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TORSION PLASTIQUE de POILS

MONOCRISTALLINS de YER et de CUIVRE

INTRODUCTION.~ Les monocristaux obtenus sous forme de fila-

ments (Whiskers dans le vocable anglo-saxon) ont fait 1'ob-
jet de nombreuses é¢tudes au cours de ces derniéres années-
(l)—(S)- Les expériences se rapportant a leur comportement
mécanique ont été jusqu'ici effectudes par flexion ou par tracw
tion ; elles ont mis en évidence le comportement exceptionnel
de ces échantillons : une limite élastique de l'ordre de cent
fois supérieure a celle du matériau sous forme massive usuelle
et une charge de rupture de l'ordre de grandeur de celle que
l'on peut calculer pour un cristal parfait. On peut expliquer
ces faits par le petit nombre de diélocations présentes 4 1'in-
térieur du poil, soit & cause de la perfection de la structure
cristalline exempte d'impuretés, soit plus simplement & cause
du faible volume, excluant statistiquement la présence de nom-
breuses dislocations, Pes études sur la croissance de tels mo-

(9)-(11)

nocristaux suggérent le r8le particulier jbué par les

dislocations vis (screw) paralléles a 1l'axe du monocristal.

(12)

Eshelby a étudié les conditions d'équilibre d'une

telle dislocation et a montré qu'elle pouvait &tre stable dans

un poil, sous certaines conditions.

Nous avons entrepris une série d'expériences de torsion
mieux adaptées a 1'étude de certains phénoménes comme le frot-
tement interne ou la relaxation de la force appliquée ; nous
pensions que les dislocations mises en jeu, d'une nature géo-~
métrique différente qu'en flexion ou en traction, feraient ap~-
paraftre quelques différences de comportement.

Ce travail comprend donc un étude de cycles couple-tor-
sion décrits jusqu'a 20°K ; une part importante est réservée




a la relaxation du couple appliqﬁé ; un modéle de B, Dreyfus
permet d'interpréter ces phénoménes en fonction du nombre et
- du mouvement des dislocations., Dans une seconde paftie nous
avons étudié les divers facteurs influant sur le frottemeht
interne et trouvé un bon accord avec le modéle proposé par
Granato et Liicke (35). Enfin, l‘ihfluence_d'une irradiation
par neutrons rapides a également été étudiéde, elle a précisé
le -réle des défauts dans le mouvement reversible des disloca-
“tions ; une guérison partielle a été obtenue par l'écrouissage
de la m&me maniére que par un recuit,




- CHAPITRE I -

GENERALITES et MODELE UTILISE

I - 1-1 DISLOCATIONS (13)=(186)

Le fait que les valeurs expérimentales de l'effort
critique de cisaillement sont faibles comparativement aux va-
leurs théoriques, peut s*expliquer par le déplacement & tra-
vers le réseau cristallin, d'un type particulier d'imperfec-
tions appelées dislocations, L'idée qu'un glissement pouvait
s'effectuer par déplacement de dislocations fut proposée en
1834 par Taylor, Orowan et Palanyi. Le concept de dislocations
avait déja été introduit par Volterra (1907), Prandtl (1920)
et Dehlinger (1929),.

La figure 1 représente un cristal dans lequel un
glissement s'est produit dans un demi plan et non dans 1'au-
tre, La région frontiére AD entre ces deux demi-plans est une
dislocation : c'est une imperfection linéaire dont la position -
coincide avec l'extrémité d'un demi-plan réticulaire vertical
qui serait enfoncé dans la moitié supérieure du cristal comme -
~1'indique la figure 3 et dont la trace sur le plan de la fi-
gure est représentée par la droite AG. Les atomes suffisamment
éloignés de la dislocation occupent des positions d'équilibre
par rapport a leurs voisins.Prés de la ligne de dislocation
le cisaillement est important, Du c8té de la dislocation qui
n'a pas glissé, les atomes tendent 4 revenir vers 1'état anté-'
rieur au glissement ; de l'autre cBté ils cherchent a ce que
- le glissement soit complet afin d'atteindre un nouveau site
du réseau, L'atome central A (fig. 3) est au point mort ; en
premiére approximation les forces agissant sur la dislocation
se compensent et c'est pourguoi l1l'effort extérieur pour dépla-
cer une dislocation est trés faible,

Le passage d'une dislocation & travers tout le cris-
tal équivaut a2 un glissement d'une période du réseau, en gé-
néral,
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ture est le vecteur b, Le symbole_L de la figure 3 marque
la dislocation qui est aussi le bord d'un plan atomique in-

complet inséré dans le cristal parfait,

Le vecteur de Burgers étant ainsi défini il est com~
mode de représenter une dislocation vis de la maniére suivan-
te (fig, 4) : soit un cylindre, on le fend le long d'un demi
plan radial, on immobilise la partie gauche par exemple et on
translate la partie droite de la fente d'une quantité égale A
un vecteur b, L'axe central est une ligne de dislocation,
Les plans atomiques perpendiculaires a 1'axe sont alors trans-
formés en un pas de vis qui s'enroule de fagon continue au-
tour de la ligne de dislocation, Si on laisse le systéme seul
il va se tordre ; pour le maintenir il faut appliquer un cou-
ple opposé, pour garder les génératrices rectilignes et main-
tenir l'équilibre. ‘

I - 1-3 DISLOCATIONS et DEFORMATION PLASTIQUE,

Le mouvement d'une dislocation a travers le cristal
produit une déformation, La contrainte nécessaire pour dépla-
cer la dislocation est bien inférieure A la contrainte néces-
saire pour cisailler simultanément tout un plan d'atomes, par
rapport &4 un autre plan, dans un cristal parfait. Cette con-
trainte est probablement inférieure a 105 dynes/cmz, (18)
alors que dans le second cas le calcul indique une valeur de

M /30, étant le module de rigidité,

Les dislocations sont cependant entourées de champ
de contraintes élastiques, Ces divers champ intéragissent
fortement et bloguent les dislocations ; la contrainte exté-
rieure nécessaire pour déformer plastiquement 1'échantillon
doit &tre suffisante pour faire passer les dislocations A
travers les champs de contraintes des autres dislocations
qui s'y opposent. Les dislocations accumulées pendant 1'écrouis-
sage durcissent donc le matériau, La réduction de la densité




des dislocations permet 4 celles gui restent de se déplaéer
plus facilement et affaiblit donc le cristal. Ceci peut se
produire pendant le recuit ot les dislocations s'annihilent
ou se réunissent a4 plusieurs pour constituer une seule dis-
location. Il faut cependant remarquer que si toutes les dis-
locations étaient éliminées, le cristal serait trés résistant

et parfaitement élastique.

Les impuretés jouent également un rdle dans le com-
portement des dislocations, Elles diffusent vers ces derniéres,
les atomes de dimensions supérieure i célle de la matrice sont
attirés vers des régions en tension avoisinant la dislocation
alors que les atomes de plus faibles dimensions sont attires

(15) interpreéte le

vers 1e$ régions de compression, Cottrell
"yield point' observé dans le fer et les aciers, comme le mo-
ment ou les dislocations se séparent des impuretés, elles s'en
¢loignent, peuvent se déplacer plus facilement et donnent lieu

4 une premiére déformation plastigue,.

Les dislocations influent aussi sur la valeur des conse
tantes élastiques et du frottement interne. Une petite contrain-
te alternative déplace les dislocations autour de leur position
d'équilibre, il s'en suit une perte d'énergie et une augmenta-
tion du frottement interne, Sous une faible contrainte un petit
déplacement réversible des dislocations s'ajoute A la déforma-
tion élastique du cristal ; la déformation pour une contrainte

donnée est accrue et le module élastique apparemment diminué,

I - 1-4 BMULTIPLICATION DES DISLOCATIONS.

Nous parlerons seulement de la source de Franck et
Read qui produit des boucles fermées de dislocations qui s'é-
tendent, balayent tout le plan de glissement, s'entremélent

avec d'autyres dislocations et durcissent 1l'échantillon.




Dans la fig. 5, le plan de la figure est le plan de

glissement d'un segment de dislocation D.D' ; une contrainte ap-

pligquée produit une force normale sur la dislocation et la fait
s'enfler. La dislocation se courbe ; si la contrainte croit au-
dgela d'une valeur critique, la dislocation devient instable et
s'étend. La boucle en s'étendant revient sur elle-méme (c et d);
en e les deux portions de la dislocation qui se sont rencontrées
se sont annihilées et laissent une boucle fermée de dislocation
qui continue de s'étendre sous la contrainte appliquée, et une
portion DD' qui se redresse et Se trouve préte & subir 4 npuveau

le méme processus,

I -~ 2-1 MODELE SIMPLIFIE POUR LA TORSION.

Profitant de 1'analogie entre une dislocation vis et
un eourant rectiligne on peut imaginer ce qui se passe lors de
la torsion plastique d'un poil, Une dislocation vis peut étre
représentée par une intensité proportionnelle &4 son vecteur de
Burgers Fg'; elle sera assimilée 4 un courant électrique recti-

ligne et la tension?? sera 1'analogue d'un champ magneétique.

I - 2-2 DISTRIBUTION DES DISLOCATIONS,

Nous eomsidérons tout d'abord un cyclindre d'axe 0%
et de rayom R. Une disloeation vis de vecteur de Burgers b
paralléle & OZ dans um milieu infini crée une tension analogue
au champ wmagnétique dfun f£il réctiligne indéfini parcouru par
un courant 1. I.'analogie entre le champ et la tension est com-
pléte si 1'on pose

= M

ou M est le module de rigidité du matériau, La tension (G}; ;
€y ) a la distance v du centre de la dislocation est alors don-
née, par :

—

c_|bs _pr | _ bH A
PR r*i 2r




La présence de la surface libre du cylindreﬁimpose
ﬁeertalnes conditions aux limites ;. On pourra toujouré'raisonner
en milieu infini, mais A& la condition d'ajouter a chaque dis-
locatlon (b, P ) une dislocation image de 51gne oppose 51tuée
a4 la distance R}’[-" du p01n't 0.

Considérons maintenant une dlstrlbutlon de disloca-
tions vis, possédant la symétrle de révolution et caractérisée,
~4 la distance [9 du point O, paf la densité du vecteur de
Burgers‘ﬁ(la). Alors, le vecteur de Burgers total des dislo-

cations comprises dans l'aire dS est donné_phr :

dB = P as

Le calcul de la tension totale créée par cette dis-
]
tribution de dislocations en un point gquelconque M situé a
la distance r de O, se fait alors en utilisant 1'analogue du

i

théoréme d?Ampére de l'électromagnétisme,

= LT flux du courant 1ntér1eur}
IH dl & h {au contour C :

' t
d'ol

1) =.a.§mr)fow _ ABM

i T % A T E;,
en posant : vecteur de Burgers total dej
4 dislocations intérieures au
B "’J A1) PolF a1 A {cercle de rayon r.

Les dislocations images ntinterviennent plus dans le
calcul comme dans le caz de l'électromagnétisme ou n'intervient

que la densité de courant & l'intérieur du tube considéré,

Le couple total créé par les dislocations s'exprime
par :

R
= 2:1;.:) rade

-}

Jrf\a*dé
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Enfin, en plus de ces forces dues aux dislocations
nous superposons une torsion élastigque en supposant chaque
dislocation initiale figée. Les nouvelles tensions de défor=-
mation auront.méme symétrie que les précédentes et en chaque
point elles leur seront colinéaires., Les tensions et les cou-
ples'élastiques prendront les valeurs

¢ = par -
r _ uTRYy
2

pour une torsjion é€lastique d'amgle o par unité de longueur,

Dans le cag général, lors de la présence simultanée
d'une torsion élastique d'angle & et d'une distribution de
dislocations vis définie par B (r) on obtient

" Bt |
(2)¢=)4[°H‘- 2
R _ 2 (Brrde
5 25 r ]
@ = WF{T -

I - 2-3 DETERMINATION DES CYCLES

Y La formule (3) permet de détermineril'intégrale
JB (r) r dr a partir des eourbes couple~torsion, Inver-
semént, il est possible, si, par un modéle quelcongque on peut
préciser la distribution des dislocations, de prévoir les

eourbes eouple~torsion,

Pour déterminer cette distribution nous adopterons 1'hy-
pothése admise em général : les dislocations se mettent en mou-
vement deés que la tension devient supérieure & une tension cri-
tique Oy , earactéristique du matériau, a la température consi-
dérée. De plﬁs, par suite d'une nuecléation 4 la périphérie du
poil, ou dans la région intéressée, les dislocations sont tou-
Jjours en nombre suffisant pour empé&cher la tension ean un point
queleconque du cristal, d'excéder & .
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A 1'aide de (2) cette condition devient :
ar. & ¢ B¢ or + Q.
T S
H H
Cette condition se discute aisément sur les diagram-
mes -%?3- en fonction de r,

Si 1l'on part d'un matériau vierge B(r) = 0 la dis=-
tribution est représentée en trait gras sur la figure 6-a
Cette distribution est inchangée tant qu'elle vérifie 1'équa-
tion (4). En effet, on a alors partout |*|<|T] 1les disloca-
tions ne se mettent pas en mouvement, nous sommes dans la ré-

gion élastique.

[
Cette région ¢lastique s'étend alors de 0 a & = 7fﬁ"

Pour une valeur o, >%,, la distribution est représentée
par la figure 6-b. Des dislocations apparaissent dans la cou-
ronne ﬁ R. 8i ® c¢roft, les dislocations deviennent plus
nombreuses ; on peut déterminer B (r) et passer ainsi a la
valeur du couple correspondant., Si & partir de 4 on décroft
1'angle de torsion, il ne se passera rien tant que la droite
B n'a pas atteint le point D, les dislocations lides a 1'an~
gle o, restent figées, La distribution prendra ensuite 1'al-
lure représentée figure 6-c,

Maintenant il est facile de passer au couple
et de tracer le cycle couple-torsion (fig.7).

Dans la région élastique oA

8
MR

® est compris entre O et &, =

Le couple vaut alors

3
. JUITRA’G‘ _aw6R
E 3 o = ““"‘“‘-———_4& (5)
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Dans la région plastique AB :
a
Bi{r)= oF - &r

M
de plus _ )
! LG
M= wp R j'a .2 ( BTdr = 21‘1‘6:[%-!.5?3_&.3]
g@ﬁ -
et & 1a limite pour d-—%cwﬁ ®)
[ - ara R’

Dans la réglon BC (fig 7) les dislocations créées étant
soumises & des tensions inférieures en valeur absolue a @ res-
tent figées, la déformation est élastique. Enfin en CD, les dis~
locations positives sont peu & peu expulsées et remplacées par
des dislocations de signe opposé, La courbe (S8) lieu de C s'obw
tient facilement & partir de AB par une translation égale a AA’,

Cette circonstance, conséquence du modéle permet de tracer au
moins qualitativement la courbe fkd) d'un cylindre autre que
circulaire., Par exemple si la section est une ellipse d'axes
2a et 2b (a > b)) (fig.8) la tension est maximum au sommet
du petit axe, Pour une déformation élastique
9 L2
Q(a"+b

J L 2Fa*b

&b 4
ate bt

[=rp 2

r}dd = %%Q atﬁ

En supposant que la tension 1imite(Q reste paralléle

. s s U
aux tensions initiales on trouve

F.&.ab\(%"—

* ce qui n'est pas rigoureusement exact, mais donne un résultat
trées acceptable,
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ou K (k) est 1'intégrale elliptique

j’“'/z dy |
5 \h-k sin

N o483
liea
alors que pour le cylindre a section cireculaire :
L _ a3
réﬂo)

Le calcul peut &tre mené égalément dans le cas ou &

ainsi si a = 2b

est une fonctiom de r, ee qui pourrait étre nécessaire si § est
dll aux intéractions avec d'autres dislocations de distribution ;
non uniforme, Le eas d'une tension de nucléation des dislocatioﬁs
supérieure a 6 4 la périphérie du poil peut &tre traité, De mé-
me le modeéle présente peut prévoir et interpréter les cycles de
résistance électrique dans 1'hypothése ou 1’augmentation de ré-

sistivité est proportionnelle A4 la valeur de ‘B(r) ., Ces extensions
ne seront pas présentées ieci car elles ne semblent pas nécessitées
par les résultats expérimentaux,

Lors d'une détorsiomn du poil par des cycles d'amplitude
décroissante, on peut prévoir schématiquement ee qui se passe.
Ce probléme est important dans nos expériences car il nous per-
mettra de revenir a un état de référence, qui, bien que diffé-
rent de l'état'initial (poil vierge), nous permettra de tracer
plusieurs cycles sur un méme échantillon, La fonction B (r) est
alors représentée parjune ligne brisée (fig. 9) d'ou 1l'on peut
deduire la densité des dislocations ﬁ(f‘)‘;%%% ; on a des

couronnes de dislocations de signe alterné.
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-~ CHAPITRE II -

LES POILS

IT - 1~ HISTORIQUE.

