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SVAZEK 4 (1959) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 5

NAPETT A DEFORMACE V NEKONECNEM PASU,
ZPUSOBENE HRANOVOU DISLOKACT

FranTISEK KROUPA

(Doslo dne 25. zaf{ 1958.) DT:539.319

Je podéno Fefeni zékladnich rovnic klasické matematické teorie
pruZnosti pro nekonedny pés s hranovou dislokaci v centralni roving.
Refeni je provedeno pomoci Fourierovych integralt. Je upozornéno
na vyznam tohoto feSeni pro studium deformace tenkych monokrysta-
lickyceh vldken (whiskert) s hranovou dislokaci a pro studium defor-
mace pasu s vnitfnimi pnutimi po lokdlnim ohfevu.

1. FORMULACE PROBLEMU, UVOD

Budeme Fesit tento problém:

Problém 1. Uréit napéti a posunuti v nekoneéném pasu vysky 2% a tloustky a
(obr. 1), obsahuje-li v centralni roviné hranovou dislokaci s Burgersovym vek-
torem b. Dislokaéni &ira je kolm4 k roving pasu zy, Burgerstiv vektor md smér
osy pasu z.

Vznik hranové dislokace si mazeme nazorné predstavit tak, jako by po roz-
Fznuti pasu v roviné yz aZ k ose z byla do vzniklého Yezu vsunuta tenka deska
tloustky & z téhoZ materialu a provedeno opét spojeni.

Z hlediska matematické teorie pruznosti je o dislokacich pojednino napf.
v [1], [2], z hlediska poruch v krystalové mtizi v [3], [4]. V pdsu vzniknou
vnitini pnuti a tedy i defor-
mace, pridemz pds je bez vnéj-

§ich zatiZzeni, na povrchu zi-
. stavaji normalni a smykova
napéti nulova.

Kdybychom chtéli, aby na-
péti, deformace a posunuti byla
v celém pasu konecéna, musili
bychom 'z télesa pasu vytiz-
nout (maly) valec kolem osy
z. Pro jednoduchost feSeni tak  Obr. 1. Péss hranovou dislokaci v centralni roving.

»
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neuéinime, Fefeni pak bude mit 4 ose z, to je v dislokadni dafe, singularitu,
v které vypodltensd napéti, deformace a posunuti nabyvaji nekoneénych ho-
dnot. V nejbliz$im okoli osy z tedy Feseni neodpovidd skutednosti.

P¥i fefeni vyjdeme z predpokladi klasické matematické teorie pruznosti

a oznatime: sloiky napdti v pravouhlych soutadnicich o,, 0,, 0, Ty Tys Tam
slozky deformace ¢, &,, £, £y E42s Eqs» SlOZKY vektoru posunuti «, », w a Lamého
elastické konstanty A, u. S Poissonovou konstantou » souvisi Lamého kon-
stanty vztahem » = 5(71—‘:;), kongtanta ¢ mé vyznam modulu pruznosti
ve smyku.

Pii feSeni budeme poklddat problém za rovinnou deformaci, tedy plati
w=0, g =&, =¢, =0, 0. =v(0, + 0,), Top=1,,=0, 0, 0, T Js0U
funkcemi pouze x, y.

Pak, jak znamo, je mozno prevést feSeni rovinného statického problému
teorie pruznosti na fedeni jediné biharmonické rovnice pro tak zvanou Airyho
funkei napéti F(zx, y),

AAF(z,y) =0, (1)

pfi ¢emz sloiky napéti souvisi s Airyho funkei vztahy
o2F or o2 9
Gx'_?y'zs Gy*‘a—a}fja Tmy__aajay- ()

Krajové podminky pro napéti pripadné posunuti miZeme pak vyjadiit
piimo pro funkei F(z, y), uzijeme-li rovnic (2) a piipadné jefté Hookova zakona.

Matematicky midZeme nynf problém 1 formulovat takto:

Problém 1': Urdit Airyho funkei F(x, y), kterd spliiuje rovnici (1) v pasu
— 0 < x << W, —h <y < hsvyjimkou bodu x = 0, ¥y = 0 a pro kterou

a) je splnéna krajova podminka:

pro y = = h je

or

b) posunuti » jsou jednoznaénou funkci x, y, pro posunuti » plynouci
z F(x, y) viak plati podminka pro dislokaci

fﬁd—uds:b, v' (4)

=0, Tey = — 81&205 (3)

g, AR
ox oy

kde uzaviend kiivka s je vedena uvnitt pasu tak, ze obepind bod x = 0, y = 0;
integradni cestu volime proti sméru ruti¢ek hodinovych. Vzhledem k pied-
pokladiim klasické matematické teorie pruznosti musi byt b <€ k.

