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"Quand tu disposeras le plan d'un four & minéraux,
chercheras un jour favorable dans un mois favorable
et alors tu disposeras le plan du four. Pendant qu’
construisent le plan du four, tu (les) regarderas e

tu travailleras toi-méme (dans la maison du four)

tu apporteras les embryons (nés dans le temps), un
autre, un étranger ne doit pas entrer, ni personne
d'impur ne doit marcher devant eux : le jour ou tu
disposeras les minéraux dans le four, tu feras deva
I'embryon un sacrifice ; tu poseras un encensoir av

de lI'encens de pin, tu verseras de la biére Kurunna
devant eux. Tu allumeras le feu sous le four et tu
déposeras les minéraux dans le four. Les hommes que
ameneras pour prendre soin du four doivent se
purifier, et (apres) tu les établiras pour avoir so

du four. Le bois que tu bridleras sous le four sera
styrax, épais, de grosses blches écorcées, qui n'‘on
pas été exposees en fagots, mais conservées sous de
enveloppes de peau, coupées dans le mois d'Ab. Ce b
sera mis sous ton four".

Description du procédé de fabrication d'un verre da
les tablettes de la bibliotheque du roi Assurbanipa
Ninive (660-630 A.C.)
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1 Les Verres et céramiques

La céramique, qui fut 'un des premiers arts atil#s inventés par 'homme, est encore
aujourd'hui l'une de ses activités maitresses.

1.1 Définition
Le mot "céramique” vient du grec "Keramos" sigmifidpoterie”. Ce mot grecque est lui-
méme originaire d'une vieille racine Sanskrite giégsnt “faire brdler".

Bien que les céramiques soient généralement peoguesie servant a fabriquer des services
de tables des figurines, des vases ou des obpts,da définition englobe un classe de
matériaux beaucoup plus large.

De maniére générale, les céramiques sont défimesne des produits inorganiques qui ne
présentent pas un de propriétés métalliques.

1.2 Historique
Les céramiques, bien présentant un comportemegtlefreont été utilisées en tant que
matériaux de structure depuis l'antiquité.
Exemples :

Pyramides de Gizeh = 1 000 000 de tonnes de céuamigssive.

Parthénon

Muraille de Chine
Ce sont des matériaux constitués essentiellemeaxtdils, dont la cohésion est assurée par des
liaisons ioniques et/ou covalentes.

Tableau 1 : Avantages et inconvénients généraux demtériaux céramiques

Avantages Inconvénients

Résistance a la corrosion " Ténacité (<< Métaux)
Résistance a l'usure

Résistance a I'endommagement
Résistance a la dégradation thermique
Résistance a la chimique

Résistance en compression

Isolation thermique & électrique

[t ent AN et B ent B et B et e
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Le terme de céramique étant trés large, il engloteevaste gamme de matériaux :
céramiques traditionnelles

oxydes purs

verres

carbures et nitrures

ciment et bétons

matériaux a base de Carbone

[SEOEORORORN

Ces matériaux possedent alors une tres large gatlam@ications :

Matériaux de construction :

Pieces détachées en céramique et produits pour lastrie :

Par exemple des soupapes en céramique résistardciles et a la corrosion, des outils
tranchants et de machine a fraiser en céramiqus, quirs que l'acier, et des boitiers pour
puces en micro-électronique.

Bureautique :

Le tambour en silicium amorphe des imprimantes ¥c@st extrémement résistant grace a
ses substances en céramique et a une durée denti fois supérieure a celle des tambours
d'imprimantes traditionnels.

Energie solaire:
Des matériaux en céramique sont également utiliaés la production de cellules solaires en
silicium qui font économiser de I'énergie.

Produits de consommation:
Les couteaux et les ciseaux avec lames en céramsmutenon seulement esthétiques mais
aussi tres fonctionnels.

1.3 Les verres et céramiques

1.3.1 Les verres

Depuis sa création le verre a servi dans le batinpeur faire des fenétres bien sir mais aussi
comme matériau méme de construction. On l'a ufimdr son esthétisme au début du siecle
pour faire des halls de gare ou en 1988 dans latreartion de la Pyramide du Louvre ou

encore a l'extérieur de la plupart des nouvellesstale bureaux. On l'utilise aussi pour ses
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autres caractéristiques phoniques ou thermiques lpdabrication de serre par exemple, les
verres représentent jusqu'a 80% de la surfacardioneuble.

Le verre est un matériau recyclable et qui a unldampact sur I'environnement. Les matieres
premieres entrant dans sa composition sont disf@genién abondance. Ce matériau est en
outre facilement recyclable. Les principales masgoremieres entrant dans la fabrication du
verre sont le sable (apportant de la silice;)Si® carbonate de soude et le calcaire, qui
constituent généralement plus de 85 % du mélangeelt eégalement dans la composition

des additifs pour dégazer le verre (comme par eketepsulfate de soude) ou accélérer la
température de fusion. D'autres additifs peuverssiaapporter une propriété particuliere

comme la couleur qui est donnée par les oxydeslima&s présents comme impuretés dans
les matieres premiéres ou apportées intentionnefiermiLes oxydes de fer et de chrome
apportent une couleur verte, ceux de nickel : griseeix de manganeése : violette, ceux de
cobalt : bleue, ceux de cuivre : rouge ou verte... coaleur ambre, qui protége des

rayonnements UV, est donnée par des sulfures déljeen milieu réducteur.

Il existe deux grandes familles de verre :

Verre ordinaire osodo-calcique Verreboro-silicaté
(résistant aux hautes températures)
70% SiQ 80% SiQ
10% CaO 15% BOs
15%NaO 5%N&0
Vitres Bonne tenue aux chocs thermiques
Bouteilles (mise en forme aisée) Verrerie a usage alimentaire ou
chimique
e.g.PyreX

Tableau 2 : Deux principaux types de verres, formation et applications

S|02 B,O3 Al .03 Na,O K,O CaO MgO PbO

Verre plat 72,5 15 13 0,3 9,3 3
Verre a 73 1 15 10

bouteilles

"oyrex" 80,6 12,6 22 4,2 0,1 0,05
fibrede 5,6 g0 148 06 174 45

verre

"cristal" 55,5 11 33
verre de 4 1 16 1 5 4
lampes

Tableau 3 : Composition (en % en masse) de quelquesrres industriels
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1.3.2 Céramigques vitrifiées

Les poteries, tuiles, briques de construction facéires sont constituées d'argiles mises en
forme a I'état humide (ou elles possedent un cotepant plastique), puis séchées et cuites.
Aprés cuisson, ces céramiques sont constituéehamep ordonnées (cristallines), a base de
silicate, enrobées de phases désordonnées (amarphageuse) a base de silice. La phase
vitreuse fond au moment de la cuisson et s'étemik des différentes parties cristallines,
assurant la cohésion de I'ensemble.

