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I N T R O D U C T I O N  
- - - - - - - - - - - - -  

. m . . . . . . . . . . .  

L'évolution de la sous-structure des dislocations lors de la déformation plastique 

du tellure n'a jusqu'à présent fait l'objet d'aucune observation directe. Une telle observation est 

pourtant indispensable pour préciser le passage, très graduel dans le tellure, du stade micro- 

plastique au stade macroplastique. 

Nous avons utilisé la méthode classique de Berg - Barrett (topographie par réflexion 

des rayons X),  [ l ]  , [2] , de façon à obtenir des observations à l'échelle de l'échantillon. 

- 
Confirmées par l a  microscopie électronique, les topographies de Berg - Barrett 

mettent en évidence l'apparition précoce d'une polygonisation grossière. 

Ceci montre que ces deux types d'observations, à des échelles totalement diffé- 

rentes sont en fait deux moyens d'investigation complémentaires. 

Les sous-joints observés, que nous appellerions mieux "parois %u " murs " 
de dislocations sont responsables de flexions dont les axes de rotation ont été déterminés par 

analyse du contraste d'orientation [3 a 61. 

Le principe de la technique de Berg - Barrett est rappelé au premier chapîrre . 

Son application au cas du tellure fait l'objet du second chapître. 

Les différentes observations effectuées sur des échantillons déformés sont 

exposées e t  interprétées au dernier chapitre. 



1 - LA TECHNIQUE DE BERG - BAR= 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

La méthode de Berg - Barrett est une méthode de topographie par réflexion 

des rayons X . Elle conduit à des observations à l'échelle de I'échantillon (grossissement 

20 à 100 fois) et ne nécessite pas la préparation de lames minces comme l'exigent les 

différentes méthodes d'observation par transmission (méthode de LANG 171 , microscopie 

électronique [8] ) .  

I - I - FORMATION DE L'IMAGE ET POUVOIR DE RESOLUTION 
-- - - - -. . - - .- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

La figure 1 explicite le principe de l a  formation de I'image. Sur ce schéma, 

le faisceau incident provient d'une source étendue a b c d. Les rayons issus d'un point Q 

de la source sont diffractés s'ils atteignent un ensemble de points dont le lieu est I'inter- 

section du plan réflecteur avec un cône de demi-angle au sommet "12- Bhkp 

Inversement, chaque point P du plan réflecteur diffracte tous les rayons venant 

de I'intersection d'un cône avec la source étendue. 

L'image de ce point P est aussi I'intersection d'une portion de cône avec la plaque 

photographique. 

La dimension latérale Ax' de cette image est  approximativement donnée par : 

Ax' Ax 
D 

(1)  

où Ax représente la largeur de la source étendue , D' la distance moyenne entre I'échantillon et 

la plaque photographique , D la distance entre la source e t  l'échantillon. 

La dimension longitudinale Ay' de l'image du point P est directement reliée 

A la largeur A0 du domaine de réflexion. Elle est donnée par : 

Ay' 2 A9 D' 



Les formules (1) et (2) montrent que pour obtenir une topographie où 

l'image d'un point est  une tache très petite, il faut utiliser un foyer linéaire ( Ax très 

petit ), placé dans le plan d'incidence, puis positionner la  plaque photographique très 

près de l'échantillon ( D' petit ). 

I - 2 - DISTORSION DE L ÏMA GE 

La topographie obtenue sur la plaque photographique est une projection de la 

surface observée. La distorsion résultant de cette projection dépend de la position de la plaque 

photographique par rapport au faisceau incident ainsi que du plan réflecteur utilisé. 

Si I'on effectue une (( réflexion oblique "ur laquelle la normale de 

la surface topographiée n'appartient pas au plan d'incidence, l'image obtenue est distor- 

due latéralement e t  longitudinalement. La géométrie en est très complexe mais exploi- 

table [9] ( figure 2a ). 

Si I'on effectue une "réflexion d'ordre zéro " pour laquelle la normale 

de l a  surface topographiée est dans le plan d'incidence, la distorsion se réduit à un 

grandissement Y longitudinal inférieur à 1 (figure 2 b). 

Le grandissement se calcule aisément dans les deux cas particuliers 

suivants : 

- 1 )  Les rayons diffractés pénètrent perpendiculairement la gélatine 

(figure 3 a). Ceci permet l'emploi de plaques photographiques à grande épaisseur de 

gélatine (temps de pose court), mais la distance D' , généralement grande. conduit à 

une mauvaise résolution. 

Le grandissement est dans ce cas donné par : 

y = sin ( 28 - 9 )  (3) 

où 8 est l'angle de Bragg de la réflexion choisie et cp l'angle du faisceau incident 

avec le plan topographié. 



- 2) La plaque photographique est parallèle au faisceau incident ( figure 3 b). 

tes rayons diffractés traversent obliquement la gélatine. Il est donc nécessaire dktiiiser une 

plaque photographique à faible épaisseur de gélatine (temps de pose longs) . Par contre la 

distance D' est minimum e t  la résoiution correspondante est plus grande que dans le cas précé- 

dent. Le grandissemnt -y est, ici, donné par : 

sin 126, - p ) 
-y = a------.-.------. 

s i ,  ag 

Le cristal étant placé en position de Bragg, le contraste des topographies est  

dû à l a  variation du pouvoir réflec~eur en fonction de la répartition des défauts. Les causes 

principales conduisant à deux types de contrastes imprtants sont : 

1) !es contraintes inhomogènes du réseau ; 

2) l'orientation des différents défauts de structure par rapport au faisceau incident. 

I - 3 - 1) Contraintes inhomogènes dans le réseau. 

Ces contraintes inhomog6nes réduisent l'extinction primaire [2] [IO] . 

La présence d'un défaut, perturbant localement la &riodicité du réseau,diminue 

l'effet destructif des interférences entre les différentes ondes qui traversent le cristal. Cet effet 

conduit à une diminution de l'extiiiction primaire : le faisceau incident pénètre, localement, 

plus profondément dans le cristàl e t  le faisceau diffracté est  localement plus intense. 

La présence d ~ i  d6faut apparaît donc sur la plaque photographique comme une 

zone plus sonibre sur le fond contirlu dl6 à la diffraction normale du cristal parfait. 

Ce type de contraste, appelé contraste dbextinctionpest très important car il 

permet l'observation des dislocations individuelles. 



I - 3 - 2) Rotations locales du réseau cristallin [3] 

L a  présence d'un défaut de structure dans u n  cristal peut  créer une rotat ion 

locale d u  réseau. C'est le cas du sous-joint par exemple. L'orientation de l'axe de rotat ion 

par rapport au faisceau incident condui t  5 des types de contrastes particuliers appelés con- 

trastes dkr ientat ion.  

Pour analyser l 'action d'un axe de rotat ion sur le contraste, i l  est ut i le de 

clécornpaser cet axe de rotat ion 6 de la façon suivante [figure 4) . 