Jak plyne z obecnych vét teorie pruznosti, Feseni tohoto problému 1’ existuje
a popisuje jediné rozloZeni napéti.
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Pripad rovinné deformace nastane piesné, je-li pis nekonedny i ve sméru
osy z (tedy pro o — o0). Pro koneéné dostateéné velké a(a > h) maZeme
s postadujici presnosti pfedpokladat uvniti pasu rovinnon deformaci, blizko
obou del mé viak fedeni jen p¥ibliznou platnost.

Pro tenkou desku (¢ <¢ 2h) miazeme problém pokladat za rovinnou napja-
tost. V tomto pripadé je mozno, jak znamo, pousit pro vypodet pramérnych
hodnot (praméry jsou brany pies tloustku desky, tedy ve sméru osy z) napéti
Oy Gy, Tyy & pOsunuti u, v stejnych vzorea jako pro rovinnou deformaci, pouze

124

v . . K v oy
se zménénou hodnotou prvé Lamého konstanty A% == ﬁ‘f;- (nebo se zmdéné-
~ 14

2
. g
nou hodnotou Poissonovy konstanty o* = T ) .
+ o

Pro a <€k je moino odekivat prostorové vybodeni tenké desky, p¥i kterém
nastane zmenseni deformacni energie dislokace. V této praci nebudeme tento
piipad vysetiovat.

2. RESENT

Reseni problému 1’ provedeme ve 4 krocich.

Uvedeme nejprve v odstavei 2,0 znamé FeSeni pro hranovou dislokaci umisté-
nou v ncomezeném prostoru a vypolteme normalni a smykova napéti na
rovinadch y = -+ h.

Podame pak fefeni nekoneéného pasu zat{Zeného na krajich spojité rozlo-
zenymi normalnimi (v odstavei 2,1) a teénymi (v odstavei 2,2) napétimi stejné
velikosti jako pFislusnd napéti z odstavee 2,0, ale opaéného znaménka.

Regen{ oznadime v téchto piipadech indexy 0, 1, 2. Reseni v 2,1 a v 2,2 ne-
" maji v poditku singularitu a vedou k jednoznainym posunutim.

Superposici FeSeni z ¢asti 2,0, 2,1, 2,2 ziskdme pak v odstavei 2,3 FeSeni
(znateno bez indexu) pro nekonedény pas s nezatizenym krajem a s hranovou
didokaci v ose z, tedy FeSeni nascho problému 1 resp. 1'.

Pomoci Airyho funkce F(z,y) pak vypotteme slozky napéti (v odstavei
2,4) a slozky deformace pripadné posunuti (v odstavei 2,5).

2,0 Hranova dislokace v nekoneéné roving

Reseni pro hranovou dislokaci v nekonedné roviné x, y, umisténoun v po-
¢atku soufadnic, s Burgersovym vektorem ve sméru osy x (analogicky k obr. 1)
je dano (napt. podle [4]) Airyho funkei Fy(z, y),

Fy,y) = — Dy In [a2 + 42, (5)
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kde
- b .
= oa(l ) 6)
SloZzky napéti jsou pak ddny vyrazy
. _p¥BT 1)
o = P
Y@ — y?)

Oyo :DW—, (7)

_ p 2@ —y)
Too = T 0t 4y
a slozky posunuti (viz napt. [31)
_ b Y 1 xy
Uy = 5 [aretg; + A=Wt + yz] )
b , \ (8)
o = — (1 — 2 e L LY
Yo 871(1—11) [(1 v)]n (7,‘ F ?/) +762—(—~1/2:|

Na primkach y = + b (v nadi nekoneéné roviné jde o piimky myslené)
jsou napéti normalni
h(x? — h?)

op(®, +h) = - N(@) = + D ’(':L;z I h2)? (9)
a napéti smykova
o, - B) = T(a) — D Y& =) - (10)
FYOXT? ol (%z - hz)z

