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Il est maintenant bien &tabli que la limite élastique des métaux
de structure cubique centrée est essentiellement contr®lée par ume friction

inhérente au réseau, agissant uniquement sur les dislocatioms vis.

Par contre, le mécanisme contrdlant le durcissement des cubiques
centrés est nettement moins compris et les idées acquises sur l'origine de
la limite E€lastique ne sont pas encore relides aux phénoménes durcissants des

stades plastiques ultérieurs.

Afin de déterminer quelle est la part exacte du frottement de
réseau dans le comportement plastique des cubiques centrés, nous avons en-
trepris 1'étude de la‘consolidation du fer o monocristallin shr les sys-
témes (101) [111} (1°¥® orientation) et (211) [111] (2éme orientation)

entre 1l'ambiante et 120° K et jusqu'd 30 % de déformation.

Ce travail a été effectué dans le cadre d'un contrat avec la

D.G.R.S.T. I1 comprend deux parties :

=~ la mesure des paramétres macroscopiques de la déformation :
durcissement, volume et &nergie d'activation.
Cette &tude a &té faite par Jacques LECOQ [1]

-~ parallélement, nous avons développé une investigation systé-
matique de la sous-structure de dislocations par topographie X et suivi

son &volution avec la déformation et la tempdérature.

En effet, la distribution des dislocations au cours du durcis-
sement des cristaux devient de plus en plus hétérogéne et constitue une struc-
ture cellulaire. Ce résultat a &té observé depuis quinze ans sur de nombreux
cristaux métalliques ou non. En particulier, dans le cas des cubigques centrés,
de nombreuses études, faites par microscopie &lectronique sur le Niobium
[2!, 16], sur le Fer [8, 22], ont montré& que les parois cellulaires sont
constitué@es de murs de dislocations, perpendiculaires a la direction de glis-
sement primaire et de feuillets de dislocations, paralléles aux plans de
glissement primaires. Ces amas de dislocations sont plus ou moins parfaits
et induisent des contraintes 2 longue distance. Ils correspondent assez aux
multipdles décrits par HAZZLEDINE [18].




Ces études ont &galement révélé que 1'hétérogénéité de la sous-
structure de dislocations est en rapport avec un durcissement en plusieurs

stades, marqués par des taux de durcissement différents.

Toutefois, on dispose de peu d'observations 3 basse tempéra-
ture (courbe contrainte-déformation parabolique) et 3 déformations élevées
quelques comparaisons ont &t& faites entre 1l'ambiante et une température
plus basse, 158° K pour le niobium [12], 173° K pour le fer [22], mais
le phénoméne n'est pas décrit dans son ensemble. En outre, ces observations
faites par microscopie &lectronique, sont par nature trés locales, donc

peu représentatives.

Aussi, nous avons étudié ces parois cellulaires par la méthode
de Berg-Barrett [2], qui est une méthode de topographie par réflexion X.
Celle-ci, dont le pouvoir séparateur atteint quelques microns, permet l'ana-
lyse, 8 1'échelle de 1'échantillon,des amas de dislocations créés au cours

de la déformation et des rotations cristallines qu'ils engendrent,

Les topographies de Berg-Barrett, dans le cas de la premiére
orientation, montrent que la sous-structure de dislocations, hétérogéne
3 haute température, devient de plus en plus homogéne au fur et a mesure

que la température décroit.

En effet, aux plus basses températures, le frottement de ré-
seau gur les dislocations vis primaires et conjuguées réduit fortement
leur mobilité et inhibe toute interaction entre elles, préservant ainsi
un réseau homogéne de dislocations. Par contre, l'affaibligsement de ce
frottement de réseau avec la température permet la formation d'amss de
dislocations le long des lamelles de glissement. La transition entre les

deux types de configuration s'effectue vers 200° K environm.

Dans le cas de la deuxidme orientation, seules deux températu-
res ont &té &tudiées : l'ambiante et 250° K. La sous-structure de disloca-
tions observée est également hétérogéne. Nous pensons poursuivre cette
Stude ultérieurement dans le domaine des basses températures.

Les différentes techiiiques expérimentales sont décrites dans le
premier chapitre, les résultats sont rassembl&s dans le deuxidme chapitre.

Le dernier chapitre est consacré 2 leur interprétation.




CHAPITRE I. : TECHNIQUES EXPERIMENTALES
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I.1. - LA METHODE DE BERG-BARRETT

Jusqu'3 présent 1l'examen des configurations de dislocations a
surtout &té fait par microscopie &lectronique. Son haut pouvoir de réso-

lution permet en effet la mise en évidence des dislocations individuelles.

Mais, au taux de déformation €tudié ici, les nombreuses dislo-
cations, crées au cours de la déformation,se regroupent en amas plus ou moins
grossiers. La microscopie électronique se révéle alors inadéquat, car les
zones examinées par transmission sont trop petites pour @tre représentatives

de la configuration dans son ensemble.

11 est donc nécessaire de la suppléer par une technique d'inves-—
tigation, de moins haute résolution, mais capable de donner une vue plus

générale du réseau de dislocations.

La méthode de Berg-Barrett présente cet avantage. C'est une mé-
thode par réflexion X. Elle permet, en outre, l'observation des phénoménes
en €paisseur sur une dizaine de microns et ne nécessite la préparation que

d'une seule surface.

Cependant son pouvoir séparateur (quelques microns) est limité
par la largeur du domaine de réflexion autour de l'angle de Bragg et par la
taille du grain de la plaque photographique utilisée. De plus, compte-tenu
de son faible grossissement (20 a 100 fois), seule 1'observation des mono-

cristaux est possible.
Pour une meilleure compré&hension des topographies obteuues, nous
rappelons tout d'abord briévement l'origine des contrastes observés. Nous

décrivons ensuite le dispositif expérimental.

I.1.1. Origine des contrastes [3]

Les contrastes présents sur les topographies X sont directement Lﬁ

reliés & la largeur A6 du domaine de réflexion autour de l'angle de Bragg.




Dans le cas d'un cristal parfait, non déformé, les ondes qui traversent le
cristal se détruisent mutuellement par interférences successives , de sorte
que la surface topographiée apparait comme un fond continu clair : c'est

l'extinction primaire.

L'apparition de défauts dans le cristal perturbe ce spectre con-

tinu et donne lieu & deux types de contraste

1°) Contraste d'extinction.

I1 est dii aux contraintes inhomogénes dans le réseau.
La présence d'un défaut (dislocation) a pour effet de diminuer localement
l'extinction primaire ; ceci se traduit sur la gélatine par un contraste
noir sur un fond comtinu plus clair. Ce contraste permet, par exemple,
1'observation de dislocations individuelles lorsqu'elles ne sont pas trop

nombreuses.

2°) Contrastes d'orientation et de déplacement.

Ils sont diis & une rotation locale du réseau (provoquée
par un sous-joint par exemple). Ils dépendent de 1'orientation du vecteur de
rotation @ par rapport au faisceau incident. Soit :

> 5 >

-5
Q”Ql+924ﬂ3 n

- >
oi Ry est la normale au plan réflecteur, Q, l'intersection du plan ré-

e
flecteur aveec le plan d'incidence et 3 la normale au plan d'incidence.

La composante al,perpendiculaire au plan réflecteur,laisse in-

changé 1'angle d'incidence et n'intervient donc pas dans le contraste.
>

La composante i3, perpendiculaire au plan d'incidence,intervient
au contraire directement : une rotation vy change d'autant 1l'angle de ré-
flexion. Sitdt que Y e8t sypérieur & la largeur de réflexion utilisée A8,
c'est-3~dire quelques minutes (§ I.1.2.3.2.), il n'y a plus réflexion des
rayons X ¢ la zone d&sorientée est & l'origine d'un contraste moir-blanc

appelé "contraste d'orientation” (PL. III - fig. 29).

—)
La composante Qj, d'angle 8, entraine une variation faible de
1'angle d'incidence 60 = 0,5 82, A 1'incidence de Bragg, dans les conditions
usuelles ol la largeur A8 est supérieure 3 la mimute et ol la composante 8

n'excdde pas quelques degrés, cela signifie que le faisceau incident reste




encore en position de ré&flexion. Par contre le rayon réfléchi est dévié per-
pendiculairement au plan d'incidence. Si D' représente la distance échan-

tillon-plaque photographique, le point image se déplace de :
Ay = 28 D' sin8 (2)

déplacement nettement perceptible avec le pouvoir de ré&solution de notre
montage. Une ligne de contraste d'extinction par exemple, sera d@placée
de cette quantité : cet effet est désigné assez improprement sous le nom

de "contraste de déplacement™.

Dans un "mur" de dislocations (sous-joint ou paroi cellulaire
de sous-structure} qui apparait, en général, au moins par comtraste d'ex-
tinction, deux caractéres peuvent ainsi €tre séparés par l'analyse des con-
trastes obtenus : ' ‘

(i) - la désorientation relative de part et d'autre du mur, c'est-3-dire

le nombre de dislocations en excés d'un signe par rapport i l'autre : c'est
la détermination de la composante —53 ; c'est~3d-dire du contraste d'orien-
tation.

(1i) - le nowbre relatif de dislocations dont le signe se compense dans le
mur et qui ne participent pas 3 la désoriemtation. Ces dislocations donnent
3 la paroi un léger caractére de pliage dont la présence est clairement
mise en &vidence par le countraste de déplacemant : 3@ la traversée du mur,
une ligne de contraste é&trangére subit en effet un déplacement successive-
ment dans une direction, puis dans la direction opposée, accusant ainsi un
point de rebroussement caractéristique desvmmaes +8 et ~8 de la
rotation du résean cristallin & cet endroit (PL. III. - fig. 30).

I.1.2, Dispositif expérimental.

I.1.2.1. Conditions pour l'obtention d'une résolution optimale.

Notre montage a &té réalisé en vue d'obtenir une résolution
optimale,

Pour réduire la divergence verticale du faisceau incident, nous

utilisons un tube 3 foyer lindaire horizomtal [2].

D'autre part, si la plaque photographique est plac&e trés prés
de la surface 3 topographier, les divergences horizontale et verticale [2]

s'en trouvent diminudes d'autant. Dans toutes nos topographies la plaque
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photographique a dome &té pﬁitiamée parallélement au faisceau inecident
(fig. 1), cette disposition permettant de ré&duire au maximum la distance
échantillon-film (quelques wmillimétres dans la plupart des cas).

—-
X 30
P plon réflectaur

Fig. 1. : Cristal en position de ré&flexiom.

