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INTRODUCTION

L'activation thermique du glissement dans le tellure a &té trés
peu étudiée jusqu'@ présent. Une telle étude est cependant indispensable
pour préciser la nature du frottement de réseau qui contrBle la limite &las-~

tique du tellure.

Cette Etude est compliquée par l'apparition i basse température
d'un stade microplastique important rendant délicate l'évaluation d'une 1li-

mite élastique.

Nous avons évalué lés volumes d'activation par la méthode de
relaxation de contrainte. En suivant 1l'évolution de ce volume le long de
la courbe de déformation nous avons pu définir une limite élastique ayant
un sens physique précis qui correspond & un changement qualitatif dans la

sous structure de dislocation.

L'extrapolation. & 0 K-dés-mésures effectuées entre la tempéra-
ture ambiante et célle de 1'hélium liquide nous a permis d'évaluer quanti-
tativement les‘paramétrés d'activation thérmique des deux types de glisse-—
ment connus dans le téllure. Nous avons pu ainsi développer un modéle de
double décrochement qui intérprété bien 1éfmécanisme de propagation des

dislocations,

Le premier chapitre rappelle les résultats antérieurs sur la
déformation du tellure ainsi que les bases de la théorie des processus

thermiquement activés.

Les techniques expérimentales d'élaboration des éprouvettes et

de déformation sont décrites au chapitre II.

Les résultats expérimentaux sont présentés et discutés au cha-
pitre III. Nous examinons successivement le cas du glissement Z, celui du
glissement ¢ entre 0 et 150 K qui est assez analogue au premier et le cas
du glissement ¢ au dessus de 150 K ol apparaissent de nouveaux mécanismes

de déformation qui masquent de plus en plus le glissement thermiquement activé.



I — GENERALITES

La forte anisotropie du tellure monocristallin détermine ses
propriétés plastiques essentielles. En particulier, elle rend compte de
fagon qualitative de la dépendance thermique de la limite élastique des

deux systémes de glissement possibles dans ce cristal.

Nous rappelons successivement les caractéristiques de cette
structure, les résultats connus sur la déformation plastique du tellure,
et 1la théorie des processus thermiquement activés qui est le cadre de no- |

tre étude.

I = 1 -~ STRUCTURE CRISTALLINE DU TELLURE

—r sl e o ot man o cmia vt Aas M Sl At Mt e s Ammda

-~

Le tellure appartient & la colonne VIb de la classification
périodique des &léments, sa couche &lectronique externe est du type ns?np”
Les élements du groupe VIb (0, S, Se, Te, Po) ont tendance 3 former des
liaisons covalentes p qui conduisent & aes structures linéaires & 2 pre-
miers voisins (anneaux ou chafnes). Cettevtendance décroft pour un numéro
atomique d'ordre croissant de sorte que l'on peut décrire le tellure dans

-~

1'état cristallin 3 partir de deux modéles cristallographiques simples.

- a) On part d'un réseau cubique simple que l'on distord légé-
rement en déplagant chaque atome de fagon & le rapprocher de deux de ses
six voisins [ﬂ], [Z] (figure 1) . Chaque atome posséde alors deux plus pro-
ches voisins avec lesquels il forme une unité de chafne covalente et qua=- .

tre seconds voisins appartenant aux chafnes voisines,

- b) On peut également décrire la structure du tellure comme
un empilement hexagonal de chafnes hélicoidales & trois atomes par. tour (fi-
gure 2). A l'intérieur d'une m&me chafne les atomes sont 1li&s par des liai-
sons covalentes entre premiers voisins., La liaison entre chafnes adjacen-
tes, qui est réalisée par l'intermédiaire d'atomes seconds voisins seulement,

est plus faible.

L'énergie de liaison d'un atome dans le réseau cristallin se

répartit approximativement ainsi Dﬂ 2
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. 0,68 eV par liaison covalente (deux liaisons par atome)
« 0,22 eV par liaison avec un second voisin (quatre Iliai-

sons par atome).
Nous représenterons par la suite tous les &léments cristallo-
graphiques dans une base hexagonale 3 quatre indices (Notation de MILLER -

BRAVAIS [3]).

Les paramétres de la maille et de structure sont :

il

4,45

-pour la maille Dﬂ a
5,92

(-]

A

o - 3
c A a 20°c

#

. ]
pour -la structure [5] f p = 1,19 A
L e=10206 220C

Ces caractéristiques structurales du tellure conférent une
grande anisotropie & la plupart de ses propriétés physiques (en particu-

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

I - 2 ~ PROPRIETES PLASTIQUES DU TELLURE

— — — — S— A t—— Smak g W O S e eme WO A TR ew e Sman

Il est possible dans une telle structure de créer et de faire
glisser des dislocations dans les plans prismatiques sans couper de liai-

son covalente.

Les travaux antérieurs [Q], [7], [?] sur la déformation plas-—
tique du tellure montrent qu'il existe effectivement deux systémes de glis-
sement prismatiques possibles : le glissement 2 (%‘4 1120 » 11070}) et le
glissement P4 ('[0001] {1070}).

La limite &lastique conventionnelle de ces glissements décroft

fortement avec la température,

Récemment un modéle d'interaction dislocations ~ réseau cris-—
tallin a &té suggéré pour chacun d'eux [310 I1 semble que deux sortes de

frottement de réseau contx8lent la déformation :

o '9’ i s a L]
¥ Pour le glissement a, qui suit la loi de Schmid et Boas,
1'interaction réseau cristallin - dislocations provient de 1'anisotropie

o e . . . . -
des liaisons atomiques dans le cristal., Les dislocations a déforement forte-
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ment les liaisons dans les chaines covalentes, sauf quand elles sont de
caractédre coin. Les dislocations coin a sont ainsi plus stables que les
dislocations'vis-z, Ce fait est confirmé par la microscopie électronique

qui montre principalement de longues dislocations 2 dans la direction
[OOO{] au début de la déformation (y = 2 33 7).

% Pour le glissement Z, qui ne suit pas la loi de Schmid,
le modéle simplifié de chaTnes faiblement lifes suggére fortement une dis-
sociation des dislocations vis ¢ sur deux ou trois plans prismatiques
{1010}, Cela conduit & une situation analogue 3 celle des cristaux cubi-
ques centrés. Cette dissociation n'a pu &tre observée par microscopie &lec-—
tronique ; cependant de longues dislocations vis ¢ viennent d'€tre mises en

évidence dans des &chantillons déformés & basse tempirature [Mﬂn

La stabilité des dislocations coin a, comme celle des disloca~-
. . > . , . . .. Py .
tions vis ¢ entraine une importante friction intrinséque du réseau cris-—

tallin dans la diréﬁtion < 1120 >,

Nous avons entrepris l'étude de l'activation thermique de ces
glissements pour apporter quelques précisions sur la structure de coeur des

dislocations qui est responsable de ce frottement de réseau,

I - 38 — PROCESSUS THERMIQUEMENT ACTIVES

— rt w—mem e e e S R aem mm e s ma e - —— — —

‘Nous rappelons d‘'abord quelques &léments généraux de la théo-
rie des processus thermiquement activés puis nous décrivons les méthodes

de mesure du volume d'activation et de 1'énergie d'activation.

