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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
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LA CONNAISSANCE SCIENTIFIQUE DE L’ETAT VITREUX
ET LES HORIZONS QU’ELLE DECOUVRE A L'INDUSTRIE DU VERRE

par M. I. PEYCHES 109

Les plus récents travaux sur la structure des étais vitreux tendent a établir une absolue conti-
nuité entre les vrais liquides du type sels fondus & empilage ionique serré se disloquant en ilots
plus ou moins indépendanis au cours de la fuslon, et les faux liquides ou verres issus de structures
cristallines & architecture déja liche, et peu allectée par l'élévation de température.

Dans les verres, les ilois d’assez grandes dimensions peuvent étre décelés. Leur centre reste
bien organisé et s’ldentifie aux <« cristallites » postulés par les anciennes théories alors que leur
pourtour est plutot do type résean continu distordu.

La question se pose de savolr si la technique saura maitriser la forme, les dimensions
ou l'orientation de ces échafaudages, de maniére A en tirer des propriétés que jusqu’ici nous subis-
sons plus que nous ne les controlons.

L’exceptionnelle résistance spécifique du verre en flbre par exemple est-elle due & un telle orien-
tation, et peut-on esperer lobtenir en masse dans un verre dont toutes les propriétés ne seraient
plus isotropes ? L'action des rayonnementis nucléaires apporte deja certaines réponses partielles a
toutes ces questions.

Les ¢ defauts » sponianés ou provoqués par rayonnement dans le réseau vitreux, outre qu’ils
€n permettent l'étude fine, laissent entrevoir des applications trés nouvelles allant du stockage
d’'images a4 la réémission phasée de I'énergie stockée dans les verres & effet laser.

LA FRACTURE DU VERRE
Propagation - Influence des Précontraintes

Par M. P. ACLOQUE 127

Le verre est un corps fragile par excellence, c’est-d-dire doué de cette qualité exceptionnells
que les déformations qu'on lui impose sont intégralement réversibles jusqu’a la limite de rupture.
Cette parfalte elasticilé d’une part, sa transparence d'autre part, font du verre un matériau idéal pour
Pétude de la fracture. L'auteur s'efforce de montrer d'abord comment on peut concevoir le d part
de fracture soit a parir d’effets de localisation de conirainte (théorie de GrifTith), soit 4 partir des

fluctuations mémes de Vénergle d'agltation moléculaire (théorie de Poncelet). La propagation est
ensuite elle-meme envisagée et l'on étudie les caractéres principaux de cette propagation, son accé-
lération au départ, sa vitesse, ses deviations et furcalions, éventuellement son arrét, Le moyen d’étude
le plus puissant est la chronophotographie & irés haute fréquence (500.000 images par seconde)
dont on déerit brievement la mise en cuvre, et dont on donne les derniers résuliats, Les cas par-’
ticuliers des différents types de sollicliation sont considérés : la flexion, l'extension isotrope, la
contrainte de trempe conduisent & des modes de propagation différenciés, tandis que I'état de c’om-
pression. ameéne des ralentissements ou des arréts de propagation. ]
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LA CONNAISSANCE SCIENTIFIQUE DE L’ETAT VITREUX
ET LES HORIZONS QU’ELLE DECOUVRE
A L'INDUSTRIE DU VERRE ()

par M. Ivan PEvcHEs,
Directeur des Recherches de la Compagnie de Saint-Gobain.

Javoue étre toujours trés géné lorsque
Pon me demande & brile-pourpoint :
« Qu'est-ce que le verre ?» J'ai pris un
malsain plaisir, un jour, a batir une confé-
rence destinée au Palais de la Découverte
en prenant l'antithése de chacun des ter-
mes utilisés par le Larousse pour définir le
verre. Je m’abstiendrai done, aujourd’hui,
de me hasarder 4 une définition, mais le
fait qu'une telle question soit si fréquem-
ment posée souligne que le grand public
semble plus intrigué par cet étrange maté-
riau que par un morceau de métal ou de
bois par exemple,

Je crois que ce qui frappe le public, c’est
la transparence, mais pas la transparence

seule puisque le public commence & s’habi-
tuer 4 voir des résines également transpa-
rentes et appelées, de ce fait, par extension :
verres organiques, la transparence alliée a
une grande dureté et a une inactivité chi-
mique quasi totale qui permet au verre de
contenir sans dommage la presque totalité
des produits liquides chimiques et alimen-
taires ; il s’y ajoute une sorte de respect
qui fait manipuler une piéce de verre avec
le soin qu'on réserverait 4 une ceuvre d’art.