La croissance de métaux sous forme de filaments est
connue depuis fort longtemps (17). Historiquement, 1l'intérét
de 1l'étude de cette croissance était de trouver une relation
possible entre le domaine ﬁégéﬁal et le domaine minéral. Webster
en 1671, Henckel en 1722, écrivent déja sur ce sujet., En 1751
Henckel et Wallerius décrivent '"l'arbre de Diane" magnifique en-
semble de cristaux en branche qui se forme lorsqu'une goutte de

mercure est placée dans une solution de sel d'argent.

La méthode de croissance que nous émployons avait déja
été mentionnée en 1877 par Liversidge (réduction de Clag).

En 1945, cette forme des minéraux a été remise brusque-
ment en vedette par une suite d'incidents curieux survenant dans
les installations téléphoniques, Des crouts circuits internes
se produisaient dans les condensateurs de radio et de téléphone,
causeés par la formation de poils entre les plateaux. Comme ces
poils étaient petits et fragiles, ils se détruisaient lorsqu'on
démontait les appareils et ces derniers renvoyés en usine pour
réparations fonctionnaient a merveille. Des poils de cadmium
se formaient sur 1l'acier cadmié, aux endroits ou le cadmium dé-
posé était mince, irrégulier, et déja attaque,

Si 1'on regarde également une photographie au microsco-
pe électronique on s'apercoit que des révélateurs tels le métol,
metol~hydrogquinone, hydroquinone, amidol ou oxalate ferreux don-
nent "une masse enchev@trée' de filaments plats qui ressemblent
a une étendue herbeuse, et sont des poils d'argent dont on a
vérifié l'axe de croissance, '
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II - 2- MOYENS DE FORMATION - MECANISMES DE CROISSANCE,

Diverses méthodes peuvent donner naissance a la for-
mation de poils. L'origine des filaments de cuivre et d'ar-
gent qui poussent naturellement sur les minéraux ou les sSco-
ries a été une source d'intérét et d'expériences depuis le 18e
sidcle, Diverses préparations ont été proposées pour obtenir

des filaments métalliques & partir des sulfures (17)

La réaction générale peut s'éerire

+ —— o+ ;
(2 Ag” + 8 ) = (242 +2e) .n * Sy

+ - _ +
(2 Cu +8 ) = (3 Cu’ + 2e) .4.q * Sgaz

‘ L'énergie nécessaire 2 la formation est fournie par
cette réaction, Le soufre qui quitte la surface du sulfure
laisse un exces d'ions et d'électrons, ils migreront vers le
métal déja existant. Une croissance par la basse doit se pro-
duire puisqueles ions et les électrons prennent naissance dans
le sulfure.

(18)

Ostwald pense que la formation des filaments

~vient d'une différence de pression osmotique des ions libres

entre le sulfure et le métal,

On peut également préparer les poils par réduction des

halogénures, c'est 1la méthode actuellement la plus employée

. La réduction s'opére a une température de 1'or- .
dre de 700°C par l'action d'hydrogéne ; ce mode de croissance |
n'est pas'non plus bien compris, il est généralement admis que
la vapeur d'halogenure se dépose sur la surface latérale du

poil et diffuse le long de cette paroi vers le sommet, 13 une
dislocation vis émerge en surface donnant un site favorable
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sur lequel se produit la croissance. Brenner déja cité obser-
-va effectivement une croissance par le sommet tandis que J.W
"Allan et W.W, Webb(21)

cuivre 4 la fois par la base et par le sommet a des v1tesses de

ont observé la. cr01ssance des p01ls de

1'ordre de 10 mierons/seconde; .

Des poils peuvent se former sous'eértaines conditions

mal déterminées directement sur le métal (cadmlum, étain, zinc

etc ...)

L'origine de la force agissant pour créer un tel méca-
nisme n'est pas détermlnee. Le processus de formation est en gé-
néral expligué par les dlslocatlons.

Peach(IOJ

suppose que le poil’'ne contient qu'une seule
dislocations vis et que la force nécessalre a la croissance pro-
vient de la réduction de 1°'énergie de la dlslocatlon a l’ 1nté—
rieur du spécimen, Des lacunes seraient attlrees vers la dlSlO—
cation depuis la surface pour annlhller certalnes rangées d'ato-
mes, le contre courant d‘atomes qul en résulte le long de la dis-
1ocat10n et vers l'extérleur donnerait lieu A& une croissance par
le sommet Cette idée fut abandonnée aprés que Koonce et Arnold
(23) observerent que le filament pousse sur le métal par addltlom
de matiére & la base, '

) (12)

1
Eshelby et Franck(*l)

le mécanisme de croissance provient de 1'oxydation de la nouvel-

pensent que la force régissant

.. le surface lorsque le filament grandit. Franck suppose qu'une

dislocation ancrée en un point intérieur déplace son extrémité
sur la surface libre jusqu'a ceZQu‘elle trouve une positiom d'é~
quilibre ;. elle pourra tourner aihsi indéfiniment autour de son
point d'émergence chaque tour correspondanf A un acecroissement
égal au vecteur de Burgers,

Des poils peuvent aussi se former & 1'intérieur d'un
four, a la surface ou dans les cavités des métaux coulés, i la

surface des scories ; cette formation parait relide 4 1l'existence
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d'un gradieht de température au cours du refroidissement, 1'inté-
rieur du métal ‘se refroidissant moins vite quela surface libre,

A l'heufe actuélie les observations sur la croissance des poils
;sont-assez fragmentaires; les'réaétions chimiques fondamentales
‘sont souvent indéterminédes ét ne permettent pas uné interpréta»
tion théorique satisfaisante,

II - 3~ DPREPARATION DE NOS ECHANTILLONS,

La méthode que nous avons utilisée est la réduction
duchlorure ferreux ou cuivreux par l'hydrogéne vers 650°C
(19)-(20)_(21).Diver56s variantes de préparation ont été pro-
posées par le Pr, Weil en vue d'améliorer le rendement de cette
production. Des poils de fer de dlverses longueurs (parfois 4
cm) et de différents diamétres (de quelques microns 4 quelques
dizaines de microns) étaient fac1lement obtenus, Les poils de
cuivre en général plus fins présentaient parfois une crois-
sance en vrille légérement différente du "tire bouchon" pho-

tographié par W.J. Allan et W.W. Webb (217,

II - 4~ DESCRIPTION ~ MESURE DES DIMENSIONS

Les poils de fer se présentent sous forme de-fines ajm
‘guilles brillantes souvent groupées en vérltables touffes en-
chev&trées. Suivant 1'éclairage on remarque les faces brillan-
tes comme des miroirs : certains présentent des ramifications
nombreuses, Les échantillons employés dans nos expériendés |
étaient dépourvus de ces ramifications et étaient choisis parmi
ceux qui offraient des surfaces les plus brillantes et ne dé-
celant pas de déformations dues & la croissance ou & la manipu-
lation. '

Aprés avoir effectué diverses mesures, les poils étaient
désolidarisés du montage expérimental et leur dimensions étaient
évaluées avec un microscope permettant également la photographie
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apreés un grossissement de 150 ou 300'; deux clichés permet~
taient de déterminer deux dimensions de la section, Afin

d'avoir des précisions sur sa forme certains poils ont été
enrobés d'araldite, puis, aprés un polissage normal 2 1'axe,
la section était observée au microscope. Ces mesures n'ont
pas donné entiére satisfaction car d'inévitables bavures,

méme aprés polissage ¢électrolytique rendaient les bords de
cette section incertains.

L'erreur ainsi commise sur les dimensions est esti-
mée de 1l'ordre de 10 %.
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- CHAPITRE III =

MONTAGE EXPERIMENTAL et ETUDE STATIQUE-

'DES CYCLES

111 - 1- Montage expérimental,

Le tracé des cycles couple~torsion nécessite un mon-
tage relativement simple. Schématiquement, il suffit de pouvoir
tordre le monocristal d'un angle déterminé, puis de mesurer le
couple appliqué. Les mesures étant faites 4 température ambiante
mais aussi a basse température le systéme doit &tre contenu dans

un cryostat spécial. L'ensemble est représenté figure 10.

‘ Le couple est créé par un £il de tungsténe de caracté-
ristiques mécaniques et géométriques connues, dont l'une des ex-
trémité est fixe, et 1l'autre, solidaire du monocristal, supporte
un petit miroir. La mesure du couple se réduit 4 la mesure d'un
angle, effectuée optiquement : un faisceau lumineux étant envo-
yé sur le miroir est réfléchi vers un suiveur de spot "Sefram”,
Un systéeme d'engrenages permet de tourner d'un angle déterminé
1l'extrémité supérieure de 1l'échantillon.Cette derniére est col-
lée avec de la colle de Jauge (Glue GM 4479 for Philip strain
gauges) sur un cylindre de cuivre monté sur roulement & billes
afin que le mouvement transmis a4 1'échantillon soit purement une
rotation, le jeu du roulement ayant été éliminé par un pivot.

Le vase Dewar est d'un type classique déja décrit(24),

La partie inférieure est démontable donnant ainsi accés A l'en-
veloppe intérieure contenant le bain froid ; 1l'extrémité infé-
rieure de cette enveloppe comportant le roulement & bille, le

support de l'échantillon et les engrenages, il est ainsi facile

de monter le poil qui sera refroidi par conduction, La piéce
supportant 1l'extrémiké inférieure du fil de tungsténe est en
cuivre massif en contact thermique étroit avec le bain réfrigé-

rant, La tige de sortie de la commande de rotation est un tube
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de constantan'de 1 mm de diamétre et de 1/10 mm d'épaisseur,
L'ensemble ainsi décrit est entouré complétement par un écran

en cuivre argenté extérieurement, en contacd thermique avec le

bain et ne comportant gu'une petite ouverture réglable pour
le passage du faiséeau lumineux, Un deuxiéme écran peut &tre
superposé au premier, prolongement de 1*écran en cuivre exis-
tant déja, dont le r8le est de supprimer la chemise dtair li-
quide dans la queue du vase, OQutre le tracé des cycles couple
torsion, ce systéme permet des mesures de frottement interne.
A cet effet, le fil de tungstene est supprimé et l'extrémité
du monocristal supportant le miroir est pourvu de deux masse-

lottes situées a une distance déterminée 1l'une de 1l'autre. Les
oscillations libres du pendule de torsion ainsi consitué sont

amorcées par le jeu des engrenages déja décrits.

11 - 2-1 MARCHE de L'EXPERIENCE.
Partant d'un monocristal vierge soumis & un couple

nul et n'ayant aucune torsion initiale, nous le tordons d'un
angletil, le couple prend une valeur déterminée Fl mesurée
optiquement, puis, 1la torsion est augmentée jusqu'ad une va-
leurcx2 ; le couple correspondant Fz est mesuré, et ainsi de
suite, Les courbes couple-torsion sont ainsi tracées point

par point et non d'une maniére continue. Ce procédé d'étude

a permis de mettre en évidence un phénoméne commun 4 tous les
échantillons étudiés (au nombre d'une vingtaine) : dans la ré-
gion pré-plastique et la région plastique le couple appliqué |
varie en fonction du temps et tend vers une limite atteinte en

général au bout de quelques dizaines de secondes 4 la tempéra-
turé ambiante. Noug examinerons plus loin la maniére suivant
laquelle ce couple limite est atteint en fonction du temps et dans
cette premiére partie nous présenterons des courbes couple limi-

te torsion, ou cycles statiques.

IIT - 2-2 CYCLES STATIQUES & la TEMPERATURE AMBIANTE.
Les cycles des figures 11 et 12 relatifs 4 deux des
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monocristaux étudiés, ont une allure normale ; on retrouve une
partie élastique rectiligne, un coude (région pré-plastique),
puis une saturation du couple (région plastique). Il n'appa-

rafit pas de "Yield Point" nettement défini. Lors de la décrois-
sance de l'angle de torsion la partie correspondante du cycle

est rectiligne, paralléle a la droite élastique initiale. Dans
toutes nos expériénces nous n'avons pu avoir une fermeture du
cycle du fait d'un durcissement de 1l'échantillon (Work hardening)
impoftant. Les cycles tracés permettent de définir avec une assez
bonne précision le couple limite E supporté par le‘monocristal, et
avec une moins bonne précision la limite d'élasticité d,. Dans
deux expériences nous avons tordu le poil jusqu'a la rupture ; il
est intéressant de remarquer que si d, est de l'ordre de quelques
dizaines de grades, la rupture n'apparait que pour des angles de
torsion de 1l'ordre d'une vingtaine de tours complets, soit sous

une déformation relativeCX%@ de 1'ordre de 6.10-1.

Des cycles ont également été décrits dans les parties recti-
lignes des courbes couple-torsion ; ces cycles se réduisent prati-
quement & des droites paralléles entre elles et paralléles 4 la
droite élastique., Ce comportement est identique a4 celui du maté-
riau massif, il rend également compte du blocage des dislocations
dans ces régions (fig,13).

Les cycles expérimentaux obtenus ont une forme semblable
aux cycles déduits du modéle exposé au chapitre 1, Un des traits
de ce modéle est de supposer des phénoménes homogénes le long
du poil, il n'introduit pas de bandes de glissement ou de bandes
de LiUders,

Une étude aux rayons X sur un monocristal vierge, puis
sur des monocrlstaux ayant décrit divers cycles et désolldarlsés
“du montage avec une torsion rémanente determlnee, a éte effectuée
par W. W, Webb dans les 1aborat01res de 1!t inon Carbide Metals
Combany 2 Niagara Falls, Cette étude a pefmis de dégager au

moinsg deux faits remarquables vérifiant les hypothéses avancées
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_ a) une déformation parfaitement homogéne le long de 1'é-
chantillon '

b) 1'absence de bandes de glissement et de bandes de
Liiders, ' '

Ces deux constatations indiquent d'autre part 1'absen-

ce d'empilements de dislocations,

III - 2-3 DURCISSEMENT par le TRAVAIL

La figure 14 montre que lorsque la torsion est constam~
ment croissante le durcissement du poil est relativement faible,
s'il existe ; on ne peut estimer la valeur Ciﬂ/ag (€ étant la dé-
formation). Ceci montre que l'accroissement régulier du nombre de
dislocations de méme signe, et probablement a partir des mémes
sources ne modifie pas sensiblement & ., Par contre il suffit d'ef-
fectuer une torsion de signe opposé pour observer un net durcis-
sement de l'échantillon. Ceci se manifeste sur les courbes par la
non fermeture des cycles., L'accroissement de 6; peut facilement
étre supérieur a 10 % (fig.l4) L'explication de ce phénoméne sort
. du cadre du modéle exposé ou l'on supposait un mouvement rever-
f?§§ sible des dislocations. On peut cependant imaginer deux proces-
sus, gqui peut &tre, interviennent simultanément.

a) Les sources de dislocations positives dont la ten-
sion dtactivation est 6 peuvent 8tre "désactivées" lors d'une

torsion de signe opposé. Cette possibilité qui a notre connais~

sance n'a jamais été proposée, existe dés qu'une source de

- Franck Read se trouve en présence d'une frontiere.