I~ 3~ 1) Théorie des processus thermiquement activés

De nombreuses analyses thermodynamiques du glissement activé
des diglocations ont &té proposées ces derniéres années [1(], [l{], [}@]e
Elles aboutissent finalement & une th&orie cohérente du point de vue ther-
modynamique qui permet de relier les paramétres d'activation aux grandeurs
accessibles 3 l'expérience [}éjo

+

I~3-1a) Obstacles au mouvement d'une dlslocatlon et

activation thermlggg‘

Au cours de son mouvement sous l'effet d'une contrainte appli-
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quée o, une dislocation franchit différents types de barriéres d"énergie
libre de Gibbs : les unes de grande longueur d'onde et les autres plus lo-
calis@es (figure 3). Les premiéres proviennent des interactions 3 grande
distance et représentent les contraintes internes. Les secondes.résultent
de l'interaction & courte distance de la ligne de dislocation avec un dé-
faut localisé (défaut ponctuel, impureté, dislocation) ou avec le réseau
cristallin lui-m@me (barriére de Peierls, réactions dissociation - recom-

binaison).

L'activation thermique a lieu par fluctuations atomiques cohé~
rentes de la ligne de dislocation., Il est clair qu'il ne peut y aveir ac-—
tivation thermique que dans un domaine trxés localisé, et que le franchis-
sement de barriéres d'énergie de grande longueur d'onde n'est pratiquement

pas activé thermiquement.

I -3 ~10D) Franchissement d'une barriére localisée (fi-

gure 4).

Nous utilisons la description du systéme thermodynamique cons-
titué du cristal entier en terme de contrainte appliquée o, Cette des-
cription est commode dans le cas du tellure car la contrainte interne du

cristal n'est qu'une tr@s petite fraction de la contrainte totale.

Soit une barriére d'énergie de hauteur AGO° Sous l'action de
la contrainte appliquée 1la dislocation ne peut surmonter l'obstacle que
si 1'activation fournit 1'énergie AG, sur une portion de longueux 2 de la

ligne de disglocation.

Pour ‘un mouvement -isotherme et réversible de la dislocation et
en supposant les autres dislocations immobiles, cette énergie est donnée

par :
G =46, -0 b L AR (1

oi AR est la distance qui sépare la dislocation de sa position de col.

I-3-1c) Grandeurs thermodynamiques d‘activation

Les deux principes de la thermodynamique permettent d'é&crire :




* d(AG)=[§—§AGEL] do +‘?-—gé-$2—' dr (2)
' T, s.d.d, g, 8.d.d.
On définit aleors l'entropie d'activation :
AS = - [E’..,é@_%)_ (3)
g, s.d.d,
et le volume d'activation V :
- oo [rem] "
- T’ Sadcdn

Puisque ¢ n'intervient dans AG que par la force o b & appli-
quée & la dislocation, V contient toujours en facteur le vecteur de Burgers

b. Aussi peut—on dé&finir une surface d'activation A telle que :
P . q

V=">A (5)

L'enthalpie d'activation est 1iée & G par l'entropie d'acti-

vation :

3 (AG) 3 (A6/T)
AH = AG + TAS = AG - T [———-—-—-—] - [W] (6)
9T 15 s.4.4. 2T 1y g4.d,

I1-3~-14d) Relatiggs avec les grandeurs exgériggggales

Sous l'effet d'une contrainte appliquée le glissement des dis-
@
locations produit une vitesse de déformation plastique v qui suit une loi

d'Arrhénius

s e - AG
Y =T exp % , (M

=]
Le terme T est un facteur de fréquence, caractéristique de la

sous-structure de dislocation, qui est 11i& aux paramétres habituels :
@
Ir=Nabw (8)
2‘ .
avec N : nombre de sites activables par unité de volume

a : aire balayée par la dislocation au cours du franchissement

% la notation [ } signifie que la sous-structure de disloca-
s.d.d.

tion reste identique au cours des mesures.




d'une barriére d'énergie AG,
b : vecteur de Burgers de la dislocation

v, ¢ fréquence d'essai de la portion & de dislocation,

1 B3 r Lg:Y
L'expérience fournit deux types de mesures : I =
[:_lfﬂi.nJ dont on peut déduire respectivement V et AH,
o, s.d.d

Deux cas peuvent se produire :

©
- 1) Si I ne dépend des variables (5, T) que faiblement vis

3 vis de l'exponentielle [15] les mesures précédentes donnent les dérivées
P .

partielles de la fonction F%a par rappeort 8 ¢ ou 4 T. On mesure directe~
ment le volume d'activatioﬁ'vﬂet 1'enthalpie d'activation AH :
3 Log ¥/T
V=T | 2RI (9
- ~T, s.d.d.
B o o
su = xr2 | 2log y/T (10)
a T
— o, s.d.d

4 condition que la sous-structure de dislocation reste effectivement in~-

changée au cours des mesures.,

Un troisiéme param@tre, 1i& 3 V et AH, est accessible 3 1'expé-

rience ; . S1 la vitesse de déformation vy est uniquement fonc-—

?ﬁ‘;i
aT|e
=Y, s.d.d.

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

tuées & sous—structure identique, on a 1la relation :

[ ag

™ 5T + AH = 0 (11)

v, 8.d.d.

=]

- 2) Si le facteur de fréquence T dépend fortement de o, par
1'intermédiaire de la densité de dislocations mobiles o (o), on ne mesure

plus directement le volume d‘'activation réel,

o
L'équation (7) peut s'écrire v =C °m (¢) exp - ég_éE%_El :
en 1l'inversant on obtient :
Ce, (@
= kT Log - - (12)
Y

Dans ce cas l'expérience donne :



' o - 3 Loge_ (o) |-
kT [9-—2‘9-5—1—} =V + kT [ x gm - il (13)
T, s.d.d, T, s.d.d,

que 1'on appelle parfois volume apparent.

Nous montrons plus loin (paragraphe I — 3 - 2) que.volume ap-
©
parent et volume réel se confondent dans notre &tude ; donc que T varie

trés peu par rapport & l'exponentielle e AG/kTo

Les &quations (9) et (11) indiquent le principe de la méthode
de mesure : il faut un saut de vitesse de déformation pour mesurer V, et

un saut de température pour mesurer AH.

Cependant 1'équation (11) montre que si 1l'on mesure des limi-
tes élastiques et des volumes d'activation & sous-structure de disloca-
tion comparable, on peut en déduire 1l'enthalpie d'activation sans faire

de saut de température,

Nous avons simplement mesuré o et V dans notre &tude, au cours

d'essais de déformation & vitesse constante, le volume d'activation &tant:

‘évalué par la méthode de relaxation de contrainte [16].

I = 3 = 2) Mesure des volumes d'activation

L'essal de relaxation consiste & arrfter en cours de déforma-
tion la traverse mobile de la machine. La somme de la déformation plasti-
que du cristal et de la déformation &lastique de la machine reste donc,
constante, On observe la décroissance o (t) de la contrainte subie par

1'échantillon.