-+ 
- fiIZ, normal au plan réflecteur 

.+ 
- Q2 à l'intersection du  plan réflecteur et   di^ plan d'incidence 

-+ 
- in3 normal au plan d'incidence. 

Une rotation quelconque s'écrit donc : 

-f 
- Une rotat ion a!, autour de in, , transforme le plan réflecteur en lui-même donc ne 

peut  être la cause duaucun contraste. 

-f 
- Une rotat ion , autour de  in2 change très faiblement I'angle d'incidence de la 

valeur (pour O B  - 45' ) 

Tan t  que 68  reste inférieur à la largeur angulaire d u  domaine de réf lexion AB, 

il y a toujours di f fract ion du faisceau incident. La largeur angulaire du domaine de réf lexion 

peut  au plus atteindre 1' ; o n  voit, en prenant cette valeur pour 69 que fi peut  atteindre plus 

d'un degré avant que le phénomène de d i f f ract ion disparaisse. 

Par contre, bien que non  éteint, le faisceau diffracté est dévié,dans une direct ion 

normale au p lan d'incidence d e  l'angle 6$ donné par : J 

6 $  2 2 sin OB 



Ceci donne lieu, sur la topographie, à un contraste appelé ' contraste de 

déplacement ? 

+ 
- Une rotation Y , autour de CL3 , change directement l'angle d'incidence. Dès que 'Y 

est plus grand que A8 , la zone correspondante du cristal ne diffracte plus. Ceci donne 

lieu à un contraste noir - blanc appelé " contraste de rotation '. 

3 

Dans le cas d'une flexion pure autour de a, , la ligne de contraste est 

parallèle à I'axe de rotation, tandis que dans le cas d'une torsion la ligne de contraste 

est normale à I'axe de rotation. Ceci constitue un critère permettani la distinction entre 

flexion e t  torsion. 

-+ 
Repérer un axe de rotation S2 dans un échantillon consiste donc à amener 

4 
successivement trois axes choisis sur le cristal en position CL, . Seul cet axe (perpendicu- 

laire au plan d'incidence) est (( actif "ans la formation d'un contraste de rotation (zone 

éteinte sur la micrographie). 



II - APPLICATION DE LA TECHNIQUE DE BERG - BARRE'IT 

AUX MONOCRISTAUX DE TELLURE 
-------------A---- . . . . . . . . . . . . . . . . .  

La première di f f icul té dans l'application de la technique de Berg - Barrett 

t ient à l'existence d'un ' brui t  de fond " . I I  faut  entendre par bru i t  de fond  l'ensemble 

des radiations atteignant la plaque photographique, autres que la di f fract ion sélective 

recherchée. 

La seconde dif f icul té, liée à la faible profondeur de pénétration du  faisceau 

incident e t  à la grande plasticité du tellure apparaît lors de la préparation des surfaces à 

observer. 

II - 1 - ELIMINATION DU BRUIT DE FOND 
............................... 

Les radiations constituant le bru i t  de fond  sont dues à la fluorescence de 

l'échantillon, à la di f fusion incohérente et  à la superposition de taches de diffraction sélec- 

tive non désirées. 

- L'util isation d'une anticathode de cuivre permet d'éliminer la fluorescence 

k du tellure lorsque les tensions accélératrices sont inférieures à 31 KV [Il] . Mais la 

raie Cu ka est particulièrement absorbée par le tellure (son coefficient d'absorption 

linéaire est de 1370 cm-' alors qu'il n'est que de 112 cm" pour la raie Ag ka [12]. A f i n  

de réduire les temps de pose, il a fal lu utiliser dans la plupart des cas des tensions accélé- 

ratrices de l'ordre de 40 KV. La fluorescence et la di f fusion incohérente correspondant à 

ces conditions d'utilisation o n t  p u  être éliminées de façon satisfaisante en interposant u n  

f i l t re  de nickel de 50 P m  d'épaisseur entre l'échantillon e t  la plaque photographique [13]. 

Les contrastes obtenus sur les topographies sont néanmoins très faibles e t  

différentes techniques photographiques appropriées permettent de les augmenter artif iciel- 

lement aux dépens de la sensibilité [14]. 



Dans ces conditions, les temps de pose varient entre 5 et  20 heures suivant 

les réflexions choisies e t  les émulsions photographiques. 

- Le tel lure possède pour la radiation Cu  ka u n  très grand nombre de réflexions 

intenses. Etant donné la prox imi té  de la plaque photographiqiie et  la largeur de cristal irradié, 

les diverses réflexions excitées simultanément chevauchent la réflexion choisie et  viennent ainsi 

contribuer à une autre sorte de b ru i t  de fond. 

Pour éviter cette superposition, il convient de rechercher sur la project ion stéréo- 

graphique les directions incidentes ne favorisant qu'une seule réflexion [15]. 

L'ensemble de toutes les directions d'incidence soll icitant une réflexion donnée 

décrit u n  cône dont  I'intersection avec la project ion stéréographique est u n  cercle. ( La cons- 

truct ion de ce cercle est explicitée en annexe 2). 

Après avoir tracé les cercles relatifs à chaque réflexion, trouver a une fenêtre " 
consiste à choisir, pour  une réflexion donnée, u n  p o i n t  ne se trouvant pas à l'intersection de 

plusieurs cercles. Ceci l imi te  fortement le choix des incidences utilisables. 

Nous avons tracé (figure 5) pour la face à topographier ( 10Ï0} les cercles 

correspondant à u n  très grand nombre de réflexions. O n  constate sur cette figure la dif f icul té 

de choisir une direction incidente sans solliciter de réflexions parasites. 

Les figures 6 et  7 sont obtenues en supprimant systématiquement toutes les 

réflexions don t  le facteur de structure est inférieur au dixième de celui correspondant à la 

réflexion la plus intense. (voir l'annexe 1 pour les valeurs des facteurs de structure). 

Pour chaque topographie, la direction incidente, déterminée grossièrement à 

l'aide de ces constructions simplifiées, est ajustée par des poses rapides de 2 m n  (sur émul- 

sion sensible) af in d'éviter les réflexions parasites éventuellement encore t rop  intenses. 



II - 2 - CHOIX DU PLAN REFLECTEUR POUR LilrE SURFACE DONNEE 
.................................................. 

Le chcix du plan refleeteur doit conduire à la r6solutlon geornétrique 

optimum. II faut pour cela réduire la distance D' entre I'echantilfon e t  la plaque 

photographique. D' est m~nimurn si l'angle dqnciderrce t+o du faisceau primaire par 

rapport a la face d'entrée est petit. 

D'autre part, iorsqi~e l'on ckr;sti r l  - art; 6+ D 3% sr& P'iiidie de 45", 

les rayons diffractes pcnètrent normalement 14 odl.,* ;ir ira nai arr~6l;or~ la résolution) 

e t  ie grandissement Y tend vers 1 (ce qui diminue l a  distorsion) . 

