
Verres et Céramiques 

Anne Tanguy 
Anne.Tanguy@univ-lyon1.fr  

 
6 séances de cours 

2 séances d’exposés + QCM 

Introduction 
Exemples. Histoire. 
 
I. Définition et Classification 
II. Synthèse, Mise en forme 
III. Propriétés Mécaniques et Physiques 

mailto:Anne.Tanguy@univ-lyon1.fr
mailto:Anne.Tanguy@univ-lyon1.fr
mailto:Anne.Tanguy@univ-lyon1.fr


Introduction. Histoire. Exemples. 
 
I. Définition, Classification. 



Famille de céramiques 1ère étape  2ème étape  3ème étape  
 
Céramiques Traditionnelles   Poudre  Mise en forme Traitement T 
        & Techniques 
 
Verres     Poudre  Traitement T Mise en forme 
 
 
Bétons / Ciments    Traitement T Poudre  Mise en forme 
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Exemples de Céramiques. 











Céramiques Techniques 
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II. Synthèse et Mise en Forme 
 
A) Céramiques Traditionnelles et Techniques 
 a) Matières Premières 
 b) Mise en Forme 
 c) Frittage et traitements thermiques 
 d) Microstructure 
  
B) Verres 
 a) Matières Premières 
 b) Transition Vitreuse 
 c) Procédés de mise en Forme 
 d) Microstructure 
 
C) Bétons, Ciments. 
 a) Matières Premières 
 b) Préparation du Ciment 
 c) Durcissement chimique 



II. Synthèse et Mise en Forme 
 
A) Céramiques Traditionnelles et Techniques 











a) Matières Premières 





Argiles 

Kaolin (roche argileuse) Kaolinite (minéral argileux) 

Kaolinite 











Ex. Silicate 



Mullite 





Broyeur à Boulets 

Broyeur à Cônes 



Fabrication de poudres par atomisation: 





b) Mise en Forme 



Sur pâte liquide:  
 
Coulage de Barbotine liquide (slip casting): à ciel ouvert ou entre 2 plâtres 
 
Couchage  = Coulage en bande (tape casting) 
 
Sur pâte plastique: 
 
Extrusion (extrusion) 
 
Injection (injection molding) 
 
Pressage (isostatic pressing) 
 
Calibrage « roller » 
 
Sur pâte granulée: 
 
Pressage dans un moule rigide (unidirectionnel) 
 
Pressage dans un moule souple (isostatique) 
 





Slip casting 



Tape casting 



Extrusion 



Injection Moulding 















c) Frittage 



















d) Microstructure 









Quartz b Quartz a 

Cristobalite b Cristobalite a Silice vitreuse 



II. Synthèse et Mise en Forme 
 
B) 









Fibres de verre 

Stockage 

Building Génie civil 

Verre pare-balles 

Verres métalliques, 

Vitreloy 

Virgo 



Modèle de Zachariasen 
 
Verres Sodo-Silicates 
(1-x) SiO2 + x Na2O 

Modèle de Greaves: 
Canaux de sodium 





Synthèse et Mise en Forme des Verres 



a)Choix des Matières Premières 



- Vitrifiants 
- Fondants 
- Stabilisants 
- Affinants 
 
- Colorants 
- Opalisants 



b)La Transition Vitreuse 





Mesures de Capacité Calorifique Isobarique 



Tmelting    
Glass Transition: 

structural 
relaxation 
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Mesures de Viscosité 
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Network-forming liquids=covalent liquids 

Angell Plot 
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Slow Dynamics,  
at the Glass Transition 

Angell plot 

 1013 poise at T=Tg (!?) 

Johnson et al. 

cooperativity 

Strong and Fragile Glasses: 
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Fragile Glasses: 

Strong Glasses: 

Van-der-Waals liquids 



Température 
Transition Vitreuse 

Température 
de Fusion 







Cage Ds=0 

Diffusion atomique  

bloquée dans l’état  

vitreux. 

