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Dorvant les devniéves décenniss le verre o owvu ses domaines o apnlication

s d@largir de manidrse considédcable,

moatmosphdrioques nails

Le vaeyrre

sa faible rdsistance méocanicgus en fait un matdrian fragile.

teobve ohoils s'est

aud adonnes

povtsE sue le braitement supsrii

i vaere

S0 proprisgtds

possibilits de wmodifisc dans unse large

alssann,

indépendanmnent de sa composition de son @)

Lo woves @bogcdie ast de btyps silico-sodo-caloigue d@bivd par la

mEbhmde alassdgue "wevee B ovitve" et provisent de Dondbd BEOMN.AMNA de

JIJEL

e warviantes de la brewnps ohinioue & savolr

pous avons vebsenu
1a agthodse par pdte et par sel fondo,

La tvempe ohimigue confére au verrs ftraitd on venforoemnent adoandque
et ohiniogus et pernet 4 obtenir une colovation aw contact des sels

dt avgent,

A FFsdvenhs

e Ldntlusnos

Motye tyvavaill consiste en 178

parandgtres sue oes teaitements a savolr la tempdratuce, la dorde et

Ta naturs duy






I/ GENERALITES SUR LE VERRE.

Lee wervse est la plus vieille matieve synthétigue de 17 humanitbs,
Fug dsbot le weers o dbd abilissd pour fabriguer des peeles et des
objsts de i doutsvies,

Lidinvention du soufflage, a bouleversd les bdohmigues de fagonnsgs

2n #@liminant tilisant Lle noyau csnteal,
L' ianvention des procddds o dbivage conting pour le verrs & vitre puis
da 1a fabrication de la glace ont #4688 suivies dans les anndes 195540

par L introduction <du proocddsd de counlds conbinas sue oun bain 4 dbain

ey

@ L4 FLGAT 2 3 gui a rcdvoluabtionnd 1 industrie vareidére,

Les progrés techhmologioguss ont @08 accomnpagnds par une mellleures
connmaissancs physioco-chindogue do o wverve gedos, b Loridgine, & 1 obilisation
ch wevve en opliloue,

Lz science duy verve a fait des progesgs Jdécisifs, o esth ainsi gqus
Bratinents

Le verre gui $tait obilisd dans les

;o o LV dclaicage a v

son domaine d'utilisation s’ dlavgir.,

I1 est considéce actuellement comme un amatdériag noble dans des
applications fines hautement spboialisdes telles gque L d@lectvonigus ou
Lhoptiaues,

Aves la connaissancs des vevres photosensibles et photochvomes 11 &

gtd prouyd gue Ie owveres pouvailt #Btee le sidge de edactions ohindgues,



PDEFINITION DU VERRE

Le mot verrve peult prendre des significations varides. %4 dans le

L

Langage courant os tecas serh grnar un matdcian fragile at
transpavent, bien conng depuis 1 antiguitd. Dans le Langage soient i Figues
sa portde est plus vaste wads aussi plus difficile & dé$finie aveo

prdaision,

0 Le verve est un solide non ovistallin présentant le phénoméns

de Transition viteeuse, 2> C11

Cette définition n'inpose aucune restriction quant & la manidéve dont
est obterny le wmatdviag vitremds, D un autre ctd cependant, wlle met
Vacecsent sur un avitére & 1a fois sinple et fondamental qui pavmet
A'doactes les natdedian: non oristallins v’ avant pas un caractére de
stalilitd intervne suffizant,

Ce aud Fait VVoviginalitd o o wevve, o' est 1 absence du point de fusion

Fiwme, Le passage entree Ldbtat fondu st 1 dtat solide s’ effectus

progressivensnt par o augnentation de la viscositd el sans appsrition
de cristallisation, 027
e ae fait smslged son apparence el ses cavactdristigues ndcaniques,

Le veers ne paul cependant Stee techniguensnt considéce ocomme un solide

mais plubtst un liguide suvfondu, de brds forte wvisoosits,

Favmni les

les verves 4 halogénwarass, les verves de chalaogénures et les verres
mEtalliques.,

L'exposg gui suild seva consacrd aud verves 4 oxydes,

£nd
i
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COMPOSITION DU VE
La gquasi-tobtalitd des vevrves fabviguds industriellesnsnt sond des
vearres o omxyvees., Laptitude & la witrification est un bterme gui dfsigne
la tendanoce gu’ sura une solution liguide des constituants avitvifier au
ocours dug oeafroidissenent; elle ddpend de la proportion des owydes
"

Formatemrs ot podificateurs dans 1a " composition ;

On distingus trois geoupes gui conditionnent par leurs gences a8t leurs

gqualitds les propyridh caractévistigues o oweree  DLD L3

r_‘l LI:':

OXYDE

% FORMATELRS

En se solidifisnt & 17&tat vitvews:, Ils provoguent la solidifiazstion
des autres formabtees g rdsean,

LY ouvde fornatens par déxcellence dans industris verviégdve et 17 oxyde
Ap o silicium S102 ou la silice, Teowvés abondamment dans la naturs sous
forme de sable O guanctz b

02 diminue le coefficient de 4ilatation therwigque done améliore la
tanue ayg ohoo theeaigus, dleve La teapdratores d'dlaboration at
am#liove la btenus redosmnodque,

oy

Bf mutres formatears tels gue Lanbeydeide bovigue BR203, 17 alumine ALIGE

1 anhydride phosphorique P205, entrent doans la composition des verres

spdodaue,



B OXYDES HODRDIFICATELURS

Ce sont NaZ(Q af KEQ gui agissent comme fondant et abaissent la

tempdvature de fusion du verrs,

Ils sont introdoi sous Fovae de ocsvbonates, sulfates ob nitrates
fournis par 1 industrie,

La solubilité des verrvesd omxydes dans 1'eau est supprinEse sn ajoubant
Cal ou Mg ou Bad.

O QONSTITUANTS SEQONDATRES

Buelques constituants, dont le totasl o' $xcéde pas 1 % sont ajoubds

inte ou les conditions 4 dlaboeation du verrs

pour aodifise la b

AzsZod ou Shiod, posns famailiter LV affinages.,
Mnod ou Se poure amndliorsers par compensation le edésicdy e

colovation par 1s traces o ouydes de fer,

Bes oxydes aolocants peuvent #tee ajoutds pour obtenic des

teintes spédoiales.

¥ of titve dndicatif donmons un Sxenple de composition de verve plat

B A ponchB o,

Mado Ko Oao Mo F

13 0,3 2,3
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STRUCTURE DU

La structure 4o verve n'a &téd dlucidée de fagon sabtisfaisante gus
clepuis une Trantaine o anndes,

Des travaus edwsoutds & 1 side des vavons X ond nontedg gue 1 ovdes

molgoulaire cdans le £ yodfume fagon géndeale, fevdguliae,
anmlogue & celud 4un liguids monted & la Fig. 1l L31

O oavailt supposd gque le wacrs, dans sa sbtouctaes, n'dbail gu’un

Liguiide Figs, o ssb oe quil & contirmd par les vechsvaohes albdrisunes

Les beavam: de WoH 20 WL BRAGGE 43 ont dénontesd 178 shonon des
Fétyaddres de $i04 constituant 1 élsmnent constitutif universel des
silicates.