Si donc nous essayons de pénétrer ce
«mystére » de la constitution intime du
verre, la tendance naturelle est évidem-
ment de s’adresser aux techniques directes
de la microscopie qui, en cristallographie

F16,

(1} Conférence faite le 1*r mars 1962 a4 la Société d’Encouragement pour

1

I'Industrie Nationale.
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et en métallurgie, ont conduit a de si fruc-
tueuses moissons d’informations. Hélas, et
vous vous en doutez, la microscopie opti-
que ne donne rien puisque justement les
Ientilles sont de verre. La microscopie
électronique elle-méme, pendant longtemps,
fut muette. Il fallait attendre les progrés
de ces instruments pour que, leur résolu-
tion atteignant. maintenant la dizaine
d’angstroms, c’est-a-dire quelques unités

atomiques, on commencat a voir quelque
chose.

STRUCTURE ET PROPRIETES DU VERRE

- )

Les premiers clichés publiés risquaient
pourtant de nous induire en erreur. En
effet, les verres étudiés étaient des borosi-
licates, c’est-a-dire des verres qui ne nous
apparaissent plus maintenant comme
idéaux, mais comme la juxtaposition- de
phases imbriquées mais structuralement in-
dépendantes. Voici un cliché obtenu au
microscope électronique, dune pellicule
de verre borosilicaté (fig. 1) ; cel aspect
évoque celui de phases non miscibles, il
rappelle les «yeux du bouillon ». Réser-
vons pour une autre fois Pinterprétation de
tels clichés et poussons plus loin.

Voici une photographie au grossissement
photographique de 140.000, d’une pelli-
cule d’un verre classique sodo-calcique
(fig. 2). Cette fois, la résolution de la masse
vitreuse er. domaines granulaires est incon-
testable. La dimension de ces granulations
est de lordre de la centaine d’A. Elles
caractérisent un degré d’ordre, vis-a-vis
de la longueur d’'onde associée aux élec-
trons d’exploration, différent de celui du
milieu environnant et vraisemblablement
supérieur, S’agit-il d’un artéfact ? Point, car
ces granulations, avec les mémes dimen-
sions, apparaissent encore, dans des condi-
tions trés différentes de préparation de
I’échantillon. Le long des bords d'une bulle
de verre éclaté apparaissent parfois des

T1G.

2 big

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


https://www.cnam.fr/

- 43 -

STRUCTURE ET PROPRIETES DU VERRE

111

Fia. 3

microfibres qui présentent la méme strue-
ture granulaire mais ici linéaire (fig. 3). Si
maintenant nous obtenons, dans des condi-
tions particuliérement conirdolées, et no-
tamment par fracture sous vide avec répli-
que immeédiate, une surface fraiche de
fracture du verre en masse, cette fracture
apparait granuleuse et les dimensions des
granulations restent de l'ordre de la cen-
taine d’A (fig. 4 et 4 bis). Il semble donc
que la constitution intime du verre soit
une structure granuleuse dont seules les
dimensions trés petites — de Tordre du
centitme — par rapport aux longueurs
d’ondes de la lumigre visible, ou plus géné-
ralement par rapport aux grandeurs inter
venant dans les mesures habituelles, confé-
rent une apparence de continuité et d’iso-
tropie.

Que sont ces granulations ? I1 semble
qu'elles se transportent en bloc comme si
les forces de liaisons entre atomes assurant
la cohésion de cette sorte de nucléus
étaient plus fortes que sur les frontiéres de
ces petits domaines. Je n’en voudrais pour
preuve que ce que montre une étude fine
de la morphologie superficielle du verre au
cours d'un processus de polissage méca-
nique. De la matiére se trouve transportée,

ou déposée, comme des nappes de char-
riage, en lits successifs définissant des sor-
tes de gradins dont 1'épaisseur est toujours
de l'ordre de la centaine d’A (fig. 5).

Si un bombardement par des particules
a Péchelle atomique arrache des fragments
de verre, il doit étre possible de constater
que les fragments arrachés ont la dimen-
sion de ces nucléi. La surface attaquée
elle-méme est pen significative, ear se su-
perpose a la structure de la cible l'in-
fluence des conditions géométriques et eci-
nétiques du faisceau. Néanmoins, je pré-
sente deux effets dus a des attaques obli-
ques et normales ol se décelent les effets
de seiches (fig. 6 et 6 bis), analogues 2
ce que chacun peut observer sur les plages
a marée basse. Mais la réception sur cristal
de Na Cl des particules arrachées montre
des sphérules de quelques centaines d’ang-
stroms de diamétre (fig. 7) qui semblent
provenir de la coalescence, par attraction
électrostatique, de particules plus petites,
processus que nous surprenons sur la
figure suivante (fig. 8).