1.3.3 Les céramiques techniques

La plus connue reste le diamant, utilisé indudémeént pour élaborer des outils de coupe, des
filieres, etc. Son codt élevé a largement contriuééveloppement de nouveaux matériaux.
La résistance mécanique d'une céramique dépend

q De saténacité (K

q De la distribution en taille des micro fissures {&cD.)

Ainsi les céramiques techniques modernes préseeltenf des valeurs de ténacité plus
importante couplées a une distribution moins dsfeen taille de micro fissures.

Monocristaux d'alumine (saphirs et ruhis)

Le rubis (rouge) est du corindon dans lequel les ial3+ sont partiellement substitués par
des ions Cr3+ (0,1 a 2 %). La couleur rouge estalleffet du champ cristallin, Cr3+, plus
gros que Al3+, déforme le site octaédrique. Le Baffiteu) est du corindon dans lequel les
ions Al3+ sont partiellement substitués par des iBe2+ et Ti4+. Un apport d'énergie faible,
environ 2 eV, suffit pour provoquer un transfertatb@rge avec formation de Fe3+ et Ti3+. Le
spectre d'absorption s'élargit (du jaune a l'infege).

Ces monocristaux sont principalement fabriquésaidel' du chalumeau de Verneuil. Un
mélange de poudre (<50 mm) de AlI2O3 et Cr203 (pourrubis) tombe a travers un
chalumeau oxhydrique (chauffé par combustion det# O2). La poudre fond et cristallise
a la surface d'un cristal placé dans l'orientationhaitée. Lors de I'élaboration, le cristal est
soumis a un mouvement de rotation et est abaisséagbm continue (1 cm/h) afin de
maintenir constante la distance surface du cristdlalumeau. Ces cristaux sont également
fabriqués par fusion de zone a l'aide de la teclenie la zone flottante. La production est de
400 a 500 t/an dans le monde. lls sont utilisépatifierie et industriellement comme fenétre
en milieu corrosif, a haute température, en optigfra rouge, UV et laser, comme substrat
électronique.

D'autres céramiques techniques ont une importdate [industrielle, il s'agit des céramiques
piézo-€lectriques comme le Titanate de Baryum. kdmsducteur transforme un signal
électrique en un signal mécanique et inversemeatsdht les transducteurs des sondes qui
permettent de générer les ondes acoustiques atsdeedueillir. La piézo-électricité est la
propriété de certains cristaux de générer de tféeée sous leffet d'une pression et
inversement. Les cristaux piézo-électrique engerndieme tension proportionnelle a la
déformation a laquelle ils sont soumis. Leur temsle sortie est relativement élevée et ils sont
insensibles a I'humidité et aux différences de tmaoire. lls sont employés pour l'acoustique
(microphone, enceintes) ou dans d'autres applitattectroniques.
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Figure 1 : Représentation schématique de l'effet pro-électrique

En dehors des convertisseurs ou les interacti@tirémécaniques sont liées au chanpu

au champE , on trouve également des convertisseurs dontiteipe de fonctionnement
repose sur les propriétés qu'ont certains matédauséagir mécaniguement a des grandeurs
électriqgues. C'est le cas par exemple des matép&roélectriques comme le titanate de
baryum.

Si on applique a un barreau de titanate de baryum tensiornu , les grains du matériau ont
tendance a se placer de maniére a aligner leurigatlan dans la direction du champ. Ceci
entraine une déformation du matériau qui produst eféets mécaniques. Réciproquement, si
on exerce sur le barreau une force qui entraine anatation des grains, on provogue
l'apparition d'une tension entre les faces opposkesbarreau. Dans un convertisseur
piézoélectrique, les effets mécaniques au seitldaesents piézoélectriques sont généralement
transmis a l'accés meécanique via un corps d'épunequel les éléments sont fixés.

A titre d'exemple, le tableau ci-dessous résumelqgae applications de céramiques
techniques :

Composition Utilisations
Alumine dense AD; Outils de coupe filieres
Implants médicaux
Nitrure et Carbure de Silicium SIiC, SNy Blindages
Pieces moteurs
Sialons SIAION;
Zircone cubique Zr @
Titanate de Barium BaTiO; Piezzo électrique

Titanate zirconates de Plomb

Tableau 4 : Quelques applications de céramiques teaiques

1.3.4 Ciment et béton

Le ciment est un liant hydraulique, il fait prisarphydratation. Le ciment est mélange de
chaud (CaO), de silice (SiDet d'alumine (AIOs) qui réagit avec l'eau selon les réactions
suivantes:

3Ca0,/D; + 3 CaSQ@+ 31 H20 > 3Ca0,4D;,3CaSQ,31H.0
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2 (3Ca0,Si02) + 6 H20 —-3€a0,2Si@3H,0 + 3 Ca(OH)
2 (2Ca0,S)0+ 4 HO ——> 3Ca0,2SigBH,0 + Ca(OH)

Pour ces deux derniéres réactions, les coefficeotghiométriques ne sont qu'indicatifs.

Figure 2 : Hydratation du grain de ciment

a) Grain de ciment avant I'adjonction d'eau
b) Grain de ciment peu de temps aprés I'adjonction d&u
c) La plus grande partie du grain de ciment s'est trasformée en gel de ciment.

Le ciment est essentiellement utilisé sous formdéd&en : mélange de ciment, granulats et
eau. Il forme ainsi une véritable roche artifi@edjui présente l'avantage de pouvoir étre mise
en ceuvre sous forme d'une pate.

La libération d'hydroxyde de calcium lors de laspridonne au ciment un pH fortement
basique qui passive l'acier utilisé dans le bétaméaet donc le protege de la corrosion.

Le béton peut étre considéré comme un compositeylaire ou la matrice ciment +,B est
renforcée par un mélange sable + gravier qui dorestagrégat.

-
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Figure 3 : Les phases de réaction d'un béton de csistance molle :

prise, solidification et durcissement
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La modification de la résistance a la déformationl'augmentation de la résistance pendant
hydratation se subdivise en plusieurs phases.fiAdu temps, le béton frais perd sa

consistance initiale et prend, jusqu'a ce qu'isoie plus ouvrable. Puis le béton se solidifie.

Enfin, lorsque la résistance devient mesurable.(@idvN/mm2 ) on parle de béton durci.

1.3.5 Les céramiques naturelles
La pierre est le plus ancien, le plus durable ptus courant des matériaux de construction.

