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

L ' a c t i v a t i o n  thermique du g l i ssement  dans l e  t e l l r i r e  a é t é  t r è s  

peu é t u d i é e  jusqu 'à  p rgsen t .  Une t e l l e  é tude es t  cependant ind ispensable  

pour p r é c i s e r  l a  n a t u r e  du f r o t t m e n t .  de r6seau q u i  con r r6 l e  l a  l i m i t e  é l a s -  

t i que  du t e l l u r e .  

Ce t t e  é tude  e s t  compliqu8e p a r  l ' a p p a r i t i o n  à basse tempéracure 

d'un s t a d e  microplas t ique  Important  readank d é l i c a t e  l ' é v a l u a t i o n  d'une 1i- 

mi t e  e l a s  t i q u e .  

Nous avons $valu% l e s  voltta(3s d ' a c t i v a t i o n  p a r  l a  méthode de 

r e l a x a t i o n  de c o n t r a i n t e .  En. suivantt l ' 6volukion  de ce volume l e  l ~ n g  de 

l a  courbe de déformation m u s  avons pu d é f i n i r  une l i m i t e  é l a s t i q u e  ayant  

un sens physique p r 6 c i s  qu i  correspond à un changement q u a l i t a t i f  dans l a  

sous s t r u c t u r e  de d i s l o c a t i o n .  

L ' e x t r a p o l a t i o n  à O K des  mesures e f f ec tuges  e n t r e  l a  tempéra- 

t u r e  ambiante e t  c e l l e  de l ' h6 l ium l i q u i d e  nous a permis d 'éva luer  quant i-  

ta t ivement  l e s  paramètres  d ' a c t i v a t i o n  fharrnique des deux types de  g l i s s e -  

ment conaus dans l e  t e l l u r e .  Nous avons pu a i n s i  dgvelopper un modele de 

double décrochement q u i  i n t e r p r é t e  b i r n  le m6eanisn-e de propagat ion  des 

d i s l o c a t i o n s .  

Le premier  c h a p i t r e  r a p p e l l e  l e s  r e s u l t a t s  a n t é r i e u r s  s u r  l a  

déformation du t e l l u r e  a i n s i  que Les bases  de l a  t h é o r i e  des  processus  

thermiquement a c t i v & s  . 

Les techniques expérimentales  d V 6 l a b o r a t I o n  des  ép rouve t t e s  e t  

de  déformation s o n t  d é c r i t e s  au c h a p i t r a  II. 

Les r é s u l f a r s  expérimentaux s o n t  p ré sen té s  e t  d i s c u t é s  au cha- 

p i t r e  III. Nous examinons successivemgnt le cas  du gl issement  a, c e l u i  du 
3 

gl i ssement  c e n t r e  O e t  150 K q u i  e s t  a s sez  analogue au premier  e t  Le cas 
+ 

du g l i ssement  ç au dessus de 150 K où appa ra i s sen t  de nouveaux mécanismes 

de déformation q u i  masquent de p l u s  e n  p lus  l e  gl issement  thermiquement a c t i v é ,  



La f o r  t e  a n i s o t r o p i e  du t e l l u r e  m o n o c r l s t a l l i n  détermine s e s  

p r o p r i é t é s  p l a s t i q u e s  e s s e n t i e l l e s .  En p a r t i c u l i e r ,  e l l e  rend compte d e  

façon  q u a l i t a t i v e  d e  la dépendance thermique d e  la l i m i t e  é l a s t i q u e  d e s  

deux systémes d e  g l i ssement  p o s s i b l e s  dans c e  c r i s t a l .  

Nous rappelons successivement l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  c e t t e  

s t r u c t u r e ,  les r é s u l t a t s  connus su r  la  déformation p l a s t i q u e  du telPure,  

e t  l a  t h é o r i e  des  processus thermiquement a c t i v é s  qui est le c a d r e  d e  no- 

t r e  é tude.  

I - 1 - STRUCTURE CRISTAZLINE DU TELLURE ----------------- 

Le t e l l u r e  a p p a r t i e n t  à la  colonne V I b  de  la c l a s s i f i c a t i o n  

pér iodique  des  éléments,  s a  couche é l ec t ron ique  ex terne  e s t  du type  ns2np4, 

T . P ~  P l ~ m e n t n  rl i i  vrni inp V T  (0- S .  Se. Te.  Po) n n t  t ~ n d n n r e  à F n r r n ~ ~  r l ~ r  -- - F" --------- - - r- --,, \ - p  - *  --, -- , - - , - -- - - - - -- - -- - - - - - - - - - '- - - 
l i a i s o n s  covalen tes  p q u i  conduisent  à a e s  s t r u c t u r e s  l i n é a i r e s  à 2 pre- 

miors  v o i s i n s  (anneaux ou chafnes) .  C e t t e  tendance d é c r o î t  pour un numéro 

atomique d ' o rd re  c r o i s s a n t  d e  s o r t e  que 1 ' ~ n  peu t  d é c r i r e  l e  t e l l u r e  dans  

l ' é t a t  c r i s t a l l i n  à p a r t i r  d e  deux modèles c r i s t a l l o g r a p h i q u e s  s imples ,  

- a )  On p a r t  d h n  r é seau  cubique simple que l ' o n  d i s t o r d  légè-  

rement e n  d é ~ l a c a n t  chaaue atome d e  f  acon à l e  r a ~ o r o e h e r  de deux de  ses - - - - - . - - - 
F J -  - -- 3 

- - s -- - - - - - -  - - - - -  - -  --- 

E ~ Y  ~ n i  ~ i n ~  fil r71 ( f i  m ~ r ~  1 ) .  C h a o ~ i ~  atome nonnéde a l n r a  r l ~ i i x  ~ I I I ~  nrn-  ---- - ------- kW,, > C-d \- ---- - -, - ---- 3-- ------ r------ ------ ----- r - - -  r- - 
ches  v o i s i n s  avec l e s q u e l s  il forme une u n i t é  d e  chafne covalen te  e t  qua- 

t r e  seconds v o i s i n s  appar tenant  aux chafnes v o i s i n e s .  

- b) On peu t  également d é c r i r e  la s t r u c t u r e  du  t e l l u r e  comme 

un empilement hexagonal d e  chafnes h é l i c o ï d a l e s  à t r ~ i s  atomes p a r  t o m  ( f i -  

gure  2 ) ,  A l ' i n t é r i e u r  d'une mêtne chafne l e s  atomes sont  l i é s  pax des  l ia i -  

sons cova len te s  e n t r e  premiers  v o i s i n s .  La l i a i s o n  e n t r e  ehafnes adjaçen-  

t e s ,  q u i  e s t  r é a l i s é e  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  d'atomes seconds v o i s i n s  seulement,  

e s t  p l u s  f a i b l e .  

 énergie d e  l i a i s o n  d ' u n  atome dans  l e  r é seau  c r i s t a l l i n  s e  

r é p a r t i t  approximativement a i n s i  : 



. 0,68 eV par Liaison covalente (deux liaisons par atome) 
0,22 eV par liaison avec un second voisin (quatre liai- 

sons par @tome), 

Nous représenterons par la suite tous les élhents cristalIo- 

graphiques dans une base hexagonale à quatre indices (Notation de MILLER - 
BRAVAIS [3] ) . 

Les paramètres de la maille et de structure sont : 

i pour la maille [4] 
a 

a = 4,45 A 
" à 2 0 " ~  

e = 5,92 A 

pour la structure [5J 5_1 p = 1 ~ 1 9  % 
1 0 - 102O6 à 2 8 " ~  

Ces caractéristiques structu.rales du tellure con£èsent une 

grande anis~tropîe à la plupart de ses propriétes physiques (en particu- 

lier, une forte aptitude au clivage suivant les plans prismatiques), 

I - 2 - PROPRIETES PLASTIQUES DU TELLURE 
- - - - - - - - - - - - - - I I - - - -  

Il est pos'sible dans une telle structure de creer et de faire 

glisser des dislocations dans les plans prismatiques sans couper de Piaî- 

son covalente. 

Les travaux ant6rieurs [6], [ T I ,  [8] sur la d6faxmatlon plas- 

tique du tellure montrent qu'il existe effectivement doux systemes de &Pis- 
+ 1 sement prismatiques possibles : le gllssement a (- -. A 120 , 4. B O ~ O J ]  et be 3 

glissement ( [0001] i l OTOI ) . 
La limite élastique conventionnelle de ces glisoements d6crolt 

fortement avec la température. 

Récemment un modèle d'interaction dislocations - réseau cris- 

tallin a été suggéré pour chacun d'eux [9_! . Il semble que deux sortes de 
frottement de réseau contrôlent la déformation : 

-P 
ri Pour le gllssement a, qui suit la loi de Schmîd et Boas, 

l'interaction réseau cristallin - dislocations provient de Z'anîsafsopie 
4, 

des liaisons atomiques dans le cristal. Les disloêations a déforement forte- 



ment l e s  l i a i sons  dans l e s  chaînes covalentes, sauf quand e l l e s  s o n t  de 
+ 

caractère  coin. Les dis locat ions  coin a sont a i n s i  plus s tables  que Les 
+ 

dis locat ions  v i s  a. Ce f a i t  e s t  confirmé par l a  mlcwoscopie 6lenrtronique 
+ 

qui  montre principalement de  longues dis locat ions  a dans l a  d i r e c t i o n  , 

[OOOIJ au début de l a  déformation (y - 2 à 3 %). 

-f 
f Pour l e  glissement c,  qui  ne s u i t  pas l a  l o i  de Schmîd, 

l e  modèle s impl i f ié  de chaînes faiblement l i é e s  suggère f o r t m e n t  une d i s -  
+ 

socia t ion des dis locat ions  v i s  c sur deux ou t r o i s  plans prismatiques 

{ 10T0). Cela conduit à une s i t ua t i on  analogue à celle des cristaux c-.xbi - 
ques centrés .  Cet te  d issocia t ion n'a pu ê t r e  abserviSe par microscopie élec- 

+- 
tronique ; cependant de longues dis locat ions  v i s  e viennent d a & t r e  mises en 

évidence dans des échant i l lons  déformés à basse température [14 , 

La s t a b i l i t é  des dis locat ions  coin G, comme celle des disloca- 
-+ 

t ions  v i s  c entra îne  une importante f r i c t i o n  in t r insèque du réseau c r i s -  

t a l l i n  dans l a  d i rec t ion  < 1120 >. 