Les ddees actuslles su la structure des vevves reposent nobtasment sue
les travaw die ZACHARIASEN (51 et de WARREN L& gui wvoiesnt dans la
vervre aussi bien fondu que solide, un ovdre vapprochd des bdbvaddves
de 5104, formateurs de verce, relies par des ponbts Jd owxygéne .,

L' hiypothdése du véseau parfaitensnt dédsovdonng de ZACHARTASEN~WARRER
postuls 1Y éxistance o une steucturs gui pour des verraes d oxydes,
suppose un enchainsnent désovdonnd des chaines de Ffovmateurs st oune
Aistribution aldatoire des cations modificateues du rdasaaug,

Uhpeouas ' b e

Ces devnisrs se placent au fue et B nesure dans des
-y

i se foraent ag couwrs de la foremation du edsean vitreus, Ll

sy ocnntirg désovadonnd cde ZOCHARIASER-WARREMN est

Le modéles e ré

reaprdsentd sohdnatiguensnt sur la Fig. 2



Fig1. diffracticn des mrayons x dansles substances
endivers états dagrégation 3]

averre b-lqude cgaz d-cristdl
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Fig 2 - représentation schématique plane dun reseau
désordonné Zachariasen-Warren  [1]
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I-4 LES PROFRIETES DES VERRES

Farmi les propridtés esssentielles du vevve gui an conditionnent
' enploi en tant gue matdciaug, on distingue les proprigtes mECATLgURS

optiaques, thermigques el chiniagues,

I—4%-1 FROFRIETES HMECANTOLUET

2 Lo densite du verve depesnd de sa conposition,ells peult valoir de 2,43

pour certains bacrosilicates b plus de & pour cartains verras au plomb,

% Le module de young E gui est Vallongesent al subi pay une dprouvet e
de langueur L st de section % souniss A un affort A eutension F

spit F O/ 6 o= B % oal s L pat de L ovdes de PE00 DAN Smm®

o,

istance & la compression, mesurds pac la pra

- . ’ .
% Ln rés ion necessalee

pour pulvériser un oubs de lam de c@td est de 17 ovdre clie 100 DAN w2,

% Lo résistancse  la teaction est comprise entre 3 et 7 DAN/am?,
celle-ci varie an foncbion de nonbrsas facteurs dont
la duréds o application de la charcge, la tewpdcatucs, les dimsnaions de

I éprouvette st 17 état de surfa

¥ La résistance & la Flésion, sSupringe parc le moduls de copbuare de 1a

face en exbension est comprise entve 3,5 et & DAR wm®,

paue les produits beasaps iy type "seourit" 21le sst de 1 ordre

de 18 & 20 DAM an®,
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aotion

HiH

# Lo vésistance au ohoo exprindgse en dnsvgis W, rvapporvtds b 1la

varis de 0,495 & 1,49 DAN owscw?, L op#cation de treape pacasl

A" mugmenter considdvablanent cette waleur, 071

¥ L@ ozvactdristigque doninants 4 un verre ssh 1 indice de véfvaction

g est de 1V ordee de 1,92 et est donngd par le capport de la wvid
de la lumisrs Jdans D aidry & cells dans le verve,
T1 déipend de la longusure o onde A et normalaaent déaroilt locsgue

la longusuy d7 onde A i mETke

A4 abzovption A sst donng parv le vappovt do Flose lominsus

abzorbd au Fluw incident. Pouwr la plupart des vercres ubilisds an

vitra Faetewyr est de 19 ovdre de 2% dans toubs 1 édterndas du

spéotre visible (0,4 ¢ AL D,8 40,
Dans le speabtve ultraviolet O X {0,440 3 Ju%qu’% Q,E&N, 1 absovption

depaure du adue ocdee de grandeure gue dans

par les vacres ordinaileoss
le spectve wvisible., & pavtiv de D,Eup,l’aﬁﬁmvptian avolt rapildensnt

a2t devient pratigusment totals poue D,31P,

]

¥ La transparvence & 17UV et 3 VIR est diminude par les ianpuretds

talles gque la fer et le titane., 03T LB



Lot LES PROFPEIETES THERMIGUES

% La condugostibilitd thevadague des werrses & la tenpdvabure anbiankte ssl

ralativensnt faible wails ocslle-ol augusnts aves la teanpdcaturee, de oe

fait le verve est un bon isolant.,

¥ La védsistance aw choo Therwnigue ast Treds Slevde pour les produits

avant subi oun bradtesent de brenpe. CPest la dilatstion thevwdogue

i dscide de la résistance aux chocs theraigues.,

# La dilatastion lindaive sst supvindge posr oon cosfficient mesursnd

P'allongessnt pac unitsd de longueds, poue une variation de beanpédcaturce

de 100,

Four le veree antbre 20 s 200 ©C,
-
de 50X 10 par degrd °0,

ey coefficient ast de 1 ovdre

D point de vue technologigque, la dilstation lindairve est la

caractéristigues theraiges la plas iwmportante, 2lle conditionne

an paarhionlier les possibilibtss de liazison pasy souduve, LW

w0
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T—%—4 LE

% PROPRIETES

CHIMY

Le varve se sigrale par sa grands dnevbise cédactionnelle vis & vis

de la plupart des corps, st ©ooonng par sa bhonne cdsistance awm
di fférents agents chimilques.
Les asttaques par Veaw, par les acides st par les bases nous
perasttent 4 arcBter un choix judicisux 5ue un verra,
a- Aotion de 17 eau
| I Lfsag décowpose les silicates, la solubion
aloaline ainsi formdgs dissoudt 3 son touwr la silice, de sorbte gue

1" attague est plus vapide gue celle de 1eaw, 0101

Les varcraes contenant des dions aloalins subissent une edaction en deus

dtapes en oconbast aves un miliesu contenant H G.LL

”

k14

ETAaRE (1)
T S Covirespond & oune désaloalinisation de la surFaos

(1N}

i1

@ produit le cesplacsnent des ions alealins par les protons HE,

e D G

i T— Ed s $ OMHERO s R &% wisslOH # HO G

{ [ I

plution odu vésesu silicidgs

solubion alcaline oinsi Fornde,

i
. . ) e . )
51 0 i T T Q. S - OH 4+ HO oo




Las bases onb socbogt poure effet de

e Les silicates guil constibtuent le résida de

ddcomposar et de ol

Venlevepent par 1V eauw de 1 alaslin du overve, L1L10D

o fetion des S
o el e A AR S LS S Les acides par contre, aco

slevent
TVenlevemant e L/ alealin superficiel wmais reduisent 1'action de la
solution s le vdseau silicique suite & ls formation des couches de

protection i la suweface du wverrs, LLL]

Finalement on paut dive qgue la védsistance chimigue sst lids
principalemnant A la composition chimigue supscficiells,

La présence 4’ alaalins dans le verre le rvend plus sensible & 1 attagque

tance ahdinigues,

chimnigue 2% diminge sa cdsi

Le passd du verre influ beaucoup sur ses propristés chindgues,



I-% FARRICATION DU WERRE FLAT INDUSTRIEL

LARORATICH DU VERRE

Four Tabriguers un verrs, on pach dfun snsesble de npatisves presdisres,
constitud en mojedrs pactise de roches naturelles (sable |, caleaire) el
an gquantitd moindve, de produits chindgues dndustriels (carbonats de

s ivmdes .

sodiam? an propoctions

Ce ndlangs vitvifiable, appeld en langage verviev "compositon® e

poctd B la fusion dans un foue approprid,

A parvt les covps volabtils qui s’ dahzsppant au cours de cebte opdvation

tous les constitoants ou wdlangs dnitial Oy compeis les lapurel
indésivables) fondent ensenble en foraant un liguide homnogdéne appalé
verre fonda ou fonte et gui pac refroidissswent vitedifie, o est i dive
e solidifis sous Fovee de veveva,

Le oyole des opdrations continues lovs de 1 délabovation du verre
an partant des watisces presni2ces jusgu’a 1o wise en forme du preodugith

B oohteviv comnprend trois étapeas

I W A R

La fusion , ' affinage et 1 honogéndisation et enfin la brails

a % Fusion
Le mélange vitrifisbhe est intvodait dans le four

de fusion et fondg wvees 1300-1400 2C, A ocours de ostbse #tape,

dfvoulent diverses trvansformations conplexes

HH
o

ooiatinn d

Dastwdratation, diss 5 earbonates ef aulfates aves dégagenent

de COR, GBOZ, 803, formation locale des silicates et enfin formation

'

cduy verre poar dissolution oo sabls ecestant,



bo® Affin:

ge =t honogéndisation

Aprds achévensnt 48 la formation do verve, 1a massse vitrause

Ll s s §

comporte une aultituds de bulles. Elle n'est fiomogsneg ni au point de

vue de sa oconposition chimigque, ni s celud dmn ses prmpriétéﬁ phiysiques
Pour dliminer ces inclusions, on procdde & 1 affinage; opdration gui
sonsiste & élever la rtesnpdvabturve du ovevve fondua Jusau’ au mainam

ncdind s

sihle ¢ 1450 & 18550 °C pour les varres coucants ¢ poue climinuse
ma visoosiid,

Le liguide gtant visquewn:, ohaque bulle, en s dlevant vers la swrface,
entraine doans son aouvensnt une petite guantitd de verce Foncu des

sonehes infévieurss, oontvibuant ainsi & homogéndiser la verve.