Un tel essal permet d'obtenir une variation continue de la
vitesse de déformation impos&e au cristal, donc moins brutale que pour un.

saut de vitesse, et l'@prouvette est trés peu déformée plastiquement.

La méthode de relaxation de contrainte, qui perturbe beaucoup
moins la sous-structure de dislocation que l'essai différentiel, convient
parfaitement & la mesure du volume d'activation dans le domaine microplas-

tique.

Dans 1'hypothése d'un glisgement activé thermiquement., les

courbes de relaxation admettent une variation logarithmique [17]




t .
cof0511.9g10 [_E+ IJ (14)
. . kT
od A= 2,3 T (15)

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

éprouvette~machine.

La détermination de A et C se fait graphiquement selon la mé-
thode décrite par GUIU et PRAT []6]0 On en dé&duit le volume dYactivation
V. La précision sur plusieurs mesures est meilleure que 10 7 dans notre

cas.

I -3 = 3 Mesure de 1'énergie d'activation

Pour atteindre AG, liée plus directement que AH au mécanisme

qui gouverne la déformation, il faut &valuer AS [13], [}@]o

Dans certains cas cependant l'entropie d'activation AS est
négligeable. L'énergie dfactivation AG et sa dérivée V ne dépendant alors
que de 0, AG peut &tre d&duite des mesures de ¢ et de V par deux méthodes

indépendantes :

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

66 = - TV [g—%] (16)
-y, s.d,d.

=~ 2) l'intégration de 1'Equation (4) fournit la seconde

évaluation de AG :
e}

o
AG = J V (o) do (17)
o)

ol 9, est la contrainte ‘3 OK du processus envisagé.

On vérifie la validité de 1'hypothése faite sur AS a 1l'aide

de la loi d‘'Arrhénius (7) qui s'écrit :

AG = C kT (18)

Log 7 (19)
Y

1'entropie d’activation AS est effectivement négligeable quand les deux

[]

avec C =cste

déterminations conduisent 2 une variation linéaire de 1'énergie avec la

température,
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C'est le cas de nos résultats et la concordance des deux mé-
thodes confirme que le volume d'activation mesuré est bien le volume d'ac-

tivation réel du mécanisme étudié.

Enfin, la comparaison de la valeur du ceefficient de propor-

tionnalité expérimental C 3 celle obtenue 3 1'aide des formules (8) et

(9) permet une vérification supplémentaire de la cohérence des mesures.,




- 11 =

1 TECHNIQUES EXPERIMENTALES

La détermination des mécanismes de glissement des dislocations
et 1'é&valuation des paramétres de leur activation thermique sont effectuées
au moyen d'essais-de déformation plastique. Ces essals fournissent des
grandeurs moyennes, pour tout 1'échantillon, qu'il faut relier 3 la force

qui agit sur une dislocation.

Les relations que l'on peut &tablir ne sont simples que si
1'état de contrainte et de déformation au sein d'un échantillon monocris—
tallin est homogéne. Ceci est généralement réalisé au cours d'essais en

contraintes uniaxiales : traction ou compression,

‘Nous développerons dans la premiére partie de ce chapitre la
technique de préparation des éprouvettes avant d'aborder la description

des montages de déformation..

II — 1 — PREPARATION DES EPROUVETTES DE TRACTION ET DE COMPRESSION

i e rae e e mmm e S e - o e A e v At = e — T v — o —a — —— oo

Les monocristaux qui ont &té utilisés sont fabriqués par la
société Wacker-Chemie G.B.M.H. selon la méthode de Czockralski. Ils se pré-
sentent sous la forme de barreaux hexagonaux d'axe Z, de 10 cm de long sur
1 cm? de section environ. La pureté annoncée est de 99,999 % (Soit 10 p.p.m.

atomiques d'impuretés diverses).

Ils contiennent une densité de dislocations de croissance de.
1'ordre de 10° em=?, Aprés une déformation de quelques pourcents, cette
densité atteint généralement 108 cm™?2, '

Nous décrivons ci-dessous l'élaboration et l'orientation des

éprouvettes monocristallines.

II - 1 - 1) Elaboration des éprouvettes

La faible limite &lastique des monocristaux-de tellure 3 la
température ambiante demande beaucoup de précautions au cours des manipu-

lations. ‘Les techniques de coupe et de polissage habituelles d'abrasion
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ne sont pas applicables car elles augmentent considérablement la densité

de dislocations initiale.

Les différents @&chantillons ont &té taillés dans un méme bar-
reau monocristallin & 1'aide d'une scie et d'une polisseuse chimiques-[w:]c

Elles utilisent toutes les deux le méme agent chimique qui se compose de :
Cx O I part
H, O 2 parts en poids

H CL concentré | part

Deux types d'éprouvettes ont &t& réalisés par cette méthode :
des éprouvettes de traction et des éprouvettes de compression., Etant donné
la dimension et l'orientation du barreau de départ, seules des &prouvettes

P - > ~ - -
de traction en vue de 1'étude du glissement ¢ ont pu &tre taillées,

La forme des é&prouvettes de traction, avec les congds néces-
salres pour éviter les concentrations de contrainte parasites au niveau
des tétes, est obtenue en donnant a la plaquette frontale de la polisseuse
un profil adéquat. L'orthogonalité des faces et des bouts de 1'&chantillon
de cempression parallélépipédique est fournie par la polisseuse 3 l'aide

de porte—échantillons en forme d'équerre,

Afin de permettre une bonne détermination des caractdristiques
du glissement, soit par observation au microscope optique, soit par topo-
graphie X par réflexion, les éprouvettes sont terminées par immersion dans
la solution chimique. Ce polissage final ne détruit pas la géométrie des
échantillons et leur donne un bon &tat de surface (miroir). De plus il &li-

mine 1'&crouissage en surface pouvant résulter des diverses manipulations.

Les dimensions des échantillons sont mesur@es au microscope
optique. La précision obtenue est de l'ordre de T%B-mma Les dimensions fi-
nales des éprouvettes de traction sont de l'ordre de 20 mm pour une sec-
tion de 2 mm?, celles des &prouvettes de compression de 18 mm pour. une

section de 4 mm?.

II - 1 - 2) Orientaticn des éprouvettes

La méthode de Laue en retour permet de déterminer l'orientation

des éprouvettes monocristallines par rapport & l'axe de compression. C'est
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une méthode classique de diffraction des rayons X dont la précision est suf-

fisante pour 1'étude macroscopique de la déformation plastique{Zo:]9 Blﬂn

Pour le tellure qui posséde un numéro atomique &levé (Z = 52),
des temps de pose d'environ deux heures sont nécessaires lorsqu'on utilise
un tube 3 anticathode de cuivre fonctionnant dans les conditions suivan-~

tes : 15 KV 3 20 mA.

Pour faciliter le pointé des taches et augmenter la précision

des mesures un collimateur de diamétre ¢ = 0,3 mm est nécessaire.