Nous avons en t r ep r i s  l ' é tude  de l ' a c t i va t i on  thermique d e  c e s  

glissements pour apporter quelques précisions sur  l a  s t ruc ture  de coeur des 

d i s loca t ions  qui e s t  responsable de ce frottement de  réseau. 

I - 3 - PROCESSUS THE£@.?I&vEMENT ACTDES .................... 

Nous rappelons d'abord quelques éI6ments géngraux de l a  théo- 

r i e  des  processus thermiquement ac t ivés  puis nous décrivons l e s  méthodes 

de mesure du volume d ' ac t iva t ion  e t  de l%nerg le  dvaa t îva t ion .  

I - 3 - 1) Thdorde des proceeau themiquameuz-b actEu&s 

De nombreuses analyses thermodynamiques du glissement ac t i vé  

des d i s loca t ions  ont  été proposées ces  dernières  années 1 [lq. L J ~  
E l les  aboutissent  finalement à une théorie cohérente du point  de vue ther- 

modynamique qui permet de r e l i e r  l e s  paramètres d%ct îva t lon  aux grandeurs 

access ibles  à l 'expérience r141, - - 
, 

1 - 3 - i a)  Obstacles au mouvement d'une dîsloeaaion e t  
----------------------------ii-i------------------- 

ac  t iva  t i on  thermi gue 
C~----li~il.-i-i..-- -- 

Au cours de son mouvement sous li'eff e t  d'une contra inte  a p p l î -  



quée a ,  une dis locat ion f ranch i t  d i f f é r en t s  types de bar r îe res  d'énergie 

l i b r e  de  Gibbs : l e s  unes de gxande longveur d'onde e t  l e s  au t res  plus lo-  

ca l i sées  (f igure 3 ) .  Le% premières proviennent des  in te rac t ions  à grande 

dis tance e t  représentent  l e s  contra intes  in te rnes ,  Les secondes r é su l t en t  

de l ' i n t e r ac t i on  à courte dis tance de l a  l igne de dis locat ion avec un dé- 

f au t  l oca l i s é  (défaut ponctuel, impureté, d is locat ion)  ou avec le réseau 

c r i s t a l l i n  lui-même (bar r iè re  de Pe ie r l s ,  r6actîons d i ssoc ia t ion  - recom- 

b îna î son) . 
L'activation thermique a l i e u  par f luctuat ions  atomiques cohé- 

r en t e s  de l a  l igne de dis locat ion,  Il e s t  c l a i r  qu ' i l  ne peut y avoir  ae- 

t lva t ion  thermique que dans un domaine tmes l oca l i s é ,  et que l e  franchis-  

sement de bar r iè res  d'énergie de grande longueur d'onde nkest pratiquement 

pas ac t î v é  thermiquement. 

1 - 3 - 1 b) Franchissement d b n e  bar r iè re  loca l i sée  ( f i -  
-----I-------~-------b-i-----~.--.----.-.-.-.-.-.------ 

gure 4 ) .  ------- 
Nous u tî li sops l a  desçr i p t i on  du système thermodynamique cons- 

t i t u é  du c r i s t a l  e n t i e r  en terme de contrainte appliquée a, Cette des- 

c r i p t i on  e s t  commode dans l e  cas du t e l l u r e  car l a  contra inte  in te rne  du 

c r i s t a l  n ' e s t  qu'une t r è s  p e t i t e  f r ac t i on  de l a  contra inte  t o t a l e ,  

Soit  une bar r iè re  d'énergie de hauteur AG Sous l ' a c t i on  d e  
0 

l a  contra inte  appliquée l a  d i s l oca t i sn  ne peut surmonter lbbss tacle  que 

s i  l ' a c t i va t î on  fou rn i t  l ' énergie  AG, sur une port ion de longueur % de  l a  

l igne  de dis locat ion.  

Pour un mouvement isotherme e t  révers ib le  de la dis loca t ion  e t  

en supposant l e s  au t r e s  di$locatfons îmmbiles,  c e t t e  6nergie e s t  donnee 

par : 

oG AR e s t  l a  d is tance qui sépare l a  d i s l oca t î an  de sa pas î t ion  de  co l ,  

1 - 3 - 1 c) Grandeurs thermodpamip.~es d a  ac t iva t ion  
----------------a ---- ---a------------ 

Les deux pr incipes  de la thermodynamique permettent d e  é c r i r e  : 



!L!&% d (AG) = [ , a ] do  
T ,  s , d , d ,  

y f a  8~ (&)l sr, dT s .d,d.  

On d é f i n i t  a l o r s  l ' e n t r o p i e  d%actîvat isn : 

e t  le volume d k a t i v a t î o n  V : 

Puisque a n y n t e r v i e n t  dans AG que par l a  f o r c e  a b  R app l i -  

quée à la  d i s l o c a t i o n ,  V c o n t i e n t  t ou jou r s  en  f a c t e u r  l e  vecteur  d e  Burgers 

b. Aussi peut-on d é f i n i r  une su r f ace  d k a c t i v a t i o n  A t e l l e  que : 

V - b A  (5) 

L 'en tha lp i e  d ' a c t i v a t i o n  e s t  l i g e  à G par  l e e n t r o p i e  dbae t i -  

v a t i o n  : 

AH = AG + T A S  = AG - T d ( & / T l  
= L a ('iT1lo, s e d e d o  (6) O,  53.d.d. 

1 - 3 - 1 d)  Re la t ions  avec l e s  grandeurs  expérimentales  
------------3---i-- --m.-------- ---------- 

Sous l ' e f f e t  d 'une c o n t r a i n t e  appl iquée l e  gl issement  des d i s -  
Q 

l o c a t i o n s  p rodu i t  une v i t e s s e  de déformation p l a s t i q u e  y q u i  s u i t  une l o i  

d '  Arrhénius : 

O 

Le terme T e s t  un f a c t e u r  d e  fréquence,  c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  

sous-s t ruc ture  d e  d i s l o c a t i o n ,  q u i  e s t  I l 6  aux posm&txes  h a b i t u e l s  : 

avec N : nombre de s i t e s  o c t i v a b l e s  par u n i t 6  de v o l m e  

I a : a i r e  balayée par  l a  d i s l o c a t i o n  a u  cours  du franchissement  I 
* l a  n o t a t i o n  s i g n î f  ie que la sous-s t r u s t u r e  d e  d i s 1 o ~ a -  

s m d * d p  t i o n  r e s t e  i den t ique  au cours des mesures.  



dBune barrière d'énergie AG. 

b : vecteur de Burgers de la dislocation 

V~ 
: fréquence d'essai de la portion k de dislocation, 

L'expérience fournit deux types de mesures : a L Q ~  Y 

L a 5  - T ,  1 s.d.d* 

dont on peut déduire respectivement V et AH, 
a, s.d,d. 

Deux cas peuvent se produire : 
0 

- 1) Si i ne dépend des variables (3, T) que faiblement vis 

â vis de l'exponentielle O151 les mesures précédentes donnent les dérivées 
partielles de la fonction [ par rapport à a ou à T.  On mesure directe- 

ment le volume d'activation V et l'enthalpie d'activation AH : 

à condition que la sousstructure de dislocation reste effectivement nn- 

changée au cours des mesures. 

Un troisième paramètre, lié à V et AH, est accessible à Psexpé- - - 
aal rience ; 

9 

Si la vitesse de déformation y est uniquement fonc- 
y, s.d.d. 

tion des variables 5 et T, ce qui n'est exact que pour des mesures effec- 

tuées 2 sous-structure identique, on a la relation : 

[SI- * b H = O  ( 11 )  
y, s.d.d. 

0 - 2) Si le facteur de fréquence T d6pend fortement de a, par 

l'intermédiaire de la densité de disloc-ations mobiles p (a), on ne mesure m 
plus directement le volume d'activation réel, 

0 

L'équation (7) peut s'écrire Y - C P, (a) exp - AG (~s,  T l  . 
k T  9 

en l'inversant on obtient : 
C c m  (21 

AG = kT Log (12) 
Y 

Dans ce cas l'expér~ence donne : 



que l k n  appelle parfois  volume apparent. 

Nous montrons plus lo in  (paragraphe I - 3 - 2) que volime ap- 
e 

parent e t  volume r é e l  se confondent: dans notre Btude ; donc que 1 var ie  

t r è s  peu par rapport à l kxponen t i e l l e  e - A G R ~ T  

Les équations (9) e t  ( 1 1 )  indiquent l e  principe de l a  méthode 

de mesure : il f a u t  un saut  de v i t e s se  de déformation pour mesurer V ,  e t  

un sau t  de température pour mesurer AH. 

Cependant l ' équat ion (18) montre qua si  l ' on  mesure de s  l î m i -  

t e s  é las t iques  e t  des volumes d ' ae t iva t ian  à sous-structure de dis loça-  

t ion  comparable, on peut en déduire l ' en tha lp ie  d 'ac t ivat ion sans f a i r e  

de saut  de température. 

Nous avons simplement mesuré a e t  V dans no t re  étude, cmla cours 

d ' essa i s  de déformation à v i t e s s e  constante, l e  volume dPastîvaitPon 6tant  

évalué par l a  méthode de re laxat ion de contrainte [ a  , 

I - 3 - 2) M e m e  des  ucZmes dras.t;~zpaziolz 

L'essai  de re laxa t ion  consis te  à a r r e t e r  en cours de déforma- 

t i on  l a  t raverse  mobile de l a  machine, Lei somme de l a  déformation p l a s t i -  

que du c r i s t a l  e t  de l a  déformation glas t ique de l a  mashine r e s t e  donc 

consfante, On observe l a  décroissance a ( t )  de l a  contrainte subie par 

1 %échantillon. 