L'argile est une roche plastique, imperméable sittante quand elle est imbibée d'eau, qui
durcit a la cuisson de facon irréversible. Les lasgisouvent employées dans lindustrie,
constituent un groupe d'aluminosilicates hydratésmés par [altération de roches
feldspathiques comme le granite. Les grains indieisl des minéraux argileux sont de taille
microscopique et semblable a des plaquettes. Getieture en feuillets engendre une tres
grande surface qui leur permet d'absorber de gsagdentités d'eau. ce qui leur donne leur
plasticité et fait gonfler certaines variétés. @ailfage, qui présente de trés nombreuses
variantes selon le mode d'empilement des plaquékfesentaires, est le principale critére de
distinction de nombreuses variétés minérales :dalitite, lillite, la montmorillonite, le
chlorite...

Une des céramiques naturelles est unique, il glagé glace qui se forme en quantité énorme
a la surface de la terre jusqu'a 3km d'épaisseB@@km de diamétre au niveau de la calotte
glaciere antarctique.

Exemple de céramiques naturelles :

Calcaire (CaCg)

Gres (SiQ)

Granit (Silicate d'alumine)
Glace (HO)

1.3.6 Les composites a base de céramigues

Compte tenu des propriétés exceptionnelles deitdget de dureté des céramiques, on a
associé cette classe de matériaux avec dautres rédilients, tels que les polymeres ou les
métaux.

Exemple : Polymeres renforcés fibre de verre ocatbone. La fibre, de part son module
élevé, assure la fonction de rigidité du composSieune fibre se rompt, la fissure s'émousse
dans le polymére sans forcément entrainer la totaée du matériau.

Conclusion :

Les céramiques sont des solides durs et fragilesaetion qu'il faut utiliser en compression
ou allier a des matériaux plus ductiles comme légox ou les polymeres.

11
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2 Microstructure des céramiques

On peut séparer les céramiques en deux grandesglasiivant qu'elles sont cristallines ou
amorphes.

2.1 Céramiques ioniques et covalentes

On difféerencie les céramiques a caractere majmiteent covalent et celles a caractere
majoritairement ionique dans leurs liaisons atoragju

2.1.1 Les céramique ionigues :

Elles sont composées d'un métal et d'un non-métal
Exemples :

Chlorure de Sodium (NacCl)

Magnésie (MgO)

Alumine (AlLOs3)

Zircone (ZrQ)

L'attraction_électrostatiguentre charges de signes opposés constitue laespurcipale de
liaison. Les ions adoptent un empilement desfge de minimiser les distances entre charges
de signes opposés. Cet empilement est aussi campaél une restriction que les charges de
méme signe ne se touchent pas. La structure depeede céramique est généralement
cristalline

2.1.2 Les céramique covalentes :

Elles sont composées de deux non-métaux ou d'étémaers.
Exemples :
Silice (SiG)
Diamant (C)
Silicium (Si)
La cohésion du solide est assurée par la présenltigigbns covalentes, c'est-a-dire le partage
des atomes avec ses voisins. L'énergie est mininmon, par le développement d'un

empilement dense comme pour les céramiques ioniagoais par la formation de chaines,
feuillets ou réseaux. Les céramiques a liaisonaleates sont plus fréquement amorphes.

(Si02)x(Na20)y,nH20 + y H2S0O4 ——> x SiO2 + y Na2So(y+n) H20

2.1.3 Les céramiques ioniques simples :

La plupart des céramiques ioniques de formé&s ont une structure proche de celle du
chlorure de sodium (NaCl) qui est utilisé commedsetable.

12
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Le chlorure de sodium:

Chaque atome de sodium perd un électron au
profit d'un atome de chlore, la cohésion est
assurée par lattraction électrostatique entre
Na+ et Cl-.

Au maximum d'interaction électrostatique,
chaque Na+ possede 6 voisins CI- et
réciproguement. Les positions des atome Na+
et Cl- sont équivalentes dans ce réseau.

Dans la représentation présentée, les atomes
de chlore se trouvent sur un CFC (8% 6*%2

=4) et les atomes de sodium sont placés sur
Figure 4 : Structure chimique de chlorure chacune des arrétes et au centre (12* + 1 =

de sodium 4)
La Magnésie:
(‘/MC © Q Structure similaire au NaCl.
| o f Les ions & sont répartis selon un CFC.
J —® 4
® 0] ¢
O | ® o
® i () @
O O e
JORNN
o ® 3’

Figure 5 : Structure chimique de la
magnésie

La structure de la magnésie peur étre décrite commempilement de deux réseaux CFC
oxygene et magnésium ou comme un réseau CFC dimxyaéec un atome de magnésium
dans chaque interstices octaédriques.

13
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Site Tétraédrique Site Octaedrique

L _____

O
Figure 6 : Sites octaédriques et tétraédriques d'unéseau cubique

Dans ces conditions, l'attraction entre les ionsigees oppposés compense la répulsion entre
les ions O2-, le solide est tres résistant theramoent (Tf ~ 2000°C).

La zircone cubigue (ZrO2)

La zircone est une céramique de plus en plus
répandue industriellement.
Sa structure cristallographique est constituée
. J d'un empilement CFC de Zirconium, avec des
Site Tetraedrique ) ions 02- dans les sites tétraédriques.
L \ Comme il existe 2 sites tétraédrique par atome
| | de réseau, la formule de la zircone est ZrO2.

L'alumine :

L'alumine est une céramique structurale
utilisée dans les outils de coupe et les meules.
Sa structure cristallographique est constituée
d'un empilement HC d'ions oxygéne avec des
ions AP* situés dans les sites octaédriques.

La structure HC présente un site octaédrique
et deux sites tétraédriques (comme les CFC).

Les ions Af* sont entourés par 6 ions*O
mais pour que le cristal soit électroneytiee
nombres d'ions Al correspond au remplissage
. AI 3+ des 2/3 des sites. Deux sites sont donc
vacants

Site
L _§

Inoccupeé

14
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2.1.4 Les céramiques covalentes simples :

Le diamant :
Le diamant est la céramique covalente type, utilfggur sa résistance a l'usure mécanique.

Chaque atome est lié a 4 voisins. Il se trouve

au centre d'un tétraédre et ses 4 liaisons sont
dirigées vers les 4 sommets du tétraédre.

La densité du diamant est relativement faible

(3.52) car les atomes de carbones sont peu
massifs. Cette densité, trés supérieure a celle
du graphite (2.25), traduit cependant un état

bien ordonné.

Top Active ¥

Figure 7 : Structure diamant

Right ¥

-

Le carbure de silicium

Le carbure de silicium (SiC) a une structure

proche du diamant, on remplace un atome de
carbone sur 2 par du silicium.
Aprés le diamant, les carbures de silicium sont
une des substances les plus dures.

Silicon carbide (SIC)

15
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Les silicates sont par définition des substances
contenant du silicium, de l'oxygéne et un autreamét
avec ou sans oxygene.

L'écorces terrestre est essentiellement composée de
silicates, les géologues estiment qu'ils représénte
jusqu'a 90% de I'écorce terrestre.