En counséquence, dans le cas général, surface et plaque me sont
pas paralléles ; il en ré@sulte une distortion horizontale de 1l'image dont
le grandissement est :

sin(20 - ¢)
Y= (3
sin 26

8 représente l'angle de Bragg de la réflexion utiligée et ¢ 1'angle entre
le rayomr incident et la surface de 1'échantillom.

v est toujours inférieur & 1, sauf dans le cas de ‘1'incidence rassnte oii
il est égal 3 1 : d'oli 1'intéret de travailler dans ces conditions parti-

culiéres.

En outre, le rayon diffracté péndtre obliquement dans la géla-
tine, 1'image d'un point sera, en fait, un trait horizontal : d'od la néces-
sité d'utiliser des plaques & faible &paisseur de gélatine et de choisir
de préférence les réflexions dont l'angle 6 est voisin de 45° (pémétration
normale du faisceasu). '

I.1.2.2. Conditions imposées par 1'observation des monocristaux_

de_fer.

' Le probléme le plus important remcontré dans l'application de 1la
méthode de Berg-Barrett est l'éliminmation du bruit de fomd. Celui-ci est
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essentiellement d@ & la fluorescence du cristal &tudié, 3 la diffusion iné-
lastique des rayoms X et aux rayons diffractés parasites. Ce dermier phéno-
méne apparalt lorsque la relation de Bragg est vérifige simultanément pour
plusieurs familles de plams réflecteurs. Compte~tenu de la faible valeur de

D' (§ 1.1.2.1.) les différentes images se superposent. Nous n'avons jamais
observé cet effet.

Par contre, les deux premiers phénoménes produisent sur la
plaque photographique un fond continu noir qui se superpose 3 1l'image.

11 est alors nécessaire d'interposer un filtre approprié entre
1'échantillon et le film.

- é}-_};ﬁ_u:londa la_fluorescence

le filtre est d'autant plus efficace que le rapport entre
les coefficients de transmission du faisceau diffracté et du faisceau fluo-

rescent est grand.

Ainsi la fluorescence sera d'autant plus réduite si [4] d'une
part on choisit une anticathode dont la longueur d'onde est nettement supé-
rieure 3 celle de la fluorescence K du fer (A = 1,74 ;‘) et gsi d'autre
part on choisit un filtre dont la longueur d'onde d'absorption K est com-
prise entre celle du faisceau diffracté et du faisceau fluorescent.

‘ L ]
L'emploi de la raie Ku du Chrome (A = 2,29 A) et d'un filtre
. L2
en vanadium u‘ab' = 2,26 A) se révéle €tre le plus approprié pour l'obser-
bs
vation de monocrigtaux de fer.

ition de las diffusion inElastique.

On & pu constater axpérimentalement que cet ensemble permet
de réduire apprécisblement le bruit de fond di 3 la diffusion inélastique
des rayons X et ne nécessite pas ainsi l'utilisation d'un second filtre.

1.1.2.3. Description de 1'appareil.
Compte—~tenu d@8  remarques précédentes, nous avons choisi le
dipositif ewpérimental ssivent (fig. 2) :
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FIGURE 2.

1°) Anticathode et filtre.

Le tube @ rayons X, 2 anticathode de chrome, supporte une puis-
sance maximum de 450 watts. Les conditions normales de fonctionnement sont :
U=50%kv, I=7,5mA.

Son foyer linéaire, horizontal, a les dimensions suivantes : 7 x >0,07 mz

Le filtre is-t constigué par une feuille de vanadium d'@paisseur
o '025 m, placée tout cont:re‘ la plaque photographique. Il a un facteur de
transmission égal & 0,5 "pour la raie K et absorbe quasi totalement la
raie Ka A = 2,06 A§ de 1'anticathode.

2°) Collimateur et fentes.
A ls sortie du tube, on place une fente verticale dont la lar-

geur est réglable de 0 2 2 mm au centiéme préds. Un collimateur, long de
300 mm, précéde ensuite une seconde fente réglable en hauteur et en largeur.

La premiére fente permet de réduire la divergence du faisceau
incident, donc d'améliorer la résolution de notre appareil. La limite infé-
rieure nous &tant impos&e par le pouvoir de résolution des plaques photo-
graphiques utilisées, nous avons généralement travaillé avec des largeurs
de fente variant de 0,10 3 0,25 mm ; c'est-3~dire avec un faisceau diver-

gent de 1' & 3'.
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La longueur du cellimateur a &té choigie de facon & recueillir
3 la sortie de celui-ci un faisceau X 3 la fois peu divergent et suffisam-

ment intense (la raie Ka du chrome est fortement absorbée par l'air).
La seconde fente joue le r3le de source effective. En réglant
1'ouverture de celle—ci, on sélectionne ainsi une surface 3 topographier

plus ou moins grande.

3°) Platine gomi ométrique.

Elle cowmprend :

- Une téte goniométrique verticale, placée en son centre. L'échan-
tillon est mis en position de Bragg grfce aux trois degrés de liberté de
la téte.

- Ba compteur mobile, tournant autou&: de l'axe de la platine.
C'est un photo-stintillateur 3 cristal Na I activé au thallium.

La cassette contenant la plagque photographique est solidaire du
compteur ; om la place parallélement au faisceau incident une fois que le

faisceau diffractd est lecalisé.

4°) Emulsions photographiques.

Deux types de plaques de haute résclution, 3 faible épaisseur
de gélatine, répomdent 3 nos besoins : les plaques H.R.P. (Kodak) de ré&solu-
tion 0,5 ym et les plaques nucléaires Ilford de 10 um d'épaisseur de géla-
tine et de résolution 1 m.

Rous avons cependant préféré ces derniéres, car, malgré leur
pouvoir de résolutiom plus fsible, elles sont plus sensibles et nécessitent
ainsi des temps de pose moins longs. Toutefois, ceux—-ci vaxienf, selon les
réflexions utilisées et les surfaces topographi®es, de 15 & 24 heures.

Ces 'éml%im« s¢ développent dans du révélateur D.19b Ko ak
suivant un procédé décrit par Newkirk [5].

Pour 1'ensemble de nos topographies, 1'émulsion se trouve a
une distamce D' de quelques millimétres environ de la surface observée.
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On peut remarquer que,mlme dans les cas les plus défavorables
®' ~5 mm), notre appareil reste performant. Ainsi, pour une largeur de
fente d'entrée L = 0,10 mm, la résolution x = -E—D‘, oi L représente
la longueur du collimateur, est égale & 1,5 ym envirom.

PREPARATION DES SURFACES ET NATURE DES TOPOGRAPHIES OBTENUES

1.2.1. Préparation des surfaces.

Aprés déformation plastique, on découpe 3 la scie chimique 3
fil un worceau (10 x 3 x 1 m3)dm la partie médiane de 1'éprouvette, 13
ol la déformation est la plus homogéne. Le bain de découpage a la composi-
tion suivante :

80 mi 3202 & 110 volumes

20mt WP

Compte-tenu de la géométrie de nos &chantillons deux faces sont cbservebles :
le plat et la tranche.

Afin d'étudier ce qui se passe réellsment 3 1'intérieur du cris-
tal et d'éliminer tous les d€fauts superficiels, on polit chimiquement les
surfaces i topographier 2 l'aside du bain suiwvant :

95 me ‘2”2 i 190 volumes
TR

Ce polidgage s'est révdlé cifiw sur Is plat de 1'échaatillom ; par contre,
sur la tranche il ne suffit pes &cf&w 1'&crouissage 4G au découpage méca-
nigue de 1'Sprouvette & la seie d'liorloger [1].

Pour cette raisom, une fois le plat topographi&, on coupe 2
nouveau i la scie chimique 1'Schantillon dans le sens de la longueur et om
topographie une des deux tramehes em regard, préaiablessnt polie chimique-
ment.
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1.2.2, Ratixze des topographies accessibles.

I1.2.2.1, Différentes réflexions possibles.

Pour la raie Ka du chrome et pour le fer dont le réseau est
-] .
cubique centré de paramdtre a = 2,87 A, seuls trois types de réflexions

vérifient la relation A = 2d sin® lorsque le cristal est en position de

Bragg :
-+ 2
g 6 Facteur de structure : F
<110 > 34° 24! 1414
< 200 > 53° 961
< 211 » 77° 54! 718
Fig. 3

les réflexions du type < 211 > ont été éliminées systématiquement 3 cause
de leur facteur de structure relativement faible et surtout de leur angle de
Bragg trop é&carté de 45° (§ I.1.2.1.).

D'autre part la géométrie des &chantillons restreint le nombre
des réflexions < 110 > et < 200 > qui sont utilisables. Le cas des é&chan-
tillons de lére orientation et celui des &chantillons de ‘Zm orientation sont
différents, et doivent &tre ici discutés séparément.

les éprouvettes de li"l'!e orientation ont &té découpfes de fagon
3 étudier la déformation plastique du fer par glissement sur le systéme pri-
maire (101) [111] (facteur de Schmid &gal 3 0,5).

Pour la 2°™ orientation 1'axe de traction a &té& choisi de fagon
a solliciter le systéme de glissement (ﬁl) IHI] (facteur de Schmid de 0,5).

a) 1°%® orientation
- Le plat est un plan (001)
Seule la réflexion (00l) est possible ; les autres réfle-~

xions < 110 >, (100) et (OI0) ont un plan réflecteur trop imeliné par rapport
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Figure : 4

Position de I'éprovvetsedors d une
topographie de is face (001)
Ptan réflecwur utitisé : (001)
6 =53°
Plan d'incidence : (210)

® (001}

axe d’orientation

\'2‘\0\

axe de
déplacement

Figure : 5

Coupe dans le plan d’incidence (001).
Position de I'éprouvette fors d’ sne topographie de
la face (120).
Plan réflecteur utilisé : (010) — 8 = 53°
angle d’incidence » = 27°

O [001]

axe d’orientation

surface
topographiée

axe de
déplacement

Figure : 6

Coupe dans le plan d’incidence (001)
Position de {"éprouvette lors d’une topographie de
la face (120).
Plan réflecteur utilisé : (110) — 6 = 35°
angle d'incidence » = 16°
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2 1a surface & topographier. La réflaxien (001) est we réflexion symétrique
sutface et plen réflecteur sont confondus ; elle présent 1'avantage d'aveir
un angle de Emgg voisin de 45°, par contre il 3? a une bﬁeﬁm distorsion
horizontale de l'image (v = 0,83). Nous avons topographié la surface dans
deux positiess différentes : :

* L'axe [210] est vertical (fig. 4). C'est 1'axe sur leguel les colipos ante s
des rotations cristallines donnent uwn contraste d'orientation. Nous le dési-
gnons dans la suite par “ame d'orientation". (§ I.1.1.2.). L'ame de dépla-

cement est suivant la direction [1’50] .