La recherche d'une telle réflexion se fait aisément à l'aide d'une projection 

stéréographique du cristal centrée sur le pôle représentant la surface observée. 

De telles conditions ne se trouvent réunies qu'exceptionnellement e t  ceci 

n'arrive pas pour les faces simples du tellure. 

Le tableau suivant résume les différentes réflexions utilisées pour l'étude 

des divers échantillons dont les faces ont été imposées par les conditions de déformation 

plastique. 

- ---- 
Surfaces 

obse~6es 

plan réflecteur 

utilisé 

< h k j Q >  

Facteur de Profondeur de 

structure p6nbtration 

A-------------- 

77 2,9 1-1 

77 3.3 P 

51' 16' 83 3,9 P 
----------------- 

53O 12' 7 7 3,8 P 

63,5 3,5 1-1 

REMARQUES 

Etude du 

glissement 

- 
Etude du glisse- 

ment z (orient. II) 
.- -- - - - -- -- -- - 

Etude du glisse- 

ment $ (orient. III) 
. --- ----- ---- - 

Divers 

.- - - ------- -- - 



II - 3 - PROFONDEUR DE PENETRATION 

Les cristaux observés ont été déformes plastiquement e t  contiennent une 

densité de dislocations élevée (de I'ordre de 10' cm"' pour les cristaux les plus déformés). 

On peut évaluer une borne supérieure de profondeur de pénétration en assi- 

milant ces éprouvettes à des cristaux mosalques. ia profondeur d est dans ce cas donnée 

par : 

où p est le coefficient d'absorption linéaire. 

Les différentes valeurs de d indiquées dans le tableau précédent représentent 

la profondeur pour laquelle le rapport 1 d est égal à '12 . Ce calcul, ne tenant 

pas compte des effets dynamiques e t  dépendant du choix arbitraire de l a  valeur 1 (dl  

est donc dépourvu de signification quantitative. II indique cependant un ordre de grandeur 

maximum e t  permet de comparer qualitativement les variations de d en fonction des para- 

mètres de la réflexion utilisée cp et 6 . 

II - 4 - PREPARA TION DES SURFACES DES ECHANTLLONS 
.......................................... 

On remarque sur le tableau précédent que l'épaisseur de la couche topographiée 

(correspondant à la profondeur de pénétration du faisceau incident) est de I'ordre de quelques 

microns. Or les cristaux de tellure sont très plastiques et mêmes les manipulations les plus 

douces risquent d'écrouir la surface de l'échantillon [16] . La figure 8 montre, en exemple, 

le résultat du frottement d'une bande de tergal avec une pression de quelques grammes /mm2. 

Ce type de dégât s'étend sur une profondeur de 50 pm environ, profondeur 

nettement plus grande que la couche observée. 



Le contenu réel de l'échantillon peut donc être caché par les dégâts de 

la surface. 

Les différentes surfaces ont été préparées à l'aide d'une technique de polis- 

sage par immersion [17] n'introduisant aucun dégât superficiel. 

Solution de polissage : 

Cr O, . 1 part 
vifesse de dissolution 

H, O . 3 parts en poids 
15 .u 1 mn. 

H F . 1 part 

Ce polissage ne détruit pas la géométrie de l'éprouvette et lui donne un poli 

parfait (miroir). Ceci assure le contrôle de l'orientation des surfaces. 

La fixation de l'échantillon sur le support demande aussi un soin particulier. 

En effet, l e  collage d'un échantillon sur toute sa longueur introduit des déformations supplé- 

mentaires dues au retrait de la colle. Ces déformations pourraient être, par la suite attribuées 

à tort à une sous - structure de polygonisation. Le fait de coller un échantillon A l'une de 

ses extrémités seulement permet de s'affranchir de ce type d'artfact. 

II - 5 - CONSTRUCTION DU DISPOSITIF DE BERG - BARRET;T ET 

PERFORMANCES ATTEINTES 

II - 5 - 1 )  Description de l'appareil ( figure 9 ). 

a) Le tube de rayons X, à anticathode de cuivre, supporte une puissance maxi- 
- 

mum de 1500 W. Son foyer linéaire, horizontal, possède les dimensions apparentes 7. 0,07 mm2. 

b) Le collimateur permet d'obtenir une divergence minimale de 1.6' d'arc. 

C) La platine goniométrique réalisée au laboratoire comporte : 



9 )  Un compteur muni d'un =%pl.;c~rnc.~+ rn'crcné"r;q~re.. i-e orrnptetis est un p h ~ t o  

scintillateur d~ ~ i i ~ t h i l  NA 1 activ4 a11 I Y s I " ~ : ~  - - P-lrtî -pl*lc2n+ I- ,a yfaque phctographique 

Lafr rnrps me; ,y :r,f~,piPur c l  $3 pi3ë: :-. r,.a-bi -. , l L ~  F-, + -s:i( r ; ,  -5  -f'/f-ai 'n f ; n  de 

rkgiar,.. !..'&nS,:-;i;~ 11; .otcagaopLiiqut 4 ~ .  ,, . , ..t" , --  , c l < e  ' l ' i l  1 ,jG td ~3 ~C;-FL 

. .% 

2) i l n  ;,Orc,o ~~har,?:i;~:;r, I . ~ ~ r ! ;  cjz.:r.., 
".. 
I i 

3 

et de tous (es uqrés tle fiberth di- ia 

ILP ;iitllib,e 3 t?t~ric id >LU, i A -; * 4 jip 300 mm l a  

drstîrica 0' dépend des dimensions de I'i.cnêntili.itn étudié ainsi que de la réflexion choisie 

Dans ia plupart des cas, il est irr!possibie de trouver une réflexion idéale ( O B  45' , 9 petiti 

En dépit de celà la distance Dhn 'zxc&de iamais 371m. Ces données conduisent a une résolu- 

tion géométrique de 1,3 ym environ (calculée avec les formules (1) e t  (2) ) .  

Cette résolution justifie l'emploi d'émulsions photographiques de haute résolution 

telles que : 

- Les plaques H.R.P. Kodak (résolution 0,s p )  ; elles sont développées dans le révélateur 

standard " H.R.P. developper " Kodak pendant 5 à 15 mn. 

- Les plaques nucléaires de 10 ym d'épaisseur de gélatine ( llford). Elles sont de moins haute 

résolution (1 ym) mais plus sensibles. Les poses sont moins longues que pour les plaques H.R.P. 

Le développement, plus délicat, se fait avec du révélateur D l 9  Kodak selon une méthode décrite 

par Newkink [2]. 

- Les réglages préliminaires de chaque pose sont effectués sur des émulsions Kodirex " très 

rapides. Les temps de pose n'excèdent pas 2 mn. 