Dans ces conditions, la précision est de l'ordre du demi-degré
pour les faces cristallographiques simples (0001) ; (1010) ; (11200 ..., ,

et de l'ordre du degré pour les faces quelconques.

17 = 2 - TECHNIQUES DE DEFORMATION

L'essai de déformation plastique le plus courant est 1l'essai
de traction, mais les problémes liés & la fragilité des &prouvettes le

rendent trés difficile 3 mettre en oeuvre dans le cas du tellure.

Nous avons donc réalisé toute notre &tude en compression. Des
B - o o o o - -
essals prélimipalres en traction pour le glissement ¢ 3 température am-
biante nous ont permis de vérifier la vslidité des résultats obtenus tant

que la déformation ne dépasse pas quelques pourcents.

Nous décrivons d'abord le montage de traction uls le monta-
. : » P

ge de compression.

II - 2 = 1) Mentage de trdaction

Le tellure monocristallin est trés fragile au choc, 11 clive
facilement sur les plans prismatiques {1010}, La principale difficulté
expérimentale de ‘la traction, due & cette fragilité réside dans la fixation

des éprouvettes sur la machine,

L'amarrage doit &viter les moments de flexion parasites qui en-
traftnent la rupture de 1'éprouvette au niveau des t&tes quand celles~ci

sont fixes.
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Le systéme d'ancrage qui a 8té utilisé est constituéd de deux
joints de Cardan (figure 5) permettant‘théoriquement de maintenir alignés
la direction de la force appliquée et 1'axe de 1'&prouvette, sans que.les
lamelles de glissement n'aient & se courber pour compenser la rotation du
réseau cristallin. Les t&tes pivotent simplement dans des.directions oppo-
sées. L'adaptation de 1'&prouvette sur le syst@me d'ancrage se fait 3

1*aide de deux "neix" dans lesquelles les t€tes sont collées,

Le montage s'adapte sur une machine Instron T T DM - L, Il
est fixé 4 1'extrémité inférieure d'un tube cylindrique solidaire de la

traverse mobile et ‘3 une tige axiale reliée 3 la cellule de mesure.

Dans ce cas, la déformation est homogéne dans toute la partie
utile de 1'éprouvette, et l'on peut obtenir normalement des mesures qui

gardent un sens physique pour des allongements impoxtants,

Avec ce mentage, des déformaftions plastiques supérieures 3
5 7 ont Eté obtenues 3 la température ambiante, A basse température par
contre, les frottements mécaniques au niveau des articulations cessant
d'8tre négligeables d'une part, et l'aptitude du tellure au clivage aug-
mentant d'autre part, la déformation n‘a jamais dépassé la limite &lasti-
que. Dans tous les cas, les ruptures fragiles ont eu lieu assez loin des

tétes.,

II - 2 - 2) Montage de Compression

Dans l'essai de compression habituel les extrémités de 1'&-
chantillon sont fixes et les hétérogénéités de déformation (glissement se-
condaire, flexion parasite) deviennent rapidement importantes lorsque la
déformation augmente. Pour en minimiser les effets, 11 faut utiliser des
éprouvettes dont la longueur est trés grande devant la section, mais les
risques de rupture ou de pliage limitent le rapport ‘S'e

En comparant ‘les courbes de consolidation pour des &chantillons
de méme orientation déformés . les uns en traction, les autres en compression
(figure 6) nous avons finalement adopté une forme d'éprouvette de compres-—
sion telle que %—- soit de 1'ordre de 20 a 30,

Le montage de compression est inversé afin de pouvoir immerger

1'éprouvette et les plateaux dans un crycstat pour les mesures 2 basse tem-
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pérature (figure 7)., En permettant 4 1'un des plateaux de compression de se
déplacer un peu parallélement par rapport 3 l'autre, les risques de rupture

de 1'éprouvette ont &té limités au maximum.

Pour le domaine plastique étudié (passage de la limite &lasti-
que) la déformation est bien homogéne dans tout 1'&chantillon. L'essai a
un sens physique, mais 1'étude du durcissement ne peut &tre qu'approxima-—

tive.

Le cryostat utilisé est du type BR T — 1! Air liquide avec.
comme liquide cryogénique de 1'Iscpentane permettant d'atteindre 120 K. Les
mesures & 4,2 K ont été effectuées au moyen du cryostat mis au point par

Kubin 3 Orsay.

Les températures autres que celles déterminées par les points

k=l

fixes étaient régulées 3 mieux que + 17,
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Il — ETUDE DE L’ACTIVATION THERMIQUE
DU GLISSEMENT DANS LE TELLURE

Nous avons mesuré la variation thermique de la limite &lasti-

que, ainsi que les paramdtres d‘'activation thermique du glissement dans le

tellure : volume d'activation et &nergie d'activation.

Nous donnons ci-dessous les résultats relatifs aux deux sys-
témes possibles :
- glissement a
- glissement ¢
Les conditions expérimentales de notre &tude sont résumées dans la premidre

partie du chapitre.

II7 - 1 — CONDITIONS EXPERIMENTALES

it > R e e e aa e e e m A e — v— —

Les mesures ont &té effectuées entre la température ambiante

et celle de 1'hélium liquide.

Les orientatlions des éprouvettes que mous avons étudiées sont
repérées sur le triangle (0001, 1120, 1010) de la projection stér&ographi-
que 'standard du plan (0001), représenté figure 8. Ce triangle est séparé

en deux zones.

. -+ . \
La zone a correspond au glissement a, Seule l'orientation I
favorisant un glissement simple a &té &tudiée puisque dans cette zone la

loi de Schmid et Boas est vérifiée,

La zone c correspond au glissement ¢. L'effet de 1'orientation,
bien que trés important dans ce cas, n'a pu &tre &tudié en détail. En effet,
pour certaines températures, et dans une région du triangle assez wmal définie
(partie hachurée de la figure}; 1e durcissement du glissementkz est trés
important de sorte que le gl}ssément a peut devenir actif, ce qui conduit
3 des résultats inexploitables, Nous avons essentiellement &tudié& l'orien-
tation II pour laquelle deux systémeé de glissement sont &galement solii-
cités ((1010) [0001] et (1100) [0001]} ; un glissement double




est donc ‘en principe possible. En fait nous avons toujours observé un glis-

sement. simple.

Toutes les éprouvettes ont €té déformées 3 une vitesse constante
de 2,5 10‘5 secfl.

Les limites élastiques sont mesurées suivant la convention don-
née au paragraphe III - 2 - 1), et en contraintes projetées sur le plan de
glissement actif.,

Les facteurs de Schmid correspondant aux diverses orientations
sont respectivement :

0,5 pour 1'orientation I
0,16 pour l'orientation II
0,38 pour 1l'orientation ITI

Py

III - 2 — CAS DU GLISSEMENT "a

O — - S — — — — —— —— - — M o—

La déformation plastique obtenue est bien homogéne de 4 K. &
300 K. Sur ce type de glissement nous avons pu vérifier complédtement la
cohérence des mesures ainsi que notre mé8thode d'é&valuation de la limite

Elastique lorsque la déformation présente un stade microplastique important.