* La surface est tournée de 90° autour de [001]. L'axe [120) devient main-
tenant 1'axe d'orientation, tsndis gue 1'axe [210] est 1'axe de dép lace-
ment. ‘

¥ ).

. §- (i

Le plaa réflecteur (110) €3t en zome avec la surfaee, 1'axe
de zome &tamc [001]. (fig. 6). En position de réflexion, 1'@chantillon est
plack de fages & @ que 1'axe [001] seit vertical ; 1'angle d'incidence
eet §gal 3 ¢ = 16°. BoUs sommes ici dane wn cus favorable, preshe de 1'inmei-

eat §9004] €fig. 5). U Gcbantilien est posi tionak de sumiten X e gw cet
axe soit wevtivel. L'sagle d'incidence oSt Epal & ¢ = 27°,
‘ane dMecientat 0 cap pavallile 1 [001] ot 1'ame de atpiaes

Ainsi, pour toute disorSentation, 2 = [ist)
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de la déformation, ces deux derniéres réflexions permettent de saveir si
h et 2 sont puls ou pas. Les topographies effectuées sur la face (001),
ainsi que celle effectuse sur la face (120) pour la réflexion g = [1¥0]

nous donnent des relations entre les indices h et k.
Par contre, sauf dans le cas oG il est nul, £ ne peut &tre
complétement déterminé 3 partir des contrastes obtenus pour cette géomé-

trie.

b) 2°™ orientation

- Le plat est un plan (001)
Comme on 1'a vu précédemment, seule la réflexion (001)

est pogssible. On a également topographié cette surface dans deux positions
différentes :

% L'axe [110] est vertical (fig. 7), il détermine les contrastes d'orien-
tation ; l'axe de déplacement est paralléle a [Tlo]

% La surface est tournfe de 90° autour de [001] : 1'sxe d'orieatation est
paralldle 3 [110] , 1'axe de déplacement & [ﬁo]

= La_trapche est un plan (110)

T —————

Seules trois réflexions sont utilisables :
x g = [Too}
Le plan réflecteur (100) est en zome avec la surface, l'axe de zome &tant
[Tm} -(fig. 9). En position de réflexion 1'axe [00?] est vertical, il dé&-
termine ainsi les contrastes d'orientation ; 1'axe de déplacement est paral-
izle 3 f{010]. L'angle d'incidence est &gal 3 ¢ = 8°.

x g = [010]

!

lLe plan réflecteur (0%:0) est en zone avec la surface, astour de 1'axe [Tlo}
(fig. 8). En position de réflexion 1'axe [002] est toujours placé vertica-
lement : c'est l'axe d'oriemtation ; 1'axe de déplacement est suivent la di-
rection {Too] . L'angle d'incidence est &gal 3 ¢ = 8°.

* 3= [1T0]

C'est une réflexion symétrique, 1'amgle d'imcidence ¢ est &gal 3 1'angle
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Figure : 7
Pesition de "éprouvetts lors d"une
tapographie de {a fece {001)
Plan réflecteur utilisé : (001)
0=9=253°
Plan d'meidence : (110}

© [001] axe de rotation

[T10]  déplacement

Figure : 8
Coupe dans Ie plan d'incidence (001) .
Position de I’éprouvette lors d’une topographie de a
face (110).
Plan réflecteur utilisé : (010) — 0 = 53° — ¢ = 8°

© [007] axe de rotation

surface
topographiée

axe de
déplacement

Figure : 9
Coupe dans le plan d'incidence (007).
Position de I’éprouvette lors d'une topographie de la
tace (110).
Plan réflecteur : (100) - 8 =63° — 5 =8°.

© [001] axe de rotation

[T_TQ] axe de
— 7 déplacement

(110}
Figure : 10

Coupe dans le plan d'incidence (001)

Topographie de la face (110)

Plan réflecteur : (110) 9 = 5 = 385°
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de Bragg 06 = 35°. (le grandissement vy est &gal 2 0,63). En position de
réflexion 1'axe {ml] est vertical (fig. 10), c'est l'axe d'orientation ;
1'axe de déplacement est suivant la direction [110].

>
Ainsi, pour toute désorientation @ = [hkf] du réseau cristallin,
les contrastes pré&sents sur les topographies permettent de savoir si h, k,
£ sont nuls ou pas, et nous domnent des relations entre h et k.

Par contre, sauf dans le cas ol il est nul, % reste ind&terminé.

I.2.2.2, Localisation des systémes de glissement actifs.

) 'I?r? orientation

Pour cette orientation le systéme conjugué (101) [Tl!] a
un facteur de Schmid voisin de 0,5, il y a de fortes chamces pour qa'il
devienne actif dés les premiers pourcents de déformation.

Les deux systémes primaire et conjugué sont mis en éwvidence
sur les topographies de la facon suivante (fig. 11) :

# Ils ont m@me trace sur la face (001), suivent la direction [am].
# Sur la tranche (150) ils ont des traces symétriques par rapport 3 ﬁw:},
faisant entre elles un angle de 96° eanvirom.

-

b) 2 orientation

Cette fois-ci le systéme conjugué (112) [ﬁ!] a un facteur
de Schmid relativement faible (0,38), de ce fait il jouera peu de rile sauf
aux grandes déformatioms (30 Z).

Les deux systdmes primaire et conjugué apparaissent sor les
topographies avec les caractéristiques suivantes (fig. 12) :

* Leg deux plaas (112) et (112) sont en zone avec la face (001), l'axe de
~ zone est tlTG} t leurs traces sont donc €onfondues suivant [l?@]mr le plat.

% Sur la tranche (110) leurs traces sont paralldles aux deux divections de
glissement [111] et [T11] contenues dans le plan de la susface. Elles
sont symétriques par rapport i [001] et font entre elles un angle de 108°

environ.




Figure : 11
Echantilion de 1% oxigncation
decswdvmdnﬁi-mm

a=2°57 _ fa=q4g0u

I

l .
[212] ’ primaire (T01)

l .

plan de
glissement conjugué
(101)
? [170]
{
K ? plan de
i glissement
primaire
i J (112)
| )

[110)

plan de
lisum_enf
/ ) conjugué (112)
ni
|
/
-
\’
Figure : 12
Echantilion de 2°™® orientation
Trace des systémes de glissement (”;»\“
actifs L LE)
& = 54%74 N
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CHAPITRE II. : RESULTATS EXPERIMENTAUX

I1.1. - PREMIERE ORIENTATION

==

e

L'étude des grandeurs macroscopiques caractérisant la déformation
des &chantillons de premiére orientation montre l'existence de deux régimes
de déformation différents de part et d'autre de 200° K [1}. (fig. 13c » 19c).

Parallélement & cette &tude, nous avons suivi l'évolution de la
sous-structure de dislocations avec la température de l'ambiamte & 123° K.
Pour chaque température nous avons comparé la sous—structure mise en place

aprés 8 7 de déformation avec celle obtemue aprés 20 I de déformation.

Nos observations confirment la présence d'une transition aux
alentours de 200° K. En comséquence, nous présentons nos résultats em trois
parties : domaine des hautes températuras, zone de transition et domaine

des basses températures.

II.1.]1. Domaine des hautes températures.

Les différentes topographies (planche II) mettent en évidence

-deux types d'amas de dislocations : des murs dans les plans (l!1) et une

structure plus fine en feuillets dans leos plans de glissement primaire et
comjugué.

a) Contraste grossier dli 3 la présemce de murs (111) formés de dislocations

coins primaires. Ces murs induisent des flexions alternées autour de 1'axe

g - 121
A [121]
En effet, l‘examen»des;plaquesknucl&aireé nous indique :

* 1'axe -5‘. a une composante nulle suivant [2!0] : il y a ab-
sence totale de contraste d'orientation sur les topographies (00!) ; les murs
(111) y apparaissent essentiellement par contraste d'extinction (PL, I :
fig. 13a -~ l4a - 15a).




PLANCHE @I : 1ére orientation

Yy=20%

Figure 20 : face (001)
plan réflecteur (001)

350 um

Figure 23 : face (001)
tournée de 90°

plan réflecteur (001)

Y¥=20%

Figure 21 : Micrographie optique
des lignes de glissement sur la face
(001)

250 um
Crm——

Figure 24 : face (120)
plan réflecteur (110)

- T=250°K

Figure 22 : face (001)
plan réfiecteur (001)

12 o

[l

200 um

[ —']
Figure 25 : face (120)
plan réflecteur (070)
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. > -
* 1'axe G; a une composante non nulle suivant [120] : une

topographie faite & 90
important (PL. II. : fig. 23).

de la préeédente révéle un contraste d'orientation

-+ : -
* l'axe a une composante suivant [001] : sur la face (120)

les murs sont mis en &vidence par contraste d'orientation pour les deux ré-

flexions g = (010). (PL. II. : fig. 25) et g = [170]. (PL. II. : fig. 24).

le seul axe raisonnable compatible avec ces observations est bien

1'axe [121], direction des coins primaires.

Ces murs sont relativement &loignés les uns des sutres ; & 250° K
leur distance va de 500 ym 3 8 7 de déformation (PL. II, : fig. 22) & 200 um
3 20 % de déformation (PL. II, : fig. 20). A 1'ambiante, elle descend jus-
qu'd 30 ym & 35 % de déformatiom (PL. I, : fig. 13a). A 225° K (PL. I. :

fig. 15a), les murs deviennent 3 peine perceptibles.

b) Contraste fin d8 3 lg présence de_feuillets (101) et _(101). Ces feuillets
provoquent une flexion du réseau autour de l'a;:e af = [sz] avec &L ¥ 0.

Ces feuillets sont surtout mis en &vidence sur les topographies (120) . L'ana-

Alyse. des différents contrastes présents sur celles—ci nous révéle que :

* 1'axe -f;f a une composante non nulle sur [100] et nulle sui-
vant [HG] : le contraste de déplacement, induit par les feuillets, nette-
ment visible pour la réflexion (010) (PL. I. : fig. 14b - 15b) disparait
pour la réflexion (110) (PL. II. : fig. 24).