Parmi tous les matériaux bruts utilisés par I'homme
la silice et ses composés sont les plus largement
abondant et bon marché. Le motif de base formant le
silicates est Si04 qui se dispose en tétraedrérasst
stable.

Les tétraédres SiO4 (correspondant au monomere)
peuvent se lier entre eux soit directement soit par
lintermédiaire d'une liaison avec un ion métakiqu

(M).

La silice peut étre combinée avec des oxydes nggtali tels que MgO, CaO ou AlI203. Trois
cas de figures peuvent se produirent, en fonctioragport MO/Si02

Supérieur a 2

Légerement inférieur a 2

InférieBr a

La silicate résultante edbes diméres de silice see degré de polymérisation
derment avec 1 atomeroit, avec formation de
Si04 isolés et reliée par deboxygene commun aux |Bbngues chaines ...Si-O-Sij..

composée de monomer

molécules d'oxyde métalliquenonomeres des oxygénes de chaque

(MO)

tétraédre sont partageés.

Dans le troisieme cas, si 3 oxygenes de chaquaetht sont partagés, des structures en
feuillets se forment (argiles, talc, mica, etcgslfeuillets sont fortement polarisés, c'est-a-dire
gu'ils possédent des charges négatives sur I''sxéade et positives sur l'autre. Ceci provoque
de fortes interactions avec l'eau (fortement pe)aiconduisant a la formation d'eau entre les
feuillets et rendant plastique les argiles gonfééésau. Les feuillets peuvent glisser facilement
les uns sur les autres, bien que la structureedstets reste intacte.
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Figure 9 : représentation schématique de la polariion des feuillets d'une argile.

2.3 Les verres de silice

Les verres commerciaux sont principalement basétasilice. lls sont constitués des méme
tétraedres SiO4 que les silicates, mais disposés ga arrangeme@morphe. Les tétraedres
sont reliés par leurs sommets selon un arrangeatéatbire.

\\S.f’ \\S.f""'
., Pas Pas
o o % o % o
“si “si “si
-~ -~ -~
o m o m o Yo
e S S .,

s s
AN AN
5103 in it's crystalline

form, quartz.

Figure 10 : forme cristalline de la silice

La figure suivante présente un réseaigtallin a deux dimensions de coordinence =3. On
peut également former un réseau vitreux en conselvaimension 2 et la coordinence 3.
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Figure 11 : forme amorphe de la silice

L'introduction d'une molécule NaO2 (appelé agendiffcateur ou fondant) vient perturber le
réseau cristallin comme lillustre la figure suitan

Sl i) S
[\) }.‘]Na"' \Sl—ﬂf + Si // 1}
/N g T
S 8] O
/1\ | \““Si/ | 0
O

Figure 12 : Influence de I'ajout de sodium sur la ncrostructure de silice amorphe

De maniere plus générale, on introduit des oxydétliigques (Na20, CaO) dans les verres
ordinaires pour en réduire la cohérence et dongstaosité a I'état fondu. Ces molécules sont
généralement désignées comme agent modificateuformdant. L'ajout de carbonate de
sodium est fréquent dans les verres courants safaillorisent la résistance du verre.

O
Il

C. .
"Na 0" TONa'

sodium carhonate

Exemple :L'introduction de Na20 entraine la présence den® Na+ s'attachant chacun a 1
oxygene d'un tétraedre et empéchant la formatiam plont. Cette diminution du nombre de
ponts conduit & une réduction de la viscasit de la température de transition vitreuse (Tg).

2.4 Les alliages de céramiques

Les céramiques, tout comme les métaux, peuventdiodes alliages. Cependant, les raisons
du développement d'alliage céramique sont difféende celles qui ont motivées le
développement d'alliages métalliques.
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Métaux Céramiques
Limite d'élasticité - Densification au frittage
Tenue en fatigue - Augmentation de tenacité
Résistance a la corrosion

Tableau 5 : motivations de développement d'alliagawétallique et céramique

Cependant, les raisonnements sur les alliages liméésl peuvent se transférer aux
céramiques et reposent principalement sur I'ésdtient d'un diagramme de phase. Voir par
exemple la figure IV-1. Notons que dans le cas gntsil est plus commode de prendre
comme constituant les deux oxydes plutét que deitter sur un diagramme ternaire Si,

Al, O.

2.5 La microstructure des céramiques

Les céramiques cristallines forment des microstinest poly cristallines, similaires a celles des
alliages métalliques (Fig. VI-1).

La structure des joints de grains est plus compiaxes les céramiques que dans les métaux,
car les interactions électrostatiques apportentcdasraintes d'équilibre supplémentaires (les
ions de méme signe ne doivent pas se toucher).

En conséquence une fraction de porosité de I'atdr2Z0vol% est fréquemment rencontrée
dans les céramiques. Ces pores vont affaiblir [®naa en entrainant des concentrations de
contraintes a leur voisinages.

La présence de micro fissure, plus difficlementelgble est aussi tres néfaste au matériau.
Ces micro fissures résultent du procédé de falwitaiu de la différence de coefficient de
dilatation.
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3 Les verres et les vitrocéramiques

3.1 Notion de transition vitreuse

Les verres sont des solides amorphes. La maniepufa classique d'obtenir des solides
amorphes consiste a les refroidir rapidement defie liquide afin qu'il se rigidifie sans
cristalliser. L'accroissement continue de la vigédsrs du refroidissement d'un liquide a pour
résultat urfigeage du liguidejusqu'a solidification.

Pour étudier ce processus, on suit généralementuition d'une variable thermodynamique
(souvent le volume spécifique) en fonction de tagérature.

Liquide
A en
surfusion

Vs (ou H)

liquide

»
>

Ty, Tt Temp.
Figure 13 : variation du volume spécifique d'un vere en fonction de la température

A l'équilibre thermodynamique, la solidificationliau a la température de fusion Bi l'on
augmente la vitesse de refroidissement, la cistitbn ne se produit pas et le liquide reste en
surfusion pour des températures inférieures a T

Le changement de pente observé la figure a la Mindie lorsque I'on augmente la vitesse de
refroidissement.

Température
de transition

fusion
L / vitreuse
/ Cha]BUIT

Fy— F—

Température de

chaleurT

Figure 14 : chaleur spécifique en fonction de la tepérature

pour un matériau amorphe et cristallin
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La courbe sur la gauche montre ce qui se passealquaochauffe un polymére 100% cristallin.
Vous pouvez voir que la courbe est discontinue.teCeliscontinuité correspond a la
température de fusion. A cet endroit beaucoup djmest ajoutée sans aucune augmentation
de la température. C'est la chaleur latente deriu€dn voit que la pente de la courbe est plus
forte apres la discontinuité. Cette pente est éy#decapacité calorifique, donc l'augmentation
de la pente correspond a l'accroissement de lacit@pzalorifique au-dessus du point de
fusion.