WA
oA

O ece stade  le werve n' esht pas asses visqueaus pour
4oee shade, e wevrere N eny Las AssmE MVIsuELED Lol

.

B la wain, ou débitd s machines,

Btee oould,

i1 est apend & la viscositd convenabls pav vefroidissenent, Juseapy’ A
e gque la teanpdeatures, pour les verces courants, soit comprise enbre
1000 et 1200 °0, suivant les bechmigues de mise an T,

Catte dernisce pha

@, la braise est ainsi dénomnde paros Jque, Lorsague

sient chauffés zu bois, on se ocontentait, pendant cebtte

poriode de cefroidisseensnt, de mainteniv des beaizes sur e foyer,



EH FORME

a ® Laminage

Le laminage qconsists & obieniy, an une sl e
op@ration, & partiv de verre encore fluide, une feuille de verre de
dimsnsinns débtavadnges.,

Le verre ' dcoulant du four sy un deversoir passe anbre Les voulsa

ant an oun roban conting (3 A LH nw

mEtalligues refroidis gul le Fi

4" dpaissewms jusae’ a 3,460 n de lavgeur), débitd aveo une vitesse
de 0,5 B 95 w/an, et gqui est dirigd vecs un tunnel de reculisson pour

vel@aker les tensions dntevnes gui enpdohevaient le ddnpupage. (Fig. 3

fransparents dont las deux faces sont rigoureusenent planes b
pavalléles, appslée glaoce.

Le doucissage psraet 4 enlever toule trace cie las o surfaoe beate duo

randre 1a sueface du warrs

varers alors gue le polissage b pour bul de
parfaitensnt lisse el fhrvanspaven fr

La witesse 4 stirags du verecs siaple est de 1 ocdre de FD owSh,

o Etirage

Les procddes 4 dtivagse ndcanigque A aprdés FOURCHINT
FITTSRURGH, LIBREY-QUENS, parbageant agjord toai dans le wmonde entier
1z fabrication du vevve & vwitve,

Dans ces teois (033 aodes  de fabrication, les wmachines sont

alimentdées pamc des fours & bassin et e verre e ohterng pare Shivage.



2% Peooddd FOURCAULT 1204

on enfoncs A la suerface du bain de verce ( dans le puil 4 @ticage
du four ) un blosc en véfractaive poviant une fents longitudinale et
appsld débiteuse,

Le verre passant i travers cette fente forne le boglbe, on anoyvos
1" éticrage an aettant une baces astalligue en contact aveo la fanle;
1z feuille sortante est tivds verticalesent soubtevnus par des vouleaus
an amiants, des refroidisseurcs agissant pac rayonnenant (sans aonbact
natérisl sves la feuille) Ffigeant sn conbting les bovds,

La feuille treaveess un puit weectiocal de reouisson avant At B

e =Tt ulln

®#% Procéds PITTSBURGH (19357

Dans o procdgdd la débiteuse est vemplacéds paye une piecs réfractaire
conplétensnt dunscgse, (DRAW-BARY , gui abaisse la tenpdvature du verce

au dessous dua bulbae,

L' absence de la iteuse peranet 4 augrenter la vitesse d'@tivage
(100 w/h pour le vercs siwople (1,% wmadd alt supprins les ddfauts
At dbirvage .,

2% Procédsd LIBREY-OWENS (1817

the

Co proosdd, Ui oa #tdéd nis au point pav fandvicain COLBURN ohex
LIBREY~QOWENS opére dgalemsnt sans débiteuse, la feuille dg verea

tivde est plige & angle dvoit, & 1 n envivon au dessus de la surfaos

dg bain, sur oun coulean en alliage abeone-niakel poli.

=2 j ..c"-
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Fig.¢ « procédésde fabrication duverre par efirage [1]
a-Fourcault b-Pittsburgh  c¢- Libbey-owens



Le procddé necessite une profondsune de bain trds faible © on peul
géndralement installere gue cdeine wachinses sur un Foue,
z

La vitesse 4 étivage d4u verve sinple est de 140 A dusapat s 3, AD W

ci Largeur,

Froaogdd FLOAT »?

Co procddd s 8td vévéld en Grande Bretagne en 1959,

1 tend & peoduire un verre plat alliant les gqualites s "polioaw Feu
Ay verrs & vitrse et oslles de ls vigowreuse plandité de la glace,

La Fig.% scehdanatise le proocdds

L verre fondu dsns un four & bassin est laning entre deus vl e,
Le ruban de verce forms est ensuite wis sn contact avec un bain de
pékal fondy s leqgquel il flotte, 4700 le now du procddd,

La face =n contact aves le mstal acquiecrt la planditsd de la surface

libve du bain, la face opposde est vendue pavifaitement plans grias B

1’ metion de la tension supsrficiells gui tend 5 dtalerc le vecre sur

le bain, Cg8 pros z #td pevfectionnd depuis, les voulsaus Lamineuns

dtant suppciands, a0 le wercs 5’ dooulant directessnt sur le bain au

A , wk
moyen o un d#vevsoirv.

L aquiliboes A forces de gravitation et de tension sypeficislle

produit une feuille d7épailsseur und forae, voisine de &, 9 an quelqgue
spit la lavageur e la bands,

Le vuban de verve gquitte le bain poue péndbrer dans un funnel de

Pl BEs0n,



Zone de chaufluge — Zorre de polisage cu feu

Verre I ‘ -!/ 1<
fondu : ' ' L
\ ‘ Zone de refrodissement
: : J Broleurs
1 : ” s
\L ' O : =15 - Arche de recuisson
Sngty i : : - Decoupe

2 C —] QO "'O"o_'o"o_o’
Bassin de fusion Laminoir I @ r LP
A A F

Bain  mekiliqw

~ig.5 - schématisation du procedeé de fabricationdu verre Flotte  [1]