-

®» l'axe Qy a une composante sur [001] ¢ Pour les deux réflexions
précédentes (PL. II. : fig. 24-25) un contraste d'orientation important se mani-
feste sur les traces des feuillets.

Seul un axe [174] avec & #0 satisfait a ces conditioms.
‘La rotation provoquﬁe par les feuillets autour de cet axe explique aussi

le contraste d'orientation observé par ailleurs sur les topographies (001).
(PL. I. : fig. 13a - l4& ~ 15a).

Ces feuillets sont serr&s ; ils correspondent assez bien aux
lignes de glissement observées par microscopie optique sur le plat (00t)
(PL. II. : fig. 21), avec une correspondance un-un & 250° K.
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11.1.2.‘Zone,de transition.

A 200° K, la sous-structure de dislocations est bieun différente.
On avait remarqué précédemment que les murs (11!) &taient & peine discerna-
bles 3 225° K (PL. I. : fig. 15a).

Iei ils ont totalement disparu (PL. I. : fig. 16a). Seuls les
feuillets restent présents. Ils sont cependant plus espacés ; distants de
10 ym & 250° K (PL, I. : fig. l4a) et de 20 ym & 225° K (PL. I. : fig. 15a),
ils le sont maintenant de 30 uym. L'obseirvation optique des lignes de glisse-
ment (PL. III. : fig. 27) montre qu'un feuillet n'apparait plus que toutes

les dix lignes environ.
Ces circonstances rendent plus aisée l'observation des feuillets.

Sur la face (001) de nombreuses déviations des lignes de contras-
te s'observent ; elles sont caractéristiques des‘différents plans de cross-
slip possibles. Les plus fréquentes sont perpendiculaires aux traces des
plans primaire et conjugué (PL. III: A fig. 26) et correspondent au plan
(o11), plan de transfert commun aux deux systémes de glissement.

Les ligunes de contraste présentent en outre de courts segments
horizontaux (2 18° des lignes de glissement) ; ils indiquent la présence
de déviations sur le plam (211) (PL. III! B fig. 26).

En ce qui concerne les contrastes des feuillets, ils présentent
essentiellement les mémes caractéristiques qu’'a 250° K, mais de fagon plus
nette. Sur la tranche (150), la réflexion (010) (PL. III. : fig. 30) permet
mEéme la mesure de 1'amplitude des rebroussements observés Ay = 28 D' sin6
selon 1'&quation (2) (§ 1.1.2.), donc celle de l'angle 8. Ici D', distance

échantillon-plaque nucléaire est de l'ordre du millimétre, d'ol un angle B

p)

En réalit@ ainsi qu'on 1's remarqué section(I.1.2.),1l'angle 8
est en fait un angle de pliage autour de la direction de rotation [ITR]
correspondant 3 des formes de rebroussemeut assez symdtriques sur la figure
30 de la planche III ; c'est-d-dire & une accumulation 3 peu prés égale de
dislocations de signe opposé dans le feuillet. La topographie du plat (001)




Figure 26 : face 001

plan réflecteur (001)

Figure 27 : Micrographie optique des lignes de

glissement sur la face (001)

Figure 28 : face (001)

plan réflecteur (001)

250um

' Hm*~-
Smavemmmi—
Figure 29 : face (120)

Figure 30 : face (120)
plan réflecteur (170)  plan réflecteur (0T0)

350 um
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(PL. IIL. : fig. 26), qui est sensible aux désorientations cristallines
d'axe E210] n'indique que trés peu de contraste de désorientation. La
rotation de réseau présumée dans le feuillet, [172], a pourtant une com-
posante non nulle sur cet axe. On en déduit qu'il y a probablement trés
peu de dislocations en excés d'un signe sur 1'autre, induisant une déso-

rientation globale du cristal de part et d'autre du feuillet trés faible.

De ce point de vue existe une légére différence avec les con-
trastes observés 3 225° K et 2 250° K. A ces températures au contraire, on
observe un contraste d'orientation plus important sur les topographies du
plat (PL. I. : fig. l4a - 15a), et qui augmente encore & l'ambiante : les
feuillets contiennent un excés plus net de dislocations d'un certain signe
3 plus haute température. Ceci est en accord avec les observations de Foxall
et al |16]|, faites en microscopie électronique sur des échantillons de
niobium déformés 3 1'ambiante, oii les désorientations de part et d'autre

d'un feuillet atteignemt quelques dizaines de minutes.
Enfin, comme le montrent las topographies (PL. III. : fig. 28-26)
les sous—structures de dislocations 38 8 % ou 20 # sont essentiellement iden-

tiques.

¥¥.1.3. Domaine des basses températures.

A 173° K les feuillets sont toujours préseats (PL. I. : fig. 17a),
mais les désorientations qu'ils provoquent sont nettement plus faibles qu'ia
200° K (PL, 1. : fig. 17b) : les contrastes de déplacement et d'orientation

sont &galement moins importants.
A 150° K il y a disparition totale des feuillets.

Méme & 20 7 de déformation, les contrastes d'orientation et de
déplacement sont inexistants sur la tranche (120) pour les deux réflexions
(PL. IV. : fig. 34-35). Oun ne pergoit plus que les traces rectilignes des
deux systémes de glissement sans doute par léger contraste d'extinction.
Sur la face (001) les contrastes d'extinction provoqués par des feuillets
éventuels sont 3 peine perceptibles (PL. IV. : fig. 31).

A 8 7 de déformation, on ne voit pratiquement plus rien (PL. IV.
fig. 32).

i




PLANCHE IV : 18r® orientation - T= 150K

avec prédéformation de 5% a 200° K
v=20%

sans prédéformation
Yy=20 % Yy=8%

560 um | o 400 um | 500 um
[ ] L e ——
Figure 33 : face (001)

Figure 32 : face (001)
plan réflecteur (001)

Figure 31 : face (001)

plan réflecteur {(001) plan réflecteur (001)

v=20% Y=20% 7=20%

% (/.lv(,:.)‘
L A
) 250 um -200um 200 um
Figure 34 : face (120) Figure 35 : face (120) Figure 36 : face (120)
plan réflecteur {(070)

plan réflecteur (010) plan réflecteur (170)
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Pour tous les essais de traction effectués 3 des températures
inférieures & 150° K, nous avons constaté [l] 1'apparition d'un m3clage
important.

Aipsi, pour obtenir un cisaillement suffisant & 123° K, il a
fallu prédéformer ultérieurement 1l'@prouvette de 5 7 a 180° K.

Les topographies faites sur cette éprouvette sont différentes
de celles réalisées sur les éprouvettes non prédéformées (PL. I. : fig. 19a -
18a - 19 - 18b). La comperaison des fig. 17 et 19 de la planche I. montre
que la sous~structure établie lors de la prédéformation & 180° K a sans
doute été peu modifiée par la déformation ultérieure 3 123° K.

Un essai fait 3 150° K sur une éprouvette prédéformée de 5 I i
200° K confirme ce résultat (PL. IV. : fig. 33-36).

Ceci montre la prudence avec laquelle on doit considérer les
observations de sous-structure dans des échantillons prédéformés : celles-
ci sont sans doute plus caractéristiques de la température de prédéformation
que de la température de la d&formation elle-méme.

11.2. - DEUXIEME ORIENTATION

Les courbes contrainte-cisaillement réduits t(y), obtenues 3
1'ambiante et 3 250° K, présentent deux stades de dé&formation 3 durcisse-
ment constant (PL. V ., : fig. 37 et 38). La transition stade ! - stade 2
s'effectue vers 16 I de déformation 3 la température ambiante et vers 27 %
de déformation & 250° K.

Corrélativement, nous avons examiné la sous-structure de dislo-

cations aux taux de déformation suivants : 15 Z, 20 X et 30 Z.

Les topographies révélent la présence de deux types d'amas prin-
cipaux : des murs dans les plans (;11) et des bandes, paralléles aux lignes
de glissement primaires, ol les désorientations cristallines sont plus com-

plexes.
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PLANCHE V : Courbes contrainte - cisaillement réduits 7 (v)
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PLANCHE VI : Evolution de la sous - structure de dislocations sur le plat (001)

—_— = . - ey - e v men  am = - — - o= o, — o a—

[T70]

[1i0]

- § =[001]
axe d'orientation : [110]
axe de déplacement : [110]

T | 1io)

3

H |

= | [170]

| +§ =o01]
Figure : 42 § = [001] 0

axe d'orientation : [170] ; k') Y
axe de déplacement : [110] " Figure :43\@-!!!,9 .44

axe d’orientation : [110]
axe de déplacement : [ﬁO]
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PLANCHE VI : Evolution de la sous - structure de dislocations sur la wanche (110)
T = 2069 * axe d’orientation identique : [001]

_ Fig 45 : v =30%
§ = [100]

DA axe de déplacement : [010]

LR e

igd6 : ¥y =30%
§ = [110]
\ axe de déplacement : [110]

ty=15%
§ = [Too]
axe de déplacement : [010]

J

Figd9 : v=30%
§ = [010]
axe de déplacement : [100)
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11.2.1, Murs situés dans les plams (111)

Ils apparaissent dés 15 7 de déformation pour les deux tempé-
ratures &tudiées. Leur distance moyenne varie avec la température et avec

le taux de d€formatioen.

A 13 température ambiante, elle est de l'ordre de 600 um dans
les échantillons déformés de 15 %7 (PL. VII. : fig. 48), elle diminue ensui-

te au fur et 3 mesure que ¥y augmente : 330 ym pour y = 20 Z (PL. VII. :
fig. 47) ; 170 ym pour vy = 30 % (PL. VII. : fig. 45).

D'autre part, quand la température diminue, les murs deviennent
de plus en plus espacés : i 250° Kyleur intervalle de séparation atteint
400 ym environ dans les &chantillons déformés de 30 Z (PL. VII., : fig. 49).

Etude _des contrastes et détermination de l'axe de désorientation des murs
am.

% Sur le plat (001) (axe [110] vertical) les murs apparaissent
par contraste d'extinction pour la réflexion g = [oo1] (PL. VI. : fig. 39
+ 41, 43 et 44) : 1'axe de désorientatiom Emur = [hkl] n'a donc pas de
composante suyivant 1'axe d'orientaﬁion[TTo] » Oon en déduit que : h + k = 0

% Si on tournme 1'&chantillon de 90° autour de [001] (axe [170]
vertical) les murs sont mis alors en évidence par contraste d'orientation

- -
(PL. VI, : fig. 42) : gmur a8 une composante suivant [IIO], d'od h - k=0

% Sur la tranche (110) et pour les trois réflexions utilisées
(PL. VII) on dénote la présence des murs par contraste d'extinmction ; ceci

pre

implique que l'axe n'a pas de composante suivaut 1'axe d"orientation
mpiique q -

[@Gl], c'est-d-dire que : % = 0.