Mais sur la courbe de droite, qui représente caruie a un polymere 100% amorphe quand
on le chauffe, il n'y a pas de discontinuité. Lalsghangement que l'on voit a la transition
vitreuse est une augmentation de la pente, ceagréspond a un accroissement de la capacité
calorifique. Il n'y a pas de chaleur latente agso@ la transition vitreuse. Et ceci est la
différence entre une transition du premier ordna la fusion et une transition du second
ordre comme la transition vitreuse.

Matériau T (°C)
Si02 1200 -1700
Verre sodocalcique (verre a vitre) 530-550
B203 200-260
S -30
Glucose 10-30
Glycérol -90-100
Ethanol -180

Tableau 6 : valeurs moyennes deyT
3.2 Températures caractéristiques du verre, relatio  n avec la mise en ceuvre

Variation de la viscosité d'un verre sodo-calcigndonction de la température :

h~h,exp f_f

T° tension

T° recuisson
T° ramollissement

Mis en forme
2
Tg T, X
0 500 1000 1500
Temp. (°C)

Figure 15 : Variation de la viscosité d'un verre sdo-calcique en fonction de la
température
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3.2.1 Température de fusion (h~10 Pa.s)

Température au-dela de laguelle le verre est leeidoeut étre affiné. A titre de comparaison,
l'eau & température ambiante posséde une vispositie de 18 Pa.s sous une atmosphére.

Substance chimique Viscosité a temp.
Ambiante sous latm
Mercure 1.5 18
Huile de graisse 310
Polymére a I'état fondu io
Verre fondu 16

Tableau 7 : ordre de grandeur de viscosité

3.2.2 Température de mise en forme (10° < h <10* Pa.s)
Température ou l'on effectue le soufflage, la codle verre.

3.2.3 Température de ramollissement (h~10" Pa.s)
Correspond a la température a laquelle le vercewd@ sous sons propre poids.

3.2.4 Température de recuit (h~10'? Pa.s)

Correspond a la température a laquelle le verrdile&te de ses contraintes internes (en
15 mn).

3.2.5 Température de recuit (h~10'? Pa.s)

Relaxation des contraintes internes pendant 2 dieures. A partir de cette température, le
verre peut étre refroidi rapidement sans crainte das contraintes d'origine thermiques
apparaissent.

3.2.6 _Température de transition vitreuse (h~10" Pa.s)
La viscosité du verre solidifie & température oadim est de l'ordre de ¥t 16°.

3.3 Formateurs et modificateurs de réseaux

La grande majorité des verres sont fabriqués a plria SiQ. Dans des conditions normales
de refroidissement, la silice ne cristallise passrfame unsolide amorphe

Les termes formateurs et modificateurs correspdnples a une commaodité de langage qu'a
une réalité physique. On remarque cependant qeuait nombre de composés binaires
(oxydes, halogénures) donnent naissance a des\aree des vitesses de trempe modéreées ;
on les appelle "formateurs”. D'autres, au contraieedonnent pas de verres aisément, on les
appelle "modificateurs”.
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Les termes formateurs et modificateurs ont été quép par Zachariasen dans les années 30.
La notion de formateur a évolué. De nos jours tendance a appeler formateur un composé
qui constituera le réseau vitreux d'un verre, m&mear lui-méme, il n'en donne pas. Par
exemple, l'oxyde de tellure, TeO2, porté a I'étatidle, puis trempé & 16C/s, ne donne pas
de verre. Par contre, si on lui associe un modéioatel que BaO, il formera un verre.

Formateurs Modificateurs
SiO, Li,O
Ge( Na,O
BZOB Kzo
P,Os CaO
AS,O5 SrO
AS,0O4 BaO
V205 La203

De maniéere générale, on retiendra que les molécules
ajoutées a la silice vont jouer 2 roles distincts.

— T

Formateur de réseau Modificateur de réseau
Anhydride borique BIO; Oxydes métalliques tels que NaO
Anhydride phosphorique;Ps (O” se liant aux chaines de la silicéN&™")

lintroduction du modificateur de réseau
augmente le caractere ionique des liaisons
ioniques ; les liaisons du verre diminueeT
Ty diminue.

3.4 Propriétés générales des verres

Les verres sont donc essentiellement des solidescnistallins obtenus par figeage des
liquides surfondus. De nombreuses substances peseesvlidifier sous cette forme. Ceci a
conduit Tamman a postuler l'existence d'un étetwi

Les trois modes d'obtention d'un solide non ctisgasont :

(1) En conservant (bloquant) le désordre structuraedhhase liquide (par trempe)

(i) En profitant du caractére désordonné d'une phaszuag

(i)  En désorganisant la phase cristalline

3.4.1 Propriétés optiques des verres

La transparence du verre constitue l'une de sepriptés les plus importantes. Cette
transparence est duesa structure amorphe(pas d'ordre a grande distance) et a l'absence de
défaut de taille supérieure a la fraction de midjmorosité, etc...) rencontré dans les produits
frittés et conduisant a la diffusion de la lumiére.

L'indice de réfraction d'un verre ordinaire est'delre de 1.5.

n = —2 = vitesse de la lumiére dans le vide / vitesseadenhiére dans le matériau  J(
n

m
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La coloration des verres peut-étre obtenue par
- Lintroduction d'ions métaux de transition
- L'introduction de particules dispersées dans lesver

3.4.2 Propriétés thermiques

Les propriétés thermiques des verres sont directelidées aux chagements de température.
Les 3 parametres étudiés sont :

Chaleur spécifique (Cp)

Coefficient de dilatationa)

Conductivité thermique (K)

Mesure la quantité d'énergie|
thermique nécessaire pour

Renseigne sur la contrainte
d'origine thermique

Aptitude a dissiper I'énerg
thermique

ie

a 6 résistance au choc
thermiqued

changer la température d'un
corps

L'introduction de modificateur de réseau entralagegmentation du coefficient de dilatation
linéique de la siliceg~5.5 10’ °C)
PyreX’ : a~3 10° °C, les plats en pyrex peuvent passer du frigo aur Bans que les
contraintes thermiques ne les endommagent.
Le verre peut se souder a une variété de métaogulzhe de liaison étant une couche d'oxyde
adhérente au meétal. Cependant, il faut choisir ohegériaux avec des coefficients de
dilatations linéiques voisins (sinon rupture).
Application ampoule: Métaux : tungstene, molybdene + verre boroséica

Alliage de Ni, Fe-Co et fils de Ni-Fe

3.4.3 Propriétés mécaniques

Les verres sont réputés pour étre des matériagiesa Ceci se vérifie lors de la mesure du
comportement en traction ou l'on observe une dé&ftam élastique jusqu'a rupture du
matériau sans déformation plastique.