TRATTEMENTS DU VERRE FLAT

TRAITEMENTS THERHRIAUES

Les traitements appligués su verve ont gEndralenent pour objet de

wodifier ses caractdristiques mdoonigques et ses prope L@

connags (laninags, #@bivage, pressages, souttla

Rans 1 opdvation de fag

il se prodait dans le o vares A inportants geadients de tewpsratuces

Four atténuse les conséquences de ostte fragilisation  on a recours

B deux types de traitensnts thevadgques: la tremps et Le veosld,

TI-1-1 LA TREMPFE THERMIGUE -

Le princips de la asthode consiste & chauffer 1 oblielt sn verre fagonnd

sous sa forae définitive jusgu’ h une bewpdcature woisine de  son point

As ranollissensnt puis 5 le sovbiv du four a2t & le vefroidiv vapidenant

géndealenant pac soufflagse aveo des Jets d ain comnpreiag,

Cette opdration engendrs dans le vavre des conbtraintss conbroldss gquil

H

ont pour effet de anetbre ses faces en comprassion et 1M intariaure

mn exbkension,

Dans o conditions, les oouches de surtace la Mpeaudewiennent

couelhes intecrnes e "cosursont encore

crapideasnt cigides alors que L

b B-La TREINE

La contraction thevmique initiale de la peaug provoqus un Fluages

saent, o8 gui annuls les

Ay "eoeur snooce proche do point de cowollis

contrainkes.,

el




A partic du sonent ou le cosure atbeint & son tour une bteanpdeature
sutffisanment basse pouwr gu’une relaxation visqueuse ne praisss plus
me prodoive, on oa alovs la sitbuabion ou umn gradient de teapdratacs

et A ovaers

sxiste dans LM dpais
Lovaque 1'obist est finalensnt vefroidi & la tanpdvatuve aubiante,
le "coeur” plus chaud doit se conbtractse plus gue Lo "pean®,
Cotte contraction 4iffsventielle covesspond aug eéoanisme de la Fig.d
olle oonduit & 1 appacition des contraintes de comprassion dans les

oodahes wolsine As 1o swurface, dgquilibrédes pav des conbraintss

A exwtension dans les couches internes,
La distribution des contvaintes en fonotion de ls profondsur est
approxiaativensent pacaboligue et le systens Squilibrd de contraintes

sulte de la dispavition & tespdrature asbiante du gradient da

it

s
teuapscature introduit A une teapdcatuce dlevds ol les conbtrainbes

cogite de la ovelawation

sovvespondantes re peuvent s’ établiv pa

visgueuse, C131 031 0121 CLE]

La tremps thevnigue conddee Hg vervs une rédsiatanos RSCHTL QLI Ao

pt une weilleure tenus au oboo thermigue (refroidissements rapides 2t

localisds) .

~21-
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Fig6: repartition parabolique des confraires stratifiees
dans une feuille de verre trempée thermiguement

(1]

= 95



Lee traitensnt thevndagus qul pevest DVdElinination

rasiduslliss introduits locs des opdeations de forwmags sst la Pecuiaﬁmrﬁ4

La méthode consiste & vechsuffer e verve i une tenpdvatore uandforwe

dans un donaine de tewpdeatuare voilsin de la tewpdcature de fTransformation

domaing de vecuisson - pendant un tenps suffisant pour permetive

P élimination (relaxation) des conteaintes initialewnent prdsentes,

svamlenent dans des avehes continwess, chaotffaes

Le tvaitenent z lisu g

an tEte st dans lesgquelles le vecree abtteint J abocd sa teapdraturs

Aite de vecuisson ef sdjourne &

shbe tenpdraturve pendant le tewps

autfisant & l'édlinination
IL est vefroidi snsuits progressivesent pows dviber gqu’un nouvean

gradisnt  de teapdcatucs ne fasse cdappacaitee de nouvelles tensions . 03]

Le vecouit sst un processus identigque & celal gqui précdde la trempe
sanf gui il est suivi 4'un cefroidissensnt lent et progressid persettant

o 1"
ELR]

cosur” dy o verrve de ose vefroildiv i oune vitesse ddentigue b celle de
sa “peau’. IL pecwmet d obtenir un verre libre de tensions, D151

La Fig.7 nontre le oyole de recuisson d4'un veveve ovdinaire.,



. fempéf“alure

rermps

Fig7. cycle de recusson dun verre ordinaire  [12]

A - chauffagea Scau dessusde lbnnealmg point
3. maintien de latempérature pendonr letemps I
C refroidissement initial @ atc en dessous du strain point

D :refroidissementde 50c auvoisinage du strainpoint
E refrodisserment final

-24-



II-2 LES TRAITEMENTS SUPERFICIELS

Les teaitements supscfoiels pecaettent de wodifier dans un Large
domming les propridtds du vevve platb

chinigus a2t de son d@palsseus,

3 s,

La swuvyfasos

E]

inddpendznment de sa conposition

B ogn rale détevesdinant sue la vésistance ndoanigue du o vearre,

; e A A2 Jonde s vt g e ] o o pnns s . S
Les phénoménes de deégradations superficielles ohimigques 00 weoanlgues

moulaive des proprigbds pd

provogquent une balsse speo

Diffarentes asthodes de traitenents supecficiels sont proposdes:

[

TI-2-1 LES TRAITEHERTS SUPERFICIELS A FROID

TI-2-1-1 % LES TRAITEMENTYS DEPOLISHARTS

Sont emnployés i des fins ddoovabiv

varrerie 4 act, pour donnec un aspect dépoli, ecégulisc ou non A des

obists an vareva,

le sablage, 1/ Beaillage et la gravuve

On distinguse snhve subves:

17 acids Fluochydedgue 031 021

2 dms grains de sable enbvraings

Consiste & projeter & grande vitess

un Jet A aie compeiad sur oun voluae branspacent,

Tls v ordent de petites oasvitds gui dornmant un anpoat dépoli,

ey mivoitevis, oristallevie et

mhdaues novnsles,

ay



saillage (givreaga)

L.

=

zoverva praaslablenent teaitd au jet de sable est snduit de colles forte
aua 1on falt sdcher en dtove,
Er ss vebtraotant la couchs de colle svvachs des dcailles

(des pacticoules de veces & la surd

aced at donne un aspect givesd A la

s Faoe,

coB La greavirse ou le dédoor & 1 acide fluorvhydeigque

Sont obtenus en attaquant las surface, soit par des vapsurs 4% acide
flunrhydeigues, soit par des fluocurees, suivant gue 10 on veut obtenir

ne sunefaoce brillants ou nate,

AL moyen d4'un dépst géndvalenent X base de cive on protdge la partie

gui doit restéde non attagude.

EI-@Ee-d-2 TRATTEMENTS REFLECHISSARTS

Les traitenents véfldchissants sont saplovés en vae 4 andliorer les
propeidgtes optigques du verce pac dépdt de couches minces wdtalligues

sy la asurface 4o wverve,

L avgenture ast un processus électrochinigque. L avgent est vedoit par
un agent rdductear (sucre interverti) 3 pactir d'une solution

amvoniacale de sel 4 avgent sous forne de ovistaux de taille minime oqui

e déposent an couchs ainos sur e verrs,



Dans las pyatique, on ubilise une solubion ansmonids de nitratbe
A acgent, de 1o souds caustigue dilage et oune solubtion de suore,

Les solubions prdtes sont pralevs

inmeEdiatensnt avant 1 opdvation,
et diluses aves de DVean distillse st versdes sur le wvarrs,

Lz couche 4’ argent doit Btve protéagde pasr une couche de cuivee, elle

mBne recouvects A un o verends, DF

La métallisation sous wide sl une btechnigue guil consishte & falve

dyaporar un mdtal edfldchissant O acgent, aluniniuwm,or,2ta,, ), dans una

:

snceintse contenant un volues & eébsllisser st o0 1 on & ovds un o wide de

Voacdee o millionisas de mm e mecoucs,

srnceinte ol 1L abtrnosphisce

artrEmenent raredd VAL

Stal suwit des teajectoires rectiligrnes cowpacables i celle des

ravons lurdneus et wvient se dédposer unigquensant suy le i owoluee

gl Fadt face b la soweccs des wvapedes adtalligues.