‘Pour des torsions positives, une source proche d'une
frontiére fonctionnera comme l'indique le schéma a de la fi-

gure 15 ; en b, elle se retrouve préte 4 émettre une boucle,
Aprés une torsion négative les schémas ¢ et d montrent que
la source peut commencer i fonctionner mais que rapidement

elle est "désactivée" ou plus exactement remplacée par deux
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sources de tension d'activation supérieure. Il se peut ainsi
qu'on augmente petit & petit les tensions d'activation au

cours des cycles,
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torsion positive torsion négétive

FIG, IS

b) Il est possible également qu'aprés avoir été déplacées
pendant la torsion les dislocations vont s'ancrer dans des puits
de potentiel (impuretés, autres dislocations); lors de la détor-
sion ces dislocations ne bougent plus., Il faut alors pour dimi-
nuer la tension,créer des dislocations de signe opposé, qui, &

leur tour resteront en place lorsqu'on retordra dans le sens ini-

tial., On arrive ainsi & créer deux réseaux de dislocations de si-
gne opposé qui peuvent se géner mutuellement et‘augmenter'q.

(14)

Friedel a montré que les interactions entre disloca-

. tions introduites par écrouissage conduisent a4 un durcissement :
AQ = XM bP" |
ot & est un facteur numérique, M, le module de rigidité, b 1le vec-
teur de Burgers et f l'augmentation de la densité des dislocations,
Saada(25) a montré gue o est égal érﬂiwdans le cas d'un seul sys-




téme de dislocations et égal a 1/3 pour deux systémes dont les
plans de glissement se coupent, Dans les deux cas cette formu-
le conduit a un &Q._ négligeable et est par conséquent insuffi-
sante dans le cas d'un renversement de la déformation. I1 faut
alors supposer que les processus a) et b) sont responsables

du durcissement observé aprés renversement de la déformation,

II1 - 2-4 EVALUATION DU DOMAINE ELASTIQUE EN FONCTION DE LA
DIMENSION DU POIL,

Nous avons estimé sur les cycles expérimentaux la 1li-
mite élastique d,. La théorie prévoit pour un poil de section
circulaire une valeur

A,
) PR
_Sur la figure 16 sont représentés les résultats relatifs & 13
des échantillons étudlés, la courbe en traits discontinus a
pour équation ;
o, ;_0,540
R
donnant ainsi un rapportc%/ = 0,5 1073 assez remarguablement
indépendant de 1'échantillon et de son diameétre, Pour apprécier
la dispersion des points il faut tenir cdmpte de la difficulté
pour déterminer le début de courbure de la courbe couple-torsion
d'une part (défaut de yield-point) et d'autre part de 1l'erreur
commise sur le diamétre équivalent du poil,

IIT - 2~5 VALEURS du MODULE de RIGIDITE e

Les valeurs du m@duie de rigidité déduites de la pente
de la droite élastique des courbes couple~torsion sont assez
dispersées, mais pour tous les échantillons étudiés on note des
écarts importants par rapport 4 la valeur de 11 300 Kg/mm2 (sui-~
vant 1'axe [100] pour le fer ,.). Ces valeurs sont notées tableau
I. _

On pourrait penser que la cause du désaccord est d'ori;'
gine géométrique : section irréguliére, forme conique de certains
'échantillons, défauts de croissance,etc ,,, Cependant nous rap-
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prochons ces résultats de ceux obtenus sur les poils irradiés

(tableau III chapitre VI) pour lesguels la valeur defiobservée

est beaucoUp'plus proche de la valeur théoriQue. Eshelby (26),

mott 7, Navarro 2%

siblement sous l'effet d'une tension critique, les dislocations

. . 1
supposent qu'avant de sauter irrever-

sont susceptibles de mouvements réversibles qui augmentent la
déformation du cristal pour une tension donnée en simulant une
déformation élastigue. (ou si 1'on préfére qui abaissent}{). Cet
abaissement de}J peut fort bien &8tre indépendant de la tempéra-
ture et de 1l'écrouissage ainsi qgue nous l'avons observé, Dans
les cristaux relativement purs (non irradiés) les impuretés ou
défauts n'influent que faiblement sur ces déplacements réversi—
bles ; au contraire, dans le cas d'un échantillon irradié 1'in-
fiuence des défauts introdults 1l'emporte et emp&che ces mouve-
ments ce qui a pour effet_d'augmenter}(. Pour cette raison, nous
pensons que la faible valeur deffobservée sur les poils non
irradiés est due principalement aux mouvements réversibles d'arcs
de dislocations. |

Le couple limite permet de définir une valeur de G :

M lingen = 2GRS

imite 3

et par 1a une nouvelle détermination de Qﬂ4, indépendante de 1la
précédente, déduite de ¢, .
que celle qui est observée sur le mcdule ﬂ , en effet la premieére

La dispersion est moing importante

fait intervenir seulement R
H C

alors que le calcul de/J fait intervenir R4. Pour cette raison
si l'erreur estimée sur les dimensions est de 10 %, la préci-
sion sur le module n'est que de 40 %,
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- TABLEAU I -

Diamétre+en Ke/mm? e, (& partir de
microns - 10% + 40% 7}4 (M1imite)t 10%
50 2,5 10° 107
30 3,2 10° 107°
40 2 10° 0,8 107
30 2,7 10% 0,8 1073
30 3,5 10° 1,2 107°
30 5 10° 107>
32 3,5 10° 107
45 4,5 103 0,8 1073
recuits( 70 3,4 10” 107
1ogo°c E 60 3.2 10% 5 107

Les deux derniéres valeurs correspondent 4 deux poils recuits
a4 1000°C. Le recuit a pour effet d'augmenter la région elas-
tique et de durcir l'échantillion. Cet effet a été observé sur
différents métaux et alliages et signalés par Friede1(l4) ;
il s'explique par la diffusion des défauts ou impuretés vers
les dislocations au cours de l'opération, Cet effet s'observe
également dans les mesures de frottement interne (chapitre V).
Ici la dureté caractérisée par le rapport q%lest multipliée par
un facteur de l'ordre de 5 aprés recuit, I1 faut cependant te-

nir compte da diamétre plus important des échantillons utilisés.
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{1 ~ 2-6 ESTIMATION du NOMBRE de DISLOCATIONS PRESENTES dans
le POIL,

Il peut étre intéressant d'évaluer & l'aide de nos formu-
les la densité des dislocations intréduites lors d'une torsibn°
Si nous considérons un état du poil représenté par le point A
de 1la figure 11, la relation (4) donne un nombre de dislocations
de 1l'ordre de 300 compte tenu d'un vecteur de Burgers de 2,48 A°

pour le fer,

La densité moyenne des dislocations introduites est alors

7

%-43 10 dislocations/cmz

Nous pouvons également calculer la densité des dislocations a la

périphérie du poil., En effet

dB (r) =B (r)r dr

ici dB (r) =P (R)R dR
pw = L d

R dR

avec dB _ 2apg . &

Nous trouvons ainsi une densité périphérique de l'ordre de 108

dislocations/cmz, Ce nombre n'apparait pas déraisonnable pour
une déformation‘3%@ de 1'ordre de 10”2, comparé aux mesures di-
rectes ou par rayons X (16)(29), Il s'agit cependant de densité
algébrique de dislocations et la densité réelle peut étre plus

grande, mais probablement pas d'un ordre de grandeur,

111 - 3-1 CYCLES COUPLE TORSION DECRITS A BASSE TEMPERATURE -
VARIATION DE 0. et M. AVEC la TEMPERATURE.

Des cycles similaires ont été décrits non seulement 3 la
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‘température ambiante mais aussi 4 80°K et 20°K, Un abaissement
de la température se traduit par un durcissement de 1‘'échantil-
"lon, c'est a dire une augmentation de la tension eritique @ .
En moyenne un abaissement de la témpérature de 300 4 80°K mul-
tiplie 6 par un facteur de l'ordre de 5 tandis qu'un abaisse-

ment de 300 a 20°K le multiplie par un facteur voisin de 8,5.

La figure 17 est relative 4 un méme échantillon étudié aux tem-—
pératures précitées,

Cette variation de 6 avec la température est en accord

(30) puis par Conrad(Sl)

avac la variation donnée par Cottrell
dans 1l'hypothése d'un fer pur, D'autres auteurs signalés par
Friedel(14) ont trouvé une limite élastique supérieure pour
le fer doux variant approximativement en raison inverse de la
température. Il n'existe pas actuellement de théorie satié-
faisante sur la variation thermique de G qui nous permette

de conclure.

Les courbes de la figure 17 montrent que la pente élas-
tigque, donc le module de rigidité ne varient pas d'une maniére

ﬁjff appréciable avec la température.

I1T - 3-2  FRAGILISATION ET DENTELURE DES COURBES & BASSE
TEMPERATURE.

Il est remarguable gqu'a 20°K l1t'échantillon présente encore

une telle plasticité, la ‘transition rupture ductile.rupture

fragile survenant en_général a des températures supérieures pour
le fer et les aciers‘sz). On sait le rdle joué par l'orienta- -

tion du cristal dans l'apparition de la rupture fragile en

(34)
)

de nos échantilions est responsable de leur ductilité a basse

traction malis nous ne pouvons conclure ici si 1l'orientation

température. Il est possibie que les empitements ce disloca-

tions responsables d'un clivage dans certalnes régions, ne se
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produisent pas dans les poils ; un examen au microscope n'a pas

révélé de bandes ae glissement sur plusieurs échantillons écrouis,

(32)

Wessel, cité par Rosenberg pense que l'on peut réduire la

‘possibilité de formation de ces empilements en ayant des grains
(33)
/ .
encore en ayant des métaux trés purs. Une autre possibilité exis-

‘tréS'fiﬁs,Ce qui est vérifié par les travaux de Basinski ou
te dans notre cas, c'est l'existence pour les dislocations mises
en jeu, de plusieurs plans de glissement qui permet d'éviter en
quelque sorte un "embouteillage', Oﬂ sait également que les cris-
taux massifs maclent a4 basse température, les macles doivent

~&tre si fines dans notre cas, que leur croisement et les empile-
ments qu'elles pourraient créer ne concentrent pas assez ia con-

trainte appliquée pour amener la rupture par clivage,

Nous remarquons aussi sur la figure 17 que les points ex-
périmentaux tracés 4 20°K "encadrent’ seulement une courbe régu-
liére. Si 1'on joint exactement ces points, on obtient une cour-
be légérement dentelée (serrated curve), De telles dentures, plus

(32)

sur des aciers, Ces courbes sont interprétées

marqués, ont été observées par Wessel i basse température ainsi

que par Uzick(32)
en général par un "éclatement' des empilements de dislocations
sous l'effet .de la contrainte appliquée; éclatement accompagné
d'une déformation plastique abaissant proviscirement la valeur
de 6 ; les dislocations ainsi libérées réagissent sur d'autres
et limifent_a nouveau la déformation jusqu'a un nouvel éclate-
ment. Dans notre cas, nous expliquons 1'absence de rupture fra~
gile par la pureté de nos échantillons dépourvus de joints ou

de précipités févorisant-les empilements de dislocations, ainsi
que par le petit nombre et la géométrie de ces dislocations;;
.L'apparition des dentelures 4 basse température rend cependant
probable l'existence d'embryons d'empilements, non suffisants
pour amorcer la rupture fragile mais se manifestant pas la den-
telure des cycles.
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iIi - 3=3 REFROIDISSEMENT de 300 & 80°K d'un ECHANTILLON
EVOLUANT en un POINT d'un CYCLE TORSION

La figure 18 repreésente une expérience de refroidissement
de 300 a 80°K d'un échantillon éveluant en un point d'un cycle
couple~torsion, Quelle que soit la position 4 partir de laguelle
le refroidissement a lieu, nous‘obtenons en continuant la tor-
sion des droites paralleéles entre elles, une partie-coudée, et
nous atteignons dans tous les cas une valeur identique de la
saturation du couple. Cette expériencé se comprend aisément dans
le cadre du modéle déja proposé, a condition de Supposer que 6
est fonction de la température et que la distribution des dislo-
cations dépend de l'histoire du poil, ce qui exclut ici l'exis-

tence d'une équation d'état mécanique(ss).

3i l'on a tourné d'un angle & 4 la température ambiante,
‘la distribution des dislocations est représentée figure 19a ;
un refroidissement correspond a une augmentation de G et nous
obtenons la représentation de lalfigure I9 b, Ensuite, nous
devons tourner d'un angle d'>b‘ , pour augmenter & nouveau le
" nombre de dislocations et quitter le domaine élast1que a' est
déterminé par la relation :

AR.& = a R, G
M

c'est 4 dire :

o, et o) é&tant les limites ¢lastiques respectivement 4 300 et
80°K. '




I

II
III,IV,V

.

courbe tracée A 30C°K

courbe tracée a 80°K

refroidissoment en
cours de.torsion

FIG. 18
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CHAPITRE 1V

' ETUDE DYNAMIQUE - RELAXATION

IV - 1- DESCRIPTION DU PHENOMENE,

Comme nous 1'avons déja indiqué, les cycles couple~torsion
sont décrits'point par point, Lorsque nous opérons dans la ré-
gion élastique, une augmentation de 1'angle de torsion Ax se
traduit par une augmentation correspOndante du couple appliqué
qui prend une valeur déterminée et constante dans le temps ; une.
nouvelle augmentation Ad de 1'angle, donne une nouvelle augmenta-
tion du couple gqui est enregistré et ainsi de suite, Cet enre-
gistrement (faisceau lumineux repéré par un suiveur de spot muni
d'un scripteur), nous a permis de mettre en évidence le fait

suivant

- Lorsqu'on a dépassé la limite élastique et que l'on aug-~
“mente la torsion d'un angle Ad le couple exercé prend une valeur
‘maximum immédiatement consécutive A la torsion, puls, décroit au
cours du temps pour tendre vers une valeur limite. C'est cette
valeur limite qui était reportéé sur les cycles "statigques'" pré-
sentés au chapitre précédent,

La figure 20 représente un spécimen d'enregistrement de
cette "détorsion” qui peut, si l'on travaille dans la partie
plastique du cycle avec de grands: incréments angulaires, attein-
dre jusqu'a 50 % du couple initial, La figure 21 représente une
branche de cycle sur lequel on a porté la valeur maximum et la

valeur limite du couple.

Ce phénoméne transitoire, relaxation de la contrainte a
déformation pratiquement constante (grice au rapport des cons-
tantes de torsion du'poil et du fil de tungsténeb présente cer--
tainement un intérét, d'autant plus qu'il ne semble pas avoir

été observé avec autant de facilité sur les matériaux'massifs.
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IV - 2~ THEORIES EXISTANTES DU FLUAGE et de la RELAXATION,

I1 n'existe pas de théorie propre & la relaxation mais
on retrouve des lois analogues 4 celles du fluage(se). En ef-
fet, il existe une parenté.entre les deux phénomeénes : si le
fluage est la déformation £ (t) qui suit la deformation initia-
le €, quand on maintient la contrainte appliquée & une valeur
constante & , la relaxation, elle, est la ‘diminution en fonc-
tion du temps de la contrainte nécessaire pour maintenir une

déformation constante,

Dans les matériaux massifs usuels la limite de la relaxa-
tion n'apparaft qu'au bout de plusieurs heures, parfois de plu-
sieurs jours, Dans nos expériences le temps nécessaire pour at-
teindre une limite du couple & déformaticn constante est de 1'or-
dre de quelques dizaines de secondes a la tempéraltures ambiante,
Nous rappellerons briévement les lois existantes du fluage(l4)(15)

gqui paraissent régir également la relaxation.