2.1 Airyho funkee pro pis s pomoenym normalnim vnéjsim zatiZenim

Vyfesime nyni tento prvni pomocny problém: urtit Airyho funkei F,(zgy)
v nekonedném pésu, jsou-li krajové hodnoty napéti

y=+Lth.. .o +h)=F N@x), 7,4 +h)=0. (11)
Odpovidd to zatizen{ pdsu vnéjsim pouze normalnim specifickym zatiZzenim
; , S h(x? — A?)
proy=~h...px)=— Nx)=—D (o By
P2 .. h2
pro y = — h...rovnéz p'(x) = — N(x) = — D ’(!l(jf )

Prabéh tohoto pomocného vnéjsiho zatizeni na krajich y — -+ & je zndzor-
nén na obr. 2; pas je timto spojitym zatiZenim ohybén.

K fegeni biharmonického problému v nekoneéném pasu pii danych krajo-



vych podminkdch pro napéti je vypracovino ndkolik metod, které jsou uve-
deny V préci [5]. Uzijeme metody, zaloZené na Fourierové transformaci, vy-
pracovaﬂé v [6], [7], [8], [9]-

Obr. 2. Pomocné normélni vnéj#i zatizeni na hornim a dolnim kraji pasu.

Hleddme Airyho funkei takovou, aby napéti o,; ji urédend byla sudou funkei
x a lichou funkef ¥ a aby pro y = -}- & napéti 7., ji uréend byla rovna nule.
Takovou Airyho funkef je podle [6], [ 7] funkce typu

(e, y) = D,(m, y) cos mx ,
kde
D, (m, y) == my ch mh ch my — mh sh mh sh my — chmh shmy . (12)
Dosazenim se mfiteme presvédéit, Ze y,(z, y) splituje biharmonickou rov-
nici a Ze jeji pisluiné druhé derivace vyjadiujici o,, a 7,,, maji pozadované
vlastnosti, a to pro libovolné m.

Obecngji miZeme psat Airyho funkei pro nés problém ve tvaru Fourierova
integralu

«Q
v, y) = [ @ (m, y) f(m) cos mx dm | (13)
[}]
kters, ziejmé zachovava vlastnosti funkee x,(z, ¥). Zatim neznamou funkei

fi(m) wréime z krajové podminky (11), tedy z pozadavku

2 (
Op(x, h) = - N(x) = (*a'y%(ﬁ;’ ZL)) }: -»—fd')l(m, k) fy(m) m? cos ma d m.
; vt .
¢ (14)
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Jeliko? pro sudou funkei N () plati podle Fourierova teorému

«@0 o

DA
N(x) = — [ cosma dm | N(t) cos mi dt,
p (
0

0

dostdvame po srovndn{ s rovnici (14)
2
D, (m, h) fy(m)m? = = | N(t) cosmtdl
7T

a tedy pro funkei f,(m) dostdvame po dosazeni za N(t)

o= 2 I @(62 - ]f) o8 mit At
a®(m, h)m2) (2 4 h2)? co8 ML -
0

Po vypodétu tohoto Fourierova integralu (pfi w#iti (10)) a po dosazeni za
@,(m, k) z (12) dostdvame pro f,(m) analyticky vyraz

2Dhe”™h .
fulm) = m (sh 2mh — 2mh) (15)

Tim je formalné Airyho funkee y,(x, y) déna, nebof ve vyrazu (13) pro v,
zname jak @, (m, %) podle rovnice (12), tak i f,(m) podle rovnice (15).

Je tfeba nynf zjistit, zda integral (13) pro v, konverguje. Integrand, to je
funkce @,(m, y) fy(m) cos mx, se bliz{i pro m — o nule jako funkce e~¢™,

(3 postatujict rychlosti. Pro m — 0 se viak blizi intogrand nekonetnu ja,k'o

Dy

e (y* — 3h2). Volime proto funkei Airyho F(z, y) v tvaru

o 5'
Fi(z,v) :f [(I)l(m, y) J1(m) cos mx -+ 5
1]

(3h2 — y?) e m] dm . (186)

ntegrand této funkee md jiz pro m = 0 koneénou hodnotu a integral (16)
o2,

oxt

je konvergentni. Pfidany dlen je biharmonickou funkei, nema vliv na
o2

a = 8;/ a neméni tedy hodnoty o,, a 7,,,. Napéti dand Airyho funkei F (z, )

splituji tudiZz krajovou podminku (11) a Airyho funkce Fi(z,y) je felenim
nageho prvého pomoceného problému.
, Airyho fankee pro pis s pomoenym tednym vn¥ im zatiZenim