% D'autre part pour les réflexions g = [o10](PL. VII. : fig.
47+-49) et E = {100] (PL. VIIL, : fig. 45 et 48)les lignes de contraste
(bandes et lignes de glissement primaires) sont fortement déplacées au
passage des murs ; elles ne le sont plus pour la réflexion symétrique
E = [1?0] {(PL. VII. : fig. 46) : il en résulte que Eﬁmr a une composante
non nulle suivant leg ames [!OO] (h ¥ 0) et [OJO] (k #0) ; mais nulle

suivant 1'axe [TTO] (h + k =0), coome on 1'a déja remarqué.
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L'ensenble de ces observations montre que 1'axe de désorienta-
e : -
tion Qm est du type b [t I’O] avec h ¥ 0, paralléle & la direction
coin des dislocations du systime primaire.

Les murs (1}1) sont donc des sous-joints de flexion pure. Ils
induisent des désorientations du réseau assez grandes. Ainsi, 3 la tempé-
rature ambiante et Y = 30 Z, la mesure du déplacement des lignes de
contraste 3 leur passage nous donne un pliage de l'ordre de 1,2° autour
de 1'axe [100] (PL. VII. : fig. 45) et autour de 1'axe [010] ; soit un
pliage total de 1'ordre de 2° & 3° autour de [I110].

Ces murs sont donc comparables aux bandes de pliage couramment
observées [6, 7, 8, 9}.

Remarques -

1°) Sur le plat (001) et pour la r&flexion (001), de tels sous-joints
doivent 8tre 3 l'origine d'un contraste de déplacement important lorsque
1'axe [170] est horizeatal. Toutefois cet effet n'est pas observable.
En effet, sur cette face,toutes les lignes de contraste (murs (111), plans
de glissement primaire et conjugué) sont horizontales et confondues avec la
direction [ﬁe}. (fig. 12). Aussi, les sous-joints de flexion (111) dé&pla-
cent en primcipe ces lignes de contraste, perpendiculairement 2 [1 TO] uni-
forpéwent tout le loung de la ligne.

2°) En outre, lors de cette réflexion, la plaque photo n'eét pas paral-
léle 2 1'&chantillon,distance plaque-échantillon et déplacement augmentent
donc le lomg d'une ligne de contraste de sorte que celle-ci, primitivement
horizentale, doit &'imcliner par rapport 2 .[1-1'0] d'un angle o dont la
valeur s'’obtient 3 partir de la relation (2) du paragraphe (I.1.1.2). L'an-
gle de Bragg & est woigin de 45°, ainsi a est donné approximativement par
tgre « 2—.3_. :inz 6 ol B est l'angle de désorientation et y le grandis-
sement de la topographie (§ 1.1.2.1) ; ici y est &gal 2 0,83.

8i B est égal & 1°, a est alors de 1'ordre do degsd ; on
voit gue cette inclinaison des lignes de contraste ne sera décelable qu'aux
grandes déformations (PL. VI. : fig. 43).
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11.2.2. Bendes paralldles auy lignes de glissement primsires

On remarque 4 l'intérieur de ces bandes 3 la fois la présence
du systime primaire [m} (112) et du systéme conjugué [Tl-l] (112). En
dehors de ces bandes, la déformation se fait par glissement sur le seul
systéme primaire.

Ces zones représentent particulidrement clairement 1'apparition
du systéme de glissement conjugu€. Elles aspparaissent vers 15 % de défor-
mation 3 1‘'ambiante (PL. VII. : fig. 48) et au dessus de 20 % de déformation
a 250° K (PL. VII. : fig. 50). Leur nombre croit avec la déformation et avec
la tempétature..A 1l'ambiante et pour y = 30 I, elles recouvrent presque
toute la surface (110) (PL. VIL. : fig. 45).

Pour les réflexions g = [100] et g = [010] (PL. VII), les
lignes de coutraste paralliles asux lignes de glissement primsires, sont dépla-
cées au passage de celles qui sont paralléles aux lignes de glia‘;"n-&nt con—
juguBes (figure 51). Ce contraste de d &lacement semble d‘isparattra pour la
réflexion g = [110] (fig. 52).

i

g LR
S -
PEtail de la figure 48 (PL.VII) Topographie de la tranche (110)
Topograpliie de la tranche [I 70] 2= [ﬁﬁ]
= [00] axe de déplacemant : [110]
axe de déplacement : [010] - axe d'orieatation : [001]
sxe &' orientatien : [001] y=12

vy=151 ,
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~ Une désorientation autouwr d'wm axe [uhe] avec h * 0 pourrait
domc @tre assdcife 3 un tel contraste.

D'autre part, les topographies (planche VII) semblent indiquer
que les lignes de glissement spparaissent seulement par contraste d'extinc-
tion. L'absence de contraste d'orientation implique alors un axe de désorien-
tation [170): |

La digstance entre les lignes de contraste conjuguées ne dépasse
pas une vingtaine de microns ; de plus, le déplacement est ici beaucoup plus
faible que celui d@i aux murs (111) : les sous—joints sont certainement trés
locaux et de faible désorientation.

11.2.3. Lignes de glissement sur le plat (001)

Les topographies réalis@es sur le plat mettent en évidexiee deux
types de comtraste : un contraste grossier et ume structure beasceup plﬁé
fine, paralléle et qui s'intercalle avec les lignes de contraste plus gros-
sier.
~ (i)~Le contraste grossier, déji signalé (§ IL.2.1), le long de la di-
rection [130] est di certaisement aux murs (ill).

¥n effet, 1l'intervalle de séparation entre les lignes de con-
traste grossier, vigibles sur le plat (planche VI) est analogwe i celui
wesuré eutre les traces des murs (11!1) observéas sur la tranche (§ I1I1.2.1.).
(Planche VII) |

En outre, les lignes de contraste caractéristiques des mars (111)
présentent des points de rebroussement locaux et symitriques (PL. VI. :
fig. 39 et 43) lorsque 1'axe de déplacement est paralldle i [170]. Ces re-
broussements, perpeadiculsires 3 [110], somt trds importants 3 grande dé-
formation. Ils semblent ainsi li€s & 1'apparition des bandes (§ III.2.2.)
et doac @tre le résultat de 1'interactiom entre les systémes primaire et

- (ii)=le contraste plus fin est &galement parallile 3 [RTO]:, traces con-
fondues des systimes de glissement primaire et conjugué (fig. 53). Ces 1li-
gnes de glissement apparaissent de fagon plus ou moims locale et ne traver-~
sent géuéralauenf pas tout le cristal. Contrairement au cas de la premiére
orientation, elles sont ici trés fimes et peu discernables.
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Ltk

Fig. 53.
Détail de la figure 43 (Planche VI).
axe de déplacement : [110)

axe d'orientation : [110]

Les points de rebroussement,observés précédemment sur les traces
des murs (ll!), sont &galement présents sur les lignes de glissement et per-
mettent bien souvent de révéler la présence de celles-ci uniquement aux en-
droits of elles sont d&placées.

L'origine de ces rebroussements sera discutée ultérieurement dans

le chapitre III.
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CHAPITRE III. : INTERPRETATION ET DISCUSSION

I11.1. - PREMIERE ORIENTATION
= , , ;

I1I.1.1. Nature des amas de dislocations observés au dessus de 200° K.

On a mis en évidence deux types d'amas :

- (1)-Des murs (111) constitués par une seule famille de dislocatioms : les
1

coins primaires 7 [ill]. Ils somnt probablement obtenus par piégeage mutuel

des dislocations au cours de la déformation. Ils donnent lieu 3 des flexious
alternéeg autour de la direction [151], direction des dislocations coins

primaires. (voir anmexe § II.1). Ils sont donc 3 rapprocher des bandes de

pliage couramment observées dans les cubiqués centrés [6, 7, 8, 9].

Au taux de déformation &tudié ici, leur espacement reste trop
important pour qu'ils jouent un rdle considérable dans le duxzcissement
[14, p. 252].

- (ii)~Des feuillets sur les deux plans de glissewent primaire et conjugué.

Ils domment lieu & un contraste plus fin et sont beaucoup plus rapprochés.
Ils traduisent probablement l'interaction eatre les vis primaires et con-
juguées. Ils sont plus stables que les murs (111) et jouent ici un rble es-
sentiel.

I1 y a donc lieu de discuter leur nature exacte et leur mode de
formatiom.

La sous-structure de dislocations &volue au cours de la déforma-
tion plastique,essentiellement de fagon 3 écranter le mieux possible les con-
traintes & longue distance induites par cette sous-structure clle-méme :
c'est la polygomisation de glissement [M, P 250].

Mais dans le domaine de température envisagé ici, les disloca-
tioms ne peuvent pas sortir de leur plan de glissement : sans montée des
dislocations les contraintes ne peuvent &tre complitement relaxées. Cepen-

dant la déviation des dislocatious vis, facile dans les métaux cubiques cen-
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trés [rs {8, 9, 10] - ® [1, 12] - Mo [13] ] aide dans une certaine mesure

3 obtenir un Ecrantagé optimum, tout au moins ume polygonisation plus compla-
te.

Quoi qu'il en soit, un bon moyen de décrire les attractioms pos-
sibles entre dislocations, au cours de la déformation plastique,est de recher-
cher d'abord en quoi consisterait la polygonisstion parfaite des dislocations
émises par glissement, méme si on sait par ailleurs qu'elle ne sera réalisée

que grossiérement.

11I.1.1.1. Recherche des sous—joints sans_contrainte 3 longue

distance.

A 1'aide de la formule de Pranck (annexe), nous avons cherché
quels étaient les sous—joints possibles dans le cas ol la déformation se
fait uniquement par glissement.

Nous n'avons eavisagé que les attractions entre deux familles
de dislocatious :
1

a) une famille de type 7 {lll] et une famille de type -% [ITT].

® uae famille de type [100] et ume famille de type y [111].

Ce choix se justifie par le fait qu'aw cours de la déformation,
seuls deux systiues de glissement sont susceptibles d'entrer em jeu : le sys-
téme primaire (101) [111] domt le facteur de Schmid est maximum et &gal &
0,5 et le syst2me conjugué (101) [111] domt le facteur de Schmid est &gal
3 0,47.