La figure ci-dessous représente les trois formes caractéris-

tigques des courbes de fluage,

€ A C : Courbe a : forme classique
Courhbe D : faible contrainte
a at basse température
: Courbe ¢ : grande contrainte
b et haute température
t

Dans chaeune de ces courbes on remargue une partie initiale
trés abrupte.
Epn négligeant cette partie de déformation instantanée, on
peut représenter la vitesse de fluage paf une loi de la forme
g =A™ |

A et n étant des constantes et 0 £ n &£ 1

Sin-=1 on a le fluage logarithmique & = o Log b
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Cette loi est celle qui convient le mieux & basse tempéra-
ture (par exemple T = 200°K bour le cuivre polycristallin). Pour
des températures plus élevées, voisines de l'ambiante, la valeur
n = 2/3 est plus courante et 1l'on arrive ainsi a la loi d'Andrade

£ =ﬁ£1/3

Ces formules donnent la loi du fluage transitoire qui domi-
ne au commencement de l'expérlence puis devient ensuite tres 1ent
avant de disparaitre, Pour des tempeératures intermédiaires %a

loi est de la forme
: )
£ = dlogt *ﬁth
L'équation de la vitesse montre que le fluage initial doit
&étre infiniment grand 4 toute température et cela a été montré

expérimentalement par Meissner et Palanyi sur des monocristaux
de cadmium & 4° 2 et 1°k<1D)

‘Bases des théories du fluage.

Les lois expérimentales déja citées s'appliquent a beau~
coup de solides métalliques ou non, poly, monocristallins ou
amorphes, Elles peuvent s'expliquer par des propriétés générales
communes & ces solides et non toujours & des dislocations qui

n'appartiennent qu'a quelques uns des corps pouvant fluer,
I1 v a d'apres Cottrell(ls) deux groupes de théories

'1“) des théories formelles partant de considérations géné-
rales .

- 2°%) des ‘théories structurales expllquant le processus ato-
mique influencant le fluage,

Les bases des théories formelles reposent d'aprés Becker

(15)

et Orowan cités par Cottrell sur les trois idées princiﬁa;

les suivantes
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" a) pendant ‘le fluage la vitesse est limitée car des fluc-
tuations thermiques sont nécessaires pour activer le processus de

déformation plastique.

On pourra définir une force critiqﬁe (Yield Stress), force
appliquée; pour laquelle le fluage apparait sans le secours des
fluctuations thermiques. Pendant 1e,f1uage la force appliquée est
inférieure a cette force critique et des fluctuations thermiques “
compenseﬁt la différence entre les deux, En effet, les dislocations

les plus mobiles ''sautent" les premiéres, et, au cours du temps

celles qui restent sont plus difficiles a activer.

b)-ﬂu commencement du‘phénoméne la force appliquée esf‘éga—
le 4 la force critique précédemment @éfinie, 1l'énergie thermique
dtactivation est négligeable et le fluage initial est trés grand

méme & basse température.

¢) Si la déformation de fluage croft, la force critique
~ecroit, devient supérieure 3. la force appliquée, 1'énergie d'ac-
tivation croit également il faudra des fluactions fhermiques
de plus en plus importantes et au bout de quelques temps la vi~-

tesse de fluage diminuera et tendra vers zéro,

Théorie de 1l'épuisement du fluage transitoire (exhaustion,-
theory of transient creep)de Mott et Nabarro'>®) (1948)

j;;} 7 Le spécimen quilflue est ici considéré comme liensemble
d'un grand nombre d'éléments qui sont des boucles de disloca-
tions acér@chées par exemple & un précipité, un joint etc..
Chaque élément est indépendant de son voisin et n'est pas af-
fecté par le saut d'un de ces derniers.Chacﬁn posséde une

force d'activation G et ne peut fluer que lorSQue la force
appliquée a dépaééé cette valeur, l'énergie d‘activation ddr~-
respondante est une fonction croissante de@j. Quand un élément

a été activé il fait un "saut" qui donne un accreoissement de
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déformation plastique, et n'affecte pas la tension dtactivation
des autres éléments, '

Une theorle du fluage peut &tre déduite de ce modéle et
la loi qu1 en découle est de la forme:!
Yon -
E:(L°3 Yt) "
(38) cité
a egalement étudié le fluage logari-

rendant bien'compte du fluage logarithmique. Wyatt
aussi par Coxtrell(15)
thmique notamment sur le cuivre et 1l'aluminium polycristal-
lins A basse température. La loi trouvée est du type

E:dLOst ' 7
Wyatt remarque que si 1'on obtieént une courbe de fluage OA
sous force constante jusqu'a un témps tA cu une petite augmen-~
tation de la force est appliquée, insuffisante pour causer une
déformation instantanée, la courbe continue 1é long de AC au.
lieu de AB, et si on porte la partie AC vers la gauche elle re-
couvre la courbe initiale jusqu'ad un point D correspondant &

un temps tD'

A ' :
¢ A partir de ce fait Wyatt montre que
le fluage logarithmique obéit a
une équation mécanique d'état de
A “_f; la forme :
) e - .
H ' _
- » floeeTt)=0
oty t, L

A température constante par exemple la vitesse en un temps t
dépend des valeurs actuelles de la force et de la défdrmation

4 cet instant et non pas des valeurs anciennes. Le spécimen

~qui flue n'est pas doué de mémoire.

Théorie récente du fluage logarithmique (1953)

Cn suppose ici que les déformations a basse température sont
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réglées par le croisement de dislocations fixes de densité
f} (forét de dislocations) par des dislocations mobiles de
densité f; (14)(39). Sous 1'action de la contrainte appliquée

@, la 1igne de dislocation se courbe autour des obstacles
qu'elle rencontre. Si ¢ est faible, la dislocation ne cou-
pe A4 travers ces obstacles que grice a ltagitation thermique,

par une succession de sauts.8i l'aire balayée par une dislo-

cation au cours d'un saut est b et s'il vy a N arcs de dis~

4
locations par cm” la déformation correspondante sera

£ - nXb

il vient :

%:IYNJ&BMF %t D

si Ydt QxP-“}kT' est la probabilité de saut d'une dislocation
pendant le temps dt ; ¥ étant la fréquence d'qscillation de la

dislocation telle que ¥= Y, b ou ¥, est la fréquence de Debye,
? 1a longueur g un arc, Jkd01t étre égale & 1'aire moyenne décri-

te par arbre coupé soit f @VE étant le nombre de dislocations
par cm3 il vicut
de, _ LY.E u -
b= 2w P AT 8
it~ pe

Lors du croisement de deux dislocations il y a formation'de crans
et l'énergie !J sera égale a 1'énergie de formation de crans 2 Y,
diminude du travail de la force appliquée pendant la formation des

crans

dep _ m,ab exp. {zuc..(e\a;)ba.q] ©)
dt £ e kT
ou SPESt la déformation de fluage, @ la tension appliquée, d

la largeur de la dislocation,
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IV - 3~ RELAXATION INSTANTANEE ¢t RELAXATION TRANSITOIRE.

Avant de présenter les résultats expérimentaux nous défi-
nirons les notations suivantes : partaﬁt d'un point d'équilibre
A sur la courbe couple~torsion (fig 2I) nous augmentons la tor-
sion d'une valeur Ad ., Immédiatement aprés cette lorsion le sys-
téme se trouve représenté par le point B. Nous appelons relaxa-
tion instantanée 1a valeur du couple CB, CA étant paralléle &
la droite élastique. Ensuite le couple est lentement relaxé et
le point figuratif du systéme évolue de B vers A', Nous appel-

lerons ce dernier phénoméne (représenté sur la figure par BA')

la relaxation transitoire.

a) Relaxation instantanée,

Une étude sur plusieurs poils nous a mené aux observations

suivantes

- la relaxation instantanée n'apparait que pour une défor-
mation supérieure a un certain seuil (fig 21).; en particulier,
dans la région élastique il n'existe pas de relaxation instan-—
tanée,

~ lorsqu'on est sur le palier de saturation la relaxation
instantanée devient indépendante du point de départ A et dépend
seulemént de 1l'incrément angulaire, Ce fait nous permet de re-
présenter cette relaxation instantanée sur le palier de satura-
tion) en fonction de A (fig 22).

- sur la fig 22 on voit gue la relaxation instantanée
n'apparait qu'au déld d'un certain seuil et croit ensuite 1iné-
airement avec Ae., La pente de cette droite est légérement infé-
rieure 4 la pente de la droite élastique (de 20 a 40 % en moyen-
nej. |

- il est assez remargquable que la courbe E (A ) ainsi
constituéene dépend pas de la température. La figure 22 cbmporte

également une courbe du couple limite BA' = Q = Ch~ I3 -,
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couple limite supporté instantanémeht par l'échantillon, La
variation de Q en fonction dé A% est également linéaire et

ne dépend pas de la température. Cette circonstance étonnante
n'est pas vérifié sur les poils 1rradles

b) Relaxatlon tran81t01re.

Sur la figure-(23)'@m a porté‘avecilé méme origine des
courbes de relaxation BM (i) = [ e, Elles représentent 1'é-
voiutioh dh couplé relaxé en fonection du temps pour diverses
valeurs de l'inciément angulaire Aﬁ.'Toutes les courbes ont été
relevées sur un méme poil a4 la température ambiante et partant‘
de p01nts A sur le palier de saturatlon,

Nous avons constaté d'une maniere générale que toutes ces
courbes sont des arcs d'une seule et méme courbe caractéristie
que du poil et de la tempérgture. Par exemple, les points 01

0, -=—-—--‘--—--—_O5 sont les origines qufil faut donner i la courbe
A% = 2 grades pour la faire c¢uincider avec les arcs des courbes

A = 4,8 e 20 grades, aprés deux translations.

L'équation de 1a éourbe'caractériStique correspondant &
1'incrément A maximum étudié (ici 20 grades) est de la forme

_8 B
T = \J_ =,

La figure 24 montre que 1'accord entre. l‘expérlence et une loi
de ce type est bon. '

La vitesse de relaxation est alors de la forme

- A1_ 8
Mo = 4 1w
A basse température les courbes de relaxation ont une for-

me différente (fig 25) Néanmoins, on remarque encore gue toutes

les courbes obtenues sont des arcs d'une méme courbe caractéris-

tique, mais cette fois-ci 1'équation de cette courbe est de la
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forme - : '
M) = A +B Logt
© L'accord avec'une'équation-de ce type'est.reporté sur la
fig 26.
La vitesse de relaxation est alors du type
o B
Mo =+

A plus basse température (20°K) la relaxation est encore

leogarithmique, les courbes obtenues sont aussi des arcs d'une

"méme courbe mais le phénoméne n'est plus absclument reproducti-

ble ; sur une dizaine d”expériences'par exemple, 4 incrément an-
gulaire constant, on obtiendra cingq courbes différentes, chacune

étant logarithmique et chacune étant une portion d'une méme cour-

‘be mais les origines paraissent différentes. Cela semble 1lié¢ a
“ltirrégularité des cycles statiques & ces températures, et l'ex-

plication doit en &tre analogue,

Nous remarquons que quelle que soit la température, la par-
tie initiale de la courbe de relaxatipn est trés abrupte ce.qui
indique au départ une grande vitesse de relaxation et ceci méme
4 basse température, La loi générale donnant la vitesse de rela-
xation parait étre de la forme

al” _ k
dt ,(f‘.‘i'to)n

ol k est une constante—dépendant de la température et n un expo-

(10)

sant égal a 1 i basse température et tendant vers 3/2 a la tem-
pérature ambiante. '

' t, dépend uniquement de 1'incrément angulaire et exprime

que les diverses courbes sont des arcs décalés dans le temps,

d'une seule courbe.

Ces lois de la relaxation transitoire sont assez analogues

a celles déja rencontrées pour le fluage, mais pour expliquer
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le phénoméne,de relaxation instantanee nous avons été amenés

4 reconsidérer la théorie de Mott et,Nabarro.

IV - 4- ADAPTATION des THEORIES du FLUAGE pour la RELAXATION
INSTANTANEE, -

7_;! Etant donné la parenté physique entre la relaxation et le flu-
: age, nous avons essayé d'adapter la théorie du fluage de Mott et

Nabarro(37) en tenant compte ici de cette caractérisiigue nouvelle
les dislocations ont des mouvements qui ne sont plus indépendants ;
lorsqu'uhe dislocation saute, la tension dans le cristal est dimi-
née et 1'arrachement des autres dislocations se fait plus diffici-
lement. Au repos, les dislocations se trouvent ancrées dans des
puits de potentiel A4 cause des impuretés ou d'autres dislocations ;
soit Q_lfexcés de tension par rapport a G , nécessairé pour arra-

cher irreversiblement la dislocation de sa position d'équilibre ;

Q_est la tension dl'activation de la dislocation .Soit:

dn (&) = 3 (9] d-ﬁ\a.
‘le nombre de dislocations dont les tensions d'activation sont

comprises entre G, et G. + o 6o .

Imposons au cristal une torsion d'angle Ao ., Avant la tor-
sion 1a temsion vaut 6 : aprés la torsion elle vaut ¢ . Tant que
.G, reste inférieur a 6, (tension seuil ou-tension d'activation

minimum), aucune dislocation ne pouge et 6.6, varie avec Ad selon

les lois de 1'élasticité, En négligeant la variation avec { nous
avons (voir aussi figure 27), 7
| | C.6 = ¢’ Aat
avec : ¢ = ﬁeﬂ
Lorsque GLdzzﬁz, les dislocations (G;) sont brutalement éjecteées et

vont remplir des sites dont les tensions d'activation sont encore
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positives, Au cours de cette éjection, chaque'dislocation li-
bére plastiquement un certain couple, donc une certaine quantité
de tension, dui dépend (outré de la position iniviale de la dis-
location) de la distance moyenne franchie par la dislocation
jusqu'a sa prochaine position d'équilibre,

‘Nous appelons ,B'la-tension ainsixlibérée-_pap le saut irrew
versible d'une dislocation,

Pouf épuiser les dislocations (G;) il faut-dinsi, pour -
maintenir la tension constante, tourner d'un angle de&,, tel

que : .
¢ da, = B da(®)

I1 faut ensuite continuer & tourner le poil d'un angle dJﬂg
pour atteindre les dislocations du site suivant 6 +d0:
o ¢'da, = A€ |

Ainsi il a fallu tourner de da,+ o:!.csf.a po_ur éjecter les dn (G )
dislocations de 1'intervalle §,,G+df et augmenter la tension
de de& , | |
D'ou :

- de _ ¢

da, v day 4+ g'g(q)

on peut passer.de'lfaugmentatiqn de tension a 1l'augmentation

" de couple, il vient :
: d.ﬂ _ . Cl

dot 1+ Bql@)

. C étant la constante de torsion du poil.

Nous allons maintenant voir 2 guelles conditions cette
relation permet d'interpréter les résultats relatifs a la
relaxation instantande,
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' J1 faut d'abord admettre que g (G )(dens1té des disloca-
tions de tension d’actlvatlon Ga ) est nulle jusqu'a la valeur
Gy (tension seuil) puis que le prodult ,Bﬁﬁ?)SOlt :

a) sensiblement constant ensuite, .
b) indépendant du point de fonctionnement. sur le cycle
c) 1ndépendant de la température.