Les couches réfléchisssntes sont souvent protégées par un vernis. L[]

S TRATTERENTS ANTI-REFLECHIZSAMTS

traitensnts anticdfldchissants ou senicdfléchissants sont obbenas

par voie abdndgue en plongssnt les woluses successivanant dans des
solutions de sels de divercs corps, ou pac d8pdt sous wide (e plus

souvent de minces pelliscules de flupvuves) soit par pulvévisation de

solutions de sels afin de disndwase ou d augesntae Lles cafledts de 1a

surface du verve., Las couchs du osdbsl dtant vesplaods pav oune sulte de

2

couches ninces de ococps diffdcents et d dpal

sErs appeopeidfes. L4810




TE-2-3  LES TRAITEMEHNTS SUPERFICIELS A QHAUD

TI-2-2-1 LA TREMFE CHIMIGQUE

La tremps chinique est un node de nise en précontrainte qui consiste
A modifier le cosfficient de dilatation des couches superficielles.(2]

L% B O B A

Ceni s'effectue en nodifiznt Lz naturse chimiogus de 1lm suef
1

plusisurs possibilitds sont offerbes

z % Procdds s

cbot

On peut ajouter ung couche superificielle 47 un vevrve avant un
coefficient de dilatation plus faible,

La jonation sves lobjet se faisant 3 une tempdrature suffisante pour
g’ il oait soudure d@ffeative,

Ay vetroidissenent, les couches supsvficielles s conbracstant mnoins,
aont mises 2n compression. L1070

by % La déssloanlinisation

En pratique elle est véslisde dans unsg atnosphive de gaz (50,902, 503)
o dans une solution acide,

En dirdrant supsvficielement la tenear en alaalis du verve, on orde

de coefficiasnt de dilatation

uns couche supecficielle désalaoalinisde

Thevadiquedplus faible qui au vefroidissenent servas nise en compression [2)

La désalealinisation peut avoile Liew au cours de la recuisson.



Four les wevres silico-sodo-caloiques ls véaction de ddsaleoaliniszalbion

a'dnrit

|

" - . — " -

-------- w5 1, e} QoL e b GOE 4+ H20Q 4+ L/2 02 eed
‘ Mo+ J

e 4 G0 4 NaR

Les donms Hod dwteaits sont eeanplacds par des protons gui enbrent sous

forne 4" hydvoxyles dans la sthructhove dua o veves,

o

oo # Les échanges lonldques

L.as procddds nodevrnes de trenps ohisiqus sont basds sure des dohanges
ionigues a2 produisant pace diffusion.,

La Tesaps ohinlgus assooide B oun dSchange A4 dons fuob nise en osuves Doy
1o premisce fois pac HOOD et STCOKEY C171 dans le cas de 1 dchange
sodivme- Lithion et pae KIESTLER D181 pouy 1 dchangs sodium-potassion,

Depuis 1 dchange aleoalins-alealins dans differents type de verre a failt
V'objet de plusieurs bravauas,. LL21 L201 L2100

=D variantes sont possibles
x oOn vamnplasocs un cation da oveves paseoun cation de vavon donigus plus
faible, FPar eaenple Nos e =0, 98609 est rewplacd supecficiellensnt pare
Li+ (v =0, 78A4%) & pacvtiv ' un bain de sels fondus contenant Lid,

Catte opdration doit &tee conduite A une teupdrature supdcieure i Tg
powuy pevrasettre le fluage o' est o dive une velasstion compléte des

contraintes B la teapdceatoes e beaditsasnt, [E2



varre a base de Li+r o avant un oo

calul contenant du Had, ag refroddissement 41 v’ a mise on

couches superficielles, [21 0182

2 On ovemplace un cation du o verve pae

Slavd,

Far suenple, Nad est remplacs

4 . .
Vachange dans un bain de nitvate de

Lfdon ¥+ pluas voluwinews, entrant

dovne la nise an compression supevfio

Ca oagui peraset 4 augeenter la rdsistancs s

Four atteindve un taax 4 dohange dleves,

bat) £

e e oo e

La tewpdcature o

5000 commencent b

e

e d 1 T el B R

Fa

¢ 100 K

optiaugn 4 dchangse doit 8tre

par pHtas.

Traitensnt par les sels

En dnmevgeant 1z pisce de vevve & bvenper

la fondus appropeids, on

les cations de

remplacds pare

ANE

transforaation,

e veliohee

THicient 4 supansion plus faible

s QOMPrBsE1on

un cation de vavon lonigue plus

rav {4+ (et BEAYY  an dffectuant

potassiun Fondu,

Le rdseau provogqus son BHpansion

des oouches,

1ol le

fois,

anigue de 03 4 04

I1 ne faul pas cependant trop

car les sonteaintes

e e fail la tenpdvrature

a1 £110

an dessous de Teg.

s@els fondus, soit

Fondus

cbiniguenent dans un bain e

peavooe des Sohanges supsrficiels;

cations alaalins du vevve diffusent depuis la suvface vers le bain

fondu, cheninant an gens inverss



el pae R

Dans o cas 1l échangs lonigue est véalisd b ls suvface du o verve o
aontact de la pite contenant les ions.

pary exenple on venplace superficiellement Na+ (e=0,9B3°)  par Ag+ Ge=1, 1347
1'échange o' ions est réalisé grice h 1'éduxistence d4'une 1légdre diffacrenne
entre les ravons des lons sSchangss,

Les ions 4 avgent péndbtrent dans la suvface b une cevtaine profondsus,

. . . ’ . - .
Il axiste dans le verre des ions reducteurs (tels gue Fe? Ad®et Sn2%ans

lee cas du verve flobtd ) gqui véduisent les ions 4 avgent & 1’ état
wstalldiague,

Les atomes ndtalliques sont vegeoupds pav sdgration b agedgation sous

Forme de colloides ou pactioules ocistallines Lo grosseuar de o darnifres

influe sur le deges de colovabion,

asobvenpe chindgus venforos pédcantogrsment st ochindguensnt le vevvse wais
La tvenps ohindgus venforos pdoaniogasment el mimdguensnt e verve paid
aprds uane darde ocitigue, la redsistancs adfcanigus paut diwivasre 51 on
prolongs Lo duved duy Draitemsnt pary gcohange o 1ons pary suite de 1a

ralaxation des contreaintes, C131



TLw@-2-3 COLORATION SUPE

FICTELLE DU VERRE PAR CEHMERTATION

La colovation est obbenas & L aide " un cdgnent en piSte conbtenant
des ions 4 acgent o de ouives,
Cette plte sst nise an conbaol aves le verrvs b oune teapdratura

entrainant une certaine Flaiditd favorisant le déplacensnt des ions

sloaling de la surits

e o werrs et ey venplacensnt par lss dons
A’ argent ou de oudives du cdnent,
Cet dchangse 4 ions se bradoit psy oune oolovation de wevve diffévents

selon Lo odment 2t la nature do treaitensnt

e cdment contenant des dons 4 svgent peveet d4 obbeniv o

teinbes
allant oy jaune A 1 ambked,

w Calui oontenant des dons de ooivee peraet d obteniv soil des

taeintes jaunes soit e

taintes couges,
L'intensitd e las teinte peoat, elle pdrne , B8tee nodifide en agissant

sur 1o durds et la tespdcature duy beaitenent thermigus 2t sure 1

£
La solovation étant supsyficiells, Lintensitd sst indédpendants de

Vdpaissaur du wverrs, conteraicensnt ag varre colord dans la was

Les coulenrs obtenuess par odnentation ont la propristdé 4 &tre

inactiniguss., CL&1

[ S
wd g
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T/ INTROBUCTION

L' ohjectif visd dansg nobve pavbis dxpasrinentzls i ssvolr le traitenent

o werrs B vites sst oson cenforcosnent adgcaniogue et ohindgue.

sripaefioial

vacharabhe bibliogeaphique, il s’ est averd que la Dreaps

D’ aprds la

assoaids A un dohangs donigue peeast o atheindes ow bl

abhiad o

2 e potassion el le

Mous svons seleotionns® deux sels; 1a nitrs

nitrate 4 acgent ainsi gue la combinaison de oes decendercs car leurs

vayvons dondagues vespeaotivenent e=l 33 A% et oe=1, 03 A% nous peeasbbtent

de travaillee 3 une tenpsfeaturs {0A la teapdcature de transition

vitveuss Tag.