.alqenlasqo sed lsa,u aiseAluo3 ap adAi a:, 'malen alla:, ap snossap u 3  -$uap !w!  neaas!e$ np 

unu i !u !u i  a3ua6~an!p ':,~e,p , g l l  al!ui ! l  ? la  e uo! ieioJ ap alselluo3 n p  uo!ier\Jasqo,q 

.~!aledde,l ap anb!llauioaô uo! inlosal el e s l n a ! q j u !  anb!qd 

- e ~ ô o ~ o q d  anbeld el Ans siuauia3eldap Sap e iuas!npuo3 sainu!ui sanblanb ap aJpAo,l ap saahiasqo 

suo! ie io l  sa( le3 iuauia3eldap ap aisellu03 al Jahlasqo nd e,u u o  'apnia alla3 suea 

.uo!ir?lua!Josap ap sia4ja sJnal anb !su!e 

suo!le2ols!p ap sau?tio~?laq sl~aUJa6~eAAe sa! 'üo!iehJasqo,l e sa{q!ssa33e luos slnaç 

. a n b e ~ e , p  s a ~ n o ! ~  sa( Dane 

a ~ 1 l e l ? ~ ~ o 3  apnla aun las!leaJ ap anb  IV  te ?agrar%*Piptdr si io!beols!p sa! JahJasqcz .t!o!non ap u!eh 

3uop Isa 1 1  , , ~bt3 1 aJpui;yi! +i fa i-. *3. .:c; 9 1 '+inlai~seld uoi&el&lojap S - ~ J ~ W  

., LLI:, ,~-JL ap a ~ p m , ~  ap awt)ss!aJa ap suo!ie3alsip ap g jsuap aun iuauua!guo3 l a  !>csleAqm>ozg ap 

~PL'L~J?LU el ~eoi snufriqa aiü $GO abin,? cuep s?s!l!in alnl lal  ap x n e q i : ,  sa3 

~asüapu! onld ;a 8 -  CF;% =L*,  icia!rrdg: uc+!xalj?J 07 sakse~1uo3 sauei94yp sa1 alpnosad ap 

a[q!ssod snld lsa,u I !  'z.~.i"oL $31 ! ia ial~e suo!le3ols!p ap ai!suap el rinb sap s?em s u o ! ~  

-e3ols!p , - w 3 , 0 ~  iueuaiue3 wn!sautie& ap allau!ds un,p a!qde~Eiodol aun a(ciuiaxa ua  a l l u o u  

01 a.1n6!4 e l  'qrral? do11 sed isa,u uo! le3o(s!p ap ?i!suap el anbs~ol  uo! i3u! ixa,p a lse~ iuo3  ~ e d  

sallanp!n!pu! suo! ie3op!p sdi dtitrapiha :rd a~1$~1*1 - ~ p  i m ~ a d  uo!inlosad alla: O L ~ ;  



I%i - EVOLUTfON DE LA SUSSTRUmUIRE DES DISLOCATIONS 

LORS DE LA DEFORMATION PLASTIQUE DU TELLURE 

- -  - - - - -  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

IIi  I t3 RFOR %f 4 TlQN PI, ASTl0 l'J!; 
----- 

On décrit généralement la structlire d u  tplsurp nar cm empilement de chaines 

béiicoidales d'atomes liés par des liaisons covalsntei l e s  a t ~ m e s  cl@ chaines voisrnes sont 

l ies par des Forces de type  VAN-DER-WAALS / 181 (voir  annexe 1). 

I I  est possible dans une telle structure de créer et  faire glisser des dislocations 

dans les plans prismatiques sans couper de liaison covalente. 

O n  constate effectivement que le tellure se déforme plastiquement par glisse- 

ment des dislocations 2 o u  z dans les plans prismatiques de première espèce [19] [20]. 

I I  est maintenant bien établi qu'à basse température, le glissement de ces 

dislocations est fortement contrôlé par des forces de PE'IER LS [21] [22]. 

Pour le glissement 2 , qui suit  la lo i  de Schmid, ces interactions avec le 

réseau proviennent probablement d'un effet de caeur. Les dislocations 2 vis tordent  les 

chaines e t  correspondent à plus d'énergie que les dislocations coin. Les forces de PEIERLS 

dans ce cas favorisent l 'orientation 2 coin. 

Pour le glissement qu i  ne suit  pas la lo i  de Schmid, l ' interaction principale 

provient d'un ef fe t  de dissociation des parties vis sur plusieurs plans prismatiques ( 10i0) 

à la fois. 



Les '6 coin ne pouvant se dissocier de façorr sexile nnt donc une plus grande 

mobilité. Leur multiplication et leur glissement pendant la déformation microplastique laisse 

donc dans le cristal un excès de parties vis : C'es? le  cilis~pmer.rf 9es vis qui détermine la 

déformatian macroscopique. L'activation thermiqlre de l a  recombinaison des dislocations vis 

contrôle la limite élastique macroscûplque. 

+ 
Ces frottements de T ~ S E ~ B I I  entrainer* "our 3e .lissement a comme pour le c, 

une déformation activée thermiquement. 

Le?; courbes de defurmatinri ~ > r k e n t a n t  a i 3ssA ~rnpéra ture  ?'aspect caractér~stique 

de cette activatron thermique. Le grand stade p~rabotique ne permet aucune définition précise 

de la limite 6lasti~ue. 

Afin de contribuer à l'étude de ces forces de PEIER LS, I'étude de la sous- 

structure a été effectuée sur des échantillons déformés, à la température de l'azote liquide. 

III - 1 - 2) Conditions expérimentales de la défunnation 

Les orientations étudiées sont définies sur le  triangle standard représenté 

figure 11 [201 . 

La zone 3 correspond au glissement des dislocations 3 pour lequel nous 

n'avons étudié que la seule orientation 1 . 

Pour le glissement , correspondant à la  zone , nous avons d'abord étudié 

I'orientation II pour laquelle les facteurs de Schmid du plan de glissement e t  du plan de 

dissociation sont égaux. Ceci rend possible à priori un glissement double. 

Nous avons aussi étudié le cas de l'orientation III pour laquelle les facteurs 

de Schmid des trois plans prismatiques présentent la  plus grande dissymétrie. 



Les courbes "ontrainte - déformation %t ' volume d'activation - déformation ' 
sont tracées sur les figures 12, 13 e t  14. Sur ces courbes sont représentés les différents taux 

de déformation de chacune des éprouvettes observées. 

III - 2 - 1 )  Le glissem~nt " $ "+~at.?fir*rr f i",gxre 15 

Les topographies font apparartr~, w t r  +s p4.3:c. de g!itsement, une polygoni- 

sation grossière de plus en plus nette lor-,qi~ei Oa dPfi~rn\ation augmente. 

Sur la face A de l'échantillon le plus déformé, on observe (figure 16) un 

ensemble de lignes dans la direction E . L'étude des rotations à faible divergence décèle 

un axe de rotation autour de I'axe E (figures 17a, b, c). Les lignes de contraste étant 
+ 

parallèles à I'axe Sl, , ces rotations de quelques minutes sont donc des flexions. 