Nous arrivons donc 4 un ensemble de
phénoménes qui postulent une -constitu-
tion intime granulaire du verre.
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Pour pénétrer maintenant la structure de
ces granules, nous n’avons plus aucune
méthode directe d’observation. Il vient &
l'esprit qu’il pourrait s’agir de noyaux
cristallisés. Or, un ecristal a une stoechio-
meétrie parfaitement définie et nous savons
qu'un verre courani méme réduit a son
aspects ternaire silice-soude-chaux ne cor-
respond & aucun composé défini et que
des variations continues de composition
conduisent 4 une méme apparence de verre
dans un domaine de concentrations parfois
considérable.

S'il y a construection eristalline, Pexcés
d’'un ou de plusieurs constituants non
absorbé par le eristal doit se trouver dans
une phase interstitielle amorphe ou s’inté-
grer a une nouvelle construction cristal-
line.

Dans le premier cas, nous aurions comme
image macroscopique de structure celle des
blocs réfractaires électro-fondus dans les-
quels les cristaux enchevétrés ont ressué
une phase amorphe, vitreuse, qui a re-
cueilli tous les matériaux inutilisés par leur
construction ; dans le second cas, nous au-
rions pour image une sorte d’alliage de
différents composés cristallisés, avec éven-
tuellement une phase parasite formant

joint de grains.

Pourtant, une théorie générale des états
vitrenx minéraux doit tenir compte aussi
du fait que certains verres binaires répon-
dent a une formule stoechiométrique dé-
finie, dont les formes ecristallisées sont
connues, et n’en sont pas moins, pour
autant, vitreux. Ainsi, la silice Si Os, qui
sans parler du quartz, existe sous diverses
formes cristallisées (tridymites, cristoba-
lites hautes et basses) présente aussi la
forme vitreuse.

Il n’est donc pas indispensable de re-
courir a DPexplication d’une réutilisation
des excés stoechiométriques pour rendre
compte de la structure vitreuse. Ou bien
c’est qu'une tentative d’explication unitaire
n’est pas légitime, et qu’il existe des struc-
tures trés différentes de la matiére qui
conduisent a4 des apparences similaires.
Un élément tel que le sélénium, peut présen-
ter tout seul I'état vitreux. Nous avons vu
tout a I'’heure, que la démixion des borosili-
ates, si elle reste de petite échelle, peut
conserver 4 la masse l'aspect vitreux. Les
grosses molécules organiques conduisent
ellessmémes, dans certains cas, a ces résines
transparentes, dont nous parlions il y a
un instant. Quand on parle ici de verre, et
que nous en définissons les propriétés, il
faut bien avoir en mémoire qu’il s’agit
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du verre minéral classique, celui qui cons-
titue le fond de I'’énorme industrie mon-
diale verriére, et qui conduit aux applica-
tions illimitées dont vous connaissez les
principales, allant du vitrage au flacon,
du moulage d’architecture a la fibre.

C’est ce verre, le verre commun, que
nous allons étudier dans sa constitution
intime. Et l'un des moyens les plus fins
pour cela, c’est la technique de diffraction
des rayons X.

Il ne faut peut-étre pas s’attendre a ce
que les spectres de diffraction X puissent
aisément révéler la structure cristalline
éventuelle des granulations, car on sait
qu’au-dessous d’un millier d’angstréoms, les
dimensions des grains interviennent pour
élargir les raies et que les spectres sont
totalement estompés aux approches de
quelques dizaines d’angstréms. Mais n’ou-
blions pas que les poudres cristallines ser-
vant a4 de telles expériences sont des pou-
dres broyées, c’est-a-dire qu’un véritable
travail 4 froid a pu faire glisser les plans
réticulaires, provoquer des dislocations,
produire un micro-écrouissage. Rien d’éton-
nant a4 ce que lordre primitif ait été pro-
fondément perturbé. Ici, les granulations
seraient des constructions ordonnées équi-
valentes a une croissance de grains dont
les perturbations, si elles existent, ne
pourraient étre dues qu’a l’environnement
ou aux écarts de construction. On devrait
donc espérer quand méme voir lappari-
tion de quelques raies caractéristiques de
ces constructions. Or, il n’en est rien. A
premiére vue, le spectre d’un verre, par
exemple d’une silice vitreuse, est si profon-