Dans le cas (a) 1les dislocations primaires et comjuguées s'at-
tirent,mais nous supposouns qu'elles ne réagissent pas entre elles.

Dans le cas (R) elles intersgissent suivant la réactiom :
1 ¢ i -
3 [m] + 5 [1it] « [io0] %)

Les dislocations {too} ainsi formfes ont &té souvent observées
en micvescopie §lectromique dans le niobium [16], dans le molybdene [17].

Les différeunts sous-join:sv possibles sont &nuwérés dans le ta-
bleau de la planche VIII.




Sous-joints sans mﬂmﬁa longue distance possibles
dans les échantilions do premidre orientation
Famille 1 : b, =1 pm caractire Famitie 1 :b_ = Tom caractdre
- . L -
Familie 2 =b, = .!2.. {111} el Famille 3 : ;: = [100] du sous-joint
1 dislocations paralléles 1 dislocations paralléles
a) plans de glissement différents : a) plans de glissement différents :
i, =[of] 3, =[101] 3, =[101) 3, =[om)
dislacations 1 et 2 ie long de [010] dislocations 1 de caractére vis
dislocations 2 e long de [111]
g8 = [010 FLEXION g8 = [11) FLEXION
3 = [100) 7 o= {211]
b} méme plan de glissement b) méme plan de glissement
5 =3, =[oT) i =3, =[ofy
2.5 =0 FLEXION 2.3 =0 FLEXION
pl+ 2pl pl pl
=000, . 009, . P00, ] =2 . L)
2 dislocations non paralléles 2 dislocations non paralléles .
a) plans de glissement différents =: a) plans de glimsment différents
3, =i} 3, =[101] 3, = [101] &, = {ol1]
dislotations 1 paraiidies 3 [101] dislocations 1 parsildles 3 [010]
dislocations 2 paralfdles 3 [101] distocations 3 paraiidles a [211]
8 = joiy) MIXTE 8 = [o11) MIXTE
# = {o10] b = (i0d)
b} méme plan dexglissernent b} méme plan de glissement
3, =3, =011 i =3 =i
8 = ot TORSION g = i1 TORSION
b = qoi1] ¥ = fo11]

@ est Faxe de déscrientstion du sousjoint

5 est la normale au plan du sous-joim

% est s normale su plan de glissement des disiocations i
p; est la demsitécdes distocations i

PLANCHE vili
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I11, 1.1.2, Sous-joints sans contrainte 3 longue distance com-

les avec les résultats ,axp_:érim_ntaux.

, D’aprés nos observations (§ II.1.1.b) 1l'axe du sous-joint doit
2tre do type [Hh] avec h ¥O0.

Parmi toutes les possibilit@s citées dams 'e tableau (PL. VIII), seuls

les deux cas 1.b) peuvent @tre 3 l'origine des contrastes observés sur les
topographies. Ils correspondent tous deux 3 un sous~-joint de flexion formé
de deux familles de dislocations paralléles et glissant dans le méme plan
(o11).,

le plan de ce sous-joint est du type (h k k). L'axe de rotation
-
Q se trouve & l'intersection du plan de glissement (011) et du plam du sous-
joimt : il est domc parallile & la directiom {-2k, h, h].

11 en xésulte que : h=2k =],

-

Ceci nous conduit & un sous~joiat de flexion (211) d'axe
-
@ = [T11]. Les densités respectives des dislocations dans le sous~joint
sont données par les relatioms (3) citdes en annexe. ‘

Finalemenit, deux configurations sont possibles :

- (i)~0u bien le scus*;oxnt est formé de dislocations [100] et de dislo-
cations primaires ’f [111], 1a demsits des [100] &rant moitié de celle des
primaires. lLes deux familles sont paralliles i la direction [T11], les dis-
locations sont de caractire mixte.

La formation d'un tel sous-joint peut s'expliquer de la fagon sui-
vante : les wisz primaives et comjuguées s'attirent mutuellement. Dans les cu-
biques centrés, les dislocatioms vis, dans leur configuration de moindre éner-
gie,sont sessiles. Cependant, aux hautes températures,le: frottement de réseau
devient négligesble devant 1'effet de la température et elles peuvent alors
dévier dams le plan de transfert commun (011) de fagon & reldcher leurs con-
traintes. Ceci est visible sur les nombreuses déviations des lignes de con-
traste, observées sur la face (001) (PL. III% A. fig. 26).

Il faut cependant qu'une longuewr guffisante de dislocation vis
primaire passe dans le plan de transfert (011) pour pouvoir réagir avec les
vis cenjuguées,het créer des dislocations [100] assez longues et assez mobi-
les pour former aiasi des amas stables. En effet de simples jomctions [100],
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formées au coutact des vis primaires et comjuguées, sont trop courtes pour &tre
mobiles et ne peuvent contribuer 3 la formation de sous~joints stables : des
observations faites en microscopie électromique [17] ont décelé leur pré-
sence m@me i basse temp&rature, 13 ot la sous-structure de dislocations est
pourtant homogéne.

= (i1)-0Ou bien le sous-joint est constitué simplement de dislocatioms pri-
raires et conjuguées, la densité des primaires &tant alors trois fois plus
élevée que celle des conjugudes. Ce cas est analogue au priécédent, mais
cette fois-ei, les deux familles n'ont pas réagi entre elles parce qu'elles
ont dévié chiacune sur dés plans 11 paralléles, mais non confondus. Dans
le plan du sous-joint, les dislocations primaires ont un caractére mixte,

tandis que les conjuguées sont de type vis.

111.1.1.3, Comparaison avec les amas réellement observés.

En fait, sur nos topographies (PL. I. : fig. 14b » 17b), les
feuillets sont décélaﬁlés principalement sur les deux plans de glissement.
Par contre, ils n'aspparaissent sur le plan (211) que localement et sur de
courtes distances (PL. III : B. fig. 26). Ceci montre que la polygomisation
obtenue par glissement est loin d'@tre parfaite et que les sous-joints dé-
crits précédemment ne peuvent Etre que locaux et, em quelque sorte ™idéaux".
Ceci peut s'expliquer par le fait que la formation de tels sous-joints néces-
site 1'slignement des dislocations primaires le long de la directiom [TH]
(§ IV. 1.1.2,). Elles doivent pour cela tourmer dans le plan de transfert
(017) d'un angle relativement grand (70°53), cette rotation me peut se pro-
duire que sous l'effet de fortes contraintes et n'apparaitra donc que loca-
lement si elle apparait.

Par le fait méme, les amas réellement formés induisent des con-
traintes 3 longue distance et jouent, par conséquent, un rSle important dans
le durcissement.

La formation et la stabilité de tels arrangements (mieux appe-
1és musltipdles) ont déja &té &tudiées par Hazzledine [18].

Enfin les topographies indiquent qu'en plus des dislocations pré-
cédentes un grand nombre de dislocations de signe opposé viemnent s'accoler
au soug~-joint,




- 33 -

111.1.2, Signification et justification de la température de tramsition.

I11,1.2.1. Signification de la temp&rature de transition

Comme le montreat les topographies X (Planche I.), la sous-
structure de dislocations, trés hétérogéne au dessus de 200° K, devient
de plus en plus homogdne au fur et 3 mesure que la température décroit.

Ce sont tout d'abord les murs (111) qui disparaisseat ; a 200° K
seuls quelqués féuilléts (101) et (101) sont visibles (PL. I. - fig. 16a) ;
les rotations cristallines qu'ils engendrent diminuent elles-mémes au fur
et 3 mesure quﬁ la téq:érature déeroit. A 150° K, elles deviemnent indis-
cernables (PL. I. - fig. 18a).

La structure homogéne observée 3 basse température est la consé-
quence de la friction inhérente au réseau et agissant uniquément sur les dis-
locatioms de type vis. Cette force de friction (ou force de Peierls) pro-
vient sgns doute d'une dissociation sessile du coeur de ces dislocations si-
miltanément sur plusieurs plans, mais sur des distances de l'ordre de quel-
ques Angstroms seulement [19].

Ceci a pour effet de réduire fortement la mobilité& des disloca-
tions vis et d'interdire toute déviation des dislocations vis hors de leur
plan de glissement sur de greandes distances. Par le fait méma, toute polygo-
nigation, c'est-i~dire toute interaction entre les systémes primaire et con-
jugué est rendue imposgible.

T = 200° K représente la température 3 laquelle appavaissent les
premiers feuillets, c'est-2-dire la température & partir de laquelle une dis-
location vis peut dévier sur une longueur suffisante hors de son plan de glis-
sement pour polygomiser. |

Nous allons maintenant discuter pourquoi la tramsition se pro-
duit aux- envirems de 200° K.

111.1.2.2. Evaluation d'uns température de transition.

, On peut se représenter la déviation des dislocationé vis de deux
fagons diffé&reates :
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1*) Deux boucles de dislocations primaires de signe opposé glis-
sent dams deux plans paralléles (101) distaats de d. Quand, sous l'effet
de la contrainte sppliquée, celles-ci se trouvent proches 1'une de 1'autre,
les segments vis de chacune d'entre elles s'attirent, dévient dans le plan
de transfert et s'annihilent [20].

Elles laissent alors dans ce plan deux dislocations coins pri-
maires le long de [511]. Du fait de leur grande mobilité&, celles-ci peu-

vent ensuite se réarranger pour reldcher leurs contraintes internes.

Ce modéle n'est qu'une simplification de la réalité. En effet,
3 200° K et au déssus, la densité des dislocations vis conjuguées est impor-
tante ; on a pu mtrér en microscopie @lectronique que dans le stade II, elle
était du méme ordre de grsndéur que celle des vis primaires flé, 22] . Il en
résulte qu'aprés leur déviation dans le plan (017), les vis primaires peuvent
ne pas toujours s'annihiler entre elles, mais interagir aussi avec les con-
jugudes et former ainsi les feuillets (101) et (101).

Quoi qu'il en soit,ce schéma simplifié permet d'dtablir les con-
ditions de déviation des vis :

les vis ne peuvent dévier que si l'effet conjugué de leur attrac-
tion mutuelle et de la contrainte appliquée résolue dans le plan de trans-
fert est supérieur & 1'effet du frottement de réseau dans ce plan [21] ;

soit :

A

tme+w>r (5)
2r d

ol T est ls contrainte sppliquée, résolue dans le plan de glissement i la
limite &lastique, 8 1'angle entre le plan de glissement et le plan de trans-
fert et d 1'intervalle entre deux plans actifs consécutifs.