La condition a) ‘est réalisde si B est indépendant de ¢ et si
g (&) a une forme rectangulalre. La condition 'b) nécessite que
le produit Bg(@) soit indépendant du nombre total de dislocatioms,

ce qu1 peut paraftre étonnant ,vu que g () est proportionnel
au nombre de dislocations mises en jeu : ou bien ce nombre €st

constant et n'a rien a voir avec le nombre total de dislocations

présentes, ou bien, ce qui est également plausible S est inver-
sement proportionnel a g ()., En effet B correspond i une sorte
de libfe paréouré moyen entre deux positions d'équilibre ; comme
les dlslocatlons individuelles se repoussent il est normal que

‘ﬁ soit une fonction décroissante de la densité, Nous expliquons

 ains1 la forme de la courbe, Quant A.1la condition ¢) elle en-
traine la remarque suivante : les - phénoménES'd'arrachement sont
- indépendants de la température ( & 1ndépendant de T), alors

que la tension critique G, varie d'un facteur de l'ordre de 8
dans 1l'intervale des températures étddiées. Ceci est possible
si les deux phénoménes sont indépendants physiquement.-Sans
connaitre le mécanisme qui conduit a G; , nous pouvons montrer
que Gy s'explique & peu prés par l'énergle de formation de
crans lors du croisement .de deux dislocations.’ S5i effectlvement

le mécanlsme d’arrachement est celui qui correspond a4 la for-

mation de crans on a @

dty - Lub ext _{2 u¢-(a‘.'c;)b¢e]
dt  ~ AR P

kT
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Expérlmentalement nous appliquons un incrément de déformation

£ 2 un rythme di estimé de l'ordre de 10 =3 gect. 11 n'y

aura pratiquement pas de relaxation instantanée tant que ;

cl& c\.Se
>
dt >
ou E%%g est Ia vitesse de_déformation plastique. Soit encore ;
PRVR - kT Lorj PHY'
| -G < bd.?{ E*dé
avec PH :-_PFz‘IO? p2_ "4 '0- ; d,%b 25A° Tz 30°K

X, = 10*3 sec™t. Le second terme dans le crochet est de 1'or=-

dre de 0,1 eV donc assez petit devant 2 Lk ; 1a tenslon pour
lagquelle la relaxation instantanée commence est peu fonction
de la température, elle est A peu pres donnée par
G“Q ) .?:_.U...ﬂ_
X bd b

avec ¢ U = A%%—éL

I1 vient b
00 > g =a

Le couple correspondant est

R |
[o = 2,1rj(o_ &)t = ?%“f. (&)
| 0

Dans le cas d'un poil de 25 microns de rayon, ﬂ calculé est
de l'ordre de 2 CGS et en bon accord avec l'expérience, (ﬂ
mesuré de l'ordre de 2,7 CG@. Cette coincidence peut &tre en
partie fortuite a4 cause du nombre d'hypothéses incontrdlables
utilisées pour l'estimation de U, et del,
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IV - 5- GENERALISATION DU FLUAGE LOGARITHMIQUE POUR LA RELAXAw
TION TRANSITOIRE A BASSE TEMPERATURE,

Le phénoméne de 1a relaxation transitoire peut également
se'déduife du modéle précédent, comme généralisation du fluagé
logarlthmlque(14)(l5). La différence entre les deux phénoménes
réside essentiellement dans la remarque suivante : & mesure .
que des dislocations sont activées thermiquement,_elles libérent
piastiquement une certaine quantité de tension gqui augmente la

tension d'activation des autres dislocations,

Soit Gu(t ) la tension d'activation d'une dislocation au

 temps t; On peut écrire .

@ (k) = &) + plk)
@ (o) ! ten31on d'activation (excés de tension) au début de la

relaxation transitoire.

A(t): augmentation de la tension d'activation due a la libé-

lration plastique de tension par les dislocations déja "évaporées'.
Soit f(6.) dt la probabilité de saut pendant le temps dt, d'une

dislocation dont la tension d'actlvation est d‘(ls)

Flaydt =Yexp. - -%—‘_‘;G:?’l} dt

¥ é¢tant la fréquence d'oscillation de la dislocation, U (Gt)r
est 1l'énergie d'activation que nous prendrons directement pro-
portionnelle a4 la tension d'activation (diverses formes ont été

proposées pour cette énergie):

U(s.) = A G,

La tension libérée plastiquement au temps T. est donnée par le

nombre total de dislocations évaporées

s = f [t fds femgle)
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On peut par un glissement d'origine pour ® intégrer de ©
a 1'infini et supposer que g (G.) est constant. Il vient
finalenent

AG(E) = JS— Log Bg"(t"fa) (11)

Dans un tel modéle ol 1'énergie est proportionnelle a 1a
tension d'activation, au début de chaque torsion on se trouve
dans des conditions rigoureusement identiques et 1'on ne peut
expliquer 1l'existence des arcs de courbe.

Des valeurs de l'énergie d'activation ‘J@W)et de la
fréquence d'oscillation des dislocations ont été calculées
par la relation (ll1) & partir des données expérimentales
4 80°K. U(@)a ¢té trouvé de l'ordre de 10 -2 eV. Cette va-
(14) de

L'ordre de 0,7 4 1,5 eV, Elle est obtenue saps utiliser de

leur paralt faible comparée aux valeurs usuelles

mocéle microscopique particulier et nous conduit a mettre

en doute le mécanisme de formations de crans et en particulier
la formule (8). Elle peut s’expliquer par la géométrle des
d1slocat10ns mises en jeu beaucoup plus mobiles gue celles
crées par flexion ou traction, et aussi par le jeu d'obsta-
cles rencontrés du fait de la pureté du matériau, Les fré-
quences d'oscillations de 1'ordre de‘7 sec“‘1 sont en accord
‘avec les valeurs expérimentales de Davies et Thomson cités par -
Cottrell. Cette valeur parait faible vis & vis de la fréquence
d'oscillation des atomes (1012 a 1013 sec-l) ; Mott, cité par
Cottrell pense que le processus cbservé expérimentalement est
da i des sauts de dislocations, qui déclenchent eux-mémes une
avalanche de sauts et l'extra énergie mise ainsi en Jjeu se

traduit par une valeur apparente de la fréquence beaucoup plus
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basse., La formule‘(Q) peut également rendre compte du'phénoméne-
de relaxation transitoire. Une fois que;l'on a déformé rapide-
ment le poil en élevant la contrainte de G 4 ¢ 1la déformation
élastique initiale A¢g =£Qisaﬂﬁﬂ§se transforme peu a4 peu en dé-.
formation: plastique Agp, en ramenant la contrainte a 6, . D'aprés
la figure 21 le durcissement, c'est & dire en particulier la va-
riation de ﬁi ,I} et @ avec EP’ est négligeable, Daﬁs'ce cas '
on peut appliquer 1l'équation (9) avec e = cte et :

A'€P+’¢}f; = Ag = Cte

en éliminant 6. il vient !

<¢-‘3‘{P-{Mbale dﬂe‘a iy g’lxb_aexp- 2U‘-pbclPAE

d'oly par intégration :

bdtAE
As, - kT |Log q,fubdl [i¥be _{auc-ﬂ _ } |
A bd? ’ \ kT f. e P kT (12)

avec |

C.G = pm(Me-0F) (13)

en utilisant pour 6-G 1a relation (9) c'est 2 dire si @

est limité par la retaxation instantanée on a

U= kT Log _.@.\_.‘;_b:__, ~ 04eV
P: ¢ (i_t%) initiat

U est proportionnel a4 T ; ce n'est donc pas une vraie chaleur

d'activation. .




Les relations (12) et (13) nous permettent de passer 4 la varia-
tion de la tension et de 1a & la variation du couple clest a

dire A la relaxation transitoire., On retrouve bien la loi loga-
rithmique & basse température mais cette~foi$ il n'y a pas accord
d'ordre de grandeur avec l'expérience, Il paraft alors raisonna-
ble de penser que le mécanisme de formation de crans ne convient

pas ici,

IV ~ 6~ CYCLES COUPLE TORSION DECRITS D'UNE MANIERE CONTINUE A
DIFFERENTES VITESSES.

- Dans les expériences décrites précédemment les torsions du
Whisker étaient effectudes manuellement et bér variations discon-
tinues et pratiquement instantanées de 1l'angle, Ad. Ce procédé a
permis d& mettre en évidence le phénoméne de relaxation, mais il
nous a paru egalement intéressant de faire croitre l'angle de
torsion d'une maniere continue et & vitesse finie, Pour cela nous
avons remplacé le tambour de commande manuelle par un flexible
relié & un ensemble moteur-engrenage permettant trois vitesses
de rotation différentes.

La figure 28 représente un cycle (3) décrit a la vitesse
la plus faible (0,975 degrés par. seconde) ainsi que deux branches
{2) et (1) décrites A des vitesses supérieures, respectivement
3°30 et 8°37 par seconde,

Nous remarquons que la courbe(B)est plus "aplatie”" que les

courbes décrites A des vitesses supérieures. Suivant que la vites
se est plus grande le cristal apparait plus "dur", Ce pseudo-
durcissement ne peut &tre confondu ici avec le durcissement par

le travail car les courbes ont été décrites dans 1'ordre indiqué
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INFLUENCE DE LA VITESSE
DE TORSION SUR LA FORME
DES CYCLES.

FI1G., 28
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1,2 et 3 en dernier. La vitesse initiale de relaxation du couple
étant supérieure A la vitesse de to:sion, cette relaxation appa~
rente est plus importante lorsque la vitesse de rotation est. plus
faible, On peut supposer qu'a grande vitesse on obtiendrait la
lcourbe qui est le lieu des poihts de couple maximum supporté par
le cristal immédiatement aprés une augmentation de torsion pra-
tiquement instantanée (fig 21), et qu'a vitesse infiniment lente
‘on obtiendrait les courbes "stétiques" lieu des points de couple

limite atteints aprés relaxation.

La fig 29 montre également ce qui se passe aprés un arrét
de la torsion, Plus 1la vitesse de torsion est grande et plus la
rartie AB relative a la rélaxation transitoire est importante ce
gqui est en accord avec l'explication précédente,

I1 était également intéressant d'étudier le comportement
de 1l'échantillon lorsqﬁe aprés avoir atteint la limite de 1la rgla-
xation en un point de la branche plastique de la courbe couple-
torsion on continuait la torsion 4 vitesse finie. La figure 29
montre qu'alors l'échantillon commence par décrire une droite trés
sensiblement paralléle & la droite élastique comme s'il avait su- -
bi une restauration de ses propriétés mécaniques. €eci avait 4té
supposé dans le paragraphe "relaxation transitoire" mais n'avait
pu étre observé expérimentalemént lorsque l'échantillon subissant
des incréments de torsion pratiquement instantanées.

IV - 7- APPLICATION D'UN CHAMP. MAGNETIQUE PENDANT LA TORSION ET
LA RELAXATION,

_ Par une méthode d'extraction nous avons tracé des cydles
d'hystérésis magnéfique des monocristaux de fer, La figure 30
représente un tel cycle décrit a la température ambiante. Nous
avons ainsi étudié une vingtaine de whiskers et dans tous les cas
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uhe saturation était obtenue pour des champs inférieurs a 100
gauss, les champs coercitifs observés étant de l'ordre de 4
gauss. Nous avons dppliqué des champs magnétiques de diverses
valeurs allant jFusqu'd 300 gauss environ pendant les expériences
de torsion et de relaxation., Le champ appliqué est resté sans
influence sur toutes les courbes ainsi‘tracées.
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Cecillations avant déformation

néme échantillon, apres déformation de 4 . 10~%
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CHAPITRE V :
ETUDE du FROTTEMENT INTERNE DANS les PQILS de FER

V- 1~ DEFINITION.

Le frottement interne est la propriété que posseédent les
solides de dissiper irréversiblement 1'énergie mécanique de vi-
bration en la convertissant en chaleur ou en énergie interne.
Cette dissipation d'énergie peut se révéler de différentes manie-

et donc se mesurer de diverses fagons

- a) Echauffement de l'échantillon pendant l'essai de fa-
tigue,

b) Amortissement dfun oscillateur livré A lui-méme et iso-
1é du milieu ambiant,

c¢) Limitation de 1'amplitude d'oscillations d'un corps
en reésonance etc ..,

Les mesures du frottement interne sont intéressantes du
fait que ce dernier est souvent plus sensible aux défauts d'ho-
mogénéité ou aux modifications physico-chimiques que les autres
caractéristiques mécaniques,Sa connaissance peut donner des in-
dications sur la pureté ou les défauts que contient 1'échantillon

(maximum de l'amortissement dfi au carbone dissous par exemple),

Plusieurs théories du frottement interne existent(4o)(41)
(42)(43); dans les polycristaux une des principales sources de
frottement est due aux courants thermiques inter-cristalling 1liés
aux variations de température existant entre divers cristaux, ré-
sultat de 1'application d'une force :; dans les ferromagnétiques,
le mouvement des domaines intervient eégalement. Dans notre cas

“hous pensons que le frottement interne est di aux mouvements des
(41) (42) (43) (44)

dislocations hypothése qui semble vérifide par
l'expérience, elle-méme en accord avec le modéle de Granato et
Lﬁcke(43) exposé dans la théorie de 1l'amortissement dd aux dis-

locations.
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V - 2- METHODE et MONTAGE EXPERIMENTAUX,

"La méthode que nous avons utilisée est celle citée a
l1talinéa b du paragfapne précédent : mesure de l'amortis-
sement d'oscillations libres de 1l'échantillon, isolé du milieu
ambiant. Le poil de fer a étudier constitue la suspension
d'un petit pendule de torsion comportant deux masselottes de
plomb permettant d'ajuster la période a4 une valeur détermi-
née, et un miroir réfléchissant ﬁn spot lumineux. Ce pen-
dule oscille dans la partie inférieure du vase Dewar déja

~décrit, ol régne un vide de l'ordre de 10"6 mm Hg, Le pen-
dule monté sur roulement a billes, est mis en oscillations
par le systéme d'engrenages commandés de l'extérieur., La
peériode est de l'ordre de la seconde et l'enregistrement
du spot lumineux renvoyé par le miroir peut ainsi se faire
aisément et donner lieu & une mesure facile du décrément

logarithmique et de la période.

L'échantillon est monté de telle sorte que seule une
de ses extrémités est manipulée avec une fine pince d'hor-
loger (arrachage de 1la nacelle réfractaire et pose sur le
suppdrt). De nombreux essais ont permis un montage correct,
et, l'extrémité inivitablement abimée, enrobée de colle,

n'intervient pas dans les oscillations,

V - 3~ FROTTEMENT INTERNE et DECREMENT LOGARITHMIQUE,

En général on mesure le frottement interne par un
nombre sans dimension : le rapport de l'énergie dépensée
A 1'énergie élastique maximum au cours d'un cycle, rap-
port ¥ appelé sauvent capacité d'amortissement. Cette dé-
finition qui assimile le frottement intérieur a un défaut
de rendement, permet une comparaiSon de tous les matériaux
et a une valeur'qui, au coefficient 2 prés, est égale au

‘décrément logarithmique 5 :




- T

Y
= Log Dn - L@g {4+ —%FL} ~~ w€§“

s V)

Si C est la constante de rappel, l'énergie potentielle

maximum de 1'éprouvette ast

&
.4
W:;ff;tsid,@i = 4 cel
[}

d'od l'on tire

Aw _ 254

w e\

L on a dono biien
Y. 25 , Aws= catd

Nous avons dans ce travail caractérisé le frottement in-

terne par le décrément 1ogarithmiqueé\.

V - 4- EVALUATION de L'AMORTISSEMENT DU au GAZ RESIDUEL.

Nous avons évalue lg terme di au frottement de 1l'air rési-
duel dans le cas de notre expérience , avec la formule empiricue

due 2a Knudsen(45)n

A

Foe . 6rrgR e % [1r068s i35y A exp.- WIR
dt b R R

avec o= .
'R S T
0,209 g p

étant la viscosité de 1l'air

R : le rayon d'une masselotte
P distance de l'axe & l'une des masselottes

pression du gazw résiduel

E : densité de ce gaz
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wo : aprés contrainte de 1,25

HH : 4 heures aprés

“w- k\.

1072

5.10

-2

& radians
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L'amortissement ainsi calculé, de l'ordre de 10”4 est

négligeable'dans nos mesures,

V - 5~ RESULTATS EXPERIMENTAUX,

vV - 5—1'Ihfluence d'un champ magnétique,

(46) que l'amortissement des oscillations d'un fil

On sait
de fer, de nickel, ou plus généralement d'un matériau ferroma-
gnétique dépend beaucoup du champ magnétique dans lequel il se
trouve placé, le frottement interne minimum étant obtenu dans
les champs élevés capables de saturer l'échantillon c'est a dire

d'immobiliser les parois des domaines de Weiss.