Podame dale FeSeni druhého pomocného problému: Urdit Airyho funkei
F,(z, y) v nekonedném pasu, jsou-li krajové hodnoty napsti pro

y= +th. .. o, Lh) =0, 0 £h)=—T) . (17)
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Odpovidd to zatiZenf pdsu vn&j&im pouze tednym napétim

. 2 ’L‘Z
pro y =h...1(x) = — T'(x) = - %‘f—;,ﬁ; R
) o) ey B — B
pro.y = h..t@) =T =D (x T Iﬂj* .

Pritbéh tohoto pomocného vnéjifho zatiZenf je vynesen na obr. 3. Vidime, Ze
pro totéz x maji vnéjil tednd napéti na obou krajich opadny smysl, plsobi
tedy momentem a jejich Géinkem je op&t nosnik ohybédn.

03 l% B *

Obr. 3. Pomocné tedné vnijsi zatiZeni na hornim a dolnim kraji pasu.

Hleddme nyni Airyho funkei takovou, aby napéti z,,, byla lichou funkei x
a sudou funkei y a aby napéti o,, ji uréend byla pro y = 4 & rovna nule.
Takovou Airyho funkei je funkee typu

22 (€ y) = Py(m, y) cos ma ,

kde
@y(m, y) = h ch mh sh my — y sh mh ch my , (18)
nebo obecnéji
po(, y) :f(bz(m, y) fo(m) cos ma dm . (19)
0

Funkei fy(m) uréime z krajové podminky (17), tedy ze vztahu

2y, o,
Topy(@, ) = — T'(2) = — ( L—'éi( b‘yyl),,:n_'f(jr STIL 1/) )u_hfg(m)m sinmadm .
]
(20)



Podobné jako v predchozim odstavei, dostaneme po srovnani (20) s Fourie-
rovym teorémem pro lichou funkei 7'(x) a po vypoétu

o 2D(1 — mh) emh .
folm) = ‘m (sh 2mh — 2mh) (1)

Tim je opét formalné uréen vyraz pro y,(z, y). Podobné jako v piedchozim
odstavci je mozno ukdzat, Ze integral v (19) nekonverguje. Aby mél integrand
pro m = 0 koneénou hodnotu, musime volit Airyho funkei

w0

Fy(x, y) :f [QDZ(m, y) fo(m) cos mx |- th://v_{ (y? — h?) e‘m] dm . (22)
0

Tato funkce je biharmonickd, spliuje krajovou podminku (17) a je tedy FeSe-
nim druhého pomocného problému.

2,3 Airyho funkee pro pés s hranovou dislokaef

Podle vyse naznadeného postupu tesi nas problém 1’, to je problém nekoned-
ného pasu s hranovou dislokaci, Airyho funkce F(x, y),

F(JJ, Z/) = Fo(x: ?/) ’+' Fl(x5 ?/) + Fz(x; ?/) M (23)

Po vypodtu dostaneme pro F(x, y)

o

F(x,y) = — Dyln V.LQ + y? 2])f [¢(m, y) f(m) cos mx - 72:)_1 e‘m] dm ,
‘ o (24)
kde )
/ e—mh .
fm) = m (sh 2mh — 2mh) (28)
a
D(m, y) = [(mh — 1} sh mh - mh ch mh]y ch my —
— mh? (sh mh -+ ch mh) sh my . (26)

Integrand v (24) je pro m = 0 omezeny a interdl konverguje.

Funkce F(x, y) spliiuje v nekoneéném pasu (s vyjimkou bodl @ = 0, y = 0)
biharmonickou rovnici, napéti uréend touto funkei spliuji, jak plyne z jeji
konstrukee, krajovou podminku (3) a posunuti spliiuji podminku pro hrano-
vou dislokaci (4). Je moZno se o tom pfimo presvédéit dosazenim do vyrazil
pro napéti a posunuti, uvedenych v daldich odstaveich 2,4 a 2,5.
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2,4 Sloiky napéti

Pro slozky napét{ dostdvame z rovnie (2), (24)