Hous svons vebeng deus ndthodes

e fraitensnt pare sels fonduas et par pdtse contenant ces sels,

de braidtensnt ont S8td Fixdes entve 250 °C 2t 4

s bempdvalbores

L
celles-oi dtant Limitdes par les tespdcatures de fusion T

ddconposition des sels

Tedo TF T

BROE 353 j

BaNO3 Ty
A < 490

e T e e

et nous mvons varid la Jdurde de bTraitesent sntree Lhoselt 8h

Une fois las plagues traitdes nous avons procddd ao tests mdoaniquess

et chinigues afin 4’ évalus les an#liovations dventuelles appovides.

de wiovoduestd

estinde par des essals

La rédsistance mdcanigues o

abttagques scides st bhasiques.

et la vésistasnoe chindgue par des

traduit par une coloration,

LY dohangs o dons Agt doans la wverese 2al
nows avons slovs tracd les speobtres WY/ wvisible des plagues trailhbées



I17 PRODUITS, MATERIEL ET AFPAREILLAGE

Lors de nos manipulations, nous avons ubilisd

FRODUITS Hitrate o4 @mvgent AghG3
S Hitrate de potassiun KNOZ
ddlange AgHOI - HNO3
Kamolin
Flisdre
Aloool
Acide Hel - 20 %

Poase NaoH - 1IN

HATERIEL Flagues de verre de dinensions oonnugss
I L comme verme

Fimcean

Creauseats

Pochers de 100 wl

Flazques ahauffantes

Cristallisoirs

Hovtiewy en agathe

FAFFARETLLAGE -« Four & aoufle & L1200 90 “PROLARG
Etuve & 100 20 "HERAELSY
Hicroduronstre vickers "TESTWELL"

Spectrophotonétre SP,E8-200 UM/visible "PYE UNICAM®

BEalance analybique "SARTORILS®



LTIL/ WMODE OFERATGIRE

L weves Teaibsd est an wveres & witre ou les deus faces se resssmblsant

TLi-1 Prédparation des dSchantillons de wveres

=Hows avons coupd le owvererrs an patites ploagues de dimensions 20040 3mn
puis nous les svons: plongsd dasns de 1V alaoocl pour les dégraisser
chisrant 1% wn e&nwicon,

=Une fois les plagques sont sechdédes b 1 amiv liboes, nouys les avons

mabtoyd A L adcde o uan bissug propes

~Ceod atant failt nows avons diposs les dohantillons sur une plague

deovaces suppoct et nous avons beadtd Luane d faoes o verre i

vitrs oo elles sont ddentiques,

TLT-2 TRATITEMENT FAR FATE

121 Frépacation

L mdde M un boeoveaye B boolets nous svons bheovd le osel 4 svgent
et le sel de potassiun & deuw on brois repreises,ensuite & 1 aide o un
Broyvews & agathe en pebites gquanbités,

Le koolin st beoyd dans une pulvecisebte ot le produait obbtenu est
tamisd & travevs wun tTands de plus faible diaesdbre (8 = 0,8 pe)d

Les trois produaits d$tant brovds ainsi & pact, nougs avons prdpard

les welanges swivants dans un vappovt de nasse debsypdndg,

= fgHGE o+ kaolin

AV

= SO

)
-~

3 kaolin
= PgHOGE - HNOZ o+ kaolin
L.es mélanges obbtenus ont &bd bhroyds en pebites guanbitds dans gns

poalverisstte,

- 5o



TEE-2-2 PREFARATION DE LA FATE

l.:

i3

piHEte conposde 4 un adlange

mortize an agathe avant

i Lo

- Mous avons déposd

Ley afe

avons verss o

Vimidde o un drpmany’ s

Dol Y e g
Cing plagues de verrce onl &b
1=

fagon que

Las plaguiss

puds dans une #toave 2t enfin

" o - x -
Traltensnt desdirse,

fipvds une duvse de Trasitensnt

raticrds oy Four refeoidis,

Pt

l.e vapport passigue “sel-

toubes nos ananipulations.,

Fronne
mElangs corcespondant o
s

cEmsnt nous svons

additionnd e 25 goutbes de

Ces valeurs ont Sha

-3 TRATTEMENT FAR SELS FONDLUS

Les plagues de vevve 5 bvenper

Forchy conteny dans des orosussts

Apeds une durde

..... by Foue, refroidis puis

By

at B

protidve

Liobtention

racouvertes de pidte sont A aboed sechdss B

TR

Baolin® & &bd pris dgal &

le vappovrt vésine-diluant
rappoet voluaniguae
ubilisd
rEELne

Bomdopts aprds

ET TRATTEMENT SUPERFICIEL DU VERRE

sel-kaolin

finsnent brovés dans un

wmis oen suspension dans une essing

(ael-bkaoliny dans un oveuset o nous

la résine dilude goutte A goutte tout sn m#Llangsoant, i

clume pEbte bisn houogéndgisdss

trait 5 aves Lo adae telle

prEite e

g ogquantitd déposde soit unifovee et honogdne,

Vaie Libre,

dzns oun Four & la tempdraturve de

Bien detsvpdinde, les dgohantillons

Lavéds et nettoyds du reste de

lovs de

{m

21 mous svons opbd pour oun

L7%, alors gque poue

1g de poudre (sel-

i L

L @

ais prdlininaives,

chiwigquenasnt sont braitdes dans le sel

.

A la tewpdreature de beadtenent ddsicde

Les dobhamntillons sont

Lavedis b nebboyss,



FEHARDLIE
meeem e Pagpas e oss des plagues thraibd

5, par pEts, las brois sels

KHOZ, AghOd, ENOZ-Aghed ont pu Btre atilisds contraicenent 2 1a wmdthode

par sel Foncy oped nes

sasite hesucoup de prodoaibs, nous nous SOLMES

Timitds s niteate ode potassioan ob ag adélangs.
2

LS ARALYSE DES ECHANTILLONSG TRALTES

T: CHIMIQU

Four mesurvey 1z védsistancs chindgue <du o vevee braidd nous nous SOon6es

s opnEds o de cle masss locs des abtbtagues acides =F

bagiques

La vésisbancse & 1 attague par les shevninds selon la
norae BIH, L2114,
On maintient la plague de veves dans une solubion de Hel & 20 &

'dbullition pendant feols O3 hewres eof on déteraine la pects de

masse oqud sevt conee pesure pou e olassement des vevees, 2]

Classs (12 miins che 0,7 wgldn?
Clazss (D) clee 0,7 & 1% mgdadn®

Clasze O3 plus de 1,5 wmgddnz

d fittacgus basiogus

.o résistance & 1'attzque par les bases est déterninde selon la
norame DN, BREEE
Or naintient la plague de verve dans uns solution novmale de souds
HadH ow Na2eod a D'édballition pendant teois (O3 heaeres a2t on
-

détermine 1a pevbe de nasse, [

P ooce Ji



Classe (1) modns e PH ongldn®
Classe (2 dde FH b 150D ngsda?

Classe (3 pluas de 150 mgsdn®

V-3 TESTS HECANIOU

La measure de la vdsistanocs ndosniqgue n &b TimEe

cle wmiccoduretd guil oont #$0E obilisds par o aubres ohecoheues L2331 afin
A4t edvaluer le venfovosnent mdcanique Hdu verres treaitsd,

La microducetsd gui est la propeietd 4 un 2orps de s’ opposae A Lla

déforuation ol Rague provogude par des contacts de la couche supsr-

ficiells, caractércise la rédsistance e corps vis & vis o une b g

La nilovodaretd est détevidings pav L enpreinte laissde dans la suvface
mise h 1l essal par une pycaanide an dianant i base cacede, "nicrodurstd
vickevs”, elle s'duprine par la nesuce de la diagonzle d en fonotion

de 1o chargs.