Fic. 9
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dément différent d’une silice cristallisée,
par exemple la cristobalite, qu’on pourrait
le juger inexploitable (fig. 9). Clest pour-
tant a partir de tels spectres que nous
allons tenter d’avancer nos connaissances.
Avec des microphotometres enregistreurs a
haut contraste, on peut faire dire quelque
chose a ces spectres flous, et la transforma-
tion de Fourier permet de passer 4 une
courbe de répartition radiale, qui signifie
la distance qui sépare deux atomes voisins
et le nombre de ces voisins.

Depuis vingt-cing ans, on sait ainsi que
dans un verre de silice (fig. 10) chaque
atome de silicium est entouré de quatre
oxygénes a la distance, de centre a centre,
de 1,62 A, et que deux des tétraédres ainsi
formés sont opposés par un sommet ayant
un oxygéne commun. Ceffe disposifion est
la méme que dans les formes cristallines de
la silice et des silicates et la répétition in-
définie de ce motif, sans altération, nous
conduirait a un cristal macroscopique en
contradiction avec les propriétés des ver-
res.

(C’est done que nous n’avons pas le droit
de répéter ce motif. Nous ne retiendrons
que le fait qu'une telle structure doit étre,
de toutes facons, trés creuse, trés < ou-
verte ». Dans un tel réseau, il y a autant
de vide que de plein.

Je ne rabfcherai pas ici la vieille que-
relle de savoir si la répétition du motif
n’est valable que dans un petit domaine
au-dela duquel des altérations brusques ou
progressives interviennent. (Nous serions
tentés d’ailleurs d’identifier ces domaines
4 nos granulations, directement observées,
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FIG.

si le calcul ne montrait qu’ils devraient
étre beaucoup plus petits) — ou bien si le
motif n’est que statistique et s’enchaine in-
définiment en se déformant, théorie dite du
«random network » et qui a rendu popu-
laire le nom de ZaccHARIASEN., Je voudrais
approcher le probléme par une voie dé-
tournée. A fout prendre, le verre ressemble
tant 4 un liquide qui aurait durci en re-
froidissant sans abdiquer sa structure, que
nous pouvons espérer trouver des idées en
étudiant les sels fondus, qui sont des liqui-
des provenant de structures cristallines.

Justement, des techniques récentes déve-
loppées par Zamzyckr permettent d’obtenir
des spectres de diffraction X sur des liqui-
des & la température de 1.600° C. Elles ont
permis d’étudier une série de sels du type
cristaux ioniques d’empilement compact ou
ouvert, mais a I’état fondu.

Si nous partons d’un cristal compaet, tel
par exemple que les cristaux d’halogénures
alealins, pour lesquels 'empilement est du

10

type cubique, tous les ions étant au contact,
on s’apercoit & partir du dépouillement en
répartition radiale dont il a déja été ques-
tion, que les distances entre ions restent
pratiquement inchangées au cours du pas-
sage de I’état cristallin a I’état liquide, mais
que le nombre d’ions entourant un ion
donné, c’est-a-dire le nombre de coordina-
tion, a fortement décru. A I’échelle macros-
copique il y a en méme temps une forte

‘diminution de densité.

I1 n’y a donc pas expansion homothéti-
que du réseau par simple dilatation, car cela '
est incompatible avec la persistance des
distances. I1 faut donc admetire qu’il y a
apparition de trous dans le réseau cristal-
lin, trous qui diminuent statistiquement le -
nombre de voisins existant 4 une distance
donnée et restée fixe. La part du volume
pris par les trous est de 25 % pour Ie
fluorure de lithium et s’abaisse a 15 %
lorsque les ions grossissent (chlorure de
potassium),
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De toute évidence, la chaleur de fusion
du cristal doit correspondre a la création
des nouvelles surfaces correspondant & ces
trous. Comme il ne s’agit pas de défauts
ponctuels, on peut admettre la valeur
macroscopique de I’énergie superficielle et
déterminer ainsi, aprés le volume, la sur-
face des trous. Pour aller plus loin, il faut
faire une hypothése de forme et de dis-
tribution de ces trous. Sans entrer dans
les détails, la seule hypothése compatible

2000
ZKm 4nr’pm

1500

500

Fi16.