_ _pyBety) oed(m, y) ‘
Oy == D (,L.g | y ) + 2D __P,y? 27 f(m) cos M dm ,
0
0 = pUs = 1) ODf‘ﬁ (m, y) f(m) m? cos mx dm | (27)
v @ T J2)2 J 5

Toy —D -J-U(:i:—jmz)& + 2 f(,(.b(m Y) fm) m sin ma dm ,

(2
G
kde @(m, y) je dano rovnici (26), f(m) rovnici (25) a derivace ;ji a d;l: vyrazy
oD (m
(gz’ﬂ = [(mh — 1) sh-mh - mh ch mh] (ch my - ym sh my) —

— m?h? (sh mh + ch mh) ch my , (28)

f}cﬁé;n; v [(mh — 1) sh mh -+ mh ch mh] (2m sh my -+ ym? ch my) —

— mPh? (sh mh + ch mh) sh my . (29)

Po dosazeni do krajové podminky (3) se vyrazy za integrilem proy = 4 A
Pro o, a Ty tak zjednodusi, ze integrace vede na elementarni funkee a je moZno
se presvédiit o tom, %e nabyvaji tato napéti na kraji nulovych hodnot. Snadno
se ddle pfesvédéime, Ze pro y = 0 je a,(x, 0) = o,(x, 0) = 0. Napéti o,, ¢, jsou
v « sudé, v y liché funkee, 7., je v x lichou a v y sudou funkei.

Pro ostatni hodnoty vypocteme integraly v (27) numericky.

Jako piiklad uvedeme vysledky vypodtu pro o,(x, k) a 7,,(x, 0). Pro vypodet
zavedeme bezrozmérné veliiny vztahy

53%, t = mh (30)
a po upravé dostdvime

) £2 2 . sh?2
% (Ux)y=h — ;"ﬁﬁ_ + 4ft_, t(L,,}Lq}lj e~ tcos & di (31)

(1 -+ &2)2 sh 20 — 2
a
h ] 200 — 1) 4 e — 1
D (Tap)lymo = E +f Shot — ot sin & df . (32)
0

Vztahy (31) a (32) jsou po numerickém vypodtu zndzorndny na obr. 4.



2,5 Slozky deformace a posunuti

Slozky deformace miiZeme vypoditat z Hookova zikona

Ep = i —

ou . A4 2/'1; (
WG )

e 2 At

v cy  4u(A A4 u) "

. _ﬁu L ov 1

’ruﬁ?y I ax_ﬂrru
B (),

" : o
-4 -3 -2 -1 af 1 2 3 4

Obr. 4a. Prabéh normalniho napéti % (0g)y—r-

A
Gy — = — Gy) H
A+ 2u

A
Lt 3
ypr a,c), (33)

Pro rovinnou napjatost
je v téchto rovnicich A*
misto A. Je délele,, =
= g, = 0. PIi rovinné
deformaci je ¢, = 0, pfi
rovinné napjatosti e, =

. A%
- - 2-7‘ (Ex + SU)'

Vyrazy (33) jsou po
dosazeni z (27) vyjadieny
pomoci znadmych funkei a
jejich Fourierovych in-
tegrald.

Obr. 4b. Prithsh smykového napsti }13— (T4y)y-o (tdrkovang vyznatena rovnoosé hyperbola).
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Slozky posunuti bychom mohli ziskat dal$imi integracemi rovnic (33).
Vzhledem k tomu, %e posunuti zpisobend pomoenym zatizenim pasu jsou

jednoznadnou funkei @, y, maji zfejmé vyrazy pro posunuti tvar

’I,L((I!, :’/) == Eb:;l a,rc:tgg— + u*(x, ?/) >

v, y) = v, y) ,
kde hvézdickou jsou oznadeny
jednoznadéné funkee z, y. I

Je moZno ofekavat, ze vlivem [
hranové dislokace se pas prohne [
podle obr. 5. P¥imka ¥ = ¢ v ne-
deformovaném pésu pfejde po
deformaci v kiivku, kterd svird
v misté x s osou x dhel «,

oz, ¢) = %;;g)_ . (34)

Celkové prohnuti § (viz obr. 5) je ddno vyrazem

ov(x, ¢)

H

f=—2lim
r—w

tato limita zejmé nezdvisi na hodnoté ¢ (pro || = k).