Les résultats développés ci-dessous indiquent que le glissement
est activé thermiquement jusqu'd 160 K environ. L'énergie d'activation maxi-
male mesurée est- UO = 0,50 eV, Elle est cohérente avec un mécanisme de pro-
pagation des dislocations coin 2 par nucléation et diffusion d'un double

décrochement le long de la ligne.

La détermination de la limite &lastique par 1l'intermé&diaire du
volume d'activation fournit les courbes o (T) et V (o) a4 sous structure de

- o

dislocation comparable. On en déduit 1'8nergie d*activation.

IIT - 2 = 1} Variation du volume d'activation au cours de la

déformation : limite masroélastique

A basse température une relaxation de contrainte apparalt net-
tement avant la limite &lastique conventionnelle, c’est 3 dire d&s le domai-
ne microplastique. Un changement tré&s net d'allure de la relaxation est ob="
servé lorsqu’on traverse le domaine de la limite macroélastique ; relaxation .
trés faible avant, augmentant rapidement au voisinage de cette limite, puis

se stabilisant.
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La figuré 9 montre le réseau de courbes de relaxation obtenu
pour le m8me é&chantillon déformé & la température de l'azote liquide. Les
courbes de relaxation A, B, C, ..., H correspondent.respectivement aux
points A, B; C ..., H'dékla cour5é4de déformation représentée figure 10.
Elles suivent la loi ‘logarithmique (14) aussi bien dans le domaine micro-
plastique que dans .le domaine macroplastique. On en déduit la variation

du volume d'activation en fonction de la déformation (figure 10 a).

Le mouvement de dislocations avant la limite €lastique a été
également observée par rélaxation dans les cristaux cubiques centrés [)6],
[22], [23]. I1 est raisonnable d'attribuer de méme, ce type de mouvement, aux
parties vis des boucles dé«dislocationsv; qui apparaissent au cours de la

microdéformation et qui sont plus mobiles que les parties coin.

L'existénce d'un domaine microplastique complique 1'évaluation
d'une limite &lastique préecise. Les courbes & basse température présentent
un stade initial d'allure paranlique qui recouvre le domaine microplasti-
que et le début du domaine macroplastique, On n'y trouve aucune rupture de

pente de durcissement.

La définition.de la limite &lastique ayant un sens physique
est, 4 notre avis, celle.qui consiste & mesurer la contrainte pour.laquelle
le volume d'activation, aprés une transition rapide, atteint sa valeur du
domaine macroplastique. Nous:pensons que c'est & cette'contréinCe;que les
dislocationS‘coin‘Z deviennent mobiles et permettent la multiplication né-

cessaire & la macrodéformation.

La figure 10 en montre un exemple typique & 77 K. Le volume d‘'acti-

vation déduit des essais de relaxation effectués en A, B, .... H, est représenté

par l'aire activée A (y)_=1z—§£1. La limite &lastique est obtenue au point

D pour un volume d'activation de 32 a? c. Sa valeur est de 700 g/mm?.

Cette mesure est reproductible d'un essai 3 1l'autre avec une.
précision meilleure que 10 7 et la méthode s'applique bien & d'autres cris-
taux; tels que le fer, présentant un stade parabolique 3 basse température.
Lorsque, & plus haute temp&rature, le stade parabolique disparait, notre mé-
thode est toujours applicable et conduit.3d des valeurs identiques 3 celles

habituellement mesurées (o par y = 0,2 7 par exemple).

La figure 11 représente le réseau de courbes o (y) pour diverses

températures testées. La limite &lastique ainsi évaluée y est indiquée par
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un point renforcé,

ITF = 2 —'2)'Etdﬁ'de'Zg'éaus+struature de dislocation & la limi-
te élastique

L'étude de 1l'évolution de la sous~structure de dislocation au
cours de la déformation. par. la méthode de Berg - Barrett [24] confirme que
la limite elasthue définie précédemment correspond toujours au méme moment

de cette évolution.,

Les topographies X en réflexiom prises sur des &chantillons
d'orientation I déformés @ 77 K (figure 12) représentent la progression
d'une polygonisation grossiére de plus en plus nette lorsque la déformation

augmente.

Sur l'échantillon le plus déformé (n® 1), on observe un ensem~.
. - C g Y, e s
ble de lignes de contraste dans la direction ¢ qui sont caractéristiques de
la présence de sous-joints de flexion plus ou moins grossiers, constitués

. . * +
de dislocations coin a.

A déformation plus faible, correspondant 3 la tranmsition du
volume d'activation (échantillon n°® 2), ce méme type de sous-joints appa-
ralt, Par contre, la sous structure de 1' chantlllon n° 3, le moins défor-

mé, ne différe guére de celle d'un échantillon non déformé.

L'évolution du volume d'activation est tout 3 fait paralléle.
d celle de cette polygonisation ; ce fait illustre tré&s clairement que le
passage au domaine de macrodéformation s'accompagne d'un palier caractéris—

tique dans 1'évolution du volume d'activation.

III - 2 - 3) Energie d'activation

L'énergie d'activation AG est d&duite des mesures précédentes

par les deux méthodes indiquées au chapitre I.

(1) A partir de l'équation (16)

La dérivée [ 2% } a été évaluée, en dehors du palier
Y, s.d.d.

athermique, en mesurant la pente de la courbe o (T) qui représente la va-
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riation de la limite @lastique.en fonction de la température (figure 13).

Notre définitidn dé la limite élastique assure que les diffé-
rents points expérimentaux (o, T) de la courbe ¢ (T) correspondent tous. &
1'état ol laﬂpclygonisation~dé glissement apparait dans le cristal. La cour-
be se rapporte dOnC‘Bién 3 des &tats de la sous structure de dislocation

comparables.

La limite &lastique est multipliée par 100 quand on passe de la
température ambiante imcéllé'dé~1‘hé1ium‘liquide. Ceci confirme la trés
forte activation thérmiqué du ﬁééanisme qui contrfle la macrodéformation 3
basse température.

En extrapolant~5 0 K la courbe o (T) on obtient pour la contrain-
te de Peierls”c° la valéur03$00 g/mm2, ce qui correspond & e de l'ordre de

3% 1073 (ot ﬁé est le module.de cisaillement dans la directfon a [25]).

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

leur de 1l'ordre de 40 g/mm?,

(2) A partir de l'équation (17)

L'énergie d'activation a &té &valule au moyen de la courbe A (o)
de la figure 14 qui répréSéﬂté.lafvariation de l'aire activée A avec la
contrainte au passagé dans:1éfdomaine”maereplastique. Cette courbe est dé-
dui te des\courﬁés»A (Y)Vét"c (y)‘oBtenues pour chaque température étudiée.
Comme la courbe o (T),»éllé,sé’rapporte a des états de la sous structure de
dislocation comparablés,

Ces deux déterminations concordent bien. La figure 15 représen-
te les valeurs de l'énergie d'activation AG en fonction de la température.
On obtient une dépendance lindaire de AG avec la température jusqu'a 160 K,

ol AG atteint sa valeur maximum. Uo = 0,50 eV et se stabilise.