S A

[
»

e

Figure 16 : comportement fragile d'un verre en tration, surface de rupture
A :amorce ; g : zone 'grenue’; h : inégalité uidage, rayonnement (hacle)
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La contrainte théorique de rupture du verre estiege par :
_ |Eg
S
4X,
ou g est I'énergie de surface crée lors de la ruptarks module d'Young et x0 la distance
d'équilibre entre les atomes voisins en 'absepamdtrainte.
Pour un verre de silice on obtientsy, ~ 20 GPa alors que les valeurs mesurées
expérimentalemerst,, ~ 0.1 Gpa,ce qui est 200 fois plus faible que la résistahéerique.
Griffith a suggéré que tous les verres contiendestmicro fissures ou des défauts de surface,

résultant comme des concentrateurs de contrainte.
Les verres peuvent alors étre renforcés grace ayems suivants :

3.4.4 Trempe thermique

Le principe consiste a chauffer le verre jusqu'a température proche de son point de
ramollissement, puis a le sortir du four et a keoidir rapidement (au niveau de la surface, a
l'aide de jets d'air comprimé).

Les couches superficielles du verre se rigidifialors que les couches internes (le "cceur")
sont encore visqueuses. Le cceur étant proche depaan de ramollissement va fluer,
annulant ainsi les contraintes. A son tour, le ceeurefroidit puis durcit. Sa contraction est
toutefois perturbée par les couches superficielldése distribution de contrainte dans le
matériau va apparaitre que l'on peut supposer plagab. Les contraintes de compression
seront maximales au niveau des peaux alors queeler e l'échantillon présentera des
contraintes de traction.

Application _: Si une fissure superficielle
atteint la zone en extension, ceci provoque la

5 els / naissance d'une fracture qui se propage puis
@ [ bifurque => rupture totale sous forme de petits
% I eléments (pare-brise).
N\

g \ Inconvénient : le verre trempé ne peut pas

3 étre découpé la piece doit présenter sa forme

P définitive avant la trempe.

&,

S

e

3.4.5 Trempe chimique

Le principe consiste a modifier le coefficient dittbn a des couches superficielles selon le
mécanisme suivant :

Si deux solides A et B de coefficients de dilatatiespectifsa; > a, sont refroidis librement,

le solide A se contractera davantaged . DI). Si on soude A et B a haute température, la
contraction du solide A est freinée par le solidellBera donc en extension et B, pour des
raisons d'équilibre en compression.
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Température
A
Y |
a1

A B

a,>a, A et B soudés

Figure 17 : représentation schématique de la trempehimique

(1) Le procédé Schott (1891)

Consiste a ajouter une couche superficielle d'unevayant un coefficient de dilation plus
faible. Au refroidissement ces couches de surfagmatractent moins et sont donc placées en
compression.

(1) Désalcanisation

Un verre contenant une teneur moindre de modificalda,O possede un coefficient de
dilation plus faible. Une méthode dérivée de lahnde précédente consiste donc a diminuer
superficiellement la teneur en Xaqui se trouvera en compression lors du refrogssnt.

3.5 Les vitrocéramiques

Dans l'industrie du verre on prend soin d'évitariatallisation ("dévitrification™) accidentelle.

Il existe cependant une classe de matériaux appél@eeramiques qui sont obtenus par
cristallisation contrélée des verres. Des verregr@piés sont soumis a des traitements
thermiques provoquant la nucléation puis la croissade phases cristallines de diametre
compris entre 20nm et 1lum. Ces matériaux ne possadeune porosité, apres cristallisation
ils deviennent opaques ou translucides, suivatdille des zones cristallines. Les principales
vitrocéramiques sont constituées de SiO2, Al208lgO ou LiO2 ou Na20.

La résistance meécaniques des vitrocéramiques msitrfent supérieure a celles des verres car
les zone cristallines ralentissent ou arrétentdgggation de fissures :

150MPa <S ot < 600MPa.

Propriétés particulieres des vitrocéramiques :
a peut étre positif mais augsil voire négatif => excellente résistance aux chocs thermiques

3.6 Fabrication des verres industriels

Elaboration

La mise en forme des verres peut se séparer srétapes :

a) Fusion : la composition est chauffée progressivement 20413M0°C, dans des fours
continus (fours a bassin). La cuve est constitugédldcs réfractaires posés sans liant,
I'étanchéité étant assurée par le verre se figksarg les joints. La durée de vie du four est
d'environ une dizaine d'années.
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— homogénéisation afin d'éliminer les bulles de gaz présentes dangerre

fondu, la température est élevée a 1450-1600°C douinuer sa viscosité. L'ajout de
sulfate de sodium améliore l'affinage. Une agitatioeécanique ou linsufflation d'air sont
parfois utilisées pour homogénéiser.
c) Braise : la viscosité du verre est augmentée en diminuariergérature vers 1000-
1200°C pour faciliter la mise en forme.

Mise en ceuvre

On distingue trois types principaux de produitgifglés :

Verre plat
vitre
glace
etc.

Représente environ 20 %, en tonnage, du verre jiradlns ['Union
européenne.

Le verre plat est principalement élaboré par fitéprocédé float glass). (
procédé a été mis au point, en 1959, par la soeidagton. Le verre est cou
sur une surface d'étain fondu maintenu dans uneospinére neutre g
réductrice (a l'aide de dihydrogéne). L'équilibres dorces de gravité et
tension superficielle produit une feuille d'épaigseniforme voisine de 6,5 m
quelle que soit la largeur de la bande. Divers atigjis permettent de fair
varier I'épaisseur (en général, de 2 a 25 mm).dmgueur d'une unité ¢
production est de plus de 400 m.

Le verre flotté a rapidement supplanté le verre@gancien verre a vitre) et
verre laminé (appelé verre coulé). Par exemplé&ldat" d'Aniche (St Gobain
59) a produit en 9 ans (de 1978 a 1987) 200 mdlida m2 de verre. Il utilis
1500 t d'étain.

Verre creux
bouteille
ampoule

représente environ 70 %, en tonnage, du verre firddas I'Union européenng

Il est formé par pressage, soufflage ou combinatses deux. Une quantité

déterminée de verre fondu est appliguée contrpdesis d'un moule par actic
d'un poingcon ou d'air comprimé. La production deitbiles peut atteindr
jusqu'a 700 000 unités par jour. En 1977, une lieutke Bordeaux pesait 8(
g, en 1996, elle pése 300 g.