Sur la face 0,  seules les traces du plan de glissement apparaissent par 

contraste d'extinction (figure 17b ). 

Ces topographies sont cohérentes avec la présence de sous-joints de flexion 

parallèles au plan de glissement. 

A déformation plus faible (échantillon 2), le même type de sous-joints 

apparaît déjà (figure 18). Par contre la sous-structure de I'échantillon 1 (figure 191, l e  

moins déformé, ne diffère guère de celle d'un échantillon non déformé. 

L'évolution de la sous-structure vers la formation de sous-joints de flexion 

est parallèle à celle des volumes d'activation (figure 12). 



III -- 2 - 2) Le glissement ? 

Les topographies de I'échantillon de type II (figure 201, le plus déformé, 

font apparaître (figure 21 e t  22) : 

- Les traces d'un seul plan de glissement par contraste d'extinction : lignes fines e t  

régulières. 

- Des lignes plus épaisses e t  moins rectilignes suivant les traces au plan de base. 

Elles indiquent la présence de çot~s-joints ~ r t ~ s c i r . , q  de polygonisation. 

L'étude des rotations montre clairement la prbence de flexions de 2' 

environ autour de < 1070 > (figure 23 et 24). 

Seul le glissement simple est observé. Ceci semble indiquer dans notre 

cas, des conditions d'instabilité du glissement duplex. 

Remarquons que, bien que les plans de glissement soient dans les deux 

cas les plans prismatique { 1 O ~ O }  , le glissement a se distingue facilement du glissement C : 

pour le glissement , on observe deux familles de lignes sécantes ; pour le glissement a , 
une seule famille est obtenue. 

A plus faible déformation, on trouve comme précédemment que l a  sous- 

structure de polygonisation apparaît déjà dans l'échantillon 2 e t  plus du tout dans I'échan- 

tillon 1 (figures 25 et 26). 

De nouveau cette évolution es t  parallèle à celle du volume d'activation 

(figure 13). 

Les topographies des échantillons de type III conduisent à des observa- 

tions analogues à celles du glissement ; de type II . La même sous-structure de polygo- 

nisation apparaît mais cette fois à une déformation nettement plus grande (figures 27 et 

28) . Par exemple, on n'observe pas encore de sous-joints sur l'échantillon n02 où seules 

les lignes de glissement sont visibles (figure 29). 



III -- 3 - 1 )  Nature des parois OI"PIV&'C 

Une sous-structure de polygc 

à longue distance donc évolue vers des sais-joints c 

sation obtentie par glissement, les sous-jsi:;rs sont 

de recuit puisque dans le premier cas, les 

structures mettent en jeu qualitativement les mêmes 

plus ou moins régulièrement. Le tableau r 

à grande distance a été établi à partir de la Porrnuie de Frn:-.k jê3j , j2" 

suivantes : 

- Les plans de glissement sont les plans ( 1 0 i 0 )  

+ + - Les vecteurs de Burgers sont E , 2, , a2 , a, 

Les parois de sous-joints sont re~érhes Dar ieur nermie - O  4 p  - 
-+ 

rotation !il . 

La constriictian du tableau suivant est exp!icitée en anl̂ iF;xo >. 

1 )  Cas dii glissement 2 - - - - - - - - - - - - 

Lcs scrus-joints de polygonisation observés sont contenus dans ;il.$ i i w e  ;. iV:~i3 

L'axe de flexion est parnll8le 2 





Un tel sous-joint est trouvé zwec le cas no 5. 

II est donc composé de deux familles de dislocations 2 : 

- Un empilement de dislocations de vecteur de Bürgers 2, e t  dont le plan Ge $isscri~~,~ 

e t  le pian du sous-joint . La densité de cette famille est : 

- Une autre famille de a coin de vecteur de Bürgers Z2 avec une densite 2,:: 2 p l  . 

Ceci montre qu'un empilement de dislocations coins de vecteurs de r2ri:cii : 

-+ 
a, peut Btre relaché par attraction, dans son plan, de deux fois plus de dislocatis,r* a, 
également coin. Dès que les dislocations de vecteurs 2, sont rassemblées dans leu: :313r de 

glissement, elles attirent des dislocations a, qui glissent pour former le sous-joint observé 

La contrainte appliquée n'est d8ail!eurs pas nulle dans le plan de glissement des dislocations 

+ 
a, e t  favorise également leur glissement. 

2) Cas du glissement 1 - - - - - - - - - - - -  

4 
La normale des sous-joints observés est I'axe 1. Le vecteur S2 se trouve dans 

le plan de base. L'imprécision sur la détermination de I'axe de rotation permet de le situer 

à l'intersection du plan de glissement avec le plan de base. C'est le type de sous-joint du 
4 

cas 3 (OU 3bis si 52 n'est pas à ), qui met en jeu une (ou deux) famille de dislocations 2 

coin de densité p = 8 c-' . 

III - 3 - 2 )  Essai de corrélation des résultats par des méthodes 

de figures d'attaque. 

Nous avons effectué des attaques sur les éprouvettes de type < ' II avec 

les deux solutions suivantes : 

H3 PO4 2509 T - 150' C 

1) à chaud 

% t - 10s (17) 



HF 40 % 3 parts 

2) à froid 5 parts 

6 parts 

Cette dernière solution est dérivée de la formule C P4 [25] qui d5~0iit 

trop rapidement les surfaces pour le tellure. 

Les attaques révèlent uniquement les lignes de glissement Ifigute 30i e: 

grand nombre de dislocations réparties uniformément ( cp > ?O7 1. Les pawis  de 

dislocations ne sont pas visibles : la technique de figures d'attaque ne permet pac de seveie! 

cette polygonisation. En effet, même pour une faible déformation, l a  densité dc PUITS F' 

telle que ceux-ci se chevauchent. 

III - 3 - 3) Microscopie électronique 

On a observé les configurations de dislocations après déformation pour les 

glissements 2 e t  6 . Pour le glissement $ , déformé de quelques pourcents à 77' K , on 

+ 
n'a pas observé de sous-joints mixtes 2, , a, . Toutefois, sur des échantillons déformés 

de 15 % à l'ambiante, ces sous-joints sont systématiquement trouvés (figure 31 1. II est 

possible que dans les conditions moins favorables de faible déformation e t  à basse tempe- 

rature, de tels sous-joints soient moins fréquents e t  que nous ne les ayons pas trouvés. On 

doit remarquer que même sur les topographies de Berg - Barrett , (figure 17 a) prises 

après faible déformation, ces sous-joints de désorientation n'apparaissent qu'en des endroits 

localisés le long de certaines bandes de glissement. 

Ceci montre bien que les deux échelles d'observation : Berg - Barrett, micros- 

copie électronique, peuvent être nécessaires pour étudier l'évolution de la structure de 

déformation. 