)
P¥i vypoétu {52 vyjdeme z vyrazu (viz napt. [7])

oF A4 2u oy '

oy 204 p) e’

kde pomocnd funkee y(x, y) souvisi s Airyho funkef F(x, y) vatahem
%y o orF

2uy = —

dx oy  oxt oyt
a je harmonicka, tedy spliiuje rovnici

Ay(x,y) = 0.

Obr. 5. Prohnuti pasu vlivem hranové dislokace.

(35)

(36)

(37)

(38)

Po dvoji derivaci vyrazu (36) podle x, uziti vztahu (38), (37) a jedné integraci

pres x dostdvame po tpravé
x

ov 03K d
' T = ATy — Uy | — dx
(:).'L' 1%xy 2 0?/3 y
0

1 34 + 4u 2 —vy

- 2,14: 200 4+ p) - 2u
1 2',:},_,2/'5, 1=

Fa = 220 ) 2u

kde

a,

(39)

(40)



ov . , .1, ., *F
~- je tedy zndmo, nebot 7., je ddéno rovnicf (27) a £ plyne z (24).
ox :

V daliim se omezime na vypocet =, broy = h, zajimame se tedy o prohnuti
" @
horniho kraje pasu. Vyraz (39) se zjednodusi, nebot pro y = 4 je 7,, = 0. Po
dosazeni za F' a po deldim vypodétu a dpravich dostaneme s pouzitim bezroz-

mérnych veli¢in podle (30)

81]) @
ﬁ_a_"f ver 1 { £ “I‘f[“('t — 1)t tch?t etsin & dt}. (41)
x (&2
1]

b/h 4+ 1)2 sh 2t — 2t
y ov(a, ) .
Snadno vypodteme lim —n Uzijeme k tomu tohoto teorému pro
&0 =%

Fourierovy integrily (viz [8]): Spliuje-li funkce g(f) Dirichletovu podminku
v intervalu (0, o), pak pro & bliZici se libovolng nekonedénu kladnymi hodno-

tami je
L]
i t 4
tim g S0 e = T g0y
b0 2
Pro nasi funkei
Bt —1) 4 eh2t
e = T
dostavame limitu
3
g(+0) = i
a tedy
. oz, h) . ov(w, h) 3 .
A T O
}fjﬂ ox 522 ox 8 h°

Podle (35) je pak celkové prohnuti pasu ddno jednoduchym vyrazem
= (42)

Pribéh M jsme podle (41) vypocetli numericky, graficky je znazornén

na obr. 6a. Na obr. 6b je zndzornén prabéh »(x, 4), ziskany grafickou integraci.

3. DISKUSE
V poslednich letech nabyl pojem dislokace, zavedeny jiz diive v teoril pruz-
nosti, neobydéejného vyznamu ve fysice pevnych latek. Ukédzalo se, ze atomovéa

miizka krystald obsahuje velké mnoZstvi poruch a Ze jejich pttomnost zdvaZnd
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ovliviiuje nékteré vlastnosti krystali; pro nékteré vlastnosti jsou poruchy
ptimo rozhodujici. Jednou z nejdilezitéjsich poruch jsou praveé dislokace,
které hraji rozhodujici dlohu p¥i plastické deformaci. Jejich zvlastnim pii-
padem je dislokace hranova. M4 mezi dvé atomové roviny vlozenu ¢ast dalsi
atomové roviny (nebo nékolik rovin), jejiz ohraniéeni (na obr. 1 osa z) je dislo-
ka¢ni ¢ara, kolem které je atomova miizka silné deformovina. Burgersiv

vektor dislokace v krystalové miizce je pak roven nejkratsi vzdalenosti dvou
atomii nebo celistvému ndsobku této vzdalenosti.

% (g)ll,)ﬂh

04
toa
ro.2
o1 N
+ + ; ' t + + + h
-5 -4 2 2 -1 1 2 9 4 5
01
<0'2 -
-0,3

Obr. 6a. Pribgh thlu, ktery svird hrana pésu s osou x.

é( V)y./,
1 2 3 4 5 %

-2
31

Obr. 6b. Posunuti ve sméru osy y na hran& pasu (udava tvar hrany pasu po deformaci).

Pro studium nékterych vlastnosti dislokace v krystalové mfizce vystaéime
s predstavou dislokace ve spojitém prostiedi; takové prostiedi je moZno po-
kladat za anisotropni a tak se vice priblizit vlastnostem skuteénych krystald,
anebo pro jednoduchost vypocétu za isotropni.