~Ds.t 

~t2 

Ralentissement de la dynamique atomique: 

Ds    0 
T   Tg 

1/ 

Molecular Dynamics Simulations on poly (methyl methacrylate) 

Tsige (2002) 
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T>>Tg 

T~Tg 



Drel /1



Non-affine reversible  
displacements (x103) 

upon mechanical load 

T>Tg T<Tg 

Similarities in the Local Dynamics 
in the glassy and in the supercooled state 



« Glass Forming Ability » 



Mesures de Calorimétrie Différentielle: 

Tx, cristallisation TL 

exothermique 

endothermique 

Analyse Enthalpique Différentielle (DSC) vs. Analyse Thermo-mécanique (TMA) 
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   1970’s Indicators: characteristic temperature 
 
   - supercooled liquid region Txg=Tx-Tg  
    Tx crystallization Tg glass 
 
   - Trg=Tg/TL (liquidus) 0.66<Trg<0.69 
 
   - g=Tx/(Tg+TL) 
   - a=Tx/TL 

   - f=Trg.(Txg/Tg)
0.143 

   - d=Tx/(TL-Tg) 
   - b=Tx.Tg/(TL-Tx)

2 

   -… 

Glass Forming Ability (GFA) = terminology in studying the formation of Glasses. 
Low critical cooling and large critical thickness = high GFA. 



Kinetics of crystallization: 





The Amorphous state would be favoured  
by frustrated kinetics at a deep Eutectic point 





Empirical Rules for Glass Formation of Metallic Glasses: 
 
- At least 3 different kinds of atoms 
- Size difference must be larger than 15% 
- Mixing Enthalpy <0  



c)Amorphous Structure of Glasses 



Les verres métalliques sont des solides métastables, désordonnés. 

Caractérisation du désordre structural: 

1ère couronne de coordination 

2de couronne 

Distance entre  

            voisins 

Fonction de distribution radiale: 

Comparaison avec le cristal: 



g(r) 

S(Q) 

 

Liquide 

SiO2 en fonction de T 

Micoulaut (2004) 

Verre de silice 

Cu50Zr45Al5  

X.Ou et al (2007) 

Verre métallique 

36 Ar à 85° K, Yarnell (1973) 

 

Un désordre atomique proche de la structure du liquide:  





Modèle de Zachariasen 
 
Verres Sodo-Silicates 
(1-x) SiO2 + x Na2O 

Modèle de Greaves: 
Canaux de sodium 

Structure des verres silicates: 





d)Mise en Forme des Verres 



Verre Plat 



Verre Plat 



Verre Plat 



Verre Plat 



Verre Flotté 



Verre Creux 



Verre Creux 



Verre Technique 
Fibrage Mécanique Etirage à la Vapeur Double Creuset 

Préforme: 

SiCl4 + O2 -> SiO2 + 2 Cl2 



Verre Cellulaire 



Verres Métalliques 
Trempe sur roue: 

High 

frequenc

y 

Inductive 

wires 

Water 

cooled 

crucible 

Melted 

alloy 

Cold 

obturator 

Multi pieces 

Copper 

mould 

Water 

Copper 

mould 

Synthèse par fusion HF  
 des métaux purs, sous Argon:  



Différentes formes peuvent être obtenues en fonction des moules. 

Des échantillons jusqu’à 12 mm ont été obtenus pour l’alliage vitreloy 4 

Glass Forming Ability (règles empiriques):  

- 3 types d’atomes différents au moins 

- différence de taille de au moins 15% entre les atomes 

- enthalpie de mélange entre certaines espèces doit être négative.  



Exemples d’objets en verre métallique: 

Articles de sport Bijouteries 
Coques portables 



Micro-réseaux: 

Details of test structures replicated into bulk metallic glass  

(alloy: Zr52.5Cu17.9Ni14.6Al10Ti5). 

 

a) silicon mold and b) its replication in bulk metallic glass with c) a detail. Pins of 10 m in 
diameter and 20 m height are completely replicated. A protective coating of 1 m SiO2 is 
still present on the metallic glass after removal of the Si wafer by etching. d) and e) show 
rims with f) a detail of 1 m  spaced rims. The mold did not melt and connect the rims, but 
the silicon mold between the rims is still present due to a decreased etch rate in narrow 
channels. 