Ces résultats confirment que pour nos mesures l'entropie d'ac-
tivation AS est bien négligeable et que la mesure du volume d'activation

donne effectivement le volume réel.

Le coefficient de proportionnalité de la relation (19), déduit

de la figure 15 vaut : C ~ 36.




IIT = 2 = 4} Discussion

La variation dé‘d, la valeur du volume d'activation et celle
de 1l'énergie d'activation sont caractéristiques d'une forte interaction de
certaines dislocations,.ici des dislocations ¢oin ;, avec le réseau cris-
tallin lui-méme plutdt qu avec les impuret@s interstitielles (absence de

crochet -de traction, falble taux d'i impuretés : 10 p.p.m.).

Les données expérimentalés qui .précédent, permettent d'évaluer
deux grandeurs caractéristiques de ce frottement de ré&seau : le gain d'é-
nergie obtenu pour le caractire coin des dislocations 2 d'une part, et
1'énergie d'activation maximum qu'il faut leur fournir pour les rendre &

nouveau mobiles d'autre part.

Au cours de la mlcrodeformatlon, tout arc de dislocation de
vecteur de Burgers 2 prend des partles coin en se courbant dans son plan
de glissement {1010} sous .1’ effet de la contrainte appliquée. Une fois coin
ces segments moins energétxques que le reste de l'arc, se stabilisent le
long des directions [@00:]. Peu & peu toutes les boucles de dislocation a
se développent de préféréncé lé long des directionst[booi] et perdent leur
mobilité. La multiplication des dislocations ne peut se produire que si ces

3 3 ' + L3 L3 - L3 L[] - .
longues dislocations coin a recouvrent leur mobilité 3 la limite Eélastique.

L'activation thermique du processus permettant aux dislocations
. > . . . . .
coin a, devenues sessiles au cours . de la microdéformation, de redevenir mo-

biles & la limite élastique, contrBle la macrodéformation.

>
- A Q0 K, la dislocation toin a doit se déplacer en bloc d'une
position stable & la suivante, Le travail d8 & la contrainte de Peierls o,

fournit :
o, a.a= a R avec o > 2 (20)

ol R représente la différence d'énergie de coeur par unité de longueur de

la dislocation coéin Z, quand elle passe d'une position stable 3 la position
de cel voisine. Il est raisonnable d'utiliser ce paramétre pour représenter
approximativement l'amplitude de variation d'énergie de coeur d'une dislo-

cation avec son. caractére.

- A température non nulle, l'activation thermique permet la mo-

s a s . . . F P .
bilité des dislocations coin a par un processus de nucléation et de diffu-
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sion d'un double déérochément le long de la ligne. L'énergie d'un tel dé-
crochement est én'général mal connue, par suite de la difficulté d'estimer
l'interaction réelle entre.les deux décrochements. Il est vraisemblable que
sous . forte contrainte, l'airé d'activation étant trés faible; ces deux dé-
crochements sont mal sépards et forment en réalité une seule "bosse" con-
tinue le long de la ligne,; dans ce cas leur énergie ne peut &tre évaluée
sans un modéle détaillé.du coeur de la dislocation. Par contre, & faible
contrainte la valéur‘dé,llairéuactiVée indique que les décrochements sont
alors bien séparés l'un de l'autre, et chacun d'eux peut &tre considéré

comme 1isolé,

L'énergie de formation de deux décrochements isolés et complé-
tement formés 2'Uk est simple & @&valuer dans 1'approximation de la tension
de ligne ; elle est donnée par la relation [?6], [22] :

2U =2a2V2R T (21)

k

ol T, est la tension de ligne pour un caractére quelconque.

La valeur expérimentale obtenue pour la contrainte de Peierls
= -

est o = 30 My 10 : ivlﬁaid% des équations (20) et (21) en prenant
‘ v, a
o =2 et en faisant T, =f—a§—— on trouve :

- d'une part : a R = 10—2 eV, ce qui correspond au gain d'é-
nergie de coeur par longueur a de dislocationxz lorsqu'elle suit une direc-—

tion ‘coin.

~ d'autre part :°2 U, = 0,51 eV. La valeur de l'énergie d'ac-
tivation maximum obtenue expérimentalement Uo = 0,50 eV, est donc conforme

3 celle de 1l'énergie de formation de deux décrochements bien séparés.

Le calcul de 1'angle d'inclinaison de ces décrochements par
rapport 4 la direction rectiligne moyenne de la dislocation fournit la va-
leur de 5°, ce qui correspond & des décrochements faiblement inclinés et d
une longueur de décrochement minimum £ de 25 a. Ce r&sultat est cohérent
avec la valeur expérimentale du volume d'activation du mécanisme et justi-
fie l'approximation de la tension de ligne faite précédemment.

LS

Enfin, on peut confirmer la validité des mesures en évaluant

la constante C 3 partir de la formule. En prenant p = 108 cm_f, 2= 30 a,

vy = 2 1012 sec_l, ; = 2,5 10_5 sec—l, oh trouve que C = log %—vaut ap-
proximativement 33 ce qui est en bon accord avec la valeur expérimentale

36.
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III - 3 «~ CAS DU GLISSEMENT ¢

L'activation thermique du glissement” T n'a été étudide de- fa-
gon extensive que pour 1' orlentatlon II du triangle standard. Les mécanis-
mes de déformation plastique sont nettement différents de part et d'autre

d'une température voisine de 150 K,

En dessous de 150 K,la déformation est bien homogéne et les

. X L , > . .
résultats obtenus sont analogués & ceux du glissement a : forte activation
thermique, apparition d'un -stade microplastique, faibles volumes d'activa-

tion caractéristiques d'un frottement de réseau important.

Au dessus deAISOaK.la déformation n'est plus homogéne. Un dé-
placement discontinu de mirs de dislocations se superpose au glissement des
dislocations 1nd1V1due11es dont. 1l'activation thermique n'est plus observa-
ble.

Nous présentons d'abord les r&sultats concernant le domaine de
température 0 - 150 K queé nous diseutons de fagon analogue au cas du glis-
e ' L P
sement a. Nous .décrivens ensuite de fagon qualitative les mécanismes de

déformation i température supérieure & 150 K.

IIT = 3 = 1) Termpératures tnférieures & 150 K

Les courbes de déformation présentent, comme pour le glissement
2, un stade initial d'alluré paraﬁoliqué;qui peut s'étendre assez loin dans
le domaine macreplastiqué. Nous avons donc utilisé la m€me méthode d'évalu-
‘ation de la limite élasbiqué.

L' extrapolatlon a0k de cette limite €lastique fournit la va-
leur 2,5 kg/mm qui eorrespond & une stdbxllsatlon de 1l'ordré de 0, ,012 eV

par longueur c de dislocation vis c.

III = 3~ 1 1) Variation du_volume d'activation en_fonc-

tion de la déformation : limite élastique

Le changement d'allure dans la relaxation est encore trés net
quand on franchit le domaine de la limite E€lastique. Par exemple a 77 K le
volume d'activation chute de 400 a ¢? & 25 a c? sur moins de 0,1 Z de dé-

formation.
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Les courbes de relaxation, bien logarithmiques, ont 1'allure

caractéristique d'un phénoméne activé thermiquement.