Pour le  glissement , la  microscopie électronique révèle des murs de dislacrl- 

tisns 6 coin situés dans les plans de base (figure 32) en accord avec Jes topographies de 



Berg - Barrett. On a évalué à 1 0 ~  cm-' l a  densité de dislocations dans les parois, dont la 

moitié environ est constituée de dipoles reconnaissables à leurs contrastes symétriques. 

N6anmoins, on trouve à peu près autant de dislocations f que - C dans le mur. 

On remarquera qu'un excès de 10 % de l'un des types suffit pour produire une désorien- 

tation du réseau de "ordra de la minute, observée sur les topographies de Berg - Barrett. 

t a  riiicroscopie électronique montre donc le caractère très grossier des 

" sous-joints " observés aux rayons X . II s'agit en fait d'amas de dislocations, en feuillets 

de quelques microns d'épaisseur, dont les excès d'un des types provoquent les faibles 

désorientations observées. Une telle configuration se décèle évidemment très mal par 

figures d'attaque. 

III - 3 - 4 )  Remarques 

1 )  Lors du glissement 8 , les dislocations 1 vis, en grand nombre, s'accu- 

mulent dans leur plan de glissement. Elles développent des contraintes à grande distance 

qui ne peuvent être écrantécs que par des dislocations à vis, formant alors un sous-joint 

de torsion. Ces sous-joints ne sont jamais observés parce qu'il n'y a que peu de dislo- 

cations 3 vis dans le cristal ; les forces de Peierls favorisent en effet l'orientation 2 coin. 

Lors du glissement 2 , les dislocations à coin s'accumulent aussi en grand 

nombre dans leur plan de glissement, mais les contraintes à longue distance, créées par 

+ 
ces empilements. peuvent étre écrantées par des dislocations a, secondaires disponibles 

e t  en nombre viffisalit dans leur imnkdiat voisinage. Les empilements de dislocations 

primïires sGnt s r i s  doute à I'nrigine .lai sous-joints mixtes observés. 

2) L'apparition de parois de flexion à faible déformation ne nécessite 

pa? un:! densite moyenne de disloûations élevées. Les topographies indiquent des parois 

essia-Ses de 15 à 25 [tm de desorientation 0 - 10-3 rd. c'est-b-dire contenant une 

dr.lritS rllininium de dislocations de l'ordre de O b-' - lo4 cm ' . Ceci correspond à 

une densité totale d'au moins IO' cm-2 . De plus l'apparition de ces parois précède un 

stpde de durcissement linéaire. De même WlLhENS a observé une polygonisation sem- 

blable au début du stede II dans le cuivre. 



- CONCLUSION - 

- - - - - - - - - . . . . . . . . . 

L.a te~hnique de Berg - Barrett, méthode ra~ide d'identification des systèmes 

de glissement, perrnat de mettre en évidence la polygortlsation grossière qui apparaît dans 

les cristaux de teiiure, dîs que l a  limite élastique est deipassbe. 

Bien que les trois types d'échantillons étudiés aient tous subi des déforma- 

tions maximum pratiquement identiques (1,6 à 2 %), les sous-structures de polygonisation 

observées sont pourtant assez différentes. Pour le glissement E par exemple, on observe 

pour l'orientation II des murs déjà bien constitués qui créent des désorientations nettement 

visibles à 2 %. Par contre, pour I'orientation III, au même stade de déformation maximum, 

ces murs commencent seulement à apparaître. Ceci montre que la seule donnée de la défor. 

mation e , n'entraîne pas des structures de dislocations comparables et que la définition 

d'une limite élastique proportionnelle, obtenue pour une valeur convenue de la déformation 

est dépourvue de sens physique. 

Par contre, la polygonisation observée n'apparaît jamais avant que le volume 

d'activation n'atteigne sa valeur minimum e t  constante. II est donc plus justifié de placer 

la limite élastique lorsque le volume d'activation atteint son palier. 

Cette définition est  fondamentale pour l'étude des variations de la limite 

élastique avec .la température, la pureté ou I'orientation des échantillons. 

II apparaît que cette polygonisation très précoce dépend fortement du type 

de glissement excité e t  même de I'orientation produisant divers types de parois de dislo- 

cations coin plus ou moins diffuses dans les cristaux. 

L'origine de ces parois de polygonisation n'est pas encore très claire mais 

correspond sans doute au groupement de dislocations coin en feuillets plus ou moins plans, 

de quelques microns d'épaisseur. Ce groupement écrante au mieux les contraintes développées 

à grande distance donc produit essentiellement une désorientation de flexion. 

Cette technique d'observation, associée à la déformation plastique, donné 

plus ou moins quantitativement la maîtrise du contenu de dislocations des échantillons. 



ANNEXE 1 - CRISTALLOGRAPHIE DU TELLURE [26] 

__-____-_-__-_--_------------------- 

Le tellure appartient à la colonne VI b du tableau périodique. II cristallise 

dans le système rhomboedrique. Son groupe spatial est P 3, 21 ou P 32 21 dans la 

notation internationale. L'axe vis d'ordre 3 peut être droit ou gauche. En fait les deux 

variétés dextrotellure e t  levotellure existent. Elles se déduisent l'une de l'autre par symétrie 

par rapport à un plan prismatique ou basal. 

On décrit généralement cette structure comme un arrangement de chaines 

hélicoidales à trois atomes. Le long d'une chaine, les atomes sont reliés par des liaisons 

covalentes fortes et orientées. Les liaisons entre atomes de chaines voisines sont beaucoup 

plus faibles (environ 4 fois plus faibles)' 

La figure A. 1 représente une coupe selon un plan perpendiculaire à l'axe 

d'ordre 3. On voit que les atomes sont répartis selon des hexagones réguliers. 

La figure A. 2 représente une vue en perspective qui matérialise bien 

l'arrangement des chaines. 

Figure A l  f i gu re  A 2 



Pour des raisons de commodité on a fait un usage constant de la 7aîii1rir 

à 4 indices de Miller Bravais avec les vecteurs de base représentés sur la figure 6i 

Les paramètres du réseau mesurés à 20' C [27] sont : 

Les paramètres de structure sont 

P =  1 , 1 9 a  

de sorte que 6 = 102,6O . 

Le calcul des facteurs de structure géométrrqu~s donrir potrl la Y ? ! : )  

tellure droit [28] . 

avec u ,-k = 0,267 . 
a 

Pour le calcul du facteur de structure, nous avoiis utilise les factenlrs rf; 

diffusion atomiques calculés dans [29] 



ANNEXE 2 - CONSTRUCTION, SUR LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE DU LIEU 

DES POINTS D'INCIDENCE PRODUISANT UNE REFLEXION ( hkg ) 

L'ensemble des directions incidentes produisant une réflexion sur un plan de 

pôle P est un cône ayant pour axe la normale au plan et pour demi-angle au sommet 

~ 1 2  - 8 h k ~  . 