avec les variations expérimentales du nom-
bre de coordination, qui passe par exemple
de 6 pour le cristal LiF 4 3,7 pour ce sel
fondu, est la formation de fissures délimi-
tant des ilots dans lesquels persiste Ia
structure initiale, Il faut évidemment in-
terpréter ces fissures comme incessamment
fluctuantes sous P'effet de P'agitation thermi-
que, de méme qu’il faut s’attendre a ce que
les dimensions de I'ilot, donc le nombre
de coordination varient avec la tempéra-
ture ; mais cet effet doit étre secondaire par
rapport au phénomeéne principal qui est la
création des fissures, au moment de la fu-
sion, 4 partir du réseau cristallin initial.
On peut calculer quel est le nombre de
coordinations apparent que présenterait
une structure granulaire comportant au-
tour d’un ion central, une couche, deux
couches..., n couches d’ions en coordina-

tion normale. Si le granule est gros, donc
les couches nombreuses, on doit tendre
évidemment vers la valeur 6 s’il s’agit d’un
empilage cubique d’ions sphériques, ce qui
est le eas pour les premiers halogénures
alcalins. Si les granules sont petits mais
interconnectés, la valeur mesurée doit étre
supérieure a la valeur théorique tout en
restant inférieure a 6. De la position expé-
rimentale du nombre de coordination on
peut donc se faire une idée de la grosseur

10 bis

des granules. Nous voyons sur la figure 11
que pour les halogénures alealins la popu-
lation des ilots serait de quelques dizaines
d’ions, ce qui correspond 4 des dimensions
inférieures a la dizaine d’A. Dans de tels
sels, le morcellement est donec trés avance,
dés la fusion : la variation de volume est
grande et la viscosité trés faible.

Mais si maintenant nous nous adressons
4 des structures cristallines non compac-
tes, c’est-a-dire dans lesquelles un certain
degré de covalence a liaisons dirigées in-
tervient pour constituer un ion complexe,
les choses vont changer. Par exemple,
Punité structurale de I'anion €O ou
S0,* est respectée lors de la fusion des
carbonates et des sulfates alcalins, tant en
ce qui concerne les distances C-0 ou S-0
qu’en ce qui concerne le nombre de coor-
dination qui reste trés yoisin respective-
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ment de 3 et de 4. Vis-a-vis de cette unité
structurale (supposée non sphérique) le
cation peut occuper plusieurs positions,
avoir par exemple un point de contact avec
3 oxygénes, ou 2, ou seulement un oxygéne
pour chaque anion. Quand le cation gros-
sit — du Li au K — probablement pour des
questions d’empéchement stérique — le
cation a tendance & occuper la position la
plus excentrée, c’est-a-dire dans le prolon-
gement d’un seul oxygéne de l'unité struc-
turale considérée. I’empilement qui résulte
de cette disposition est donc non compact,
ce qui revient a dire que dés la forme
cristalline, il y a des vides de matiére non
résorbables. La fusion va se borner a agran-
dir certains de ces vides préexistants. La
variation d’énergie libre est faible, et 'aug-
mentation de volume résultant de la fusion
est également faible, en fait, elle ne dépasse
pas, pour les carbonates et les sulfates
alcalins, 5 %. Les ilots provenant de la
fusion du cristal seront plus gros, proba-
blement plus peuplés, mais comporteront
des vides structuraux. Or, nous avons vu
que la construction cristalline hasée sur le
tétraédre Si0, est trés «ouverte», trés
lacunaire, plus fortement liée que dans les
structures faisant intervenir les anions
SO* ou CO?; les phénoménes observés sur
ces derniers doivent s’en trouver exagérés :
tres faible variation d’entropie 4 la fusion,
trés faible variation de volume, rares dis-
locations aboutissant & de gros ilots infer-
connectés (d’ott le caractére pateux de la
fusion), relative stabilité des défauts créés
par Pagitation thermique avec tendance a
la persistance de ceux-ci lors d’un refroi-
dissement point trop lent : c’est bien 1a le
tableau clinique de I’état vitreux.

Il apparait donc qu'aprés fusion le retour
a une forme solide dans létat vitrenx soit
le fait des corps présentant une structure
cristalline trés ouverte, c’est-¢-dire compor-
lani déja par construction de nombreux
vides dont lU'énergie superficielle totale est
peu modifiée par la création ou la résorb-
tion des nouvelles surfaces de disconti-
nuités d’origine thermique. La figure sui-
vante (fig. 12) résume et synthétise tout ce
que nous venons de dire.