On peut attribuer la relaxation observée dans le domaine micro-
plastique au mouvement des parties coin des boucles de dislocation © qui
sont nucldes au cours de la microdéformation. Ces parties coin ne pouvant
. se dissocier de fagon sessile ont ufie plus grande mobilité que les parties

vis.

La détermination de la limite. eélastique a pu Etre effectuée

L Y

jusqu'i 170 K. Au dessus de cette temp@rature les volumes d'activation ne

sont plus mesurables.,

La figure 16 représente le réseau de courbes ¢ (y) pour des

températures < 170 K.

L'étude de 1'évolution de la sous structure [24] moutre,

. > . - .
comme pour le glissement a, que la limite Elastique correspond a
3 3 & 3 o I3 [ + o
l'apparition de murs de flexion, constitués de dislocations coin c, et si-

tués dans les plans de base (figure 17).

La figure 18 représente la variation de la limite &lastique

avec la température dans le cas de l'orientation II. Cette limite Elasti-

< o
que extrapolée & O K atteint 2,5 kg/mmz. Ceci correspond & — de 1'ordre

de 10_3 (uc module de cisaillement dans la direction c EZS]C).

La limite &lastique & 0 K rapporté@e au module de cisaillement
est trois fois plus faible pour le glissement z,que pour le glissement a.
De méme la variation de o avec T est nettement moins rapide. Ceci indique
que dans le modéle d'interaction dislocations - réseau cristallin proposé

. -)' 3 . ’ ) o~ o
pour le glissement ¢ les dissociations sont sans doute extrémement faibles.

Remarque :

L'effet de cette dissociation est pourtant visible quand on
compare les courbes contrainte - déformation & 77 K obtenues pour les orien-

tations II et III (figure 19).

Pour l'orientation III le facteur de Schmid du plan actif est

double de celui des deux autres plans prismatiques. La contrainte résolue
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dans ce plan conduit i-uné 1imité élastique double de celle obtenue par
1l'orientation IT dans laquellé 1é plan actif de glissemgnt et le plan de
recombinaison ont le meme factéur de Schmid. La contrainte résolue dans le
plan de recombinaison semBlé donic gouvérner la plasticité & 77 K. L'impos-
sibilité d'obtenir pour l'oriéntation III des mesures exploitables n'a pas
permis de préciser, en comparant lés volumés d'activation, cet effet d'o-

rientation.

III - 3 - 1 2) Energie d'activation

De la courbe o (T), nous avons déduit & l'aide de l'équation 16

1'énergie d'activation pour 1l'orientation IT.

L'énergie d'activation a été également mesurée en intégrant le
volume d'activation au moyen de la ecourbe A (o), (figure 20), obtenue &

sous structure de dislocations comparable (équation 17).

Les deux déterminations concordent bien jusqu’a 170 K. Elles
sont reprdsentdes sur la figure 21 qui montre une dépendance linéaire de
AG en fonction de T,

Le coefficient de proportionnalité de la relation 19 peut Etre
déduit de ce graphique, On trouve C v 30 ce qui est en bon accord avec la

valeur 33 calculée au paragraphe III -~ 2 - 4,

Ty e - - . :
Comme pour le glissement a, ces ré&sultats confirment que le
volume d'activation mesuré est le volume réel et que l'entropie d'activa-

tion est négligeable.

IIT - 3-1 3) Qiscussion

e e g g B e

La variation de ¢ dans l'intervalle de température 0 - 170 K,
les valeurs du volume et de 1'énergie d'activation correspondantes sont ca-
ractéristiques d'une forte interaction dislocations ~ réseau cristallin

analogue & celle du glissement a.

Au début de la déformation les boucles de dislocations dévelop-
pent de longs segments stables (ici des IS vis) et seules les parties mobi-
les (des P coin) produisent une faible déformation. La macrodéformation com—
mence lorsque les dislocations vis ¢ retrouvent leur mobilité. A 0 K les

dislocations vis doivent se déplacer en bloc. A température non nulle 1'ac-
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tivation thermique peut aider ce mouvement par nucléation de doubles décro-

chements.

Nos résultats expérimentaux permettent d'évaluer 1l'énergie de
stabilisation des dislocationis vis et l'énergie de formation d'un double

décrochement bien formé.
- Le travail de 1la contrainte appliquée & O K fournit :

o, ¢ a=2a R avet o 2 (22)

~

P L] + * - - *

oi R représente, comme pour le glissement a, la différence d'énergie de
‘o ' ' . . . . . s

coeur par unit2 de longueur de la disloecation vis c, entre sa position de

col et sa position stable. La valeur de la contrainte & 0 K, telle que :
- : -2
Eg-= 10 3, donne iei CR = 1,2 10 ~ eV en prenant o = 2.
c . . .
- A température non nulle et sous faible contrainte les deux
décrochements sont bien individualisés. Leur énergie de formation se cal-

cule dans 1l'approximation de la tension de ligne par la formule (21). En
g, C :

s on obtient :

prenant 1. = 5

2 Uk ¥ | eV

Ceci représente 1l'énergie d'activation maximum du mécanisme qui contrdle
la déformation plastiqué danS'l'intérvalle (0 - 170 X). La figure 21 mon~—
tre que si on extrapolait la droite AG = ¢ k T jusqu'd la valeur AG = 1 eV,
la température athermique serait supérieure 3 la température ambiante (de
1'ordre de 350 K).

IIT - 3 - 2) Températures supérieures d 150 K

Au dessus de 150 K'les tourbes de déformation présentent des
discontinuités. Les topographies X et la micoscopie Electronique indiquent

“

que les dislocations ont tendance & se grouper en parois de deux types :

- Des murs de flexion comme ceux observés i basse tempé-

rature

. P . . -+ >
~ Des murs de torsion constitués de dislocations a et c.

Ces derniers murs apparaissent lorsque la multiplication des
. . > . - . . >
dislocations a devient aisée. Toutes les dislocations ¢ &tant alors enga-
gées dans des parois, la déformation a lieu par mouvement de murs se dé-

placant en bloc. Ceci provoque les discontinuités observées.

III - 3 - 2 1) Courbes de déformation
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Les courbes contrainte - déformation présentent des disconti-
nuités dont la fréquence croft avec la température. Leur amplitude est de
1l'ordre de 7%5 de la contraintefd’écoulementg Chaque -chute de contrainte
est compensée par une remontée.en charge &lastique sup@rieure, ce qui don-—

ne un durcissement moyen important (figure 22).

D'autre part, les courBes de relaxation ne sont plus logarithmi-
ques. Ceci signifie que la plasticité n'est plus gouvernée par un processus
activé thermiquement. L'@valuation d'utte limite &lastique par la méthode
définie précédemment devient impossiﬁle. La figure 23 représente le réseau
de courbes contrainte - déformation obtenu dans 1'intervalle [150 - 300 K].
On y remarque que la courbe corréspondant 4 la température T = 230 K se
situe en dessous des courbes obtenues pour T = 170 K et T = 260 K. Ceci in-
dique que la limite'élastiqué,~Qﬂé11é qu'en soit la définition, ne varie

plus de fagon monotone avec la température.