Velkou pozornost vzbudila dale v poslednich letech ve fysice tenkd mono-
krystalickd vldkna (whiskery), kterd maji délku az nékolik em, pfiéné rozméry
v8ak pouze radové kolem mikronu. Jejich vlastnosti se blizi vlastnostem idealni
krystalové mifzky, nebot obsahuji velmi malo poruch. Maji napt. velmi vyso-
kou mez skluzu a pevnost. Whiskery nemusi obsahovat dislokaci nebo obsahuji
jednu nebo nékolik dislokaci. Vzhledem k tomu, Ze jeden jejich rozmér znatné
prevlada, mize deformace zphsobend i jedinou dislokaci byt u whiskert jiz
znadnd. Ukazal to nap¥. EsHELBY [11] pro whisker obsahujici tzv. &roubovou
dislokaci v ose whiskeru. Z naseho Fefeni pak muzeme udélat zavéry pro de-
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formaci whiskeru s hranovou dislokaci kolmou k jeho ose. K srovnani se skuteé-
nosti muze nejlépe slouzit celkové prohnuti 8, které podle (42) je ¥adové rovno
bjh. Pro velky Burgersiv vektor (napt. jde-li o skupinu hranovych dislokaci
téhoz znaménka) nebo pro extrémné tenké whiskery by bylo mozno jiz toto

prohnuti pozorovat.
Podrobnéjsi diskuse je provedena v élanky [12], kde jsme podali piiblizné
fefeni téhoz problému. Defor-

‘ !y mace pasu vlivem dislokace je

{ zde urdéena z deformace tenké-

I A A ! 8B . ho nosnfku, zatézovaného spo-
w 7 T U jité rozloZenym  normélnim

NN napétim a spojité rozloZenym

L }UJ momentem, odpovidajicim -

L ¢inkam napéti — 0,9, — Ty Na

Obr. 7. K vzniku dislokace po ohfevu. kI‘EL]'iCh nosniku (ViZ nase rov-

nice (9), (10)).
Uvedené vysledky je vSak mozno aplikovat 1 v jinych oborech. Pledstavme
si (velmi schematicky), Ze obdélnikovd oblast pasu vyGarkovanad na obr. 7
byla zahidta na teplotu 7', okolni material ma teplotu 0. Pivodni 8ifka oblasti
byla l,, zahtatim se zvétfila na I = [(1 -+ «T), kde « je koeficient teplotnf roz-
or
E

E modul pruznosti, nemuze horni ¢ast sledovat elasticky deformaci spodni

taznosti. V ptipadé, kdy «T > — , kde o, je mez pratainosti pii vyssi teploté,

e

¢asti a dojde k prokluzu v roviné zz. Za predpokladu, Ze p¥i nizsi teploté nemuze
k opaénému prokluzu dojit, je po vychladnutf spojena délka [, v dolni ¢asti

o
s délkou l(,(l + T - —1% v horni dasti a vytvoli se hranova dislokace podle

obr. 1 s Burgersovym vektorem b = [, (ocT — GF{) a nastane deformace podle

obr. 5. I kdyZ nage itvaha ma pouze kvalitativni platnost, (uvazuje nespojité
rozdéleni teploty a neuvazuje teplotni vodivost, zjednodusuje znadné plastické
chovan{), vystihuje dobie charakter vzniklé deformace. Domnivame se, %e
zavedeni pojmu dislokace ke studiu vnitinich pnuti a deformace po ohfevu
by bylo velmi uZiteéné zvlasté pii pouziti pojmia spojitého rozlozeni dislo-
kacf [13].

Zéavérem jesté poznamenejme, Ze jednoduchym i kdyZz pracnym zobeenénim
na$eho postupu je moino fesit obecnéjdl pfipad, kdy dislokace neni umisténa
pravé v centralni roviné, ale ma od kraju pasu vzdalenosti h,, k, Velikost
prohnuti g pak zavis{ na poloze dislokace a je maximélni pravé tehdy, je-li
dislokace umisténa v centralni roviné.

