Contraintes d'un empilement de dislocations

De nombreux auteurs, en particulier Frenk, Eshelby et Nabsrro (1),
Leibfried (2), ont calculé les contraintes produites par les empile-
ments de dislocations. Ces suteurs se sont d'ailleurs limités au calcul
des contreintes le long du plan de glissement et n'ont pas tenu
compte des conditions aux limites.

La structure du champ de contraintes des dislocations
individuelles a été étudide¢ au moven des rayons X (3) (4) et de 1la
photoélasticité (5) (6) dans le silicium. Les contraintes produites
per les empilements de dislocations ont également été étudiées par
photoélasticité dans des cristaux ioniques transpsrents (7) (8) (9)5
mais le champ de contraintes observé est en général trop complexe
pour pouvoir &tre interprété guantitativement du fszit du trop grand
nombre de plens de glissements.

Nous nous sommes attachds & dtudier un état de contraintes
intermédiaire entre la dislocestion isoldée et 1l'enchev@trement des
glissements. Nous avons zinsi obtenu une éprouvette de LiF trés peu
déformée ou un seul glissement &teit apparu. La topographie des
contresintes a été déterminde (10) et nous nous proposons dans ce
travail de la retrouver par le calcul.

Rappel des résultats antérieurs

Nous avons utilisé des cristaux de fluorure de lithium irradiés

aux rayons gammea. 1ls ont été ensuite recuits entre 250 et 300°C

dens leur pertie médiene puis légérement déformés en flexion. Le
force appliquée a été supprimée juste apres la formation du premier
glissement. L'aspect de l'éprouvettie entre polariseurs croisés est
présentéd sur la figure 1. Nous avons montré (11l) que 1';ntensité
lumineuse _.transmise est proportionnelle & (G~ - Gﬁ?) - (fig. 1 a)
et & 07 ,.° ( fig. 1 b). La lame teinte sensible introduite entre les
polariseétrs sert & déterminer le signe des contraintes. La méthode
de mesure des intensités lumineuses a ¢té décrite ailleurs (12).

Dans un article précédent (10) nous zvons donné une interprétation
oualitative de la topographie des contreintes en la comparant avec
celle d'une dislocetion coin aviale dans un cylindre. Nous avons
montré 4galement que la densité lindaire algébrique des dislocstions
Atait relide a 1l'intensité lumineuse transmise le long du plan de
glissement lorsque les polariseurs sont croisés & 45° du plan de
glissement. Nous &llons calculer la répartition des contraintes
dans tout le cristal &4 partir de cette donnée expérimentale.



Méthode de calcul

Soient Cf@ les contraintes d'une dislocation coin dans un
milieu infini. J L'expression de ces contreintes est classique (13)
Lorsque le milieu ne s'étend a 1'infinl que dans la direction de
1taxe de le dislocstion, on doit tenir compte des conditions aux
limites. Ce probléme a été 4tudié par Leibfried et Lietze (14) dans
différents cas. Ils n'ont pu résoudre compleétement le cas du volume
limité per deux plans paralléles qui nous intéresse particuliérement,
Une méthode de ceclcul numérique, valable pour un contour de forme
quelcongue 2 été utilisée. Nous sllons l'utiliser pour calculer les
contraintes produites per l'empilement de dislocations obtenu expé-
rimentalement. Le contour utilisé est représenté sur la figure 2.

TLa densité lindaire algdbrique des dislocations le long du

plan de glissement D(X ) est donnée par hypothése. Elle est obtenue
e¥pirimentalement & pertir de la variastion de l'intensité lumineuse
transmise le long du plan de glissement. La contrainte due aux disloca-
tions empilées sers donnde par la relation:

G&. (Xl,Xz) = v[%;% (xq.=-%43 X2) D(Xl) dxq
ou X. est la variable d'intégration, correspondant & la position des
dislocations individuelles. :
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Le calcul a €té fait en deux étapes : on calcule d'abord les
contraintes 02?0 des dislocations empilées en prenant un milieu
infini. Pour tédir compte des conditions aux limites on superpose

aux contraintes G“fg un autre champ de contraintes [)(Taj, annulant

les forces exercdes sur le contour par les G“#{ . On cglcule 1la
fonction de tension ¢;D(x1, Xg), puis une sec%ﬂde fonction de tension
A égale initialement & - 4’0(7 . La fonction de tension résultante
est donc nulle partout. On sait que la fonction de tension dont
dérivent les contraintes est une fonction biharmonique. Le probléme
consiste maintenant & calculer une fonction biharmonique 234? égale

by

3 - @ & l'extérieur du contour. REY¥SEFIMTIFEVEAXVNE La fonction de

tension cherchée sera:
¢ =P+ Ad

Elle sers nulle & l'extérieur du contour. Nous admettrons gue dens ces
conditions les forces exercées sur le contour sont nulles.



Détail des calculs

o0
On calcule dans la premiére étape les contraintes Gdij ainsi

que la fonction de tension correspondante ¢go aux noeuds d'un réseau
de paramétre 0,1 mm. On pose au départ [Lc? = - ¥, . Chaque valeur
F(I,K) de AP &u noeud (I,K) est remplacée par la valeur (15)

F'(I,K) = 1/20 (s(F(I,K+1l) + F(I,K-1) + F(I+%1,K) + F(I-1,K))
-2(F(I+1,K+1) + F(I+1,K-1) + F(I-1, K+1) + F(i-1,Kk-1))
- F(I+2,K) - F(I-2,K) -F(I,K+2) -F(I,K-2))
Cette expression est obtenue en transformant 1l'éguation biharmonique en
dquation aux différences finies. Les valeurs de d & 1l'extdrieur du
contour restent inchangées. On répéte l'opération un certain nombre de
fois pour des mailles de 0,4 puis 0,24et enfin 0,1 mm. Le nombre
d'itérations utilisdes était de 2. 107. Le calcul complet en FORTRAN IV
sur UNIVAC 1108 dure pres de vingt minutes. La convergence de la
méthode est assez lente, S5 G S o e

oSS i —admpte, Elle pourrait certaine-
ment 8tre EMEYIB¥XEY accélérdfe. Les courbes de niveau sont tracées
directement par 1l'imprimante de la calculetrice. Elles sont reportées
sur la figure 3.

Cemparaison avec l'expérience

La structure du champ de contraintes expérimental est retrouvée
par le calcul dans tous ses détails. Il suifit de comparer lesfigures
1 et 3 pour s'en rendre compte. Toutefois le. zones hachurée: du heut
de la figure 3 a n'est guere visible sur la figure 1 a ; la zone
blanche du bas de la figure 3% a est difficile & distinguer sur le
figure 1 a mais elle est treés visible sur diapositive, ainsi que sur
la figure 2 a d'un article antérieur (10).

L'accord numérique est de l'ordre de 10 & 20 % comme on peut le
constater en comparant le figure 3 avec la figure 3% de l'article cité.
Différentes causes d'erreur sont & signaler. Il n'a pas été tenu
compte de l'anisotropie des ¥FEALAXTENXE constantes éleastiques dans le
calcul des contraintes car l'expression utilisdée pour le tenseur des
contraintes d'une dislocation est valable pour un milieu isotrope.

Les conditions aux limites ne sont satisfasites qu'approximativement:
le nombre d'itérations nécesseire aurait pu &tre trois fois plus
erand. De plus, le nullité de la fonction de tension & 1l'extérieur

du contour n'est peut-&tre pas une condition rigoureuse pour gue

les condi;ions aux limites soient satisfaites. L'erreur est d'environ
0,1 kg/mm. sauf au voisinage du glissement ol elle peut atteindre

0,5 kg/mm“. Cependant la précision des courbes expérimentales justifie
peu un calcul plus précis.

La variation expérimentale de cril - Crég au volsinage immédiat

du plan de glissement n'e pu &tre retrouvée par le calcul. En effet le
calcul prévoit une discontinuité brutale de la contrainte lorsgqu'on
traverse le plan de glissement. On peut invoquer différentes causes
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pour cet effet. Dans notre calcul nous supposons gue la répartition de
dislocations est continue, ce qui est une approximation. En tenant
compte de la nature individuelle des dislocations on trouverait une di
tance entre les maximums de part et d'autre du plan de glissement
XEETEYAYERNAX de 1l'ordre du micron (distance KEX¥MEXE entre les
dislocations).La valeur expérimentele est 100 fois plus grande.