L'observation sur les faces des éprouvettes d'un seul systéme
de glissement écarte toute possibilité d'instabilité de déformation liée &

un glissement‘douﬁle.

IIT - 3 ~ 2 2) Observation de la sous_structure

Les topographies X ont &té réalisées sur des &chantillons dé-
formés de 2 5 3 %. Elles font apparaftre un type de contraste nouveau qui

s'ajoute i ceux déji obsérvés i basse température.

Outre 1és tracés dés~p1anS‘de'glissement et les murs de flexion,
on observe des ‘bandes parallélés au plan de-glissement que traversent les
murs de flexion (figuré"Z&). Céux—ci y apparaissent sur un fond plus clair
qu'a 1'extériéur des bandes, cé quifrénfbreegleur visibilité et implique .

une désorientation des tranches de cristal contenues dans ces bandes.

La microscopie électronique révéle d'autre part 1l'existence de
feuillets paralldles au plan de glissement econtenant en plus des dislocar
tions Zvde grandes densités de dislocations 3 mixtes (figure 25).

Ces observations complémentaires suggérent que les régions dé-
sorientées sont limitées par des murs de torsion de signe opposé constitués

. . [ + .* o
par deux familles de dislocations a et ¢ ayant des composantes vis.
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2:‘3) Discussion
R piscussion

L' apparltlon de murs de torsion colncide avec la température
i laquelle le glissement: 2 deV1ent athermlque. L'action conjuguée de la
contrainte appliquée et,deskcontralntes internes développées par les dis-
locations z;peut,dqnc acéivér des sourcés de dislocations a.

Ce glissement Z;tfésmlocalisé apporte sans doute une contribu-
tion négligeable 3 la defarmatlon totale. Il permet cependant de stabiliser
les enpilements de dlslocatxens ¢ vis en formant des sous joints de torsion

grossiers sans contrainte 3 grarnde distance.

On peut done décrire trés schématiquement l'évolution de la
sous structure de dislocations avec la tempé&rature par un regroupement de
plus en plus marqué'des‘di51oeat10ns¢en*parois soit de flexion (disloca-

I3 > ’ . S | . ) -> - o
tions ¢ coin) soit de torsion (dislocations ¢ et a vis).

A haute. teﬁﬁéf&furé cétte polygonisation est trés prononcée et
la déformation plastique est, pour: uiie part importante, due & des mouve-
ments 4’ ensemble ‘des murs les plus moblles (vralsemblablement les murs de
dislocations c coin). Ce=mecan1sme de déformation n'est pas activé thermi-
quement et il se traduit par 1es discontinuités observées sur les courbes

contrainte - deformatxon.

S e . . . . >
D'autre part, la’stabilisation croissante des dislocations c
vis engagés dans lesimursfde;tcrsion‘peut expliquer 1'augmentation de la

contrainte d'écoulement au voisinage de la température ambiante.




CONCLUSION

L'étude de l'activation thermique du glissement dans le tellure-
confirme l'importance du frottement de réseau sur les dislocations paralléles
aux chaines. Ce frottement produit une augmentation de la limite élastique
trés importante 3 basse température. Ainsi, pour le glissement Z, la limite
élastique est multipliée par un facteur 100 lorsque l'on passe de T = [50 K

3 la température de 1'hélium liquide.

Les glissements contrdlés par des forces de Peierls s'accompagnent
de stades microplastiques qui peuvent &tre importants. Nous avons cependant
défini une limite élastique précise en suivant l'évolution des volumes d'acti-
vation le long des courbes de déformation. La signification physique de cette

définition est soutenue par les faits suivants :

- L'observation de la sous-structure de dislocations par topographies X fait
apparaltre un changement d'allure qualitatif au franchissement de cette limite
Elagiivue .

- L'ensemble des résultats qui en sont déduits est trés cohérent et concorde
bien avec un modéle de propagation par double décrochement rencontré dans
dlautres cristaux ol le frottement de réseau contrdle la déformation.

Dans le cas du glissement "Z", la sous—structure se stabilise
rapidement en parois de flexion constituées uniquement de dislocations coin a.
La déformation est contr8lée entre OK et la température ambiante par un
mécanisme de nucléation et de diffusion d'un double décrochement, dont 1'&éner-
gie d'activation maximum vaut 0,5 eV,

Des résultats analogues sont obtenus pour le glissement ¢ tant
que la température de l'essai ne dépasse pas 150 K. L'instabilité de déforma-
tion observée lors des essais effectués a plus haute température est liée 3
la polygonisation de plus en plus compléte de toutes les dislocations Z qui

. . . . >
interagissent alors avec les dislocations a.

. . . . - . .
Pour obtenir un glissement de dislocations. ¢ par un essal uni-
axial, il est donc nécessaire d'effectuer la déformation 3 basse température

{< 150 ¥}.

La tendance A la polygonisation facile observée lors de ces essais

rendrait intéressante une étude de la déformation du tellure par fluage.
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fgure 1a

Octaédre d'un cubique simple.

figure 1b
Tellure

figure 2
Maille hexagonale du Tellure.

On a fait apparaitre une chaine hélicoidale.




‘A G Figure - 3 -
Représentation schématique des ¢ barriéres

d’énergie que doit vaincre une dislocation pour glisser 7.

X
i

- dishkance dansieplan de 3i£$sem¥

Figure - 4 -

Franchissement d’une barriére localisée 2

l'aide de l'activation thermique

e X

Figure - 5. Amarrage des éprouvettes de traction.
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Fig 6
Courbes de déformation : Comparaison Traction - Compression.
Glissement ¢ ¢ ® (Orientation {1).
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Figure - 8 - : Direction de l'axe de compression des diverses éprouvettes.
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Courbes de relaxation obtenues 3 77 K : glissement ¢ & *.
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Courbes de déformation : glissement ¢ 3 * .




1 Ao ! ! F
- _—
| - o
o ——

. 3 FACE TOPOGRAPHIEE (3140)
" REFLEXION <4040>
o Figure - 12 - \ ““-'f;
Evolutson de la sous structure de dislocation en. fonctson de la
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Variation thermique de la limite élastique : glissement “ & * |
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Figure - 17 -

: Eprouvette d’orientation |l déformée a 2 %
T =123 K Face (1121) Réflexion <1120>
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Flg 2'\ . Variation thermique de I"énergie d'activation : glissement ¢ (orientation ).
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Fl g 23 : Courbes de déformation : giissemenf ¢ (orientation 11)
: T> 140 K .




Figure - 24 -

Frace du plan de base
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Figure - 25 -

Lame { 1070} paralléle 3 une face

de I’échantilion déformé de 1 % a

T = 193°K [ glissement & (orienta-
tionil )] § = 0003 .
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Figure - 24 -

Face ( 1121 ) Réflexion <1120> |
éprouvette (orientation I1) '
déformation 2 % T = 263 K .
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