‘Pour cette raison nous avons appliqué des champs atteignant
2000 ocersteds dans une direction paralléle &4 l'axe de nos échan-
tillons, lorsque ceux-~ci oscillaient,

Quelle que soit la valeur du champ appligqué ce dernier
est resté sans effet décelable sur l'amortissement, Nous en avons
conclu que la contribution du mouvement des domaines est négli-

geable devant les autres causes d'amortissement.

V - 5-2 Influence de 1l'amplitude de 1'oscillation surd .

7 La figure 32 représentant la variation du décrément logari-
thmique en fonction de la contrainte alternative de l'oscillation,
d'un poil venant de subir une déformation relative de 1,25 10—2,
puis de ce méme poil quelques heures aprés, améne les remarques
suivantes -

a) l'amortissement peut atteindre des valeurs élevées de

1'ordre de 10~% {pour le fer élerctrolytiqueg# 10"3).

k) a4 partir d'une certaine valeur de la contrainte il varie
sensiblement avec l'amplitude de cette contrainte,

- c) aprés un temps de quelques heures, l'amortissement qui
avait augmenté avec la déformation, a décru trés sensiblement.
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Les courbes expérimentales d'amortissement obéissent assez

bien a4 une loli de la forme

<4 €a
- —_— ex - —
§ ol P ol
o étant l'amplitude de 1l'oscillation, Cl et CZ’ deux constantes

pendant la durée d'une mesure.

Les points expérimentaux reportés dans un diagramme semi
logarithmique

" Log Se = F(-g?) avec @ =/-|otR'
sont représentés figure 33.

V¥V - 5-3 Modéle de Granato et Liicke pour l'amorfissement dd aux

dislocations.

S'il existe quelques théories qualifatives, il n'existe &
notre connaissance qu'une seule théorie éompléte du frottement
~interne dépendant de l'amplitude. Cette étude est due A Granato
et Liicke ; elle est basée sur une idée plus ancienne de Koehler
(47) gui remarqua que dans un cristal les dislocations peuvent
osciller sous 1'influence dfune force, de la méme maniére qu'une

qorde tendue accrochée i ses deux extrémités,

Ces auteurs supposent que le réseau de dislocations dans
le cristal est constitué de sections de lignes de dislocations de
longueurs égales ancrées par des imperfections ou des impuretés
4 divers intervales le long de cette section(fig. 34) il y a deux
longueurs caractéristiques dans leur modéle ': la longueur du ré-
seau LN et la longueur L; déterminée par les impuretés, LN déter-
mine les points d' accrochage "fermes”" aux noeuds du réseau de
- dislocations, Lc les distances entre points accrochant moins for-
tement 1a dislocation et qui sont probablement des impuretés ou
des défauts,
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force croissante

Ligne de dislocation ancrée sur des impuretés,

soumise a4 une contrainte croissante.

e

Fig. 34
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Lorsqu'une contrainte est appliquée, chaque section de la

dislocation est arquée (figure 34). Pour une valeur critique

de la contrainte les dislocations sont arrachées des impuretés
(break-away Proéess)'puis forment une boucle ; si la contrainte
augmente encore les dislocations se multiplient suivant le mé=-

canisme de Franck et Read. Au moment de l'arrachement des impu-

retésie frottement interne devient dépendant de ltamplitude et

ceci se préduit avant que la limite élastique réelle soit dépas-
sée. La courbe contrainte deformation n'est plus reversible, il

y a hystérésis donc amortissement,

En vue de calculer l'aire de ces cycles pour une distribu-
tion de dislocations et d'impuretés réparties au hasard dans un
cristal, Granato et Liicke font quelques hypothéses simplifica-
‘trices '

a) ils supposent que la longueur L, entre noeuds du réseau

N
est constante ;.

b) la distribution des impuretés le long des segments de
dislocations suit une loi exponentielle telle gue le nombre des
segments'qui ont uﬁe,longueur comprise entre 1 et 1 + dl est
donnée par la relation :

. A L
N = A exp(-——) dL

ou N\ est la densité des dislocations et L la longueur moyenne
d'un segment,

Lorsque l'arrachement se produit il est catastrophique
pour la distribution des impuretés. En effet, la force appliquée
1 est G‘bll ol ¢ est la
contrainte extérieure. L'arrachement de la dislocation se produit

sur un arc de dislocation de longueur 1

lorsque cette force appliquée est supérieure A la force de liai-
son avec 1l'impureté
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cbly > K

or, lorsque deux arcs 11 et l2 ont été arrachés, la longueur

de l'arc est devenue 11

ob(l L) > obly >F,

+ 12 et 1'on a forcément

d'oli nouvel arrachement, et ainsi de proche en proche, La
troisiéme hypothése est que la distribution exponentielle ini-
tiale (au repos) devient une fonction de Dirac quand la force
appliquée est devenue grande et que la ligne de dislgocation est

complétement dégagée des impuretés

N(dl = Ad-badl
LN

ol S(i) est la fonction de Dirac,

Pour des contraintes intermédiaires la distribution est
constituéde de deux parties obéissant chacune a4 1'une des rela-
tions ci-~dessus,

Connaissant la contribution d'un segment de longueur 1
4 la déformation due aux dislocations sous une tension ¢ on
peut tracer la courbe contrainte déformation due zaux disloca-

tions et établir l'amortissement:

C_Aw _ A,/\L‘i(!_,,)[r ,,ml QKP.__&E,

- — 1
= 53 P » ® (14)
A, = M }  avec Y : coefficient de Poisson
Tra
A : densité des dislocations
r : tension nécessaire a4 1l'arrachement de toutesles disloca~

tions en supposant que celles~ci ont partout méme longueur et




- 85 =

wi.b
(bl

(15)

L etant le vecteur de Burgers, fmb représente l?énergié

de liaison impuretés dislocations,.

V - 5~4 Discussion.

La repfésentation adopteée figure 33 montre gue hos points

expérimentaux obéissent bien & une loi de la forme

5 - é?— exp S

- &

avec } AN (_"N . La _ rfa b
15 T Le &b'Le
c 17 Fm b
2 Lb e
et ¢ = /uo&R ou B est 1le rayon du poil,f

| Dans la figure 33 représentant Lm@;sw en fondtion de

1/ 1la pente des droites obtenues est proportionnelle a 02

donc a f— qui désigne la concentration des impuretés le
<

long de la ligne de dislocations (C ~ %%)

S ¢
i L'intersection avec 1l'axe des ordonnées donne la va-

leur de‘C

1

La tension appliguée  a été prise égale a.fﬂ*R; R
e¢tant le rayon du poil car nous pensons qu'en premiére appro-
ximation l'amortissement est principalement dd & la périphérie
du poil
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RC
i N
ey P

j (par)? 2mrdr

Le décrement variant rapidement avec r on peut considé-

AW TF (war)*2mrar

Smoyen ~

rer seulement celui au voisinage de la périphérie du poil.

Les valeurs des constantes Cl et 02 ont été¢ mesurées
pour plusieurs poils. Quelques unes de ces valeurs sont consi-

gnées dans le tableau ci-dessous,

TABLEAU Il

diameétre 3
: Ao N(_):ﬂ Tme C,= ?TFMB Ca AOAL_ L-N
microns|C, = =
17 T \ LBl ¥ 4Pl Ca v L.
40 5 10° 4 107 0,12
42 3 106 4 107 0,075
40 5 10° 4,4 10° 0,11
50 7 10° 4,5 107 0,15
40 3 10° 2.3 107 0,13
30 3 10° 107 0,03
Le rapport —%%- est de l'ordre de 0,1 et semble assez in-

dépendant de 1'échantillon pour des diamétres identiques,

'puis le rapport

La
Le

' La connaissance de C2 va nous permetire de déterminer Lc




La densité¢ des dislocations estimée dans la premiére partie

. . 2
~de ce travail est de l'ordre d.e:/\.#lo7 dislocations/cm .

Les énergies dd liaison impuretés-dislocations s'expliquent
par des intéractions élastiques et sont de 1! ordre de guelgues

(14)

diziémes d'électrons volts Nous avons pris pour fmb une

valeur de cet ordre
fmb# 0,3eV

Le terme C2 nous conduit & la valeur de LC

Cy = “Fm\) -, 10-5
2 = L BL > L 7

Le rapport -%L également mesuré nous conduit a
2

LN # 10”% soit 1 micron

valeur en accord avec celles citées par divers auteurs(40)(42),

solt encore

Lu_ - 10
L¢

Cette valeur de LN ntapparait pas déraisonnable si 1'on cone-

‘sidére que les dislocations introduites pendant la déformation

plastique forment un réseau de Franck dont la maille 4 pour di-

(1)

que des poils d'un diamétre del'ordre da micron ont un comporte-

mension 1 micron. Les travaux de Brenner par exemple montrent
ment se rapprochant du cristal idéal sans dislocations ; il est
permis de penser que les dimensions étant devenues de l'ordre de
lla taille du réseau de Franck ces cristaux ne contiennent plus de

dislocations.

Les valeurs numériques calculées dans ce paragraphe sont cer~
tainement des ordres de grandeur et non des valeurs exactes. En
effet, on admet gque pour un réseau de Franck on doit av01rf\LN“1

Avec les valeurs trouvées plus haut on a ALH ~ 04 compte tenu




b 8x10°
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‘des hypothéses aussi bien physiques que géométriques de la théo-
rie de Granato et Licke ce résultat peut &tre considéré comme

satisfaisant.

V - 5=5 Variation de é avec le temps, (effet Kdster)

Des mesures d'amortissement faites quelques heures aprés le
montage de l1'échantillon puis successivement un jour, deux jours
apres, mdntrent que l'amortissement varie toujours avec 1l'amplitu-
de en assez bon accord avec la relation de Granato et Lilcke , mais,
que pour une amplitude deéterminée, il décroit pendant plusieurs

jours pour atteindre une valeur limite,

Lorsque cet amortissement limite est atteint, si 1'on soumet
1'échantillon & une torsion de l'ordre de sa limite élastique ou
supérieure i cette limite, l'amortissement croit brutalement
puis décroit en fonction du temps suivant une loi représentce
par la figure 35 (effet Koster). Le temps de relaxation de ce
phénoméne est de quelques jours, et 1l'on peut atteindre a nouveau
l'amortissement initial (avant la pré-déformation) ou un amor-
tissement un peu supérieur suivant que la pré-déformation ait

augmenté sensiblement ou non le nombre des dislocations.

La figure 33 représente en ordonnée la quantité LogtJ@ et
en abscisses 1l/g pour différents temps, immédiatement aprés
la déformation initiale (é,L puis quelques heures aprés (& ).

Les quantités C. et C2 définies précédemment augmentent avec le

1
temps ce qui semble indiquer que la concentration des impuretés
sur les dislocations ayant diminué sous l'action de 1la déforma-

tion initiale, augmente a nouveau avec le temps

Nous devons signaler cependant que le terme

o= AL Ly wbb
! T Le  4ble
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Décroissance isotherme observée pour diverses amplitudes
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devrait varier comme?fi c'est & dire comme le carré de la concen-
tration, elle méme déterminée par le terme Cz, et gqu'en fait, il

varie trés peu avec le temps. Nous pensons qu'avec lé temps s'opé-
re également une diffusion des dislocations qui s'évaporent en su-

face diminuant ainsi la valeur de A

En tout état de cause nos expériences ont montré que la

variation du terme C1 était négligeable devant celle du terme
c (48)
2.

le terme C1 et & plus forte raison sa variation, la représenta-

Dans un travail sur du cuivre, Beshers n'a pu préciser

tion semi logarithmique de Granato et Liicke etant composée de

points par trop dispersés., Chambers et Smoluchowsky travaillant

(49)

avec des monocristaux d'Aluminium et de Magnésium ont mesuré

une variation du terme 02 et ont vérifié que le rapport Cﬁki

restait approximativement constant avec le temps. Ces auteurs ont
cependant développé le calcul suivant afin de trouver la loi de
variation de ltamortissement avec le temps
- ) -
$e = Gy EXp- ~
AS(t) = €, exp.-K_a\C.(ﬂ_

(Cl variant peu devant exp,-—KC(%QQ ol c(t) est la concentration

" d'impuretés au temps t et K une constante,

Si C(¢o) est la concentration aussitdt aprés la déformation

initiale alors

C(t) = C(o) + C'(t) ou C'(t) est une fonctibn telle que
C'(o) = 0O
C'(o0) = cte

alors nous pouvons écrire :

S..,. S,, = QSU:\) = (,exp. -Kg(tl = Cq exP.-KQ@;o)_ex‘).,Kcr(h}
} N

__é__s_(t)_;; exP‘—-\ C'gt\
AS (o) ¢
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c'est a dire

K
G\ .

5.5,

LI = exp -
8- So

3, eétant 1l'amortissement avant la contrainte
Sq étant l'amortissement maximum atteint aprés la contiainte
S étant l'amortissement au temps t.

D'autre part si la relation de Cottrell et Bilby(BO)

A,
pour le vieillissement est utilisée alors : C'(t) ~ (D4ﬂ0 3

L,
cette relation est valable dans le cas ol la diffusion des impu-
retés vers les dislocations s'opére A partir d'une atmosphere
cyclindrique d'impuretés, Si les impuretéds constituent uhe at-
mosphére plane au voisinage de la dislocation alors(soh

) 2(0/'(_‘_)‘/5 U/s
(49)
(48)

Chambers et Smoluchowski

1/3

ont mesuré des variations

2/3

en t puis en t2/3, Beshers

une variation en t

Dans notre cas le terme C1 variant trés peu avec le
temps le calcul précédent est applicable. %es courbes de 1la
figure 36 montrent la variation de Log -%:fL en fonction

=¥
de t1/3 pour trois amplitudes différentes de l'oscillation.

La loi de variation de l1la concentration
. ‘1/1
; 375
b} ~(D

') (D) |
semble bien vérifiée. Nous devons cependant noter qu'apreés
plusieurs déformations répétées lorsque la déformation plas~
tique est devenue inportante,nous avons parfois mesuré des

variations de la concentration en t2/3

Dans le cas d'une telle diffusion des impuretés revenant
vers la ligne de dislocations la diffusivité obéit a la loi
classique
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b= b,exp -

_Afin de pouvoir mesurer ® chaleur d'activation de la diffu-
sion nous avons effectué des mesures a différentes températures.

V.- 5-6 Influence de la température sur S .

Pour des raisons technologiques 1l était difficile de faire
des mesures a des températures au-dessus de l'ambiante.