Za cennou diskusi dékuji soudruhtim Ivo Baru$xkovr a JaNu KaAczERrRovy,
za provedeni numerickych vypodéta s. Mart HONEGROVE a 8. JANU VANEOVI.
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Pezwome

MAONPHWEHUE 1 TEOOPMALNA B BECKOHEYHO MOJIOCE,
OBYCJHOBAETTHDLIE JTMHEUTION INCIOKAIMENR

OPAHTUIIER KPOVIIA (Frantifek Kroupa)

(IMoctyrmo B pegariuno 25/I1X 1958.)

B craree pactes tounoe pelieHme ¢leXyOUICH MIHOCKOHR 3ajay MareMatTu-
JeCKOHT TEOpUU YHPYTOCTHD ONPCJICIUTDH HampssKeHne u cMmeliende B ()(:‘EKO—
HEUTION TOJToce, COfiepHallic B LCHTPALHON 1IJIOCKOCTY JIMHEHHYI0 AUCIIOKA -
muio (mo pue. 1).

Peutenne n1pouspojiitess Tpyd HOMOIYM (PYHKIMHE P HYTeM CYHepHO3UUINA
TPeX Pewedml: PEeINICHUA JIJs clydas MUHCHNON JHCIOKANNT, PAacToT0KeHHOH
B HEOI'PAHMYGHHOM 11POCTpaicTBe (0Tl 2,0) n pewntenus JJs ciryvas OecKOHEYHOR
NOJIOCHI LPU OTCYTCTBUM JUCIOKAINY, HATPYREHHOI IO KpasM IeNnpepuBHO
PACHPEICTCHITEIMY BHCINHKMA HOPMAaJILILIMU (0Ti. 2,1) 1 KacaTeTbHLIMA Ha-
upsurenntaMu (01 2,2), yao0Ho BHOPANIHMIL ¢ PacuCTOM, YTOOB peiienue,
HoJY4CHIOe B peayJdabTaTe CcyUCpIno3nIiuy, COOTBETCTBOBAJIO KpasM Hes Ha-
rpysuu. Pereune JUlfl N070¢H [0JyYcHO NpM moMomu unrerpaios Mypee.

Hpn momomin Gyurimm Opu HOTYUeHsl GOPMYITLL s HATPSBKEHILE u e Melie-
UMt a rarme IpocTas QOPMyaa WA nporuda LOJOCH; HCKOTOPHIE Pesy/ihTarhl
OTMeYeHB rpaduveckn.

3arem aBTop 00pAILACT BHUMAHHC 1A BHAMCHHMC JUICTOKATHIT B KpHeTaiin-
YECKOM PpeleTe I 112 BOBMOMKHOCTD TTPHMCHCITMST HOJYUYCHHBIX PC3YIILTATOB
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K 00BACHENHIO JIeOPMAIME TOHKIX MOHOKPHCTAIITHYCCKIX BOTOKOH (whisker)
IOJL BIMSTHAGM JTHHEHHOM Jmesiokanun. B moclie/iHeM 3aMcuyaHUm YKA3aHA BOB-
MOKIOCTH TPHMEHEHUA WONATHA JMCIOKANMH LIPU W3VYCHUH BHYTPEHHEro
HaUPsKeHEA TOCTe narpesa.s 3

Summary

STRESS AND DEFORMATION OF AN INFINITE STRIP,
CAUSED BY AN EDGE DISLOCATION

FranTISEK KROUPA
(Recived September 25th, 1958.)

The subject of this paper is the precise solution of the following problem in
the theory of plane elasticity to determine the stress and displacement of an
infinite strip caused by an edge dislocation.

The problem is solved by use of Airy’s function, by the superposition of the
following three Solutions: that for the edge dislocation in unbounded space
(section 2.0), that for an infinite strip without dislocation, whose boundary
is loaded with continously distributed normal stresses (section 2.1), and tan-
gential stresses (section 2.2); these are chosen in such a manner that the result-
ing superposed solution corresponds to free boundaries. The solutions for the
strip are obtained by means of the Fourier integrals.

Expressions for the stress, the displacement and the deflection are then
obtained, using Airy’s function; some of the results are treated graphically.

In a discussion of these results, the effect of dislocations in a crystalline
lattice 1s noted, and also the possibility of using the results to explain the de-
formation of thin monocrystallic fibers (whiskers) by edge dislocation. A final -
remark notes the possibility of using dislocations in discussing thermal
stresses. :

254



		webmaster@dml.cz
	2020-07-01T21:30:38+0200
	CZ
	DML-CZ attests to the accuracy and integrity of this document




