

zdporném smyku.

&islo Druh smylu {Max.tlakovd Max. smykové Teplota
dvojice sila v kp napéti v MPa | v %
I kladny 4050 176,489 -
zdporny 3990 173,854 -
kladny 4080 177,776 25,3
II —
z4porny 4030 175,591 25,6
kladny . 4013 174,858 25,7
III
zéporny 3920 170,804 26,3
kladny 3992 173,942 26,4
Iv
zdporny 3981 173,462 26,5
Tab. 2. Vysledky zkouSek zinku v tahu.
N )
Vzorek Smér odbéru OB,QMPa CEtMPa %5 ;?
ve sméru
védlcovéni 215 98,1 32,6 41
neZihany - -
olmo na smér
vdlcovani 24,5 103, 9 29,0 30
Zihany ve sméru
vdlcovani 28,4 97,0 21,8 32,5
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vyoBraZENE

RozloZeny p¥ipravek pro smykové zkousky kruhovych
tydek, .
Celkové uspoiidéni smykové zkoudky pFi pouZiti zku-
Sebniho stroje testatron.

K¥ivka zdvislosti mezi smykovym napétim a posunutim
hlinikové slitiny Al lig 5 p¥i kladném smyku.

K¥ivka zdporného smykového napéti hlinikové slitiny
Al Mg 5.

Pracovni dlagram technicky &istdho zinlwm Zn 99,5
v kladném smyku.

Pracovni diagram technicky &istého zinku v 2zdporném
smykue
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