Les bouteilles, pour améliorer leur résistance miécee, sont revétues d'
dépb6t d'oxyde d'étain ou de titane (obtenu par diyske, au contact de
bouteille chaude, des chlorures correspondants)pgunet l'accrochage d'
film organique (polyéthylene, acide oléique ou it alcalin). Les flacon
destinés a lindustrie pharmaceutique peuvent subtérieurement, pou
diminuer la solubilité du verre, un traitement desalcalinisation par action ¢
dioxyde de soufre a 500°C.

Fibre
verre

de

on distingue les fibres textiles ou de renforcen{&htontinu) des fibres pou
isolations (courtes et enchevétrées).

Les fibres ont de 5 a 24 mm de diamétre et lesséie d'étirage sont de 12 3
m/s. Les fibres pour isolation sont obtenues patrifegation d'un filet de verr
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tombant sur un disque réfractaire tournant a 3G@W4ours/min.
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Verre de le verre de table comprend les verres a boire (gt qui représente 60 % len
table valeur de la production des verres de table etesgtiregroupée, dans les
statistiques, avec le verre creux), les assieliéssplats, les bocaux... Dans| la
composition du verre de table entre souvent duxogia donne des verres
présentant une bonne résistance aux chocs thersigeeserre opale contient
du fluorure de calcium.

Dans le cristal et le verre cristallin, lors de fsdrication, le calcaire est
remplacé, en grande partie, par des carbonateargiarh, zinc ou plomb et |e
carbonate de sodium par du carbonate de potassitmmverre cristal doi
contenir plus de 24 % de PbO.

—t

Consomation :

Consommations : dans I'Union européenne, en 199%nikiers de t. Total : 26 426 (hors
fibres d'isolation).

Verre creux 16 965
Verre de table 793
Verre plat 6 497
Fibres de renforcement 558

Verre plat : en France, utilisé moitié dans lerbatit, moitié dans l'automobile.
Dans I'Union Européenne, 1,2 milliards de m2 deevplat par an.

En France, en 1993, pres de 400 000 t de verrefiyplant utilisés dans le batiment ce qui
correspond & environ 25 millions dé de surface vitrée.

Verre feuilleté pour le batiment : 20 millions d&ran Europe, dont 4,8 millions en France.
Dans ce secteur le verre est en concurrence aveirigges en polycarbonate.

La Pyramide du Louvre a utilisé 95 t de verre "§tadonstitué de deux vitres de 10 mm
séparées par une feuille de butyral de polyvirfgdbriqué par St Gobain, poli en Angleterre,
par Pilkington.

La surface vitrée d'une automobile est, en moyed@&,9 m2. Dans une automobile il y a 28
kg de verre hors les fibres utilisées dans les-plaoes.

Verre creux : représente 20 % du marché francai®oe(dans I'Union Européenne) de
'emballage 56 % des emballages de boissons.

En Europe, par an, 100 milliards de litres de lmrisssont conditionnées dans du verre.

En France, en cols, le verre d'emballage est&i#ili86 % pour les bieres, 33 % les vins, 18 %
les denrées alimentaires, 7 % l'eau et les boigsdraschissantes, 6 % les apéritifs et liqueurs.

- Coca cola utilise, annuellement, en France, @280 millions de bouteilles en verre.
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Utilisations particulieres :

- La consommation mondiale de tubes cathodiquededt60 millions de tubes/an, le verre
des écrans étant fabriqué par 5 producteurs : SdPbilips, Thomson, Nippon Electric et
Asahi Glass.

- Des déchets nucléaires (catégories B et C) smurporés dans des verres, par fusion a
1100°C, eux-mémes coulés dans des conteneursernramiydable et stockés par la Cogema
a Marcoule et La Hague.

- Vitrocéramiques (vitrocérames) : obtenues patadlisation (environ 1% cristaux.cni)
contrblée des verres. Le verre est a base de :-SiZ23-Li20, les agents nucléants étant
TiO2, ZrO2. Le matériau obtenu a un tres faibleffaent de dilatation ce qui permet son
utilisation comme plaques chauffantes, miroirs dastronomie...

- Verres photosensibles : parmi ceux-ci, les veplastochromiques sont utilisés dans les
verres de lunette s'obscurcissant a la lumierareolee verre contient des précipités de trés
faible dimension (10 nm) d'halogénure d'argent e¥sgnce d'ions cuivre, qui he modifient
pas la transparence du verre. Sous l'effet du regroent solaire, et plus particuliérement des
rayons de < 400 nm, des électrons quittent les ions cuivwargéduire des ion Ag+ en
argent métallique qui absorbe dans le spectre l@isltorsque lillumination disparait, le
phénoméne est réversible.

Durabilité chimique du verre :

- Dans les solutions aqueuses acides le phénonmépenalérant est I'échange d'ions Na+ du
verre avec les ions H+ de la solution. Un verre amoyement soluble dans les acides perd
environ 20 mg par dfrde surface aprés 6 heures dans HCI, 6 moles|¥bullition.

- Dans les solutions aqueuses basiques il se pradei attaque du verre par rupture des
liaisons Si-O. Un verre moyennement soluble dassb#ses perd environ 100 mg par dm2
aprés 3 heures dans une solution 1 nibtkel NaOH a I'ébullition.

- Dans l'eau pure, il se produit d'abord un échaxae/H+, 'eau devient basique et attaque
ensuite le verre selon le processus décrit ci-dessu

- Les verres riches en cations formateurs de réfedd, Al3+, Fe3+) sont plus résistants
chimiquement que ceux riches en cations modificatele réseau (Na+, K+, Ca2+, Mg2+).
Par exemple, les vitraux riches en ions K+ sons pltérés que ceux riches en SiO2.

Recyclage

Lors d'un recyclage le verre récupéré, appelérca@ist ajouté en proportions variables a la
composition. Le calcin fond a 1000°C au lieu de Q8D pour les matieres premieres
habituelles du verre. Ainsi, 10 t de calcin perergtd'économiser 1 TEP, en plus des matiéres
premiéres minérales.
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En France, le recyclage est organisé depuis 19@41996, il concerne plus de 30 000

communes (sur un total de 36 000) avec 70 000 geuts. En 1995, récupération de plus de
1 300 000 t de calcin qui représentddt % de la production d'emballages en verre. 20

stations de traitement du calcin fonctionnent esmEe. Le calcin est vendu aux verriers qui
[utilisent dans 16 usines et les sommes récolséed versées, généralement, a la Ligue
Nationale contre le Cancer : plus de 12,5 millidas= en 1994.