L'intersection de ce cône avec la sphère de projection est un cercle qui se 

projette suivant un autre cercle (Cl sur le plan de projection. 

Le centre du cercle (C) se détermine aisément comme le montre la figure A. 4. 

f i gu re  A 3 



O n  tourne d'abord la projection jusqu'à ce que le pôle de ( hkQ ) se 

trouve sur I'équateur de l'abaque de Wulff. Le centre d u  cercle cherché est évidem- 

ment sur I'équateur. Le cercle passe par les points particuliers : 

- A : à 90' - ûhkQ de ce pôle, le long de I'équateur 

- B : à 90' - ûhkR d u  pôie, le long du  grand cercle passant par ce pôle. 

Le centre du  cercle est à l'intersection de I'équateur e t  de la médiatrice 

de AB. 



ANNEXE 3 - FORMULE DE FRANK - APPLICATION AU TELLURE 

I - DEMOIJSTRA TION DE LA FORMULE DE FRANK 
- - - - - - - - - - .- - - - - - - - - - -. - - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

La figure A .  4 montre deux grains 1 et  II , d'un même cristal, désorientés 
+ 

par une rotat ion 6 autour de l'axe !2 . Le vecteur ; est situé dans le plan de jo in t  où  

e se trouvent les dislocations. Les rotations +- et -- autour de 8 transforment 
2 2 

respectivement : en Tl ( situé dans 1 1 e t  ;, ( situé dans II ) 

I C 

figure A4 

Dans u n  cristal parfait, u n  circuit  tel que AEDCB serait fermé mais ici, 
-+ + 

la désorientation des deux grains provoque u n  défaut de fermeture A B  = B 

-+ 
B est égal à la somme des vecteurs de Burgers des dislocations entourées 

par ce c i rcu i t  de Burgers. 



+ 
De la géométrie de la figure, il est clair que B est perpendiculaire à 

+ -+ -+ O r e t  52 donc colinéaire à ? A L? , et a son module égal à 2 1 ; 1 sin- ( - I ? 1 0 
2 

pour 0 petit . D'où la formule de Frank : 

Cette formule exprime la stabilité des sous-joints ne possèdant aucune 

contrainte à longue distance. 

On constate immédiatement que : 

- la densité d'une famille de dislocations donnée, constituant un sous-joint est  directement 

proportionnelle à O . 

- Les dislocations d'une famille sont rectilignes, équidistantes e t  parallèles. 

II - SOUS-JOINTS CONSTITUES DE 1 OU 2 FAMILLES DE DISLOCATIONS 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

II est possible d'étabiir, à l'aide de cette formule les différents types de 

sous-joints pouvant être bâtis avec 1 ou 2 familles de dislocations. Le résultat essentiel 

est que la variété de sous-joints possibles est limitée. 

-+ 
Pour bâtir un sous-joint quelconque ( S2 , 3 quelconque) il faut au moins 

utiliser trois familles de dislocations. 

1)  Sous-joints constitués d'une seule famille de dislocations 
* - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  - 
( vecteurs de Burgers 6 1 

-+ 
Dans ce cas, B est parallèle à 6 , quel que soit ie vecteur ? choisi. Ceci 
+ 

implique que B est normal au joint. 

Les dislocations constituant le sous-joint sont donc nécessairement coin et 
-+ 

le sous joint conduit à une flexion pure autour de 52 . 



La formule de Frank donne la densité de la famille : 

c'est le cas du sous-joint stable, classique . 

2) Sous-joints constitues de deux familles de dislocations de 

vecteur de Burgers 8, et 6 ,  

II faut distinguer le cas où les dislocations de deux familles sont parallèles 

du cas général où les dislocations sont secantes . 

a) - - - - - -  Dislocatiops parallèles - - - - -  

+ 
Le défaut de fermeture B est cette fois : 

Si l'on choisit un vecteur parallèle aux dislocations, le 

+ +  
circuit de Burgers ne possède aucun défaut de fermeture donc ro A - O . Ceci 

+ 
montre que i2 est nécessairement parallèle aux dislocations. Ce type de sous-joint 

conduit donc toujours à une flexion pure même si les dislocations ont un caractère 

mixte 

+ +- 
r , perpendiculaire à fi et à peut s'écrire : 

( t ~ s i )  
? = 1 7 1  d'où 

En projetant cette équation vectorielle suivant 6, e t  6, , on obtient 

les densités : 



- , [ t ; , A ( i ; ,  A b ,  ) ] . $  
Pl - 

1 6 ,  (1 i;2 i 2  

[ 6 ,  A ( b ,  Ai;; i l a b  
P z  = f3 

I 6, A 6, l 2  

Remarque : Lorsque les dislocations des deux familles sont mixtes, la composante vis 

du vecteur de Burgers est nulle. 

Ceci élimine les types de sous-joints constitués de deux familles ds disio- 

cations vis ou encore d'une famille de dislocations coin et d'une famille de dislocations 

vis. 

On peut vérifier que de tels sous-joints exerceraient effectivement des 

contraintes à grande distance. 

b) Dislocations sécantes 
- - - - . - - . . . . - .  

-f 
L? n'est plus obligatoirement dans le plan de joint. Les sous-jAtr 

Deuvent créer cette fois une torsion clans le cristal. 

La formule de Frank est satisfaite s i  

- les dislocations hl sont parallèles à 4 r\ 
- les dislocations 4 sont parallèles à 6 ,  '2 

e t  si  les densités sont : 



Ces expressions impliquent que ii ( 6, A L2 ) soit différent de O. Dans 

le cas où ii est parallèle à ( A i2 ) , ie sous-joint provoque une torsion pure. Les 

densités sont alors données par : 

Dans le cas de la torsion pure, les dislocations sont nécessairement 

orthogonales. 

Tjll' - APPLICATION A U TELLURE 
- .- -. - - - - - - -. - - - - - -- - - - - - .- - -. - 

Nous recherchons les sous-joints obtenus par glissement. Les dislocations 

pouvant être rencontrées dans les parois observées se réduisent donc aux quatres disloca- 

tions de vecteur de Burgers à, , z2 , à3 e t  glissiles dans les plans prismatiques de 

1 ère espèce {I O ~ O  \ . 

1)  Une seule famille de dislocations 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Les sous-joints sont uniquement composés 

de dislocations coin. On ne peut donc avoir 

que des parois de à coin ou de C coin. 

-i 
- a coin 

+ + 
Le vecteur est  parallèle à c . 

-+ 
La normale Ù est parallèle à a . 

Le sous-joint se trouve donc dans un plan 

prismatique de seconde espèce et conduit 

à une flexion pure. 



+ 
- c coin 

+ 
Le vecteur a est  un vecteur à . 

La normale 3 est  parallèle à z 
Le sous-joint est donc situé dans le plan 

de base et conduit à une flexion pure. 