Une représentation physique, quelque

peu simplifiée de I’ensemble de ces phéno-
meénes peut étre tentée. Imaginons un eris-
tal formé d’un empilage dense d’ions, tel
que tous les ions soient en contact, comme
dans le chlorure de sodium. Si I'agitation
thermique déplace un de ces ions hors de
son site, la lacune formée a tendance, on
le sait, 4 « coalescer » avec des lacunes
voisines. Les lacunes ont tendance a <« pré-
cipiter » en trous car leurs déplacements
relatifs requiérent de moins en moins
d’énergie. De son cété, 'ion déplacé va se
reloger en position interstitielle ou l'excés
d’énergie qu’il apporte va diminuer la sta-
bilité de I’environnement. C’est un facteur
favorable a la formation d’une dislocation.
Ainsi dans un cristal dense, dés que le de-
gré d’agitation thermique devient suffi-
sant pour qu'une population critique de
défauts soit atteinte, le phénoméne a ten-
dance a s’auto-exagérer et tout le réseau
s’effondre : c’est la fusion franche. Nous
avons vu que le morcellement s’arréte lors-
quil atteint une certaine taille minimum
que nous avons appelée ilot ou granule,
dont la loi d’équilibre n’est encore que
pressentie, mais donl nous pouvons sup-
poser les dimensions de lordre de quelques
dizaines d’atomes.

Si, au confraire, nous avons affaire 4 un
réseau cristallin « ouvert » comportant par
construction de nombreux vides, la mise
hors de site d'un atome ne va entrainer
aucune des conséquences précédentes : la
lacune créée va seulement s’ajouter 4 un
trou préexistant en en modifiant peu Iéner-
gie libre. Il n’y a pas tendance a la coales-
cence de lacunes éventuellement présentes
dans le voisinage et greffées sur des trous
préexistants dans les mémes conditions.
L’atome mis en position interstitielle trouve
de son coété tellement de places disponibles
pour se loger sans trop déplacer les voi-
sins,” que la structure n’en sera que peu
affectée. Si les lacunes migrent et vien-
nent a se résoudre en fissures, celles-ci
seront relativement rares et isoleront de
gros ilots pouvant étre peuplés de centaines
ou de milliers d’atomes.

IL’essentiel des liaisons du réseau sera
sauvegardé et il n'y aura rien de ressem-
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blant 4 la fusion franche signalée plus
haut.

GARINO-CANINA a eu Pidée de vérifier
celle hypothése en faisant remarquer tout
d’abord que les oxydes crisfallisés qui pré-
sentent déja sous cette forme la fusion
péiteuse, puis se refroidissent sous forme
‘vilreuse, ont tous des structures trés ou-
vertes. Puis il a observé, en vue d’une
simplification, que dans les structures vi-
treuses courantes le cation formateur est
nettement plus petit que Poxygéne qui
sert généralement 4 l'enchainement de ces
cations. Le silicium a en effet un rayon de
0,4 A contre 1,4 A pour Poxygéne; cest
done le cation qui a le plus de chances de
se déplacer pour aller occuper un des
volumes vides du réseau, et en premiére
approche nous pouvons considérer ces
seuls déplacements. GAriNo fait alors le
quotient du volume des vides au volume
des cations et obtient un paramétre lié a
ce quotient, dont l'ordre des valeurs cor-
respond exactement au classement empiri-
que de laptitude 4 la vitrification des dif-
férents oxydes. C’est ainsi que ce para-
métre prend sa valeur la plus élevée 455,
pour P'anhydride borique B,0, remarquable
vitrificateur, il vaul encore respectivement
126 et 70 pour P,0_ et 8i0,, mais n’est plus
que de I'ordre de quelques unités pour les
oxydes alcalins et alcalino-terreux, de
méme que pour toute une série d’oxydes
Zn, Cd, Al, In, Sn, Ph, Ti, Zr, W, ete..., qui
ne sont pas obtenables seuls sous forme
vitreuse.

Voila done maintenant de quoi suppor-
ter Pimage empirique que nous nous
sommes faite a4 partic de Paspect granu-
laire des verres. Les granulations de Pordre
de la centaine d’angstréms ne seraient-elles
pas autre chose, devenus visibles, que les
ilots postulés dans les sels fondus ?