Pays tonnage collecté taux de recyclage
Allemagne 2 763 000 t (75 %)
Suisse 242 000 t (84 %)
France 1 300 000t (48 %)
Belgique 235000t (67 %)
Italie 890 000 t (54 %)
Autriche 203 000 t (76 %)
Royaume-Uni 492 000 t (28 %)
Danemark 108 000 t (67 %)
Espagne 371000t (31 %)
Suede 95 000 t (56 %)
Pays-Bas 367 000 t (77 %)
Portugal 71 000 t (32 %)

Figure 18 : Le recyclage du verre en Europeef 1994)

4 Propriétés physiques des céramiques

4.1 Propriétés meécaniques

Les céramiques présentent, comme les métaux, umlendtyoung bien défini, c'est-a-dire
gue le module reste constant pendant l'applicatione charge (contrairement au polymere
dont I'élasticité n'est pas linéaire).
De plus les liaisons ioniques et les liaisons @vals sont tres cohésives :

Ecéramiques> Emétaux> Epolyméres
En outre, les céramiques sont constituées d'atdégess (C, O, Si, Al) et présente une
structure cristalline souvent non compacte :

I métaux> I céramiques> r polymeres

Le module spécifique des céramiques est doncdxesdble :
‘(E/r) céramiques>> (E/r) métauL

Cette propriété fait que les céramiques constituentmatériau de choix comme charge
renforcante dans les composites.

Matériau E [Gpa] r [SD] Ek [Gpa]
Aciers 210 1.8 27
Alliages Aluminium 70 2.7 26
Alumine 390 3.9 100
Silice 69 2.6 27
Ciment 45 2.4 19

Figure 19 : Modules d'Young et densités de céramigs et métaux
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Dureté
Les céramiques présentent la plus grande duretéugeles matériaux. Elles sont utilisées

comme abrasifs pour couper, meuler ou polir tosigriatériaux, y compris le verre.

Hcéramiques> Halliages métallique? H métaux purs >>H polymeéres

Céramiques H/E Alliages métalliques H/E Métaurspu H/E

Diamant 1510 Laiton 910 Cu 1.2 10
Alumine 410 Dural (Al4%Cu) 1.5 18 Al 1.5 10°
Zircone 6 10 Acier Inox 6 10 Ni 9 10*
SiC 6 10° Acier a bas C 1.5 10 Fe 91d
Moyenne 8108 Moyenne 1.18 Moyenne 1518

Dans la conception des pieces céramiques il rdasdis nécessaire d'envisager la défaillance
par plastification de la piéce car la rupture beutafragile = dans la zone linéaire d'un essai
de traction; intervient toujours.

Résistance a la rupture des céramiques
C'est laplasticité en téte de fissuregui confere aux métaux leur ténacité élevée

Le fait que les céramiques contiennent toujours fiesures et des porosités diminue
largement leur ténacité :

1

Kic céramique™ 50 K1c métaux
La résistance mécanique en traction dépend denédeité et de la longueur des plus grandes
fissures, suivant la relation :

Kie
Rinc = Jpam
avec 2am = longueur de la plus grande fissure. Nigumg&ment on trouve pour les céramiques
des valeurs de l'ordre de&0.2 - 2MPa.nf, a, ~ 10-60 um et Re~10-300MPa.
Cette relation traduit que la résistance en tradafiécroit lorsque la longueur de la plus grande
fissure augmente, l'application numérique montre Igs tailles caractéristiques des fissures
provoquant la rupture sont trés faibles, de l'odérda taille des grains d'un matériau fritté.
Il existe alors deux maniéres d'améliorer la rasist mécanique des céramiques :
1 Diminuer la longueur de la plus grande fissure yarcontréle de la granulométrie des
poudres et des méthodes de mise en ceuvre.
Augmenter K. a laide de composites ou d'alliage, comme enrfrocant de la paille
hachée dans les briques ou de la fibre de verre l[daziment.

C Rupture

fragile

‘ ‘ Arrét de
10 .
fissure

Figure 20 : augmentation de ténacité pour un compds a matrice céramique

[[5]
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4.2 Résistance aux chocs thermiques

Les verres (contrairement aux céramiques) présegtaréralement de faibles résistance aux
chocs thermiques. Une variation brutale de températle 80°C provoque la rupture d'un
verre ordinaire.
Afin de quantifier la résistance aux chocs therragjages matériaux, on laisse tomber des
échantillons chauffés a des températures croissatdas de l'eau. L'écart maximum de
température (en K) auquel survivent les échangllsans se rompre donne une valeur de
résistance aux chocs thermiques.
Si le coefficient de dilation thermique de ['échiltort est a, la couche superficielle
brutalement refroidie subie une contractionad@T. Cette couche fait cependant partie d'un
solide plus volumineux, encore chaud, est doit deuygporter une contrainte deaDT. Si
cette contrainte est supérieure a la résistancamie Ry, la surface de la piéce se fissure et
finalement s'écaille. La variation de températueximum que peut supporter I'échantillon est
donc donnée en premiére approximation par :

DT = Rm/ Ea

4.4 Mise en forme et assemblage

Verre :
Le verre se liquéfie aux alentours de 1000°C, art plors le mouler (comme un métal).
Le verre est un fluide visqueux vers 700°C ou iltg#Ere laminé, forgé, soufflé, etc.

Céramiques :
La température de fusion des céramiques (de I'alelr200°C) empéche toute mise en ceuvre

par coulée ou moulage
La fragilité des céramiques (pas de déformatiostigjae) rend impossible les méthodes de
laminage ou de forgeage utilisée en métallurgie.

La plupart des céramiques sont mises en ceuvre tét garpoudres qui sont pressées a
température et haute pression pour obtenir la fatenka piece = frittage.

Céramigues vitrifiées :

Les céramiques vitrifiées constituent un cas parc l'argile étant hydrophobe, c'est-a-dire
gue l'eau se fixe entre les particules feuilletsgile, les rendant plastique. On peut alors les
mettre en forme par de nombreux moyens avant desdeber puis de cuire les piéces
préformées.

Fabrication :

On utilise des poudres de granulométrie tres fgtblgim) qui génere une surface spécifique
tres grande. Lorsque la poudre est compactée geparhaute température (~ 2/3 de Tf) les
phénomeénes de diffusion sont favorisés et lesquéet se soudent entre elles, provoquant une
densification de la poudre. La densification cortglést rarement atteinte, des porosités
résiduelles restent piégées au niveau des joints.
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»

Porosité résuduel
(élaboration)

Particule ou grain
d'une seconde phase
(alliage)

Micro fissure 6
thermomécanique)

Figure 21 : Frittage de particules compactées

La structure finale contient généralement des poreguasi sphériques

Le frittage des poudres est une méthode qui na&stplisée que pour les céramiques, mais
aussi pour les métaux et les polymeres.

Dans le cas des céramiques la poudre est d'abongpamteée, ce qui lui donne sa forme
initiale. On obtient un comprimé brut qui présefuste la cohésion suffisante pour étre
manipulé et transféré dans le four de frittagemézanisme de frittage nécessite une diffusion
des particules vers les pores pour en causerreefare.
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