La micovduavetd est designds par la lettve H affectds 4 un indics L

TW=-30 ETURE DE L CoLORATION

La colovation dus & la i ffusion de 1 avgent dans le verrve fraits

a #td nise en Svidenoe pae le beaos spectras de bransaission

darns 1V UMAVISIRLE & 1 a4

dtun spectvophotondtee dans La gaornes de
longusurs o onds couprise sntea 380 ot 700 .

La btechnigus d snaly:

consiste & déposer les plagues de verve

teaitdes devant 1o source ode lumiecs UUV/VISITIBELE,



Vs RES

4

ILTATS ET DIGCUSGTONS

V-1 RESISTANCE CHIRIOUE

Hous svons calould les perbtes de nssse vapporhd Bola suvfaos

plagues lors des attogues aocides ot bhasigues,

3
i

qiff;f Ahtaogue acids copeache de o nasse =103 wgSdm®

in

Attague basigus « perte de aasse =894, % aglde?

Bluavt sue plagques teaitées, les edsoalils sorch greoup les

Tabvleaws 1 jusops’ o L0,

Les wvevves traitds sont de olasse 3 opour UV attagues acide et de olasss

powe L attague ba

54,

Copeandant nous vensvaguons gus la pevts de pssse dindnus pour oun Tenps

donndg aveo Lo btempdeatues ob aveo le Tfeaps poue une beapdcators donnde

guelaue soilt 1 stbagues.

 fAttagque acide:

Mous vepsrouons qus les peck

pour les plagues bteaitdes par les pdtes & base o niteate oA argent,

moyennss pour le sdlangs et evelativerent plus dspovbantss pour Is

niteate de potassion,

Dans le oss des sels fondus, 17 de nassise esh plus

iumportant gus dons Lo oasthods parc p8te.

-~

EHEe, les bablesw: 7 et B ponbrent oo’ s la

de wasse sont beds volsin

plus Faibles gue pone Le tablesa &
lors dfun cenforcement chinigue, 11 saca peddfdcrable de choisice 1e
nitvate 4 svgent s Lisg o s langs KNOIZ-GgN0OE

Dans le ooz des sels fondus nous obseevons gue las pecbes
sont plus deportantss pouwr les plaguess braitdes au nitrate de

o
3

pobtassiugn pac cappoct s s longs CGHOGE-AgHO3Y .

1

obvbarass sont les plus faibles



Tab 1: VYaleurs de pertes de masse en tonoetion du femps lorvs de
1" attagque acide du verre traitsd par la pdte contenant
g nitvate de potassium & Jdifféventes tempédratures.

FERTE DE

EN mgsadm®

250 40 4 %10
o (e

s e = s e g 8 e e D e L e s e

i
Ee

3
jagd

, B

.,
®
P

g 9,0 g,

i
'.:G

o
LIS S o B




Tals

s
e

Unleurs

1’ att

1m

me ]

AR E

AT 6

e pertos

Vi cle

clg

de

mAas
VETTE
CKNOZ-QgNG3E)

BE BT

fonction <4y Ltemps
traits

fran

la pite contenant

lors

H odif Férventes tenpdvatures,

FERTE DE

MASSE EN mg/dm?

T

t

(ed)

Ch

L
Ln
et
e

a10)

4 5

s

&,

4

™ e — e ———,
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e



Tabk 3: VYaleurs de pertes de masse an fonotion <4u temps lors de
Lattague acide < wsrre traitd par 1a pite contenant
A nitrate o avgent A différventes tenpdratureas,

FERTE DE MASSE BN mg/dm2

T o)
250 4040 4 5i)
o

& &H,8 &5 2 I

& &,

i
i

, 2 5, &

el
i 43

-
i
o)
in
o

e it
b -



Tab 4

Valeaurs de pertes de masse en

L attague acide
potassion Fond

du verve btraid

Hoadifrdrantes

fonetion da bemps
le nitrate

]

tempdEratures,

FERTE DE MASSE EN mgldm?

1

{0

e
e

(hd

E50

40110

450

Q. &

[ ]

8,5

e —— e ——t

&

2,3

o

80

lors

e

de



Tab 5: Valewrs de pertes de masse en fonotion du temps lors ode
Vattaque acide du verrs traité par le mé langs fonduy
Hodiffdrentes tempdratures,

FERTE DE MASSE EN mg/dm?2

T (9
510 G000 4 90
toCha

1 6,6 4,2 5,7

& 6,2 4,0 %

& b

g
qm——'—h——ﬁ-u—wﬂ*“—b_-w'h-—m“\—ﬁJM_m' e

sl By



Tab &: Valeurs <de perites de masse en foncbion du temps lors de
Vattague basigue oy verre traitd par la pdte contenant
du nitrakte e potassium B diffdrventes tenpdraturss,

FERTE QE MASSE EN magladm?

T ()
381 4030 91
T

i 92,9 1,2 %0, &

= Bl ,3 50, B &% ,7

& B0, & 50,1 £9,1

o

50,0 4%, 3 48 3

8 49,4 49 0 47,9

IS S S S S S S G M GRS U S T R S G T S

[
[
i



Tab 7. Valewrs de pertes de masse en fonetion du temps lors de
rattague basigue du verrve traitd par la p8Ste contenant
le mélange C(KMOZ-QgN0E) & différentes tempdratures,

FERTE DE MASSE EN mgAdm?

T o)
50 400 Gt
o (e

1 4, % 4%, 2 bbb

Fd
£
if
o

2 G, 8 a3, 5

4 44, 6 43 4 43,9

P 44,0 43 1 G0 X

£ 43,5 G, 4 41,7

S SN S— ST S S T e S S N S S




Tah

8

Yaleursde periss
B d e
A pidtrate 4 argent A

17 at

AR

de masse 8n

g ey

fonction

treaits par
diffeventes

A
13

Tempas

gt

tempdrature,

1ors

e

contanant

FERTE [E

MAGSSE EN mgsadm?

T (¢

oo

250

400

ié, 1

Ll
K

e e , 1

Géy

43,10

435,10

:
[n]

X H

41,9

e e e e e e e e e

T P ™ . ol e s o e T et e e et s e e

o

G, 1)

sl F e



Tab 9. Valeursde pertes de masse en fonotion du temps lors de
attague basigue du verve traitd par le nitrate de potassiom
forndu b difféventes tenpsratures,

FERTE DE MASSE EN mg/dm?

T 22
350 4010 4310
T (h

1 P a9, 9 G A

- 51,0 a1 a7, 5%

% 50,2 48,7 b, B

e e e e e e 2




Tab 10: Valeuwrsde perteas de masse en fonction du temps lors de
L attague basicue dy verve braitd par le mélangs Fondu
A diffadvrentes tampdvatures,

FERTE DE MASSE EN mgsdm#

T (00
280 41010 &4 B
T (ke

1 4%, 1 &3, 8 42,9

2 44,7 43,1 42,3

p)
I

& 42,8 41,5 40,7

£ G2, 2 40,9 40,1

SRR S URUST S SN U NS I ST SR

e e e e, S e, s Y e S o e s o, S T e =\, S e




s Perte demasse

(mg/dn)

Fig.8 -evolution de la perte demasse en fonction du femps
—_—
JOF‘J delattaque acide du verre traite par
dfférents selsala terpérature T=450°C

114




, Perte de masse

mg/dm

Fig.9 - evolution dela perte demasseen fonctiondu femps
lors de lattague basique duverre fraité par
différents sels alg temperature T=450C

S3 M

il

/_K NO3 par pate

/ K NO3 fordy

49 1

——

47]
45

Van KNOB _AQNO:j par pcﬁré

AGNO3 par pate

43

41

39 ‘ : . . -
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2 HICRODURETE

L

H
H

g vézsultats obbtenus sont presentds parv les tableaws 11 st 12

NOLE  CRROCQUDTS gQue poe une teapdrature donnmds et pour les

trois

: . A4 :
sels, nous avons une augrantation des valeurs de widorvocdaesit

BoomvE

g tewps.