Un t e l  essa i  permet d k b t e n i r  une var lo t ion  continue de  l a  

v i t e s s e  de déformation imposée au c r i a t a , l ,  donc moins bruta le  que pour un 

sau t  de v i t e s se ,  e t  l ' é p r ~ u v e t t e  e s t  t r è s  peu déformée plastiquement, 

La méthode de re laxat ion de contxainte, qui  perturbe beaucoup 

moins l a  sous-s t ruc ture  de d i s loca t ion  que l ' e s s a i  d i f  fé ren t iek ,  convleaf 

parfaitement à l a  mesure du volume d$gctîvation dans l e  domaine microplas- 

t ique.  

Dans l'hypothèse d k n  glissement ac t i vé  thermiquement, l e s  

courbes de re laxat ion admettent une va r i a t i on  I~gar i thmique  [la : 



et C est une constante liée au module élastique effectif de 1'ensmbIe 

6prouvette-machine. 

La déterminatïon de h et C se fait gr@phiquement selon la mé- 

thode décrite par GUïiJ et PRAT [la, On en d6duit le volume deaetivation 

V, La précision sur plusieurs mesures est meilleure que BO % dans notre 

cas. 

Pour atteindre AG, lige plus directement que AM au mbcanisme 

qui gouverne Pa d&fomation, il faut évaluer AS Ca31 -%, 

Dans certains cas cependant lQntrwpie d'activation OS est 

négligeable, L-nergîe d'activation AG et sa dérivée V ne dépendant ak~rs 

que de o ,  AG peut être deduite des mesures de a et de V par deux mgthodes 

indépendantes : 

- 1) les équations (6) et ( 1  11 donnent : 

- 2) Isintégration de leGquation (4) fournit Ba seconde 

QG o est la contrilinte à OKdu pr~~essus envisagé, 
O 

On vérif ie la. validitg de %%hypoth2se faf te sur AS 2 l%ida 

de %a loi çllArrhénius ('7) qui egéeric : 

D 

r C =este - Log , 
Y 

ZPenfropPe d'activation AS est effectivement négligeable quand Bes deux 

déterminations conduisent à une variation linGaire de l "énergie avec la 

température. 



C ' e s t  l e  cas de nos r é s u l t a t s  e t  la êoncosdance des deux mé- 

thodes confirme que l e  v o l m e  dkactivatîon mesuré est bîen l e  volume dhaê- 

t i va t i on  r6eP du mécanisme étudié, 

Enfin, la csaiparaissn de la va1eur du cioefficisnt de propar- 

t isnnall î té  expérimental C à c e l l e  obtenue à I%%nde des fgrmules (8) e t  

(9) permet une vé r i f i c a t i on  supplhenbaire  de l a  cohérence des mesures, 
1 



II - TECHNIQUES EXPERIMENTALES 

La dé termina t ion  des  mécanismes de g l i ssement  d e s  d i s l o c a t i o n s  

e t  1' éva lua t ion  d e s  paramètres d e  l e u r  a c t i v a t i o n  thermique sont  e f f e c t u é e s  

au  moyen d k s s a i s  d e  déformation p l a s t i q u e "  Ces e s s a i s  f o u r n i s s e n t  des  

grandeurs  moyennes, pour t o u t  l ' é c h a n t i l l o n ,  q u ' i l  f a u t  r e l i e r  à l a  f o r c e  

qu i  a g i t  sur  une d i s l o c a t i o n .  

Les r e l a t i o n s  que l b n  peut  é t a b l i r  ne sont  s imples  que si 

l ' é t a t  de  c o n t r a i n t e  e t  d e  déformation a u  s e i n  d k n  Géhanti l lon monocris- 

t a l l i n  e s t  homogène. Ceci e s t  généralement r é a l i s é  au  cour s  d ' e s s a i s  e n  

c o n t r a i n t e s  un iax ia l e s  : t r a c t i o n  ou c~mpress ion .  

Nous développerons dans  l a  première p a r t i e  de  c e  c h a p i t r e  l a  

technique d e  p répa ra t ion  des  éprouvet tes  ' avant  d "border la desc r ip  t i o n  

d e s  montages de  déformation. 

II - I - PREPARATION DES EPROUVETTES DE TRACTIQN ET DE COMPRESSION 
---- ..-. 

Les monocristaux qui  on t  é t é  u t i l i s é s  sont  f ab r iqués  pa r  l a  

s o c i é t é  Wacker-Chernie G.B,M.H. s e l o n  l a  méthode d e  Czockra%ski. Ils se  pré-  

s en ten t  sous l a  forme d e  barreaux hexagonaux d k x e  eC, de  IO cm de  Long su r  

1 cm2 de  s e c t i o n  environ.  La p u r e t é  annoncée e s t  d e  99,999 % (So i t  10 p.p.m. 

atomiques d ' impuretés  d ive r se s )  . 

I l s  cont iennent  une d e n s i t é  de  d i s l o c a t i o n s  d e  c ro i s sance  de 

l ' o r d r e  d e  105 cm-;7. Après une déformation de  quelques pourcents ,  c e t t e  

dens î  t é  a t t e i n t  généralement 1 o8 cm-2, 

Nous décr ivons  ci-dessous 1' é l a b o r a t i o n  et L ' o r i e n t a t i o n  des  

éprouvet tes  monocr i s t a l l i nes .  

La f a i b l e  l i m i t e  é l a s t i q u e  d e s  monocristaux d e  t e l l u r e  à l a  

température ambiante demande beaucoup d e  pr  écau t lons  au  cours  des  manipu- 

l a t i o n s ,  Les techniques d e  coupe e t  de p o l i s s a g e  h a b i t u e l l e s  d 5 b r a s i o n  



ne son t  pas  a p p l i c a b l e s  c a r  e l l e s  augmentent considérablement. la d e n s i t é  

d e  d i  s l o s a  t l o n s  i n i  t l a l e  

Les d i f f é r e n t s  é c h a n t i l l o n s  o n t  étQ t a i l l é e  dans un m&e bar- 

r e a u  m o n o c r i s t a l l i n  à l ' a i d e  d'une s c i e  e t  d 'une po l i s seuse  chimiques [1 . 
E l l e s  u t i l i s e n t  t o u t e s  l e s  deux l e  m&e agent  chimique q u i  s e  compose d e  : 

C r  O3 1 part; 

H2 O 2 p a r t s  en poids  

H CR concent ré  X p a r t  

Deux types  d%prouvet tes  on t  é t é  r 6 a l i s E s  pa r  c e t t e  méthode : 

des  éprouvet tes  d e  t r a c t i o n  e t  des  éprouvet tes  de  compression. E t a n t  donné 

Ta dimension e t  l ' s r î e n t a t i o n  du bar reau  de d e p a r t ,  s e u l e s  des  epcouvet tes  

d e  t r a c t i o n  en  vue d e  I ' a t u d e  du glissement $ o n t  pu Etire taillées 

La forme d e s  Gprouvettes d e  t r a c t i o n ,  avec les congés néces- 

saEres ~ O U K  é v ~ t e r  l e s  concent ra t ions  de c o n t r a i n t e  p a r a s i t e s  au  niveau 

des  têtes, e s t  obtenue en  donnant à l a  p l a q u e t t e  f r o n t a l e  de l a  p o l i s s e u s e  

un p r o f i l  adéquat ,  L 'o r thogona l i t é  des  f a c e s  e t  des  bouts  de  l R é c h a n t i l î s n  

d e  compression pa ra l l è l ép ip6d ique  e s t  f o u r n l e  par  l a  po l i s seuse  à l ' a i d e  

de  po r t e - échan t i l l ons  e n  forme d ' eque r re ,  

Afin d e  permet t re  une bonne de termina t ion  d e s  c a r a c t 6 r i s t ï q u e s  

du g l i ssement ,  s o i t  par observa t ion  au  microssope opt ique ,  s o i t  p a r  topo- 

g raph ie  X par  r é f l e x i o n ,  l e s  éprouvet tes  sont terminées par immersion dans 

l a  s o l u t i o n  çhîmique. Ce po l i s sage  f iml  ne d é t r u i t  pas  l a  géométrie des  

é c h a n t i l l ~ n s  e t  l e u r  donne un bon é t a t  de  s u r f a c e  ( m i r o i r ) ,  De p l u s  il é l î -  

mine 1' és rou î  ssage en  su r f ace  pouvant r 6suf.ter d e s  d i v e r s e s  manipula t ions ,  

Les dimensions d e s  échan t i l l ons  son t  mesurées au mncroscope 
2 

opt ique ,  I,a p r é c i s i o n  obtenue e s t  de l ' o r d r e  de  - mm. Les dîmeneions f 1- 
B OB 

na lea  d e s  éprouvet tes  de  t r a c t i o n  sont  de  l ' o r d r e  de 20 mm pour une eeç- 

t i o n  de 2 mm2, c e l l e s  d e s  éprouvet tes  d e  compression de 18 mm pour une 

s e c t i o n  de  4 mm2. 

L i  - 1 - 2 )  O~ientkztion des Qp~?uvet tas  

La méthode d e  Laue en  r e t o u r  permet de déterminer  l ' o r i e n t a t i o n  

des  éprouvet tes  m o n o c r i s t a l l i n e s  par  r a p p o r t  l'axe d e  compression, C ' e s t  



une. méthode c l a s s ique  de d i f f r a c t i o n  des  rayons X dont l a  p r é c i s i o n  e s t  seif- 

f  i s a n t e  pour l v  étude macroscopique de  la déformation p la s t ique  [2@ , r2 11 . - 

Pour l e  t e l l u r e  qui  possède un numéro stomïque élevé ( 2  = 521, 

des  temps de  pose d 'environ deux heures sont  n6cessa i res  lo r squBon  u t i l i s e  

un tube à ant ica thode  de  cuivre  fonct ionnant  dans l e s  condi t ions  si ni van^ 

t e s  : 15 KV ; 20 mA. 