Nous avons cependant opéré jusqu'a 120°C. L'échantillon,
était serti et soudé a4 un support constitué par un capillaire
métallique. L'élévation de température, mesurée par un couple
cu-constantan situé au proche voisinage de l'échantillon, se
faisait par une résistance électrique,. Ces-mesures effectuées
sur un monocristal au "repos" depuis une dizaine de jours, donc
ayant - atteint ﬁn amortissement iimite, montrent qu'il n'existe
aucune anomalie entre l'ambiante et 120°C (fig. 38) ; des mesu-
resrefféctuées en rabaissant la température redonnent les mémes
valeurs expérimentales,

Des mesures de l'amortissement ont ¢é¢té effectuées & basse
tempérafure (80°K et 20°K). L'amortissement plus faible i ces
températures (fig. 38) varie toujours avec l'amplitude, mais,
si on fait subir une déformation a4 1l'échantillon son amortisse-
ment'croit puis ensuite reste constant avec le temps. Des me-

- sures faites a 24 heures d'intervale redonnent la méme valeur
de l'amortissement., Pour étudier la variation thermique de 1l'ef-
fet Koster et calculer Q nous nous sommes, pour ces raisons,

‘cantonnés 4 des températures voisinessd% l'ambiante. La figure
=080 1/3

b -8,

(pour une amplitude identique chaque fois) A trois températures
différentes (20°C, 0°C, -12°C) La valeur de @ , chaleur d'acti~-

37 montre la variation du terme Log en fonction de t
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vation de la diffusion, déduite de ces mesures a été trouvee

égale a 7 K cal/mole soit de 1l'ordre de 0,3 e V par atome.

v - 5=7 Hypothéses sur la nature des impuretes ou defauts. -

De 1l'ensemble de ces mesures, du modéle de Granato et Liicke,
il est permis & penser que les impuretés ou les défauts, pla-
cés sur la ligne de dislocation, en sont séparés lorsque la dis-
location se déplace sous 1ltaction d'une contrainte extérieure.
La concentration des impuretés sur la ligne de dislocations est
alors devenue la concentration moyenne existant dans le cristal,
mais, avec le temps, les impuretés ou défauts attirés par la dis-
location vont diffuser vers elle et tendre a recréer la concen-
tration initiale (avant 1'écrouissage). Avec le temps donc, la
concentration sur la ligne de dislocation augmente ce qui a pour
effet, nous l'avons vu, de diminuer l'amortissement,

Le fait d'une décroissance de 1l'amortissement obeissant

173 indique que les impuretés forment une atmos-

4 une loi en t
phére plane au voisinage de la dislocation, le fait que l'ex~
posaht 2/3 a été parfois observé pour des déformations plus im-
portantes ou aprés plusieurs déformatioms répetées indique que
cette atmosphére se modifie pour former une atmosphére cylindri-

gque tout autour de la dislocation,

La faible chaleur d'activation mesurée fait supposer que
les impuretés ou défauts sont des .gaz occlus (N2, HZ),_des Hi-
lacunes ou des interstitiels. Les lacunes ayant une énergie d'ac-

(51)

tivation plus importante, de l'ordre de 1,3 e V ne doivent

pas intervenir, L'absence d'un pic de l'amortissement entre 15
(40) (41)  pap o

drogéne inévitablement introduit lors de l1'élaboration des poils

_et 110°C exclut la présence de carbone ou d'azote
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croissait pas a partir d'une certaine contrainte, les dislo-
cations introduites formant un réseau de maille Ln de plus en
plus petite, et si enfin, lorsque Lh étant devenu suffisamment

petit, le processus d'arrachement des impuretés n'agissait plu%

donnant lieu a4 un amortissement indépendant de 1l'amplitude com-

me dans le fer sous forme de fil ordinaire.

La figure 40 nous montre la croissance de S jusqu'a un
maximum, puis sa décroissance et enfin sa valeur constante avec
1

. La

indique la

l'écrouissage aprés une déformation de l'ordre de 6,10
rupture survenug aprés une déformation de 9.10"1

plasticité de 1'échantillon,

Dans la région gauche de la figure ol 8 est une fonc-
tion croissante de la déformation subie, § varie avec 1'am-
plitude suivant les lois déja vérifiédes, puis, aprés le maxi-
mum, il en dépend de moins en moins, pour finalement ne plus
en dépendre du tout. De tels résultats ont été obtenus sur le

(55) (56)

cuivre par Weertman et K&éhler et Caswell

Granato et Liicke pensent que le fait d'un maximum de S
en fonction de l'écrouissage est en bon accord avec leur
théorie, En effet, le décrément logarithmique doit varier

comme AL; (voir formule n°l4) La croissance initiale de S

egt associée & l'augmentation de la densité des disloca-
tions, puis ensuite elle est compensée quand la densité des

dislocations est devenue si grande que la longueur L. est

réduite progressivement paf écrouissage, Finalememen§ dquand
la densité des dislocations devient si grénde que LN moyen

. devient plus petit que LC moyen, le processus d'arrachement
n'est plus possible et l'amortissement devient indépendant
de l'amplitude, mais garde une valeur mesurable par un méca-

nisme non expliqué 3 l'heure actuelle,
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Si nous considérons la partie gauche de la courbe 5 de-
vrait croftre comme A c'est a dire comme & , nous pouvons effec-

ti#ement penser que cette partie est une droite,

Par la suite, le nombre de dislocations est grand, nous
pouvons supposer qu'alors ces derniéres se polygonisent et for-
ment un réseau de Franck tel que /\LN = cte. Lc restant constant
(i1 a la valeur moyenne existant dans le cristal) l'amortissement
peut s'écrire ;

S= AoALgN (LN) r
N Le ! G

N Y ._l:u_ex---t-
ax‘n?i_\‘i eG;_Pﬁ.'o

[}

et pour une amplitude déterminée : (6\ = Cte)

S x LN
2 , _ Ct
mais /\ LN - Ctﬁ ) dfon LN - \!._A_e.

donc 8.@;—(:—;1 ’n.‘...-'—;-t—e

| - NA G
puisque le nombre des dislocations est proportionnel 2 @, ¢
étant ici la contrainte initiale (G‘=f“3 ) ot o4 est lTangle de
déformation initiale.le frottement interne devrait donc varier
comme %«ﬁ; . La figure 40 montre l'accord existant éntre la
courbe expérimentale et la courbe théorique en‘Aﬁ(“.

V - 5-10 Mesures de 1'amortissement en un point du cycle, Couple

Torsion et pendant la relagation du couple apprlique,

Dans la premiére partie de ce travail nous avons mis en évi-
~dence la relaxation du couple appliqué a nos échantillons, rela-

xation résultant d'un saut irréversible des dislocations. Dans
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une deuxiéme partie nous avons étudié le frdttement interne ré-
sultant lui aussi d'un mouvement réversible des dislocations.
I1 nous a paru intéressant d'étudier les deux phénoménes simul-
tanémeﬁt pour voir leur influence mutuelle, en particulier pour
savoir si de petites oscillations autour de 1'équilibre favori-
geraient 1'évaporation des dislocations et modifieraient profon-

dément le phénoméﬁe de la relaxation,

Pour ces raisons nous avons mesuré 1'amortissement en dif-
férents points d'un cycle couple-torsion. Comme pour le tracé
des cycles nous avions un fil de tungsténe couplé a 1'échantillon,
un miroig mals aussi deux masselottes permettant les oscillations‘

de l'enseuble,

La figure 4I montre de telles oscillations, d'une part lors
de la relaxation du couple, puis sur le palier de saturation et

enfin dans une région purement élastique,

Nous avons pu vérifier que le module de rigidité ne varie
ras au deld de la précision de nos mesures durant la relaxation
égﬂ..g. 2 AF et AF 0,
M f F
Nous remarguons la dissymétrie des oscillations dans la

zone plastique.

Nous avons reporté figure 42 une repreésentation semi-logari-
thmique de Granato et Liilcke pour ces oscillations en cours de re-
laxation., La représentation est correcte sauf pour de petites
amplitudes. Cet écart a4 1a loi, dd i un amortissement résiduel
est observé sur des échantillons de haute pureté et.n'est pas
expliqué, Les auteurs du modéle pensent que ces écarts ntinfir-
ment pas leur relation théorique, L'erreur commise sur la mesure
des faibles amortissements influe également sur la valeur de
cet écart.
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Repfésentation de Granato et Liicke

pour l'amortissement en cours de-

Relaxation du couple appliqué

2.10 1/0c radians'-1
l i

Fig. 42




- 105 =

_ La courbe moyenne décrite en cours d'oscillations varie
comne tl/2 de la méme maniére gue pour la relaxation ordinaire
telle gue nous l'avons déja étudiée.

Par ces expériences, nous vérifions qué le frottement in-
terne et la relaxation du couple (li¢e au fluage) sont deux
phénoménes indépendants qui peuvent se superposer sans intéragir,
Les dislocations qui ont sauté en cours de relaxation ne modi-
fient pas la variation du frottement interne, Nous pouvonsrsupn
poser alors qu'il s'agit du mouvement de deux sortes de disloca-

tions, Cette idée avait déja été avancée par Boulanger(57) et

Nowick (40)

pour interpréter la restauration de 1l'amortissement
(effet K8ster) qui ne s'accompagne pas de la modification des
autres propriétés mécaniques telle que le module élastique ou

la dureté,
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CHAPITRE VI

EFFETS B'UNE IRRADIATION PAR NEUTRONS
RAPIDES SUR LES PROPRIETES MECANIQUES DES POILS DE FER

I - INTRODUCTION.

(58)

des défauts dans les solides, par irradiation, de trés nombreux

Depuis que E,P. Wigner remarqua la possibilité de creer
travaux ont été faits dans ce domaine., Les défauts ainsi créeés
sont de plusieurs sortes. Nous noterons seulement ceux qui résul-

tent d'une irradiation par neutrons rapides

a) des lacunes, qui sont des sites du réseau demeurant vides,

peuvent étre.cféés par collision de particules énergétiques avec
des atomes du réseau., L'énergie transférée dans ces collisions
est généralement suffisante pour que l'atome chasse crée d'autres
lacunes par d'autres collisions, Chaque collision primaire donne
lieu 4 une cascade de collisions secondaires donnant naissance

a4 d'autres lacunes,

'b) des interstitiels : des atomes sont déplacés de leur po-
sition d'équilibre et sont stoppés dans une situation intersti-

tielle. Ils peuvent se recombiner avec une lacune proche.

c) des atomes d'impuretés : ils sont formés par transmuta-
tion aprés bombardement neutronique, il y a donc introduction de
produits de fission, '

d) des petits morceaux du matériau ayant recristallisé apres
échauffement local (thermal spikes). Une particule de grande ener-
gie se mouvant & travers le réseau ou un atome ekcité par choc,
‘vibrant avec une grande amplitude sans 6tre déplacé, transfére-

ront rapidement leur énergie aux voisins. Une partie du matériau
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sera fortement échauffée de ce fait ; cette région de haute

température se déplace rapidement et est suivie d'une décrois-

sance rapide de la température. Des zones du matériau pourront

fondre, se recristalliser et les fortes contraintes en résultant

peuvent donner lieu a la formation de dislocations par exem-
ple,

VI - 2- DEFAUTS PRODUITS DANS LE FER.

Les isotopes du fer crées par irradiation, les produits

gqu'ils donnent par réaction nucléaire sont les suivants :

Fe 54 5,8 % Cr durée de vie 27 jours
Fe 56 91,7 % Mn 56 durée de vie 2 heures
Fe 57 2,2 % - |
Fe 58 0,3 %

Le fer 56 donne du Mn 56 en assez grande quantité, Pour

18

up flux de 10— neutrons/cm2 on obtient environ 50 p.p.m de

Mn 66 qui redonne du Fe 56 par réaction inverse.

La proportion de chrome venant du Fer 54 lui-méme en
faible proportion est négligeable,

Les impuretés produites par irradiation paraissent étre

en proportion négligeable(sg).

VI - 3- IRRADIATION DE NOS ECHANTILLONS.

Les poils de fer étudiés ont été soumis a une irradia-
tion de 1018 neutrons/cm2 4 température de l1l'azote liquide
dans la pile Melusine du Centre d'Etudes Nucléaires de
Grenoble, Ils ont été utilisés deux mois environ apres leur

irradiation.
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VI - 4- CALCUL DU NOMBRE D'ATOMES DEPLACES DONC DE LACUNES
CREEES,

La formule utilisée est(GOJ:

Ng—'—'—é.t no@p“

Noe = nb d'atomes déplacés par en®
Jt étant le flux intégré de neutrons rapides

Ne = le nombre d'atomes par cm3 dans 1'échantilion
6, : section efficace en barns |
Y : nombre moyen d'atomes déplacés par atome primaire expulseé,

La section efficace a été prise égale & 2,2 barns., Cette

valeur convient si l'on suppose gue la presque totalité des neu-

trons rapides incidents a une énergie inférieure a 7 Mev(slz

Pour le fer le nombre d'atomes déplacés par primaire est évalué

4 390 d'aprés le modéle de Kinchin et Pease cités par Dienes

et Vineyrard(GO)

Avec ces hypothéses nous trouvons

No = 860 ,10'6 = 360 p.pm
No

Compte tenu de la masse atomique de 56 et d'une densité
19

de 7,8 nous pouvons évaluer Np qui est de l'ordre de 7.10
lacunes et autant d'intersticiels. Lors d'un recuit 4 tempé-
raturé ambiante des mesures de résistivité semblent indiquer
qu'il reste 15 % des défauts ponctuels introduits(sg). L‘or—

dre de grandeur du nombre de défauts restant est alors lolg/cms,

soit environ 130 p.p.m.

VI - 5-1 ETUDE DU FROTTEMENT INTERNE DES POILS IRRADIES,

Il etait malheureusement impossible d’étudier le com-

portement mécanique d'un méme poil avant et aprés irradiation
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1072 : 2.‘10“2; o radians

1 - poil irradié avant déformation 4
II - poil irradié aprés déformation de 6.10

Fig. 43
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d'une part le transport du montage complet est impossible et
d'autre part, si 1'on veut désolidariser le poil du montage
apreés une série de mesures, pour l'irradier et ensuite 1'étu-
dier & nouveau, on introduit un nombre non calculable de défauts
loré de la manipulation ; ainsi, de toute facon, toute comparai-
son eut été illusoire, sans compter qu'il est connu que les ef-
fets d'une irradiation sont moins sensibles sur un échantillon

dcroul (62).

Pour un poil vierge non irradié, l'amortissement diminue
apreés le montage pour tendre vers une valeur limite obtenue au
bout de quelques jours, lorsque les impuretés détachées des dis-
"locations lors de la manipulation ont 4 nouveau diffusé vers
elles. Cette vateur limite mesurée pour une amplitude identi-
que était sensiblement la méme pour les poils d'un diamétre voi-
sin., Pour un poil irradié l'amortissement reste constant dans
le temps ; la valeur mesurée est la méme quel que soit le moment
ol se fait la mesure (immédiatement ou une semaine aprés le mon-
tage). Pour une amplitude identique 1'amortissement est plus fai-
ble aprés irradiation, La mesure de la période des oscillations
montre une forte augmentation de ﬂ en accord avec les valeurs
déduites des cycles (Tableau III),.

La variation de § avec l'amplitude pour un poil irradié
est représentée figure 43. Aprés une déformation initiale 1'amor-
tissement croft, peut atteindre des valeurs de l'ordre de 5.,10_2
et dépend toujours de l'amplitude. Cet amortissement dépendant
de l'amplitude obéit encore au modéle de Granato et Lﬁcke.(figure
44)

Le fait important est que l'augmentation d'amortissement
consécutive a4 une déformation n'est pas suivie d'une décroissance
dans le temps. Des mesures faites & une semaine-d'intervale're«

donnent des valeurs identiques de S .




- 112 -

,,,,,,,,

poil non irradié

poil irradié

1/




- 113 ~

La dépendance avec le temps
commence & apparaftre en A

O- rupture

M Variation de M avec la contrainte

-2 1072 -2
2,162, 4,107 6.107% |

Fig. 45

‘
déformation
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Comme pour un poil non irradié on observe une variation
croissante de 1'amortissement avec 1técrouissage (toujours
pour une amplitude déterminée) jusqu'a un maximum, Ce maxi-.
mum peut se conserver d'une maniére permanente puisque 1l'ef-
fet Kodster n'existe plus, contrairement au cas de la figure
40 enregistrée pour un poil non irradié, ol la mesure devait
se faire immédiatement aprés 1la déformation. Passé ce maxi-
mum 1'amortissement décroft avec 1'écrouissage et l'on obser-
ve dans cette région une dépendance avec le tempﬁ;si on con-
“tinue la déformation; la rupture survient plus rapidement
gue pour l'échantillon non irradié(figure 45J

VI -~ 5~2 DISCUSSION.

Dans le chapitre V nous avons déduit des mesures d'amor-
tissement la longueur caractéristique Lc conduisant a4 la den-
sité des impuretés "actives'" (celles qui sont susceptibles-
d'ancrer la dislocation),

Cette longueur, de 1l'ordre de 0,1 micron correspond & un

déefaut toutes les 350 distances atomiques.