TI1 semble plutdét que cet effet soit d'origine optique. La ligne noire
gui marque ltemplacement du plan de glissement (fig. 1 &) disparailt en
effet lorscue le microscope polarisant est mis zu point sur 1'une

des faces, avant ou srriére de 1' éprouvette. Du feit de cet effet,

le contresinte G —-G;Q ne peut &tre connue qu'approximativement.
Ceci introduit une erretr i;pplémentaire gui se fait particuliérement
sentir sur les valeurs de 1o 8UX extrémités de l'empilement.

4

Concusions

La répartition des dislocations dens le plan de glissement est
différente suivant que l'on consideére la densité algébrique (qui
seule produit des biréfringences visibles lorsque les dislocations
individuelles ne sont pas résolues) ou la densité absolue ( mesurée
par la méthode des figures d'attaque, les rayons X, édlectrons ou
autres méthodes). On constate gque la densité des figures d'attaques
per exemple crolt le long du plan de glissement lorsqu'on se
déplace de l'intérieur vers la surfeace. La littérature mentionne
les concentrations de contrainte dans les empilements que du c8té
des fortes concentrations de figures d'attaque. Mais & cet endroit
le densité des figures d'attaque est trés différente de la densité
algébrique qui peut méme s'annuler. Ces deux densités coincident au
contraire & l'autre extrémité de l'empilement ol la densité des figure
d'attaque est faible. La valeur du cisaillement aux extrémités de
l'empilement ne dépend pas de la densité totale des dislocations
(figures d'attaque) mais de la densité algébrique. La grande diffé-
rence entre ces deux types de densité rend douteuse la comparaison( )
LENAES D89N 0098403858 D 89 CCERCUINRCUCIISENCCHIECOHIGLETV0 S QNG BOL1Viofo 0
PO RS VXK VNS XY Y&xXe &
DES POsitions d'équilibre calculédes des dislocations avec celles des

figures d'attaque. EﬁXKIfﬁXXK&XKﬁXﬁﬁZXXXXXﬁEXiXEHXXDXSXEﬁNKXHXKﬁXIEXX
C'est pourtant ce qui a été fait

Plusieurs auteurs (1), (2), écrivent que la somme de la
contrainte produite par les dislocations dans le plan de glissement
et de la contrainte appliquée est nulle. Ceci n'est vrai que si 1la
limite élastique est nulle. En fait, ce qu'ils appellent contrainte
appliquée est en réalité 1l'opposé de la contrsinte résiduelle. Leur
rehation peut encore s'exprimer en disant que la contrainte résiduelle
est égale a4 la contrainte produite par les dislocdations. C'est dans
ce sens gue nous avons utilisé (12) la relation de Leibfried (2). La
méme idée a €té appliquée dens cet article mais dans le cas GLlonm



SE&

ol la coordonnée normale au glissement, x,, est variable.et plus seu-
lement nulle. L'zccord svec l'expdrience montre gue crtte conception
est parfaitement justifide.

Nous venons de voir cue la reletion discutfe ci-degsus n'4tait
gpplicable que guaend la force appliquée £tait supprimée. Lorsque la force
est appliquée, on doit écrire que la somme des contraintes produites
par les dislocations et de la contrainte appliquée est 4gale EXIR
TARTXEX L IXEXLENEY ou inférieure & la limite 4lastique. En effet, consi-
dérons une dislocation; elle ne peut &tre en 4quilibre que si la
contrainte dans son voisinage est inférieure ou égale & la limite
élastique (on néglige évidemment la variation de la limite é&lastique
avec la vitesse des dislocations ou l'écrouisssge pour simplifier).

Or en vertu du principe de superposition des contraintes, la contrainte
en un point de l'éprouvette est égale a la somme des contraintes de

différentes origines soitla contrainte appliquée et la contrainte pro-
duite par les dislocations.
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