Pour f a c i l i t e s  l e  poin té  des  taches e t  augmenta Ya p r é c ï s i o n  

des  mesures un col l imateur  de  diametre cb = 0,3 mm e s t  n6cessa i re ,  

Dans ces  condi t ions ,  l a  p réc i s ion  e s t  de Ibardre  du  derni-degre 

pour l e s  f a c e s  cr is taLlographiques simples (0001) ; (ROTO) ; ( 1  9 2 ~ )  , , , , , 
et d e  l ' o r d r e  du degré pour l e s  f aces  quelconques, 

L ' e s sa i  de  déformation p la s t ique  l e  p lus  courant- e s t  l ' e s s a i  

de traction, mais l e s  probl2mes l i e s  à l a  fragilité des epxouvettea Hz 

rendent  t r 6 s  d i f f  î c i l e  à mett re  en oeuvre dans le cas du t e l l u r e *  

Nnus avons d:,nc réal-îsé touce not re  étude en compressron. Des 

e s s a i s  pré l iminai res  en t r a c t i o n  poux l e  glïsscament C B eemp6ratub-e am- 

blanre nous ont  permis de v é x i f î e r  la v a l i d i t é  des r e s u l t a t s  obtenus t a n t  

que Ba défozmatîon ne dépasse pas quelques pourçents.  

Noua déczlvans d b b s z d  l e  montage de t r a c t i o n ,  puis  le monta- 

ge de  compression, 

Le t e l l u r e  monocr i s t a l l in  est très fragile au choc, il c l i v e  

facilement su r  l e s  p lans  prismatiques k 10T01. La principale d i f f f c u l t é  

expérimentale de l a  t r a c t i o n ,  due à cette f r a g i l i t é  rgs lde  dans Ba f i x a t i o n  

des gprouvettes  sur 1a machine, 

L b r r a g e  d o i t  &\riter l e s  moments d e  f l e x i o n  p a r a s i t e s  qui en- 

t r a f n e n t  Ba rup tu re  de  l " p r o w e t t e  au niveau des  t ê t e s  quand celles-ci 

ssna: f i x e s ,  



Le systsme d h n c r a g e  qui  a 6ti5 u t i l i s é  e s t  c s n s t î t u 6  de deux 

j o i n t s  de  Cardan ( f i g u r e  5)  permettant ahBoriquement de m i n t e n i r  a l î g n 6 s  

l a  d i r e c t i o n  de f a  f o r c e  appliquée e t  I 'axe de I V p r o u v e t t e ,  sans que l e s  

lamel les  de gl issement  n k i e n t  à se courber pour compenser la  r o t a t i o n  du 

réseau  c r i s t a l l i n ,  Les t g t e s  p ivotent  simplement dans des  d i r e c t i a n s  sppo- 

Sées. L 'adaptat ion de l%prouvet te  sur  19 systR-me d'ancrage se  f a i t  à 

l P a i d e  de deux "noix" dans lesqueales  l e s  t ê t e s  sont  @o11ées, 

Le montage s P  adapte sur une mashine Ins t ron  T T  D M - L 111 

e s t  f i x é  à ERextrémi té  i n f é r i e u r e  d 'un tube @y1 indrique s o l i d a i r e  d e  l a  

t r a v e r s e  mobile e t  2 une t i g e  ax ia le  se l îGo 2 la ce l lu le  de mesure, 

Dans ce c a s ,  la dé£ ormation e s t  homogène dans toube l a  p a r t i e  

u t i l e  de l%prouvet te ,  e t  I t o n  peut ob ten i r  n o m l e m e n t  des  mesures qui  

gardent  un sens physique pour des  allongements importants.  

Avec ce  mantage, des déformations p la s t iques  super ieures  à 

5 % ont  été obtenues à l a  tmp6ra tu re  ambiante, A basse température par 

con t re ,  l e s  f ro t t emen t s  m6caniques au niveau des a r t i c u l a t i o n s  c e s s a n t  

d u  ê t r e  nGgligeables d 'une p a r t ,  e t  I0ap ti tude du te l lure  au c l ivage  aug- 

mentant d ' a u t r e  p a r t ,  l a  d6formatlon n ' a  Jamais depassé l a  l i m i t e  EBasti- 

que" Dans tous  l e s  c a s ,  les rup tu res  f r a g i l e s  o n t  eu l i e u  a s sez  l a i n  des  

t ê t e s ,  

Dans l B e s s a l  de icornpression hab i tue l  Tes extr6mit6s d e  1'6- 

chant1 l lon  sont  fixes et l e s  hétérogénéités  de  déformation (g%issement se- 

condai re ,  f l e x i o n  p a r a s i t e )  deviennent rapidement importantes larsqiae l a  

déformation augmente. Pour en minimiser l e s  e f f e t s ,  11 f a u t  u t l l n s e r  des 

éprouvettes  dont  l a  longueur e s t  t r k s  grande devant mais l e s  

r i s q u e s  de rup tu re  ou d e  p l l age  l i m i t e n t  l e  r appor t  

En comparant l e s  courbes d e  aronsofidation pour des  Gchanti l lons 

d e  même o r i e n t a t i o n  déformés l e s  uns en t r a c t i o n ,  les a u t r e s  en çomplyession 

( f i g u r e  6) nous avons f inalement  adopté une forme dt6proaiwcatte de çoompsee- 

s i o n  t e l l e  que [ s o i t  de l ' o r d r e  de 20 à 30. 

Le montage d e  compression e s t  invers6 a f î n  de  pouvoir immerger 

1"prowette  e t  l e s  p la teaux dans un cryoeta t  gour les mesures à basse tem- 



pi5rature ( f i g u r e  '7). En permet tan t  à l 'un des  p la teaux  de compression de se 

déplacer  un peu para l lé lement  par  rapport à l'autre, %es r i s q u e s  de r u p t u r e  

d e  1'épsouvett.e on t  été Zîmlt6s au .mabxîmbm, 

Pour le damaine p l a s t i q u e  6tud.î% (passage de Ba Ilimite 64,asei- 

que) la  déformation e s t  b ien  homogène dans t o u t  I 'éa=hantkllon, L ' e s s a i  o 

un sens  physique, mais 1'Gtlnde du duraissement  ne p e u t  Stre quUapprnsiana- 

t i v e .  

Le a r y o s t a t  u t i l i s é  e s t  du type B R T - l ! A i r  l i q u i d e  avec 

comme l i q u i d e  cryogénique de  I V  Isopentane permettant  d q a a t ~ e i n d r e  3 29  K ?  Les 

mesures 1 4,2 K o n t  é té  effeetulnees au. moyen du c r y a s t a t  mîs  au point par  

Kubin à Orsay. 

Les températures  a u t r e s  que cel les  d6terminées par les po in t s  

f i x e s  é t a i e n t  r6gul ées à miaux que 9 1 " . 



m - ETUDE DE L'ACTIVATION THERMIQUE 

DU GLISSEMENT DANS LE TELLURE 

Nous avons mesuré la v a r î a t î o n  thermique d e  l a  l i m i t e  é l a s t i -  

que, a i n s i  que l e s  paramètres  d ' a c t i v a t i o n  thermique du gl issemenr dans l e  

t e l l u r e  : volume d t a e r l v a t î o n  e t  éne rg i e  d%activat îon,  

Nous donnons f%-dessous l e s  r e s u l t a t s  r e l a t i f s  aux dewr sys- 

tèmes p o s s i b l e s  : 
7)- - glissement a 
--f - glissement  c 

Les cond i t i ons  expérimentales  de n o t r e  6tude son t  résumées dans la première 

p a r t i e  du c h a p i t r e .  
\ 

Les mesures o n t  é t é  e f f e c t u é e s  e n t r e  l a  temperature ambiante 

e t  c e l l e  de  l ' hé l ium l i q u i d e .  

Les o r i e n t a t i o n s  d e s  ép rouve t t e s  que m u s  avons étudiées sont 

r e p é r é e s  sur  l e  t r i a n g l e  (0001 , 1 120, 1 Q ~ Q )  de  Ta p r o j e c t i o n  s tgréographi-  

q u e . s t a n d a ~ d  du p l a n  (0001), r e p r é s e n t é  f i g u r e  8. Ce t r i a n g l e  e s t  separé 

e n  deux zones. 

La zone a correspond au g l i ssement  2, Seule I o r i e n t a t i o n  I 

f a v o r l s a n t  un gl issement  slmple a été é tud iée  puisque dans c e t t e  zone l a  

l o i  d e  Schmid e t  Boas e s t  v é r i f i é e .  

+ 
La zone c eorrespond au  g l i ssement  c, L ' e f f e t  de  l ' o r i e n t a t i o n ,  

b i en  que t r è s  important  dans c e  ca s ,  n ' a  pu Ztre 6 t u d i é  en d é t a i l .  En e f f e t ,  

pour c e r t a i n e s  tenrperatures, e t  dans une région du t r i a n g l e  a s sez  mal d é f i n i e  
3 

( p a r t i e  hachurée de l a  f îgurek ,  l e  dureîssement du g l i ssement  c e s t  t r è s  
-+ 

important  d e  s o r t e  que l e  g l i ssement  a peu t  devenir  a c t i f ,  se q u i  conduit  

à d e s  r é s u l t a t s  î n e q l o i t a b l e s ,  Nous avons essentael%ement  é t u d i é  l b r î e n -  

t a t i o n  II pour l a q u e l l e  deux systèmes de gl issement  s o n t  également sol li- 

c i t é s  ((1010) [0001] e t  (1100) [0001]' ; un gl issement  double 



e s t  donc. e n  p r i n c i p e  poss ib l e .  En fait nous avons tou jou r s  observé un glis- 

sement simple. 

Toutes l e s  éprouvet tes  on t  é t é  di5formGes à une v i t e s s e  cons t an te  
- I 

de 2.5 i o - ~  sec  . 
Les 1 i m i t e ç  é l a s t i q u e s  sont  mesurées su ivan t  l a  convention don- 

née a u  paragraphe III - 2 - 11, e t  e n  c o n t r a i n t e s  p r o j e t é e s  sur  1e plan  d e  

g l i ssement  a c t i f .  