Mais alors pourquoi Iles spectres de
rayons X n'identifient-ils pas dans ces
ilots une structure ordonnée qui devrait
étre mieux appréhendée dans ces gros do-
maines que dans les micro-lots de sels
fondus ? GArINO a 1i encore proposé une
explication. Si la vitrification consiste en
la création de défauts stables, rien ne nous

répartition sfatistique de ces défauts en
équilibre, mais il peut y avoir localement
des excés de défauts d'un signe ou de
Pautre (lacunes de valeur négative, ou in-
terstitiels positifs).

Le champ local peut ne pas étre nul.
Essayons d’en préciser la valeur. On
connait I'exceés d'énergie libre de la forme
vitreuse de la silice par rapport a la forme
cristallisée la plus proche : la eristobalite :
elle est faible et de Pordre de 20 cal./cm’
On connait d’autre part ’énergie de forma-
tion d'une paire de Frenkel lacune-inters-
titielle. Elle est de I'ordre de Pélectron-
volt. On peut en déduire le nombre de
paires formées en supposant qu’elles sont
toutes de ce type. Il y aurait 5 x 10®
paires par cm® séparées en moyenne par
10 A. Si les défauts sont groupés cette
dimension s’accroit. Entre les constituants
de la paire de charge 4 Ze et — Ze régne
4 la distance r un champ dont Paction
déformante s’exerce au travers d’une sec-
tion de l'ordre de r’. La contrainte suppor-
tée par le réseau entre les constituants

L (Zre) =i
d'une telle paire est —. —. . Appli-
K 1-2 r)! :
quée a la paire 4 4de, — de A la_dis-
fance r = 10 A, cette formule donne 4

la contrainte une valeur de Pordre du
diziéme du modéle de rigidité. Ainsi dans
le champ local dfi 4 la présence irrégu-
licre de défauts le réseau «¢ cristallin » in-
tercalaire non morcelé et lui-méme sans
défaut, peut trés bien se trouver suffi-
samment déformé pour qu’il perde sa. ré-
gularité et que sefface la netteté des
spectres de rayons X. I’approximation de
ce calcul n’échappera 4 personne. Nous
pouvons cependant comprendre que si, au
lieu d'étre ponctuels, les défauts sont grou-
pés par exemple en « fissures », le champ
local ci-dessus peut intéresser des dis-
lances beaucoup plus grandes. Peut-&tre
arriverons-nous 4 montrer que les granules
d’'une centaine d’angstroms de diamétre,
placés dans les champs locaux dus & une
répartition irréguliére des fissures, sont
suffisamment déformés pour que ne soit
plus reconnaissable leur véritable carac-
tére périodique. Nous ferions ainsi la syn-

autorise a penser a autre chose qu’d une 4 thése  des deux théories, rivales depuis
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30 ans, des cristalites et du random
network.

D’autre part, nous devons peut-étre nous
garder de nous faire une image frop réelle
des granules avec leurs dimensions préci-
ses. Il est connu en métallurgie qu'une pré-
cipitation locale de faibles dimensions
peut, pour des raisons de cohérence, in-
duire une déformation beaucoup plus im-
portante de la solution solide environ-
nante ; la zone déformée, d’apparence glo-
bulaire, se comporte comme une inclusion
étrangére se raccordant progressivement

au milieu intaet.

De tout ce qui précéde une impression
demeure. C’est que si nous n’avons pas
donné une définition et une description
de DP’état vitreux, nous avons approché
d’'une synthése certainement beaucoup plus
riche de promesses entre les structures
cristallines et les structures vitreuses.

Nous inspirant alors de ce que les cris-
tallographes nous ont appris, nous sommes
encouragés a tenfer maintenant une préfi-
guration de ce que nous réserve le verre
dans le proche avenir,

Nous avons vu que le réle principal dans
les propriétés ultimes. des verres, est ré-
servé aux défauts. L’élaboration d’une
théorie cohérente des défauts applicables
aux verres ef transposée de la physique
du solide développée au cours de ces vingt
derniéres années, sera encore une opéra-
tion de longue haleine, mais déji des indi-
ces de maitrise de ces défauts, et donec des
voies de recherche d’application se mani-
festent de-ci, de-la. On connait déja les
propriétés mécaniques extraordinaires des
« cat whiskers », ces sortes de cristaux mé-
talliques qui poussent en hélice autour
d’une dislocation axiale, ce qui, localisant
les défauts dans le sens de la sollicitation
meécanique, en annule les effets nocifs. La
résistance spécifique a la traction des
whiskers atteint alors la valeur théorique,
soit plusieurs dizaines de fois la valeur
ordinaire.