A la température de transition, les deux membres de cette inéga-
1ité sont &gaux ; on obtiemt ainsi la distance d :

b siné
29 t 1 - cos®

d =

(6)
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Sachant que § est &gal 3 45°, cette relation s'éerit :

qe 3 %)
1T

2%

A200°K: t=35 kg/m2 et u = 8000 kg/m2 (PL. I. - fig. 16¢c) ; on ob-
tient ainsi ¢ d = 450b.

La longuenr du vecteur de Burgers est &gale 3 :* b = Eﬁ ol
a est le paramétre de la maille (a = 2,87 :\). 2

Ce qui donme : d = 450 x 2,48 A = 0,11 pm

2°) La déviation des vis primaires dans le plan (o11) peut encore
€tre expliquée par 1'attraction qu'exerce le feuillet en formation sur celles-
ci. On peut schématiser celui-ci par un multipGle en formatiom dams le plan
(211).

Deux dislocations vis de méme signe se repoussent ; cependant
elles peuvent &tre obligées de passer 1'une prés de 1'autre, si l'une d'en-
tre elles est par exemple bloguée par un obstacle. Un tel couple, comtraire-
ment au dipGle, crée des contraintes i longue distance.

I1 va arréter toute dislocation glissant dans un plan voisin
et &tre ainsi 3 l'origine de la comstructiom du feuillet. Celui-ci n'amnulle
ses contraintes 3 longue distance que s'il traverse le cristal de part en
part.

I1 est dent qu'un tel arrangement n'est s;ahie que si les vis
sont bloquées i leur extréuté ; la vitesse de formationm du feuillet croit
avec sa longueur. On peut montrer [14] qu’il exerce sur une dislocation des
contraintes de la forme :

ub
2% d

g = log E—-— (8)

€ .
ol x représente la distance s&parant la dislocation de l'extrémité du
feuillet, d la séparation moyenne entre les dislocations vis dans le feuil-
let et n le nombre de ces dislocations.
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On a supposé pour cela que @ nd > x> d

%' croit plus vite que log ﬁi s la
b

= (9)

2n d

Dans la mesure ol le terme

relation (8) peut s'écrire plus simplement : o =

La dislocation vis primaire ne déviera dams le plan (0T1) et
ne sera captée par le feuillet en formation que si, aidée par la conmtrainte
appliquée et par la contrainte exercée par le feuillet, elle réussit & vain-

cre le frottement de réseau.

Ceci se traduit par une relatiom identique & l'équation (5) et
conduit au méme résultat que précédemment : d = 0,1! um.

Un tel sous-joint doit provoquer une désorientation du ré&seau

de l'ordre de Q = b/d ~ 3 10-3 radian, c'est-a~dire d'une dizaipe de minu-

tes.

Ceci est en bon accord avec nos observations expérimentales
(§ 11.1.2.).

- DEUXIEME ORIENTATION

IIT1.2.1., Rature des wurs (111)

L'engsemble de nos topographies (PL. VI et VII) montre que les
murs de dislocatioms (111) provoquent ume rotation du réseau autour de 1'axe

- -
@ . =h [110] et sont, en couséquence, des sous-joints de flexion pure.

De~plus la direction [ITO} correspond 3 la direction des dis-
locations coins primaires. Les murs sont donc, sans doute, constitués de
dislocations coins primaires (annexe : § II.1).

Ils sont de méme nature que ceux rencontré&s dans le cas de la
premiére orientation. Ils contiennent eux aussi des dislocations de signe
opposé, donnant lieu 3 des flexions alternées autour de [110] : ceci se
traduit sur les topographies (110) (PL. VII : fig. 45 ~ 47 - 49) par des
rebroussements des autres lignes de contraste & leur passage. Ils sont pré-

sents dé&s le stade | et me jouent aucun rdle dans l'apparitiom du stade 2.
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I1I.2.2. Bandes le long du plan de_}cl:i'ssemeat. primaire.

Dans le cas de la premiére oriemtation, sux hautes températures,
les feuillets résultant de 1'interaction des vis primaires et conjuguées
traversent toute l'épaisseur du cristal et s'étemdent sur toute la longueur
de celui-ci (PL, I. : fig. 14b > 16b). Ceci est essentiellement d& au fait
que le systéme conjugué se manifeste facilement, d&s les premiers pour cents

de la déformation.

Ici, au contraire', les échantilloms ont été découpés de fagon 2
ce que le facteur de Schmid du systéme conjugué soit nettement plus faible
que celui du systéme primaire (§ 1.2.2.2.).

Par suite, les feuillets éventuels apparaissent & une échelle
beaucoup plus locale, en certains endroits du plan de glissement primaire
ol 1'interaction avec le systéme conjugué forme les bandes observées. Celles-
ci devraient rester locales, sans traverser tout 1'échantillon et n'interve-
nir, d'autre part, qu'aux déformations les plus &levées (§ I1I1.2.2.).

A 1'ambiante, méme 3@ 30 7 de déformation, il existe encore des
2ones ol le glissement se fait uniquement sur le systéme¢ primaire (PL. VII.
fig. 45). '

Si les bandes observées ne s'&tendent pas sur toute la largeur
du cristal, elles doivent, sur le plat, donmmer lieu 2 des costrastes tras
localisés.

De plus, les lignes de glissement pratiquement invisibles en de-
hors des bandes (systéme primaire seul) doivent présenter des contrastes
plus marqués 3 1'intérieur des sones d'émergence des bandes (formation de
feuillets &ventuels). Ces deux aspects sont bien observés sur la figure 53.
(§ 11.2.3.).

111.2.2.1. Origine des points de rebroussement visibles sur le

plat.

Nous pensons que les points de rébroussement, visibles sur les
traces des murs (111) (PL. VI. : fig. 39 et 43), représentent la localisa-
tion des bandes précédentes sur le plat. D'ume part, leur apparition coin-
cide et se développe en nfme temps que le nosbre de bandesaugmente (§ 11.2.3.). }ﬂ
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Ils traduisent donc 1'interaction entre les syst@mes primaire et conjugué.

D'autre part, présents lorsque 1'axe de déplacement est paralle-
le & [L-l'o], ils disparaissent lorsqu'il est paralléle 3 ['ﬁo} (PL. VI. -
fig. 39 et 42). Seule une rotation du réseau autour d'un axe [ITO] peut &tre

38 1'origine de tels rebroussements.

Le caractére localisé des bandes explique le caractére localisé
des perturbaticas subies par les lignes de contraste qui les rencontrent.
On voit en effet (PL. VI. : fig 39) ces lignes se déplacer tout d'abord vers
le haut au moment ol elles rencontrent la bande et ensuite vers le bas au

moment oud elles en sortent.

I11.2.2.2, Origine des contrastes observés sur les lignes de

glissement primaires et conjuguées

D'aprés nos observations, seul un sous-joint d'axe [ITO] peut

rendre compte des contrastes observés (§ II.2.2,) - (fig. 51 et 52).

Ces contrastes, tout comme les points de rebroussement précé-
dents, coincident avec 1l'apparition du systéme conjugué et traduisent son

interaction avec le systéme primaire.

D'autre part, comme nous 1'avons remarqué (§ 11.2.2.), les
sous-joints, responsables du déplacemen: des lignes de glissement primaire,
sont des sous-joints de faible dé&sorientation. Et il est probable que les
rebroussements observés, c'est-a-dire la désorientation de la bande par rap-
port au reste du cristal, ne sont rien d'autre que les effets globaux moyens

de ces faibles désorientations.

Enfin, ces sous-joints apparaissent au moment ou s'effectue la
transition stade 1 - stade 2 (§ 11.2.). Ils semblent donc &@tre la cause du
fort durcissement caract@ristique du stade 2 (PL. V : fig. 37 et 38) et

créent, en conséquenmce, des contrasintes 3 longue distance.

La pature exacte de ces sous-joints (ou plus exactement amas)
reste 2 préciser a l'échelle de la dislocatiom, c'est 1l'un des objectifs

de nos prochaines recherches.
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I11.2.3. Influence du frottement de réseau sur l'évolution du durcissement

avec la température.

Tout comme, dans le cas de la premidre orientation, nous avons

cherché 3 1'aide de la formule de Frank (annexe) quels &taient les sous=—

joints possibles dans le cas oll la déformation se fait uniquement par glis-

sement.

Nous avons envisagé les attractions entre les deux familles de

dislocations primaires gl = 1/2 [l]l] et conjuguées B, o= =

1 —
, = 3 [111]. Les

différents sous-joints possibles, sans contrainte 3 longue distance, sont
énumérés dans le tableau suivant (Planche IX).

SOUS~JOINTS
de FLEXION PURE

{(dislocations

paralléles)

& /7 [110]
1 [110]

<+

plans de glissement différents :
> - -> ———

a, = [112] a, = [112]
familles de dislocations coins

primaires et conjuguées

to R 3
i
0
g
§

<4
..._-
r—
o |
o

[V )

méme plan de glissement :

- - -+ -

e =‘a2 = g = [110]

familles de dislocations mixtes

primaires et conjuguées

F0§S~JOIRT MIXTE

(dislocations
non paralléles)

Lol 2

/1 [110]

c VP O

0

plans de glissement différents :
-+ — ->

a = {112] 8, = [112[
familles de dislocations mixtes

primaires et conjuguées.

SOUS-JOINT

de TORSION PURE

(dislocations non
paralléles).

<2 /13 17 [170]

méme plan de glissemeut :

> -+ e -

a =a =a= [110]

familles de dislocations vis

primaires et conjuguges.

PLANCHE IX.




Nos observations (§ 1I.2.2.) indiquent la présence de sous-joints
d'axe [110] : toutes les &ventualités sont donc possibles.

Et contrairement au cas de la premiére orientation, les disloca-
tions primaires et conjuguées peuvent polygoniser sans dévier dans le plan
de transfert (110). De plus, 1l'axe de traction étant voisin de 1'axe [TTO],

la contrainte appliquée résolue dans le plan de transfert est nulle.

Par contre, de méme que dans le cas de la premiére oriemtationm,
le frottement de réseau contrBle l'interaction entre les deux systémes. En
effet, 3 250° K cette interaction ne survient que vers 20 % de déformation
tandis qu'elle apparait d&j3d aux environs de 15 % de déformation & 1'ambian-
te. (§ I1.2.2.), Ceci traduit l'affaiblissement du frottement de réseau au
fur et 3 mesure que la température augmente. Plus la température est basse
et plus le frottement de réseau est important, de sorte qu'il retarde de plus

en plus 1'activation thermique du systdme conjugué.