Les f a c t e u r s  d e  Schmid correspondant aux d i v e r s e s  o r i e n t a t i o n s  

sont  respect ivement  : 

0,5 pour l b r i e n t a t i o n  1 

0,K6 pour 1 ' ~ r i e n t a t i o n  II 

0,38 pour l ' o r i e n t a t i o n  III 

III - 2 - CAS DU GLISS&MENT 'gu ---------------- 

La déf  ormation p l a s t i q u e  obtenue est: b i e n  hsmog8ne d e  4 K à 

300 K, Sur c e  type de  g l i ssement  nous avons pu v é r i f i e r  compTétement lia 

cohérence des  mesures a i n s i  que n o t r e  méthode d P  éva lua t ion  de la l i m i t e  

é l a s t i q u e  lorsque  l a  d 6 f o m t i o n  p ré sen te  un s t a d e  mîeroplas t ique  important.  

Les r é s u l t a t s  développés ci-dessous ind iquent  que l e  glissement 

e s t  a c t i v é  thenniquement jusqu" 160 K envi ron ,  L'encnrgis d%.c t iva t i an  maxi- 

male mesurée e s t  uo = 0,50 eV, E l l e  e s t  eoh&rente avec un mécanime de pro- 

paga t ion  des  d i s l o c a t i o n s  c o i n  8 par  nuc l6a t îon  e t  d i f f u s î s n  d 'un  double 

décroshement l e  long de  l a  l i gne .  

La dé termina t ion  de  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  pas l Y i n t e r m é d i a l r e  du 

volume d k a s t i v a t i o n  f o u r n i t  l e s  courbes cr (Tl e t  V (6) â SOUS s t r u c t u r e  d e  

d i s l o c a t i o n  comparable. On e n  dédu i t  1 "nergie d k c t f v a t i s n .  

A basse  tempi5rature une r e l a x a t î o n  de c o n t r a i n t e  appara?t  net- 

tement avan t  l a  l i m i t e  6l.astique convent ionnel le ,  c ' e s t  2 d i r e  dès Le domai- 

ne mic rop la s t ique ,  Un changement t r è s  n e t  d k a l l u r e  de l a  r e l a x a t i o n  e s t  ob- 

s e r v é  Yorsqu'on t r a v e r s e  le  domaine de  la l i m i t e  ~nac roé l ae t lque  ; r e l a x a t i o n  

t r è s  f a i b l e  avan t ,  augmentant rapidement au vois inage  de  c e t t e  l i m i t e ,  p u i s  

s e  s t a b i l i s a n t .  



La f i g u r e  9 montre l e  reseau de courbes de r e l a x a ~ i o n  obteou 

pour le m8me échan t i l lon  diSf6rm6 â l a  temptrature de l ' a z o t e  l iqu ide .  Les 

courbes de re l axa t ion  A, B, C, ,.,,. H correspondent respectivement aux 

points  A, B, C . . . . H de l a  courbe de d6formation représentée f igure  10. 

E l l e s  su iven t  l a  l o i  logarithmique (14) a u s s i  b ien  dans l e  domaine micro- 

p las t ique  que dans l e  domaine macroplastique, On en dédui t  l a  v a r i a t i o n  

du volume d ' a c t i v a t i o n  en fonct ion  de l a  d g f o r m a t i ~ n  ( f igure  10 a ) .  

Le mouvement: de d i s loca t ions  avant  l a  l i m i t e  é l a s t ique  a é t é  

également: observée par  r e l axa t ion  dans les c r i s  taux cubiques cent rés  El 61 , 
[22J, r231. - 11 e s t  raisonnable d ' a t t r i b u e r  de même, ce type de mouvement, aux 

-+ 
p a r t i e s  v i s  des bouclas de d i s loca t ions  a qu i  apparaissent  au cours de l a  

microdéformation e t  qu i  sont: p lus  mobiles que l e s  p a r t i e s  coin. 

L' e x i s  tence d'un domaine microplas t ique complique 1 'évaluat ion  

d'une l i m i t e  é l a s t ique  p réc i se .  Les courbes à basse température présentent  

un s t ade  i n i t i a l  d ' a l l u r e  qu i  recouvre le domaine microplas ti- 

que e t  l e  dgbut du domaine macroplastique, On n'y trouve aucune rupture de 

pente de durcissement. 

La d6f in i t ion .de  1s limite é las t ique  ayant un sens physique 

e s t ,  à notre  avis ,  c e l l e -  qu i  cons i s t e  à mesurer l a  con t ra in te  pour l a q u e l l e  

le  volume d ' ac t iva t ion ,  aprPs une t r a n s i t i o n  rapide, a t t e i n t  s a  va leur  du 

domaine macroplas t ique.  Nous pensons que c ' e s t  à c e t t e  con t ra in te  que les 
-t 

d i s  locat ions  coin a deviennent mobiles e t  permetfent l a  mul t ip l i ca t ion  né- 

c e s s a i r e  à l a  macrodéformation. 

La f i g u r e  10 en montre un exemple typique à 77 K. Le volume d ' a c t i -  

va t ion  dédu i t  des  e s s a i s  de r e l a x a t i o n  e f f e c t u é s  en A, B ,  .. . , H,  e s t  r ep résen té  
v (Y) par  1 'aire ac t ivée  A (y) = 7. La limite é las t ique  e s t  obtenue au po in t  

D pour un volume d ' a c t i v a t i o n  de 32 a 2  c. Sa valeur  e s t  de 700 g/mm2. 

Cette mesure e s t  reproduct ib le  d'un e s s a i  à l ' a u t r e  avec une 

p réc i s ion  mei l leure  que 10 % e t  l a  méthode s 'applique b ien  à d 'au t res  c r i s -  

taux, t e l s  que l e  f e r ,  prQsentqnt  un s t ade  parabolique à basse température. 

Lorsque, à plus  haute tempQrature, l e  s t ade  parabolique d i s p a r a i  t , no t re  mé- 

thode e s t  toujours appl icable  e t  conduit à des valeurs ident iques  à c e l l e s  

habituellement mesurées (a par  y = 0,2 % par exemple). 

La f i g u r e  I I  représente  l e  réseau de courbes a (y) pour d iverses  

températures t e s t ées .  L a  l i m i t e  é l a s t ique  a i n s i  évaluée y e s t  indiquée p a r  



- 19 - 
un po in t  renforcé,  

L'étude de l ' évo lu t ion  de l a  sous-structure de d i s loca t ion  au 

cours de l a  d6formation pas.  l a  mgthode de Berg - Barre t r  [24] confirme que 

l a  limite é las t ique  d4f in ie  prfc6dennnent correspond toujours au même moment , 

de c e t t e  évolution. 

Les topographies X en ré f l ex ion  p r i ses  s u r  des échant i l lons  

d 'o r i en ta t ion  1 déform6s 77 K (f igure 12) représentent  l a  progression 

d'une polygonisation g ross iè re  de plus en plus n e t t e  lorsque l a  déformation 

augmente, 

Sur l ' é c h a a t i l l o n  l e  plus daformé (ne l ) ,  on observe un ensem- 
-r 

b l e  de l ignes de contras te  dans l a  d i r e c t i o n  c qui son t  ca rac té r i s t iques  de 

l a  présence de sous-joints  de f l ex ion  plus ou moins g ross ie r s ,  const i tués  
-P 

de d i s loca t ions  coin a ,  

A déformation plus f a i b l e ,  correspondant à l a  t r a n s i t i o n  du 

volume d ' a c t i v a t i o n  (échant i l lon  ne 2 ) ,  ce même type de sous-joints appa- . 
r a î t .  Par  contre, l a  sous s t r u c t u r e  de l léchant i l lor i  n o  3, l e  moins défor- 

mé, ne d i f f è r e  guère de c e l l e  d'un échant i l lon  non déformé. 

L'évolution du volume d ' ac t iva t ion  e s t  t o u t  à f a i t  p a r a l l è l e  

à c e l l e  de c e t t e  polygonisation ; ce f a i t  i l l u s t r e  t r è s  clairement que l e  

passage au domaine de znacxod4formation s'accompagne d'un p a l i e r  ca rac té r i s -  

r ique dans l ' évo lu t ion  du volume d ' ac t iva t ion .  

TII - 2 - 3) Energ-ie dtaotiua.t.ion 

L'énergie d ' ac t iva t ion  AG e s t  déduite des mesures précédentes 

par  l e s  deux méthodes indiquges au chapi t re  1. 

t a  dérivée 1 g ]  a é t é  évaluée, en dehors du p a l i e r  
y ,  s .d.d.  

athermique, en mesurant l a  pente de l a  courbe a (T) qui  représente l a  va- 



r i a t ion  de l a  l imite  élast ique.  en fonction de l a  température (f.igure 13) . 

Notre déf ini t ion dg l a  l imite élastique asqure que les  di££ é- 

rents points expérimentaux (a, T) de l a  courbe o (T) correspondent tous à 

l ' é t a t  où l a  polygonisatOon de glissement apparaît dans l e  c r i s t a l .  La cour- 

be se  rapporte donc bien à des e t a t s  de l a  sous structure de dislocation 

comparables. 

La limite élastique e s t  xnultipli6e par 100 quand on passe de l a  

température ambiante & . c e l l e  de lfh61ium liquide. Ceci confirme l a  t rès  

for te  activation thermique du m6canisme qui coatr6le l a  macrodéformation à 

basse temperature, 

En extrapolant à O K l a  courbe a (T) on obtient pour l a  contrain- 
00 te  de Peierls oO l a  valeur 3500 g / m 2 ,  ce qui correspond à - de l 'ordre de 
Fia 3 x 1 0 - ~  (où ua  e s t  l e  module de cisaillement dans l a  direction a [25]) . 

La limite élastique devient athermique vers 160 K, pour une va- 

leur  de l 'ordre de 40 g/mm2. 

(2) A~sr$i~,be,ll5s~8Cio~-il71! 

L'energie d 'activation a e t8  Bvalu&e au moyen de l a  courbe A (a) 

de l a  figure 14 qui reprgsente l a  variation de l ' a i r e  activée A avec l a  

contrainte au passage dans Ic domaine macroplastique. Cette courbe e s t  dé- 

dui t e  des courbas A (y) e t  s (y) obtenues pour chaque température étudiée. 