Microformage 



Lyon,  6 novembre 2006 

Exemples de compositions: 

Alloy 

name 

At% Zr At% Ti At% Cu At% Ni At% Be At% Al 

Vit 1 41.2 13.8 12.5 10.0 22.5 

Vit 4 46.8 8.2 7.5 10.0 27.5 

J’35 50.0 5.0 22.0 13.0 10.0 

D’35 52.5 2.5 22.0 13.0 10.0 

Alloy name Tg (K) Tx (K) Tf (K) T g 

Vit 1 638 689 1003 51 0.419 

Vit 4 603 700 1185 97 0.391 

J’35 647 707 1091 60 0.406 

D’35 634 741 1036 107 0.444 

F 35 663 741 1030 78 0.437 

MgGd 423 470 733 47 0.407 

T=Tx1-Tg 
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Écart à la température de fusion 
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Alliages étudiés au CRETA (Grenoble) 

1) Zr-Ti-Cu-Ni-Al : 

Zr60-x-yTixAlyCu24Ni16 

Zr65-x-yTixAlyCu22Ni13 

Zr70-x-yTixAlyCu20Ni10 

Zr75-x-yTixAlyCu18Ni7 

2) Zr-Ti-Cu-Ni-Be22,5 (Vit1)  

    Zr-Ti-Cu-Ni-Be27.5 (Vit4) 

3) Mg-Cu-Y(Gd) 

4) Ni-Nb-Sn 

5)(Fe,Co,Ni)-(Zr,Ti,Mo)-B 

6) Pd-Cu-Ni-P 
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II. Synthèse et Mise en Forme 
 
C) 



















III. Propriétés 
 
A) Elasticité  
  
B) Dureté 
  
C) Résistance à la Fracturation 
 
D) Propriétés Thermiques 
 
E) Propriétés Electriques et Magnétiques 



Réponse Elasto-Plastique: 

u 

Lz 

F 

Réponse élastique linéaire: 
         F/S = E.u/Lz 

Module d’élasticité 

Contrainte de  
compression s 

Déformation e 

S 

Ecoulement Plastique  

Elasticité 

F/
S 

E 

u/Lz 
Limite d’élasticité sy 

Ecoulement Visco-Plastique sflow ( de/d ) 

vitreloy 



Elasticité 



Matériaux rigides et denses 





Plasticité 



Plasticité: matériaux durs 



Cas des Verres Métalliques 
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Pt57.5Cu14.7Ni5.3P22.5 

Localisation de la déformation (bandes de cisaillement) 



Heterogeneous displacements upon shear: 

Non-affine reversible  
displacements (x103) Elementary 

Shear band (x0.4) 

Tanguy, Leonforte (2002) 

Local shear irreversible 
(x40) quadrupolar event 

Athermal 
Quasi-static 
deformation 

2D LJ 



Oxyde glass 

T>Tg 



Résistance à la Fracturation 



Fracture Ductile et Fracture Fragile 
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Champ de contraintes au voisinage d’une fracture: 



Critère naïf de fracturation fragile: 

Valeur trop élevée ! a 
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fissure la créer pour dissipée Energie

:dc de fracture la de avancéel' de lors relaxée élastique Energie

Facteur d’intensité de contraintes 

Ténacité 

Critère de Irwin-Griffith: préfissuration, longue portée des interactions. 



Résistance à la fracturation: matériaux fragiles 



Cas des Verres Métalliques 







Approche Statistique des critères de fracturation: 





Loi de Weibull (1951): 

Plus m (module de Weibull) est faible, 
plus la dispersion est grande 

 
   Ex: Acier m=100, Craie m=5 
         Céramiques techniques m=10 
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Propriétés Thermiques  



Conductivité thermique: faible 



Vibrational Properties (T<Tg) 

High Heat Capacity 
 
 

(high density of low-frequency  modes) 

Low Thermal Conductivity 
 
 
 
 

(low mean free path) 

dx/dT.

dSdt/du
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The example of silica glass: 

High Thermal storage 



Bibliographie: 
 
« Les céramiques industrielles : propriétés, mise en forme et applications » 
G. Fantozzi, J.-C. Nièpce, G. Bonnefont, Dunod ed. (2013) 
 
« Le verre: science et technologie » 
J. Barton, C. Guillemet, EDP sciences ed. (2005)  