Enfin, si on compare les deux orientations, il apparait que pour
une méme température et un méme taux de déformation, la sous-structure de
dislocations est plus hétérogéme pour la premidre orientation que pour la
deuxiéme. Cette différence de comportement provieat uniquement de la
différence de géométrie des échantillons, comme nous l'avons remarqué.

(§ 181.2.2)).
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CONCLUSION

ey

Plusieurs conclusions peuvent €tre tirées de cette &tude :

1°) Bos résultats montrent la commodité de la méthode de Berg-
Barrett pour suivre,d 1l'échelle de 1'échantillon,l'évolution de la sous-struc-
ture de dislocations, en particulier & grande déformation. Elle permet 1'ob-
servation des phéunombnes en &paisseur (10 um), dans leur aspect moyen global,
et la mesure des désorientations du réseau prwaquées par les amas de dislo-
cations formés au cours de la déformation. De plus, elle ne nécessite la
préparation que d'une seule surface.

Cependant elle s'avére insuffisaote dans le cas d'une dtude dé-
taillée des amas. Compte-tenu du faible pouvoir de résolutiom de cette métho-
- de, 1'identification des dislocations présentes dans les amas n'est pas pos-
sible et on devra avoir alors recours d la microscopie &lectronique.

Ces deux méthodes sont donc complémentaires et une &tude compléte
de la sous-structure de dislocations nécessite l'utilisation simultanée de
ces deux moyens d'investigation.

2*) Dans le cas de la premidre orientation, nos topographies
montrent nettewment que, lorsque la température décroit, le régeau de dislo-
catiouns, d'm essentiellement hétérogéne, devient de plus em plus homo-
géne. La tramsition entve les deux configurations a’e_ffecbu vers 200° K.

‘Bo dessous de 200° K, il n'y a pas d'amas de dislocations vigi-
bles sur les topographies, le réseau cristallin ne présente pas de rotation
décelable : les systimes de glissement primaire et conjugué sont indépendants.
- Le durciseemeut est contrdlé uniquement par 1'interaction entra le ré&seau
et les dislocations vis. En effet, 2 basse température, celle-ci l'emporte
sur 1l'effet de la tempdrature et r8duit fortement la mobilité des vis :

‘ceci rend impossible tout réarraugement des dislocatioms.
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Au dessus de 200° K, en plus des bandes de pliage (111), on dé-
note la présence de feuillets le long des deux plans de glissement. Ces
feuillets ré@sultent de l'interaction entre les vis primaires et conjugudes :
aux hautes températures, l'affaiblissement du frottement de réseau permet
aux dislocations vis de relacher leurs contraintes internes en déviant dans

le plan de transfert commun (OIT).

Si les dislocations vis primaires et conjuguées dévient sur une
longueur suffisante, elles forment alors les amas stables, plus ou moins gros-
siers, visibles sur les topographies. Ces amas provoquent des rotations cris-—
tallines autour de 1'axe 3 = [Tll] ; 113 sont analogues aux multipGles décrits
par Hazzledine [18] et induisent des contraintes 3 longue distance : de ce
fait, et contrairement aux murs (111), ils jouent un rBle important dams le

durcissement.

3°) Dans le cas de la deuxime orientatiom, les topographies X
mettent en &vidence un réseau de dislocations hétérogéne pour les deux tem-
pératures étudides : 294° K et 250° K.

Deux types d'amas sont en présence :

~ Des murs (111) constitu@s de dislocations coins primaires et analogues

ad ceux observés dans le cas de la premiére orientation. Ils apparaissent
dés le début du stade 1 et ne jouent aucun rOle dans le durcissement du
gtade 2. ‘

- Des bandes, paralléles au plan de glissement primaire, 4 1'intérieur des-
quelles on déunote la présence du systime conjugué.

L'apparition de ces bandes, c'est-i-dire l'entrée en jeu du sys-
téme conjugué coincide avec la transition stade | - stade 2 des courbes
contrainte-cigaillement réduits. Ainsi le fort durcissement du stade 2 est
di aux amas formés par suite de l'interaction entre les deux systimes de
glissement.

Deux remarques s'imposent :

- A 250° K, les bandes apparaissent plus tardivement dans la dé-
formation qu'd la temp@rature ambiante. Ceci montre que le frottement de
réseau devient plus important quand la température décroit et qu'il retarde

ainsi 1'interaction entre les systémes primaire et conjugué.
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- D'autre part, la sous-structure observée ici est moins hétéro~
géne que celle obgservée dans le cas de la premidre orientatigm pour une méme
température et pour un méme taux de déformation : ceci résulte de ce que,
pour la premifre orientation, le systéme conjugué entre en activité dés les

tous premiers pour cents de la déformatiom.

I1 est &vident que certains points de notre &tude restent &

éclaireir :

~ Dans le cas de la premi&re orientation, les observations faites
en microscopie électromique par d'sutres auteurs [16, 22] ne concordent pas
parfaitement avec nos observations. Elles ré&vélent la présence de feuillets
le long des plans de glissement primaires seuiement. Dans le cas du niobium
déformé 3 1'ambiante,Foxall et al [16] ont estimé, d'aprés les lignes de
Kikuchi, que la désorientation de part et d'autre d'un feuillet est paralléle
d ce qui serait pour notre systdhe de glissement la direction [153] ou
[132]. Ces différences méritent d'@tre approfondies. Elles peuvent provenir
du caractére beaucoup plus local des examens en microscopie &lectronique, par
opposition au caractére moyen global observé sur nos topographias.

Nous avons l'intention de reprendre nous-mémes ces micrographies
électroniques. Nous comptons également, au moyen de cette dermidre technique,
identifier les dislocations présentes dans les amas et corréler ces résul-
tats avec ceux obtenus par topographie X.

- Dans le cas de la deuxiéme orientation, nous pensons tout d'a-
bord poursuivre 1'&tude entreprise par topographie de Berg-Barrett dans le
domaine des plus basses températures. Nous voulons voir si le réseau de dis~
locations &volue toujours vers une configuration plus homogine et 3 quelle
température a lieu la transition si elle existe.

D'autre part, nous compliéterons ces exameas par des observations
faites par microscopie &lectronique.

Enfin, il est int@ressant de noter que le phénoméne, observé
dang le cas de la premidre orientation et que nous pemsons confirmer dans le
cas de la deuxiéme orientation, n'est pas spécifique au fer. Il s'&tend proba-
blement & tous les cristaux ou existe un frottement de réseau prépondérant,
donnant une limite &lastique fortement décroissante avec la temp8rature. C'est
un cas trés fréquent dens la nature et cela justifie 1'intérft de poursuivre
et de compliter cette &tude.
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ANNEXE  : FORMULE DE FRANK ET APPLICATIONS [15].

I. FORMULE DE FRANK

Cette relation permet de déduire quels sous-joints, sans contrain-
te & longue distance, peuvent &tre formés 2 partir de familles de dislocations

dounées. FRANK a montré que, pour un joint quelconque, on avait la relation :

d=2(r A Q) sin 3} €D
ol ; est un vecteur quelconque contenu dans le plan du joint,
3 la somme des vecteurs de Burgers des dislocations coupé&es par ?,
3 1'axe de désorientation du joint,
et n 1'angle de désorientation.

Dans le cas ot le sous-joint n'introduit que des dé@sorientations
faibles, alors la relation (1) se réduit 3 :

J=@adn (2)

Cette relation montre que :

~ la densité des dislocations d'une famille donnée est proportionnelle i n.

-~ les dislocations d'une wéme famille sont rectilignes, paralléles et équi-
distantes.

II. DETERMINATION DES SOUS-JOINTS POUVANT ETRE CONSTRUITS A PARTIR D'UNE
OU DE DEUX FAMILLES DE DISLOCATIONS

11 suffit pour cela de connaitre la normale v au plan du sous-
- : -+
joint et 1'aze de désorientation Q.

Nous supposeroms ici que la montée des dislocations n'est pas pos-
sible : seul le glissement est permis.
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1°) Une seule famille.

La relation (2) s'éerit :

> -+ - > >
d=nb=(rAQ n vr
> ->
On en déduit que : b // v
> >
Q ‘L\)

Ceci définit un sous-joint de flexion pure.

D'autre part, les dislocations restant confinfes dans leur plan
de glissement, la direction des dislocations et 1'axe -S; sont obligatoire~
ment 3 1'intersection du plan de glissement et du plan du joint ; c'est 3
dire :

-+ > -+
Q//bAa
avec a la normale au plan de glissement.
Les dislocations constituant le sous-joint de flexion sont néces-

sairement coins.
3

Leur densité est &gale 3 : p = T"_l- ].:L
r

2°) Deux familles.

> -+
Seient l‘:1 et b2

normales 3 leurs plans de glissement.

>
leur vecteurs de Burgers ; a, et a, les

Deux altermatives peuvent se présenter :

. -
a) toutes les dislocations sont paralléles & r, & joints de

>
Quand ;";o ona d=0; d'aprés (2), on en déduit que :

Q/lz

o

Ainsi seul un sfm.-joint- de flexionm pure est possible.
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b) les dislocations des deux familles ne sont pas paralliles :
it i

joints de torsion et joints mixtes.

Quel que soit ~r), d est toujours défini dans le plan (-t:‘, -‘;2) ; ceci impli-
que que @
>

-+ ->
sz//blsz2

Les densités respectives des dislocations sont :

. S > >
3-(b1Ab2)
Py =N — —
<
LI v”bl A b,
3
3-(’1;]1\3;2)
L T AV|[B, A Y,
B A v ] 2

En conséquence, les différents sous-joimts possibles sont tels que :

-+ > g
v‘(blA 2)';'-o

# Si les plans de glissement des dislocations somt différents,
les lignes de dislocations somt d'aprés (3) :

;2-?; AY (5)

Elles doivent, de plus,vérifier :

,
e

"V
g‘oa’ao

52'32‘0 (6)
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Ceci nous conduit 3 un sous-joint mixte défini par :

> > nd > >
v // (al A bz) A (a2 A b,)

> - -+
ﬂllblAbz

® Si les dislocations ont le mféme plan de glissement, on a alors :

- -+ -+
::1//b11\b2

Compte temn de (5) et (6), on aboutit finalement & un sous-joint de torsion

pure tel que :

-> - -> >
SZ//\)//bll\b2
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