Conme l a  courbe a (T), e l l e  se  rapporte à des 6tats  de l a  sous structure de 

dislocation comparables. 

Ces deux determinations concordent bien. La figure 15 représen- 

t e  l e s  valeurs de l f6nergie  d 'activation bG en fonction de l a  température. 

On obtient une d6pendance liniiaire de AG avec l a  température jusqu'à 160 Ky 

où AG a t t e in t  sa valeur maximimi Uo = 0,50 eV e t  se  s tab i l i se .  

Ces résu l ta t s  confirment que pour nos mesures l 'entropie d'ac- 

t iva t ion  AS e s t  bien negligeable e t  que l a  mesure du volume d'activation 

donne effectivement le  volume r6el .  

Le coefficient de proportionnalité de l a  relat ion (19) ,  déduit 

de l a  figure 15 vaut : C IL - 36. 



La variation de 6, l a  valeur du volume d'activation e t  ce l l e  

de l 'énergie d 'activation sont caracteristiques d 'une for te  interact ion de 
.r 

certaines dislocations, i c i  des dislocations coin a ,  avec l e  réseau c r i s -  

t a l l i n  lui-&me plutôt  qu'avec les  impuretgs i n t e r s t i t i e l l e s  (absence de 

crochet de traction, fa ib le  taux d'impuretés : 10 p .p .m.) . 

Les donn4es exp6rimentales qui précèdent, permettent d'évaluer 

deux grandeurs caract6risti.ques de ce frottement de réseau : l e  gain d'é- 
.-P 

nergie obtenu pour l e  caractère coin des dislocations a d'une par t ,  e t  

l 'énergie d 'activation maximum qu ' i l  faut  leur  fournir pour l e s  rendre à 

nouveau mobiles d 'autre par t .  

Au cours de La microd6formation, tout arc de dislocation de 
-F 

vecteur de Burgers a prend des par t ies  coin en se courbant dans son plan 

de glissement I IQIQ) SOUS l ' e f f e t  de l a  contrainte appliquée. Une fo is  coin 

ces segments moins énergééiqaesdque l e  res te  de l ' a r c ,  se s tab i l i sen t  l e  

long des directions D00f l .  Peu I peu toutes l e s  boucles de dislocation a 
se développent de préference l e  long des directions [000d e t  perdent leur  

m b i l i t é .  La multiplication des dislocations ne peut se  produire que s i  ces 
-k 

longues dislocations coin a recouvrent leur mobilité 1 l a  l imite  élastique. 

L '  activation thermique du processus permettant aux dislocations 
9- 

coin a, devenues sess i les  au cours de l a  microdéformation, de redevenir mo- 

b i les  B l a  l imite élastique, contrôle l a  macrodéformation. 

-b - A O K ,  l a  dislocation coin a do i t  se déplacer en bloc d'une 

position s table  à l a  suivante. Le t rava i l  dB à l a  contrainte de Peierls a. 

fournir : 

a a.a = a R avec a 3 2  
O 

(20) 

oh R repriisente la différence dl$nergie de coeur par unité de longueur de 
-). 

l a  dislocation c6in a ,  quand e l l e  passe d'une position s table  à l a  posit ion 

de col voisine. Il e s t  raisonnable d 'u t i l i s e r  ce paramètre pour représenter 

approximarivement l'amplitude de variat ion d'énergie de coeur d'une dis lo-  

cation avec son caractère. 

- A température non nulle,  l ' ac t iva t ion  thermique permet l a  mo- 
4 

b i l i t é  des dislocarions coin a par un processus de nucléation e t  de d i f f  u- 



s ion  d'un double decrochement le long de la  l igne .  L'énergie d'un t e l  dé- 

crochement est en  gén6ra lmal  connue, par  s u i t e  de l a  d i f f i c u l t é  d'estimer 

l ' i n t e r a c t i o n  r é e l l e  e n t r e - l e s  deux d6crochements. 11 est vraisemblable que 

sous f o r t e  contra in te ,  l ' a i r e  d ' ac t iva t ion  Citant t r è s  f a i b l e ,  ces  deux dé- 

crochements son t  mal sépargs e t  forment en  rGal i t6  une seule "bosse" con- 

t inue l e  long de l a  l igne  ; dans ce cas l e u r  energie ne peut ê t r e  évaluée 

sans un modèle d é t a i l l 6 . d ~  coeur de l a  d i s loca t ion .  Par  contre,  à f a i b l e  

con t ra in te  l a  valeur  da l ' a i r e  ac t ivge  indique que les décrochements son t  

a l o r s  b ien  séparés l ' u n  de l ' a u t r e ,  e t  chacun d'eux peut  ê t r e  considéré 

comme i s o l é ,  

L 'snergie de formation de deux décrochements i s o l é s  e t  complé- 

tement formes 2 U est simple à 6valuer dans l 'approximation de l a  tens ion k 
de l igne  ; e l l e  est donne@ par l a  r e l a t i o n  [26], [2fl : 

où r.  e s t  l a  tension de l igne  pour un ca rac tè re  quelconque. 
1 

La valeur  expérimentale obtenue pour l a  con t ra in te  de P e i e r l s  

e s t  a. = 30 va 1oU4 ; à l 'a ide des équations (20) e t  (21) en prenant 
~i a2 

a - 2 e t  en f a i s a n t  ii = a2 on trouve : 

- d f  une p a r t  : a R - 1 0 - ~  eV, C B  qui correspond au gain d 'é-  
4 

nergie  de coeur pa r  longueur a de d i s loca t ion  a lo r squ ' e l l e  s u i t  une d i rec-  

t i o n  coin.  

- d 'au t re  p a r t  : . 2  Uk = 0,51 eV. La valeur  de l ' éne rg ie  d'ac- 

t i v a t i o n  maximum obtenue exp9rimentalement U, = 0,50 eV, e s t  donc conforme 

à c e l l e  de l ' éne rg ie  de formation de deux décrochements bien séparés, 

Le ca lcu l  de l ' ang le  d ' inc l ina i son  de ces décrochements pa r  

rapport  à l a  d i r e c t i o n  r e c t i l i g n e  moyenne de l a  d i s loca t ion  f o u r n i t  l a  va- 

l e u r  de s", ce  qu i  correspond à ,  des décrochemenes faiblement inc l inés  e t  à 

une longueur de décrochement mininnim R de 25 a .  Ce r é s u l t a t  e s t  cohérent 

avec l a  valeur  estp6rimentale du volume d ' ac t iva t ion  du mécanisme e t  j u s t i -  

f i e  l 'approximation de l a  tension de l igne  f a i t e  prdc6demment. 

Enfin, on peut  confirmer l a  v a l i d i t é  des mesures en  évaluant 
8 -2 

l a  constante C à p a r t i r  de l a  formule. En prenant p = 10 cm ., R = 30 a ,  
12 - 1  0 -5 - 1  r 

v = 2 10 s e c  , y = 2,5 10 s e c  , on trouve que C = log  7 vaut ap- D Y 
proximativement 33 ce qui  e s t  en bon accord avec l a  valeur  expérimentale 



L'act ivat ion thermique- du glissement n ' a  & t é  é tudiée  de fa-  

çon extensive que pour l ' o r i e n t a t i o n  II du t r i a n g l e  standard.  Les mécanis- 

mes de déformation p las t ique  sont-nettement d i f f é r e n t s  de p a r t  e t  d ' a u t r e  

d'une température vois ine  de 150 K, 

En dessous de 150 K,la diiformation e s t  b ien  homogène e t  les 
9 

r é s u l t a t s  obtenus sont  analogues à ceux du glissement a : f o r t e  a c t i v a t i o n  

thermique, appar i t ion  d'un "s tade  microplas t ique ,  f oib les  volumes d 'ac t iva-  

t i o n  ca rac té r i s t iques  d'un f rotfernent de reseau important.  

Au dessus de 158 K, 1% déformation n ' e s t  p lus  homogène. Un dé- 

placement discontinu de murs de d is locat ions  s e  superpose au glissement des 

d is locat ions  individuel les  dont l ' a c t i v a t i o n  thermique n ' e s t  p lus  observa- 

b l e .  

Nous présentons d'abord Les r g s u l t a t s  concernant l e  domaine de 

température O - 1561 K qua nous discutons de façon analogue au cas du g l i s -  
-+ 

s e m n t  a. Nous.dBcriveao ensu i t e  de façon q u a l i t a t i v e  les mécanismes de 

déformation à température supérieure à 150 K. 

Les courbes de dlfoumation prdsentent ,  comme pour l e  glissement 
+ 
a ,  un s t ade  i n i t i a l  d ' a l lu re  parabolique qui  peut s 'é tendre assez  l o i n  dans 

l e  domaine macroplastique. Nous avons donc u t i l i s é  l a  meme méthode d'évalu- 

a t i o n .  de l a  l i m i t e  e l a s  bique. 

L'extrapolat ion à O K de cette limite glas t ique  f o u r n i t  $a va- 
2 l e u r  2,s kg/na~ qui  eorrespond P une . t rbi<üsation de 1 'ordre de 0,012 e V  

-t 
par  longueur c de d i s loca t ion  v i s  c .  

111 3 - 1 1 )  & r i a t i o n  du volurne d ' a c t i v a t i o n  en fonc- 

t i o n  de l a  ddformation : l i m i t e  é las t îqgg  i-ii----i-*i--i----------------------- 

Le changement d ' a l l u r e  dans l a  r e laxa t ion  e s t  encore t r è s  n e t  

quand on f r a n c h i t  l e  domaine de l a  l i m i t e  é las t ique .  Par exemple à 77 K l e  

volume d ' a c t i v a t i o n  chute de 400 a c2 à 25 a c2 sur moins de 0,1 % de dé- 

formation. 



Les caurbes de r e l a x a t i o n ,  b i e n  logari thmiques,  o n t  l ' a l l u r e  

c a r a c t é r i s t i q u e  d 'un phemmène a c t i v e  thermiquement. 