2) Deux familles de dzsiucut~ons : 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Les différentes combinaisons possibles sont : 

a)  Deux familles de vis secantes 

b) Deux familles de dislocations mixtes 

C) Deux familles de dislocations coin . 

a) Deux familles de vis secantes 
- - - - -  

Les dislocations sont nécessairement ortho- 

gonales. Le seul cas possible correspond à 

une famille de à vis e t  une famille de z vis. 

Le plan de joint qui contient les 2 familles 

de dislocations est un plan prismatique {1010\ 

3 est parallèle à à A z . 
L'axe de rotation est parallèle à 3 . 

Ce sous-joint conduit à une torsion pure. Les 

densités sont pa = 2 , pc = - (  0 8a e t  8b) . 
a c 

b) Deux familles de dislocations mixtes 
- - - - - - - - - - - - - - - - * - - - - - -  

Pour que le sous-joint soit plan, il faut néces- 

sairement utiliser une famille de à e t  une 

famille de z ayant le même plan de glissement. 



Dans ce cas les dislocations des deux familles 

son: paraileles a !'intersection du pian de joint 

et du plan de glissement. 

Le sous-joint conduit à une flexion pure autour 
4 

de !'axe parallèle aux dislocations 

La normale au joint se trouve dans le plan 

défini par 2 e t  ( {10i0\ 1 mais n'est 

+ 
ni ni c . 

L'application des formules 5 a et 5 b donne . 

cl Deux familles de dislocations coin 
- - - - - - - . - - - - - . - - - - - - -  

Ceci correspond aux combinaisons 2 coin 

? coin ; E coin parallèles à $, , coin parallèles à 5. 
+ 
a !  coin , 2, coin. 

+ - Le cas à coin , c c ~ i n  , est un cas de dislocations secantes. 

II ne peut pas exister car il ne respecte pas les conditions (61 

- Cas de deux familles de coin glissiles dans deux plans 

prismatiques différents. 

Les lignes sont secantes et le plan de joint ne 

peut être que le plan de base 

- 
Le vecteur (;2 se trouve dans le plan de base 

+ 
mais n'est ni a, ni $ * .  



- Cas a, coin , a, coin 

Les densités sont données par 

2 8 - -  - - 
Pc* @c 

sin ( a, , il 

- 
2 8 - -  fi+ 

P"2 ,h C 
sin ( al , il ) 

Les dislocations sont parallèles. 

L'axe de rotation est colinéaire à 6 e t  la normale Ù 

se trouve dans le plan de base mais n'est ni al 
+ 

ni a, . 

Ceci englobe le cas du sous-joint prismatique de 
+ a A ;  - +, normale v = - - a 2 

I ~ A ~ I  

que nous observons expérimentalement lors du 

glissement 2 . 

Les densités sont données par les formules 5 a e t  b : 



Figure - 1 - Diagramme de réflexion des rayons X provenant 
d'une source étendue 



reflexion oblique 

figure 2 

reFlexio9 d'ordre 
zero 

Figure 3 a & b 



rayon 
d i f f r ac té  \ 

ncident 

Figure 4 

Décomposition d'un axe de rotation quelconque suivant 

trois axes orthogonaux. Ces axes conduisent à différents 

contrastes d'orientation. 



Figure - 5 - Construction non simplifiée, centde sur le pôle 
< 1010 > du lieu des directions incidentes 
produisant différentes kflexions pour la radiation Cu ka 



rn 

Figure - 6 - Construction simplifiée, centrée sur le pôle < 1 O10 > 
/" --."* 

du lieu des directions incidentes produisant les 1 i *a I, ' r  

réflexions les plus intenses pour la radiation Cu k, 'x. 



Figure - 7 - Construction simplifiée, centrée sur le pôle < O001 > 
du lieu des directions incidentes produisant les 

réflexions les plus intenses pour la radiation Cu ka . 



Figure - 8 - Effet du frottement d'une bande de tergal sur le tellure 



Figure - 9 - Photographie du dispositif de Berg - Barrett . 



Figure - 10 - Topographie d'un spinelle de magnésium contenant une 
densité de dislocations de l'ordre de IO3 cmm2 . 

face ( 1 1 0 )  8 =  < 8OO> 

Figure - 11 - Triangle standard (centre sur 0001) , sur lequel sont reportées 
les directions de compression btudiées. 



Figure - 12 - Courbes << contrainte - déformation >> et " aire activée-déformation " 
obtenues pour le glissement ' 5 " à 77' K (orientation 1 ). 



Figure - 13 - Courbes " contrainte déformation et '( aire activde - déformation )> 

obtenues pour le dissement i5 >) à 77" K ( orientation II ) . 



Figure - 14 - Courbes " contrainte - déformation " et " aire activée - déformation ' 
obtenues pour le glissement " È " à 77OK ( orientation ILI ) 



plan de glissement 
Face B (0001) 

Figure - 15 - Schéma de l'éprouvette favorisant le glissement 3 . 

Figure - 16 - Face A (3140) . Réflexion < 4040 > 



i L S i ' C  

'5-' 

Figure - 17 a - 



'Figure - 18 - Face A . Echantillon de déformation intermédiaire (2) 
Réflexion < 4040 > 

Figure - 19 - Face A . Echantillon de faible déformation (1) 
Réflexion < 4040 > 





Plan de glissement Axe de rotation < 1010 > 

t> 100 prn 

Figures - 23 et 24 - Eprouvette d'orientation II . Face B . Réflexion < 11% > 
déformation maximum 

Les deux topographies diffèrent d'un tilt de 2' autour de < 10?0 > 



/ Trace du plan de 

. L:&LE 

<Figure - 25 - Eprouvette d'orientation II . Face B . Réflexion < 1123 > 
Déformation intermédiaire (2) . 

base 

%Figure - 26 - Eprouvette d'orientation II 
Face B - Réflexion < 1153 > 
Faible déformation ( 1 )  . 



l i~L- ,$ - 
L.4' 200 prn 

Figure - 27 - 

Eprouvette d'orientation ïII 
Face ( 3032 ) 

Réflexion symétrique < 3032 > 
Déformation maximum (3) . 

Figure - 28 - 

Eprouvette d'orientation III 
Face ( 1150 ) 

Réflexion < 1231 > 7 = 0,7 . 
Déformation maximum (3) . 

Figure - 29 - 

Eprouvette d'orientation III 
Face ( 11S0 ) - 
Réflexion < 1231 > 7 = 0,7 
Déformation intermédiaire (2) . 



Figure - 30 - 

Traces des plans de glissement révélées 
par figures d'attaque . 

+ 
Bain 2 . Eprouvette de glissement C 

Orientation II . 

Figure - 3 1 - 

Lame (1070) observée au microscope 
électronique . Glissement & 
Déformation de l'ordre de 15 % à 20' 

Figure - 32 - 

Lame (11%) observée au microscope 
électronique . Glissement 6 
Mur de dislocations 6 coin . 
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