Mous remavguons en plus gque les valenrs' les plus inpovtantss sont

obtenues pour le niteats de pobtassicge, aovennss pour le adlangs o6
velativenent faibles poue le nitvabts o avgent,

Lfalluaers des coucbes hrood

Fig.lO wontre une augeentation capids
de la  wmicvodurvebtd en fonobtion do tenps puais une stabilisation pour

unia dueds supderieure H osix heuess, ndanaoins poue e niteate de

potassiun nous avons uan poilnt abesvvant (B, 794) et dono o aubvoes

valewrs de tewps plus Slevd sont souhaitables pour pedcid

vasyl i obtenus dans o cas,
Le tablesmu 12 monteve gqus plus ls bsespdeatore est dlevds plus 1

mdaoeoahyee

dinportants et dgolemnent lss valeurs masinales sont

obtengss pour le nitvate de potsssiun o

D un point de wue Soongid L3 owst prdfdvable 4"utilisee la

aues 1z Ffonba

Verre nom traité  Hogp = 599



Tabh 11: Yalswurs de micvoduvets H an foncotion du tenps pour le veree
200

traitd par différents sels & la tenpdraturs  T=350°C,

SELS TRAITEMENT FAR FATE

Temps (ho KHNOXZ FrehdQ3 KMNOZ2-RAgNO3E

1 483 & 455

- 2110 &7 &85

735 495 pdn b

& 20 701 714

£ 74 715 TIE

A e e e il
4

L
S8
e



Tab 12: Valewrs de microduvets B en fonction de la tenpérature poue
el e

le verve traitd par différvents sels et pownr une durde de 40

SELS Traitsment par pites Traitenent par sels fondus

KHNG3Z FgMO3 KMNOE-fgHo3 KMG3 KNGI-AgH03
T (o)

350 735 &7 5 0% 783 754

40)1) 774 739 gt 241 BL%

450 825 F&E7 792 18 B&H3

e e e ™ el s e s e,




750 ]

704 .

650 -

ﬂ Microdureté

600

nitrate de Fﬁ)h]&iﬂ(JrTﬁ

y
/
meélange
+
R
b §
“\\\\\\\ X
X nitrate dargent
0 1 2 3 3 s

Fig10: evolution de lamicrodurete en fonction dutemps (h)
pour le verre traité par dfférents selsa T=350C
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Y3 COLORATION

Les spectres de transmission dans 17 UW/VISIELE des plagues traitées
par les trois sels A base de nitrate de potassium, nitrate d’ acgent
et lewr wpélange & la tempdvabure T=4%0°C et pour une durde de 4h
sont reprasentés » la Fig. 1l
Hous svons une supevposition du spectire du vevrve ténoin (oouwrbs al
aves caluil teaitd par le nitrate de pobtassive, o8 gul oonficons
1 ohservation visuelle de la plague gquil est incolove,

La courbe b illustee le spectee de la plagues teaitde par le wdlangs
ot nontre une faible absovepbion dans le donaine de faibles longuewnts
cHoonche duy o visible,

La courbe o, obtanus pour le verve btrailtd ag nitrate 4 avgent montre
guant A 2lle une largs bande d absocption entree 390 et 450 nm.

Selon les aubtsurs L2401 L2251, cette bandes d absovption est dus & la

présence de colloides o4 argent,
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YIS THTERPRETATIONS

Les rdsultats obtengs s’ expliquent pay le fait qgue lovs 4du traitewpent
cby waera pac e ossl foncdy ou par la piite contenant o

il v a grice

5 1ls wmobilits 4

calinsg dans Lo structove du verve , gn gobuangs
des dons appacrtenant au ecdseau ds overres, conbee oo du o sel fonody o
de la pSte, L2463 L271 L2281

R

les ions MNat,ocs quil

Les dons K+ et fAg+ déplacsnt A cone effel un

ranforcsasnt wdcanigus et chiwnigue du verre beraitsd,

Le sodium résponsable de la faible védsistance ochimdague odu verve sst

caaplaceg lors de

Vattagus acide pac un proton hydeatds

solon e

meéosnnisns de la véachion suilvants.

S Qe Mmoo+ M (smold fMat(soll + =51 e OH 2% LEO]

Alors gque lors de 1 attagque basigue, il v a diszsolution compléts du

vaveve; L don OH- vézgit swves le rdseau suivant la véaotion

R § Qe L= SR 41 = T —

—

--------- Gi= [2%1 307

L' mocvolssanent de s vésistancs ndcanigue st plus précisenent la

microdueretd vickerers sst Jdus A une auguentation de La prassion
HE 1 dntdviseun cdu o verre traitd omy e ions vasnlacants sonk Lo S
L7 andkariewn du o veree Traité sy les dong versplacgants sont plus gvos
gua les ions renplagds  Nas=0,98 A%, K+=1,33 A%, Ag+=1.13 A° )} dans
1a ganwme de ternpdvature choisie.

G



Evfin si 1'on compave le degrd de paritic

ipation dans la rdsisbtances
mdoanigue des dons de potassian et acswe de VVargent, il senble bisen gque
les ions rigides de pobtassiun,qui asswrent la rdsistances nEceERsaLe &

1n steucture du verce, et gque les ions o argent contribuent 4 un deges

poindre & la védsistance ndcsnique du owerve,

La diffusion de 1'argent dans la couche supecficielle du verre ftraile
est traduit par une coloration résultant de la vdduction des ions
colorants Jusaqu’ a UV dtat neutree par les dupurcetds contenuss dans
le verve, st fornation de colloides 4'svgent par agrégalbion el

cristallisation des atonss asdtalligues.



oML ST 0N

Dans acethe dbude, nous nous sommes Fiads conmne objsotif le vendfovosmnent
mecanitgus 8t chinigus do verve par la adthode fTrempes chiwmigus.

Ce braitement supavticisl a comwe avanbage de beavailley soe des objsets
an o veere dEdn modelés,

Nous avons ubiliss les dewns wsoedantes de la brenpe obdacdoue en aetbant
e waerse & vitee ag contact A4 un sel fonda ou o' une pdte conbenant o

zel A une tenpdvaboarve el ane durdes donnses,

Les tests de wmicroducetd ont peenis de notec un renforocsmnent ndonndgus

chy o werve bradtd, nous avons constatd gue les walewrs les plas d@levdes
sont obterges powse e niteate de potassiam d la tempdraturse T=450 <C,
La vésistance chimigue s guant & elle, &btd apprecide par la mesores

des paetes Jde masse lors des attagues acides eb basigues,

pons notons au’ il v A renforoensnt chimigue sans toutsfois changse

de classe hydrolitique; o8 renforcsment est plus deporctant dans le cas

des wverrves brealtds

sy orobbeasts d svgent,

Do plus poue Lo niteate o acgent nous avons obseevd ane coloration des

plagues de Jdaune olaiv & eavvon selon la tenpdcatoars et la cdovds de

traitemnant,
Hous vovons gue selon la venforoepsnt désivd soildt ndcaniaque, sodl

chdimigue, nous choisissons les sels b base de pot

it 0w A avgent

raspectivensnt . $i les dews venforcensnts sont souhsitds siaultandment

nowus proposons Duatilisation o wstlangs A cdes sels d argent el de

potsass i,

A 2. 2 < 15 - . M - & ) A o -
Pou une dventuslle contiveitd de os sujet nous suggevons 4 $lavgiv

la gammse de feapdrature de 450 °C & 400 =2¢,

- &0
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