On peu t  a t t r i b u e r  l a  r e l a x a t i o n  observée dans l e  domaine micro- 
+ 

p l a s t i q u e  au mouvement des p a r t i e s  co in  des boucles  de d i s l o c a t i o n  c q u i  

s o n t  nuclées  au cours  de l a  microd6formation. Ces p a r t i e s  co in  ne pouvant 

s e  d i s s o c i e r  de façon  s e s s i l e  o n t  une p l u s  grande m b i l i t g  que l e s  p a r t i e s  

v i s .  

La de termina t ion  de  l a  l i m i t e  g l a s t i q u e  a pu ê t r e  e f f e c t u é e  

ju squ ià  170 K. Au dessus d e  c e t t e  temperature l e s  volumes d ' a c t i v a t i o n  ne 

s o n t  p l u s  mesurables.  

La f i g u r e  16 r ep rgsen te  l e  &seau. de courbes a ( y )  pour des 

températures < 170 K. 

L'gtude de 116vo lu t ion  de l a  sous s t r u c t u r e  [24 montre, 
-+ 

comme pour le gl issement  a ,  que l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  correspond à 
+ 

l ' a p p a r i t i o n  de murs de f l e x i o n ,  cons t i t u6s  de d i s l o c a t i o n s  c o i n  c ,  e t  si- 

tués  dans les p lans  de base ( f i g u r e  1 7 ) .  

La f i g u r e  18 r ep resen te  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  l i m i t e  é l a s t i q u e  

avec l a  température dans l e  cas  de l ' o r i e n t a t i o n  II. Ce t t e  l i m i t e  é l a s t i -  
0 O 

que ewtrapolee à O K a t t e i n t  2,5 k g / m 2 .  Ceci correspond à - de l ' o r d r e  
Fi c 

de 1 0 - ~  ( u c  module de c i s a i l l e m e n t  dans l a  d i r e c t i o n  c [25] ) . 

La l i m i t e  g l a s t i q u e  à O K rappor tée  au module de c i s a i l l e m e n t  
3 -f 

e s t  t r o i s  f o i s  p lus  f a i b l e  pour  l e  gl issement  c que pour l e  gl issement  a. 

De même l a  v a r i a t i o n  de o avec  T e s t  net tement  moins r ap ide .  Ceci ind ique  

que dans l e  modèle d ' i n t e r a c t i o n  d i s l o c a t i o n s  - reseau  c r i s t a l l i n  proposé 
3 

pour l e  gl issement  c l e s  d i s s o c i a t i o n s  s o n t  sans  doute extrêmement f a i b l e s .  . 

 effet de c e t t e  d i s s o c i a t i o n  e s t  pour t an t  v i s i b l e  quand on  

compare l e s  courbes c o n t r a i n t e  - déformation à 7 7  K obtenues pour  l e s  o r i en -  

t ac ions  II e t  III ( f i g u r e  1 9 ) .  

Pour l ' o r i e n t a t i o n  III l e  f a c t e u r  de Schmid du p l a n  a c t i f  e s t  

double de c e l u i  des deux a u t r e s  p l ans  pr i smat iques .  La c o n t r a i n t e  r é so lue  



dans ce plan conduit h une limite elastique double de celle obtenue par 

l'orientation II dans laquelle le plan actif de glissement et le plan de 

recombinaison ont le &me facteur de Schmid. La contrainte résolue dans le 

plan de recombinaison semble donc gouverner la plasticité à 77 K. L Ympos- 

sibilité d'obtenir pour l'orieatation III des mesures exploitables n'a pas 

permis de préciser, en comparant les volumes d'activation, cet effet d'o- 
s rientation. 

" 
TI1 - 3 - 1 2) Energie ---- d'activation 

De la courbe B (T), nous avons deduit à l'aide de l'équation 16 

l'énergie d'activation pour l'orientation IT. 

L'gnergie d'activation a ét& Cigalement mesurge en intégrant le 

vo iume d'activation au moyen de la courbe A ( w )  , Cf igure 20), obtenue à 

sous structure de dislocations conparable (équation 17) . 

I Les deux d6tednations conecrdent: biett Jusqu'à 170 K. Elles 

1 sont representees sur la figure 21 qui montre une dgpendance linéaire de 

.. 
Le coefficient de proportionnalit6 de la relation 19 peut être 

déduit de ce graphique. On trouve C % 30 ce qui est en bon accord avec la 

valeur 33 calcul6e au paragraphe III - 2 - 4 .  

3 
Comme pour le glissement a, ces rgsultats confirment que le 

volume d'activation mesure est le volume réel et que l'entropie d'activa- 

tion est négligeable. 

III - 3 - 1 3) r l ; s ~ : g s ~ g ~  

La variation de e dans l'intervalle de température O - 170 K, 
les valeurs du volume et de 1'6nergi.e d'activation correspondantes sont ca- 

ractéristiques d'une forte interaction dislocations - réseau cristallin 
-t 

analogue à celle du glissement a. 

Au début de La d6formation les boucles de dislocations dgvelop- 
-+ 

pent de longs segments stables (ici des c vis) et seules les parties mobi- 
3 

les (des c coin) produisent une faible déformation. La macrodéformatlon com- 
4 

mence lorsque les dislocations vis c retrouvent leur mbilité. A O K les 

dislocations vis doivent se déplacer en bloc. A température non nulle lfac- 



- 26 - 
t i v a t i o n  thermique p e u t  a i d e r  ce  mouvement p a r  nuc l6a t ion  de doubles décro- 

chemen ts . 

Nos r g s u l  t a  ts expQrimentawx permet ten t  d  ' éva luer  1 'énergie  de 

s t a b i l i s a t i o n  des d i s l o c a t i o n s  v i s  e t  l ' e n e r g i e  de formation d ' un  double 

décrochement b ien  form6. 

L - Le t r a v a i l  de l a  c o n t r a i n t e  appl iquée à O K f o u r n i t  : 

a o c a = a R  avec a 3 2  (22) 

3 
où R r e ~ r é s c n t e ,  comme pour l e  gl issement  a ,  l a  d i £  f  grence d 'énerg ie  de  

3. 
coeur par un i t 5  de longueur de l a  d i s l o c a t i o n  v i s  c ,  e n t r e  s a  p o s i t i o n  de 

c o l  et s a  p o s i t i o n  s t a b l e ,  La v a l e u r  de La c o n t r a i n t e  à O K, t e l l e  que : 
00 - 3 
- =  gom3, donne i c i  C R = 1,2 10 ' eV en prenani; ci = 2 .  
l-i c 

,- A tempgrature n o n ~ r i u l l e  e t  sous f a i b l e  c o n t r a i n t e  l e s  deux 

decrocnements son t  b i e n  i n d i v i d u a l i s 6 s .  Leur gnergie  de formation s e  ca l -  

cu l e  dans l 'approximation de l a  t ens ion  de l i g n e  par  l a  formule ( 2 1 ) .  En 
i i c  C' -. prenant  T~ -- 

2 
, on ob t i e t i t  : 

Ceci reprgsente l ' g n e r g i e  d ' a c t i v a t i o n  maximum du mécanisme qui con t rô l e  

l a  dé fo r rwt i sn  p l a s t i q u e  dans l ' i n t e r v a l l e  (0 - 17Q K ) .  La f i g u r e  21 mon- 

t r e  que s i  on e x t r a p o l a i t  l a  d r o i t e  AG = c k T jusqu 'à  l a  v a l e u r  AG = 1 eV, 

l a  température athermique s e r a i t  supér ieure  à l a  température ambiante (de  
1' ordre de 350 K) , 

III - 3 - 2) Tenpératures stlpdrieures à 150 K 

Au dessus de 150 K les courbes de deformation p ré sen ten t  des  

d i s c o n t i n u i  t e s .  Les topographles 'X -et Ir micoscopie é l ec t ron ique  ind iquent  

In que l e s  d i s l o c a t i o n s  on t  tendance B s e  grouper e n  pa ro i s  de deux types : 

- Des murs de f l e x i o n  corne ceux observés à basse  tempé- 

r a t u r e  . 
-f -f - Des murs de t o r s i o n  c o n s t i t u é s  de d i s l o c a t i o n s  a  e t  c .  

Ces d e r n i e r s  murs appa ra i s sen t  l o r sque  l a  m u l t i p l i c a t i o n  des  
3 -f 

disLocat ions  a dev ien t  aisGe. Toutes l e s  d i s l o c a t i o n s  c é t a n t  a l o r s  enga- 

gées da:zs des p a r o i s ,  l a  d6formation a  l i e u  p a r  mouvewnt de murs s e  dé- 

p lacan t  e n  bloc.  Ceci provoque l e s  d i s c o n t i n u i t 6 s  observées.  



Les courbes con t ra in te  - deformation présentent  des d iscont i -  

nu i t é s  dont l a  frequence c r o f t  avec la temperature. Leur amplitude e s t  de 
l do l a  con t ra in te  d'écoulement. Chaque chute de con t ra in te  l ' o r d r e  de 

e s t  compensée pa r  une remontlie. en charge é las t ique  supérieure,  ce qui don- 

ne un durcissement moyen important ( f igure  2 2 ) .  

D'autre pa r t ,  l e s  courbes de re laxa t ion  ne sont  p lus  logarlthmi- 

ques. Ceci s i g n i f i e  que l a  p l a s t i c i t é  n ' e s t  plus gouvernée par  un processus 

accivé thermiquement. L16valuation d'une l i m i t e  é las t ique  par l a  méthode 

d é f i n i e  prgcédemment: devient  impossible. La f i g u r e  23 représente  l e  réseau 

de courbes con t ra in te  - d6formation obtenu dans l ' i n t e r v a l l e  p50 - 300 g .  
On y remarque que l a  courbe correspondant à l a  température T = 230 K se 

s i t u e  en dessous des courbes obtenues pour T = 170 K e t  T = 260 K. Ceci in- 

dique que l a  limite e las t ique ,  q a e l l e  qu'en s o i t  l a  de f in i t ion ,  ne v a r i e  

plus de façon monotone avec l a  l3emp6rature. 

L'observation s u r  Les faces des gprouvettes d'un seu l  système 

de glissemenk e c a r t e  toute  p o s s i b i l i t é  d ' i n s t a b i l i t é  de deformation l i é e  à 

un g l i s s e m n t  double. 