En vue d'une nduvelie détermination de LC nous avons adopté
la représentation de Granato et Llicke pour un poil irradié et
pour un autre non irradié, de dimensions semblables et sortant
de la méme nacelle de fabrication, Cette représentation est’
dessinée figure 44, La pente des deux droites doit &tre pro-
portionnelle a la densité des impuretés actives. Sur ia figure
44 les pentes varient comme 0,7 et 1,9 et donc la concentration
sur la ligne parait avoir été multipliée par 2,7 lors de l'irra=
diation, Nous avons estimé au début de ce chapitre le nombre de
defauts ponctuels introduits par irradiation et restant a la
température ambiante, soit 130 p.p.m, soit encore un défaut
environ toutes les 20 distances atomiques dans le cas d'une ré-
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partition homogéne dans le cristal, Etant donné la grande dif-
férence entre la variation de la densité des défauts (dans le
cas d'une répartition homogéne) et la variation des pentes de

la figure 44 il est impossible d'admettre que les défauts créés
par irradiation sont répartis d'une maniére homogéne, On se dou-
te par exemple que dans les "thermal spikes™ il y a une région'
fortement perturbée de.grande concentration de défauts qui peut
agir comme '"ancrage" et faire varier lh'

D'autre part, les lacunes peuvent se réunir pour former des
trous (voids), des boucles, diminuant ainsi la concentration de
défauts actifs, I1 faudrait donc admettre que sur les défauts
créés/seule une faible partie agit dans le processus d'amortis-
sement les autres étant groupés en amas,

La disparition de l'effet K&ster aprés irradiation semble
4 notre connaissance n'avoir pas été étudiée ou observée A ce
Jour; seules des variations d'amortissement en fonction du temps
d'irradiation ont été faites. Dans le cas des poils non irradiés
cet effet avait été attribué 4 la diffusion des impuretés vers
la dislocation. Dans le cas présent il semble qu‘il faille ad-

- mettre que les impuretés sont incapables de ce mouvement de dif-

fusion. Cela se pourrait par exemple s'il s'agissait de petits
groupes de quelques lacunes ou interstitiels. Mais alors on COom=
prend difficilement pourquoi (cf VI~8) par cycles successifs on
observe une décroissance de q;, , Peut étre y a~t-il aussi une
anpihilation par comhinaison lacune-interstitiel.

VI ~ 6 RESULTATS RELATIFS AUX CYCLES COUPLE-TORSION

a) Cycles décrits & température ambiante.

Les cycles statiques décrits par les échantillons irradiés
ont quelques analogies avec ceux des poils non irradiés : une
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partie ¢lastique bien définie, une région pré—plastiQue puis

une région de saturation du couple appliqué, Les valeurs de A

et du rapport Qv% présentées tableau III montrent le durcisse-
ment résultant de 1'irradiation comparativement aux valeurs
mesurées sur un poil vierge (tableau I). Le cycle ne se referme '
pas, mais ici le résultat de 1'écrouissage est un "radoucissement™

de 1'échantillon : la branche finale du cycle est au~dessous de

la branche de premiere torsion (figure 46). Aprés une série
de cycles décroissants effectués pour revenir a 1l'état défini
par [ = 0,X=0 , un nouveau cycle décrit présente encore une

diminution du couple maximum supporté et ce qui est plus nota-

ble une diminution de la pente élastique, donc du module de ri-
gidité. '

Nous avons pu mettre ainsi en évidence une variation ArVFﬁma
de l'ordre de 30 % accompagnée d'une variation Aﬁllﬁlﬁmide
l1'ordre de 70 %, apres avoir décrit une trentaine de cycles dé~
croissants., Lorsque l'on continue 1'écrouissage de 1'échantil-
lon ofr observe un durcissement normal et G, recommence i érof-
tre. Cette variation du‘module‘de rigidité_avec l1'écrouissage
ne pouvait &tre mise en évidence dans les expériehces d'oscil-~
lations libres du fait de la faible fréquence :

Ap o 20F
H F

avec une période de l'ordre de la seconde, le systéme de mesure
ne nous permettait pas d'évaluer une variation AF de 1'ordre
de 15/100 de seconde.

b) Valeurs des constantes mécaniques,
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TABLEAU III

Diamétre p Kg/mm @ / + 10%
+ 10 % + 40 % R
| 40 microns 11. 500 7 1075
24 microns 15,000 4 1072
32 microns 16, 000 3 1073

Noﬁs pensons que les défauts punctuels contrdlent ici
totalement les mouvements des dislocations. En particulier les
mouvements réversibles sont fortement réduits ce qui explique
la remontée dely . Une confirmation de ce point de vue réside
dans le retour partiel aux propriétés initiales lors d'un écrouis-
sage, qui a certainement pour effet de balayer les deéfauts intro-
duits et de diminuer ainsi leur concentration tout au moins

dans la plus grande partie du cristal.

¢) Cycles décrits 4 basse température.

Des mesures ont été effectuédes a 80°K puis a 20°K sur des
échantillons déja étudiés a température ambiante. Plusieurs d’'en-
tre eux n'ont pu étre étudiés 4 20°K par suite d'une rupture ap-

parue a4 cette température,

On observe un durcissement lorsque la température est
abaissée : G, croit dans les proportions de 1 a 3 en moyenne
entre 300 et 80°K puis dans le rapport de 1 a4 4,25 environ en
passant de 300 A 20°K. Compte tenu d'un "radoucissement'" pouvant
encore se produire a4 basse température, la variation thermique
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de G est plus faible que pour un poil non irradié, A 20°K les
courbes obtenues sont trés irréguliéres et les "dents de scie"
trés prononcées(voir figure 486),

d) Relaxation instantande

Sur la figure 47 sont reportées les variations de E
défini chapitre IV 4~2, en fonction de l'incrément angulaire,
pour des températures de 300 et 80°K (les valeurs correspon-
dant & 20°K sont trop dispersées du fait des dents de scie et
ne sont pas mentionnées). Chacune des variations isothermes de
ﬁ est linéaire’mais, lorsque la température décroft la valeur
de fz diminue et la pente de la droite représentative décroft
également, A basse température la relaxation instantanée est
trés faible et elle devient pratiquement nulle a 20°K.

e) Relaxation transitoire.

La variation du couple relaxé avec le temps est mainte-
nant assez bien représentée par une loi logarithmique méme
a4 température ambiante (figure 47). Comme nous l'avions déja
remarqué les courbes correspondant & des incréments angulaires
différents sont des arcs d'une méme courbe, Sur la figure 47
est également reportée la variation du couple maximum ﬂ
supporté par le poil (couple maximum au début de la relaxation
transitoire), avec l'incrément angulaire, Cette variation iso-
therme est encore linéaire, Lorsque la température décroit
R croft et la pente de la droite représentative & basse ten~
pérature est plus importante qu'a température ambiante. Cette
augmentation de R 4 basse température est suivie rappelons le
d'une diminution du couple 1ibéré instantanément, Il apparait
donc que le couple libéré instantanément diminue jusqu'a s'annu=

ler lorsque la température décroitlalors que la relaxation
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transitoire, quantité directement mesurable puisque enregistrée,
devient plus importante & basse température.

Les obstacles étant plus nombreux aprés irradiation, les
‘dislocations ne peuvent plus sauter instantanément ; une acti-
vation thermique est devenue nécessaire., A basse température les

dislocations n'ayant pu ainsi 's'évaporer" se relaxent plus len-
tement ce qui aura pour effet d'augmenter la relaxation transi-
toire. Cette géne apportée aux mouvements des dislocations par
les défauts d'irradiation a été d'ailleurs observée au microsco=
pe sur de minces feuilles d‘aluminium(as).

VI = 7 EFFET D'UN RECUIT A 225°C A
Les poils irradiés ayant subi un tel traitement sous hy-

drogéne, pendant deux heures retrouvent partiellement leurs pro-
priétés initiales. Aprés une déformation plastique l'amortisse-
ment crolt puis décrolt avec le temps suivant les lois déja pré-
cisées. Lors du tracé des cycles la relaxation instantanée ne
varie pas avec la température et la loi de relaxation transitoire
est logarithmique seulement & basse température, L'écrouissage
donne lieu a un durcissement de 1'échantillon et non plus 4 un
radoucissement.

VI -~ 8 CONCLUSIONS

3i certains phénoménes ont déji été observés aprés ir-

radiation : croissance du module élastique(Go)(GB)(64), décrois-

sance de 1'amortissement(4l), il semble que la disparition de
1'effet K&ster, une augmentation aussi sensible du module et

un retour partiel aux propriétés initiales par écrouissage sont
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des faits nouveaux illustrant le r8le des défauts dans les mou-
vements reversibles des dislocations, Notons cependant que pour
des métaux massifs on a cobservé une restauration, moins impor-
tante et moins compléte aprés un écrouissage (figure 48). La
restauration partielle subie dans l'écrouissage par l'ensemble

des phénoménes étudiés s'explique en admettant que les contrain-

tes importantes produites dans les cycles répétés, en arrachant
‘les dislocations de certains de leurs points fixes, entrainent
un véritable "balayage'™ des défauts qui constituent les points
d'ancrage, permettant leur annihilation, leur coalescence ou
leur élimination en surface., Cependant l'absence d'effet Kdster
aprés irradiation implique des défauts incapables de diffuser,
alors que la restauration des propriétés initiales par écrouis-
sage implique des défauts trés mobiles., On peut concilier ses
deux hypothéses si 1'on admet comme nous l'avohs fait pour le
fluage et l'amortissement qu'il ne s'agit pas des mémes disloca-
tions, ou encore que les défauts déplacés par une déformation
plastique s'annihilent en cours de diffusion (recombinaison lacune

interstitiel par exemple).
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CHAPITRE VII

RESULTATS EXPERIMENTAUX RELATIFS AUX POILS
de CUIVRE

L'étude porte sur une douzaine d'échantillons. Seule 1a
moitié de ceux-~ci ont pu donner lieu & des mesures précises.
En effet, les poils obtenus, beaucoup plus fins que les poils
de fer, une fois montés, vibraient a la moindre secousse et
1'enregistrement des cycles ou des oscillations, malgre les

précautions prises, etaient parfois défectueux,.

Les résultats présentés portent donc sur six monocristaux
de diamétre variant de 10p a SOflg Les six autres plus fins
(diamétre < 10’1 ) semblent avoir eu un comportement identique.

VII - 1-1 Cycles couple torsion.

Les cycles statiques obtenus sont identiques a ceux queé nous
avons présentés au début de ce travail : une partie vrectiligne
élastique, un coude, puis une saturation ; il n'apparaft pas de
"Yield point" nettement marqué, Notons un durcissemeni par le
travail moins important que pour ls fer (3 % environ aprés une

quinzaine de cycles).

Le fait important est 1l'absence de relaxation transitoire

du couple appliqué quelle Que soit la température de mesure.

A basse température (80 et 20°K) le cuivre reste plastique.
Les courbes couple~torsion ne présentent aucune irrégularite,
La variation de G, avec la température est inférieure a celle
du fer. En effei entre 300 et 20°K 6, est multiplié par 2. Cette

variation est analogue 4 celle du cuivre massif(32).

Vil - 1-2 Mesure des constantes élastiques.

Ces constantes, mesurées dans les mémes conditions que pour

le fer sont mentionnés dans le tableau ci~apres
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TABLEAU IV

diametre Module de rigidité/J Rapport 53%
+ 10 % £+ 40 % * 10 %

24 microns 4.100  Kg/mm” 0,6 1073

30 4,200 2,8 1073

14 3. 900 1,8 1073

16 4,300 1,2 1073

10 4,300 | 1,5 1070

Les valeurs de}J peu dispersées sont treés voisines de
celles qui sont observées pour le cuivre massif (4.200 Kg/mm ).
Le rapport G?% est plus dispersé ; il indique cependant encore
une bonne dureté du métal (pour les cristaux usuels ce rapport
est § 10 -4)
rique,

, mails reste néanmoins inférieur a4 la valeur théo-

VI] - 2~ Frottement interne.

La technique employée est identique & celle pour 1'étude
du fer, Les monocristaux étudiés avaient des diamétres voisins

e ‘de 10 microns, Pour tous les échantillons étudiés nous n'avons

pas observé de variation du frottement interne avec l'amplitude
de l'oscillation. Aprés une contrainte importante l'amortisse-
ment croft légérement mais ensuite il ne varie pas avec le temps.
L'effet K8ster est inexistant méme 3 la température ambiante,
Parallélement le '"vieillissement" du poil apres montagé est pra-

tiquement nul, L'amortissement est plus faible que pour le fer et

les plus forts décrements logarithmiques observés sont de 1l'or-
-3

dre de 5 10
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VII - 3- Interprétation des résultats,

Les différences de comportement des poils de cuivre relati-

vement aux poils de fer sont les suivantes:

1) un module élastigue en meilleur accord avec celui qui-

est adopté pour le matériau sous forme usuelile
2) pas de relaxation transitoire du couple appligué
3) pas d'amortissement dépendant de 1l'amplitude
4) pas d'effet Kister.

L'ensemble -d4& ces résultats peut s'expliquer par la pureté plus
grande'et par la régularité géométrique de nos échantillons. Les
poils de cuivre utilisés sont plus fins que les échantillons de
fer ; leur forme est trés réguliére ; si nous admettons qu'ils
sont de vrais "whiskers" la densité initiale de leurs disloca-
tions est treés faible. S'il en est ainsi, et si l'on considére
que la température de préparation est plus proche de la tempé-
rature de fusion du métal que pour le fer, il est vraisemblable
que les défauts formés en cours de croissance ont diffusé plus
facilement hors du cristal et non vers les dislocations prati-
quement inexistantes. Nous ne pouvons cependant conclure car les
faits peuvent s'interpréter également dans l'hypothése (assez
improbable) de cuivre trés impur dont toutes les dislocations

seraient immobilisdes,
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Conclusions Générales,

Les poils que nous avons étudiésen torsion, n'ont pas,

peut-&tre a cause de leur diamétre relativement élevé, un
comportement aussi exceptionnel que celui constaté lors de
la traction de poils beaucoup plus fins. Néanmoins ils nous
ont permis d'observer facilement de nombreux phénoménes ca-

ractéristiques de monocristaux purs : hystérésis, relaxa-

tion du couple appliqué, amortissement dépendant de l'ampli-
tude et du tempSetc ... '

Un modéle simple de la torsion 4 partir de la théorie
des dislocations nous a permis dfexpliquer les propriétés

statiques de nos échantillons et d'évaluer le nombre des
dislocations présentes, Les phénoménes dynamiques ont été

étudiés particuliérement ; nous en avons séparé deux types

et introduit les notions nouvelles de relaxation transitoi-
res et de relaxation instantanée., L'adaptation a notre cas
des theéories du fluage, a permis de mieux comprendre la re-
laxation, d'en calculer quelques paramétres, et de retrouver
les lois logarithmiques 4 basse température,

Les mesures de l'amortissement des oscillations libres,
dans le cadre de la théorie de Granato et Liicke, nous ont
conduit & des déterminations de la concentration des défauts

le long des lignes de dislocations, et 4 la chaleur d'activa-
tion de leur mouvement et a la forme de leur atmosphére au-
tour des dislocations.

L'étude d'échantillons irradiés par neutrons rapides a

montré les transformations subies aprés irradiation. La res-
taurationApartielle de leurs propriétés aprés un écrouissage,

qui a les mémes effets apparents qu'un recuit, a permis de
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préciser le rble des défauts dans les mouvements des dislocations
et notamment dans les mouvements reversibles, responsables de la -
faiblesse des constantes élastiques.

Certes, il reste dans notre travail un certain nombre de
points obScurs, qui nécessiteraient un développement des théo-
ries actuelles et une étude expérimentale encore plus approfon-
dié, tant d'ailleurs sur les whiskers que sur des monocristaux
de forme et de composition bien déterminées; quoi qu'il en soit,
nous pensons avoir apporté quelques résultats utiles 4 une meil-

leure compréhension du comportement mécanique des métaux,
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