III - 3 - 2 2) Observation de l a  sous s t r u c t u r e  
-C-c---i-C---C---------Ci--------- 

Les topographies X on t  e t 6  rea l i s6es  s u r  des échant i l lons  dé- 

formes de 2  à 3 %. Elles  f o n t  apparaPtre un type de contras te  nouveau q u i  

s ' a jou te  à ceux dLjà observés â basse température. 

Outre les traces des plans de,gl issement e t  l e s  murs de f l e x i o n ,  

on observe des bandes p a r a l l è l e s  au plan de glissement que t r aversen t  les 

mrs de f l ex ion  (f igure 24) . Ceux-ci y apparaissent  s u r  un fond plus c l a i r  

qu'à l ' e x t é r i e u r  der W & s ,  ce qui  renhrrro. l e u r  v i s i b i l i t é  e t  implique 

une désor ien ta t ion  des tranches de c r i s ta l  contenues dans ces bandes. 

l 
La microscopie iiletstronique revèle  d ' au t re  p a r t  1 'existence de 

f e u i l l e t s  parall&Zea au p lan  de g l i l s s a ~ n ~ ~ . w t z a m a n t .  en plus des disloca- 

t i o n s  C de grandes dens i t é s  de d ig locat ions  d mixtes Cf igure  25) .  

Ces observations complémentaires suggèrent que l e s  régions dé- 

so r ien tées  sont  l imi tées  p a r  des murs de to r s ion  de signe opposé cons t i tués  
+ -* 

par deux £amilles de dislocat5ons a e t  c ayant des composantes v i s .  



III rn 3 * 2 3) Discussion 
m-r-i-p-pi- 

L 'appa r i t i on  de murs d e  t o r s i o n  corncide avec l a  température 
+ 

à l a q u e l l e  le glissement; a devieat:  athermique. L ' ac t ion  conjuguee de l a  

c o n t r a i n t e  appl iquée et: des eo t f t ra in tes  i n t e r n e s  développées pa r  l e s  d i s -  
+ +- 

l oca t ions  c peu t  donc a c t i v e r  des sources de d i s l o c a t i o n s  a .  

+ 
Ce gl issement  a  très l o c a l i s e  appor te  sans  doute une cont r ibu-  

t i o n  negl igeable  à l a  défcmmtion f a t a l e ,  Il permet cependant de s t a b i l i s e r  
4. 

l e s  empi l~menrs  de  d i s l o c a t i o n s  c v i s  en formant des sous j o i n t s  de t o r s i o n  

g r o s s i e r s  sans c o n t r a i n t e  B grande d i s t ance .  

On peu t  donc d é c r i r e  t r è s  sch6matîquement l ' é v o l u t i o n  de l a  

sous s t r u c t u r e  de d i s l o c a f i o e s  avec l a  température p a r  un regroupement de 

pLus en p l u s  marqué des disloca0iioas .en p a r o i s  s o i t  de f l e x i o n  (d is loca-  
-f -F 4- 

t i o n s  c  co in )  s o i t  de torsion ( d i s l o c a t i o n s  c e t  a  v i s )  . 

A haute  temperature cette polygonisa t ion  e s t  t r è s  prononcée e t  

Ea déformation p l a s t i q u e  e s t ,  pour une p a r t  importante ,  due à des mouve- 

ments d'ensemble des  murs les p l u s  mobiles (vraisemblablement l o s  murs de 
+- 

d i s l o c a t i o n s  c co in )  . Ce m8canisw de  déformation n ' e s t  pas a c t i v é  thermi- 

q u e w n t  e t  il s e  t r a d u i t  par l e s  d i scont imui t6s  observées s u r  l e s  courbes 

c o n t r a i n t e  - déformation. 

4 
D'aut re  p a r t ,  l a  s t a b i l i s a t i o n  c r o i s s a n t e  des d i s l o c a t i o n s  c  

v i s  engages dans l e s  m r s  &e t o r s i o n  peut  expl iquer  l 'augmentat ion de  l a  

c o n r r a i n t e  d'écoulemant au vo i s inage  de l a  température ambiante. 



L'étude de l ' a c t i v a t i o n  thermique du g l i  ssement dans l e  t e l l u r e  

confirme l ' importance du frot tement de réseau sur l e s  d i s l o c a t i o n s  p a r a l l è l e s  

aux chaines. C e  frot tement produit  une augmentation de l a  l imi te  é las t ique  
-f 

t r è s  importante à basse température. Ainsi,  pour l e  glissement a ,  l a  l imi te  

é las t ique  e s t  mul t ip l i ée  par  un fac teur  100 lorsque l ' on  passe de T = 150 K 

à l a  t e q  é r  a t u r e  de 1 ' hélium l iquide .  

L e s  glissements contrôlés  par des  forces  de P e i e r l s  s'accompagnent 

de s tades  microp l a s t iques  qui  peuvent ê t r e  importants. Nous avons cependant 

dé£ i n i  une l i m i t e  é l a s t ique  précise  en suivant  l ' évo lu t ion  des  volumes d ' a c t i -  

va t ion  l e  long d e s  courbes de déformation. La s i g n i f i c a t i o n  physique de c e t t e  

dé f in i  t i o n  es t  soutenue par  les f a i t s  su ivants  : 

-  observation de l a  sous-structure de d i s loca t ions  par  topographies X f a i t  

a$y ara2tiie ul; changement d ' a l l u r e  q u a l i t a t i f  au f ransh i  ssement de c e t t e  l imi te  
* v 
6 2 ci3 . - L ' ~ < &  . 

- ~"ecsenble d e s  r é s u l t a t s  qui  en  sont d é d u i t s  e s t  t r è s  cohérent e t  concorde 

bien avec un modèle de propagation par double décrochement rencontré dans  

d ' a u t r e s  c r i s t a u x  où le frot tement de réseau contrôle l a  déformation. 

11311 Dans l e  cas  du glissement a , l a  sous-structure se s t a b i l i s e  
-h 

rapidement e n  p a r o i s  de f l e x i o n  cons t i tuées  uniquement de d i s loca t ions  coin a. 

La déformation est contrôlée  e n t r e  OK e t  l a  température ambiante pa r  un 

mécani sme de nucléat ion e t  de d i f f u s i o n  d 'un  double décrochement, dont 1 ' éner- 

g ie  d ' a c t i v a t i o n  maximum vaut  0,5 e V ,  

3 
Des r é s u l t a t s  analogues sont  obtenus pour l e  glissement c t a n t  

que .la température de l ' e s s a i  ne dépasse pas  150 K. L ' i n s t a b i l i t é  de déforma- 

t i o n  observée l o r s  des e s s a i s  e f f e c t u é s  à p l u s  haute température e s t  l i é e  à 
-t 

l a  polygonisat ion de p l u s  en  p lus  complète de toutes l e s  d i s l o c a t i o n s  c qui 
3 

i n t e r a g i s s e n t  a l o r s  avec l e s  d i s loca t ions  a .  

-t 
Pour obtenir  un glissernent de d i s l o c a t i o n s  c par  un e s s a i  uni- 

a x i a l ,  i l  e s t  donc nécessa i re  d ' e f fec tuer  l a  dé£ ormation à basse température 

l'< 1 5 0  K), 

La tendance à l a  polygonisat ion f a c i l e  observée l o r s  de ces e s s a i s  

r e n d r a i t  in té ressan te  une étude de l a  déformation du t e l l u r e  par  f luage. 
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figure l a  

Octaèdre d'un cubique simple. 

l i g u r e  2 

Maille hexagonale du Tellure. 

On a fait apparaître une chaîne hélicoïdale. 



Figure - 3 - 

Représentation schématique des " barrières 

d'énergie que doit vaincre une dislocation pour glisser '). 

Figure - 4 - 

Franchissement d'une barrière localisée à 

l'aide de l'activation thermique 

X 

distance dans le pla: de glis ent 

Figure - 5 - Amarrage des éprouvettes de traction. 



F ig  6 
Courbes de déformation : Comparaison Traction - Compression. 

Glissement ,È "Orientation Il ). 



COUPE A B 

Figure - 7 - : Inversion du monGe de compression . 

Figure - 8 - : Direction de l'axe de compression des diverses éprouvettes. 



temps en secondes 
C 

Fig 9 



Figure - 10 - : Courbes Contrainte - déformation " 
"ire activde, - déformation obtenues 

pour le glissement " à 7 7  77 . 



f igure  11 

Courbes de déformation : glissement a & 



F A C E  T O P O G R A P H I E E  (3130) 

R E F L E X I O N  <4040> 

Figure - 12 - 
Evolution de la fout metrue de didowtion en fonction de ta 

déforcrurti& : glissemerrt 3 " 77 K. 



figur-e 13 
Variation thermique de la limite blâstique : glissement ": ' . 





glissement d 

F i g 1 5 : Variation themique de I'&ner~ie d'activation : 
gbsemm " 



4 

gli +se ment C g  
5 -1 Y12,5 10- sac 

Fig 16 : ~ r t m ~ ~ ~ i o n : ~ i r n n e n t ' E '  

' (orientation I 1) T < 170 K. 



Figure - 17 - 

Eprouvette d'orientation II déformée à 2 % 

T = 123 K Face (1 121 ) Réflexion <1 la> 
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glissement ClL 
, l T= 7 7 ' ~  
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\ L~LLE '%.JI Fi g 1 9 : ~tt.1 a, iwmaii. oiiramn< é : 

Comparaison orientation II orientation III à PI K . 
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glissement CE 



glissement CE 
a= 2,5 10: ec-' 

F i g 2 3 : w,b de a f w  : Misement (orientation 11 



Figure - 24 - 

Figure - 25 - 

Lame { 1070 1 parallèle à une face 

de l'échantillon déformé de 1 % à 

T = 193" K [ glissement È (orienta- 

t i o n l l ) ]  6 = W 3 .  

I Figure - 24 - 

Face ( 1121 ) Réflexion <1120> 

éprouvette (orientation II ) 

déformation 2 % T = 263 K . 

Figure - 25 - 