Or, les fibres de verre ont une résistance
spécifique — c’est-a-dire rapportée a I'unité
de surface — déja de dix A cent fois su-
périeure a la résistance du verre en
masse. Nul doute que Popération de fi-
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Fic. 13

brage ne s’accompagne d’une distribution
différente des gros défauts que met peut-
étre en evidence la photographie sui-
vante (13) d’une fibre de verre trés légé-
rement attaquée par une solution alcaline.
Un espoir d’amélioration est encore possi-
ble sur ces fibres puisque Pon n’est encore
quau tiers de la résistance théorique que

FiG. 13 big
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laisse supposer I'énergie de liaison Si-O,
laquelle est de 106 KCal. par liaison-
gramme, ce qui correspond a plus de

1.500 kg par m/m® Mais que dire du pro-
grés a accomplir sur le verre en masse dont
la résistance a la traction est de l'ordre
de 5 kg par m/m* ?

Peut-on contréler, orienter, annuler ces
défauts dans le verre en masse ?

Les remédes a la faiblesse du verre ap-
portés jusqu’ici, aussi spectaculaires soient-
ils, tels que la trempe du verre, sont étran-
gers 4 la structure ou ne portent, comme
c'est le cas des traitements chimiques dits
améliorants, que sur une diminution des
conséquences des défauts macroscopiques
superficiels. :

Tout ce gque nous venons de dire nous
fait sentir que la faiblesse relative des
propriétés mécaniques des verres, et no-
tamment leur fragilité, est en relation avec
la présence d’une grande quantité de dé-
fauts accumulés en fissures a des distances
relativement courtes — disons d'une cen-
taine d’angstréms, de sorte que le déplace-
ment d’éventuelles dislocations réglées ne
peut se propager a grande distance, elles
viennent buter sur ces fissures. On sait que
cette propagation est dans un eristal le
critére de la plasticité. Si done il était pos-
sible de maitriser et d’accroitre la dimen-
sion des granules, que nous supposons étre
le domaine ordonné susceptible de laisser
migrer les dislocations, nous pourrions es-
pérer accroitre en méme temps la plasti-
cité. Accroitre les dimensions des domai-
nes ordonnés, c’est tendre vers la cristalli-
sation. Si ces domaines atteignent Ie
diziéme de la longueur d'onde de la Iu-
miére visible, le verre devient opalescent,
puis opaque. La marge est done courte
entre 100 et 500 ou 1.000 A. Néanmoins,
si on admet la perte d’une partie de la
fransparence, une trés nette amélioration
des propriétés mécaniques du verre a deja
été obtenue en laissant se développer un
squelette cristallin noyé dans la phase
vitreuse. Les « cérames » issus de verres ont
largement contribué a Papport des maté-
riaux nouveaux nécessités par les problé-
mes spatiaux.
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Pour maintenir un degré de désordre
suffisant, malgré le développement des do-
maines cristallins, on peut songer a créer
de trés nombreux défauts ponctuels, qui
rompent la périodicité, sans atteindre la

dimension des dislocations. BEZBORODOY
suggére que lon pourrait soumettre le
verre a une irradiation intense par

rayons y. Le caractére essentiellement ioni-
sant de ces rayonnements ne nous laisse
pas espérer un grand succés pour le but
cherché. Par contre, on peut songer a
accroitre les liaisons entre ilots. PAyMAL a
soumis des verres a4 un bombardement cor-
pusculaire in situ, grice a une technique
qui consiste a4 introduire dans le verre une
faible dose de bore. La capture d’un neu-
tron produit alors une réaction n-u et I'ex-

1 .
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nant. Par la cascade des chocs, 500 atomes
sont en moyenne déplacés pour chaque
réaction na.

PaymAL constate alors un comportement
bien différent suivant le type de verre.
Par exemple le pyrex (verre borosilicate
comme la silice) se compacte. La densité
s’accroit : pour fixer les ordres de gran-
deur disons de 2 %.

Le verre au plomb se dilate, la densité
diminue de 1,5 %.

Les verres courants participent de ces
deux cas extrémes, se densifiant aux faibles
doses, ils se dilatent aux fortes doses. Une
étude plus fine de la téte de ces courbes
permet de penser que les faibles doses ont
une action de restauration.

Les défauts provenant de P'agitation ther-
mique au moment du figeage et stéréotypés
dans cet état par le refroidissement peu-
vent se résorber par une agitation artifi-
cielle ménagée ; c’est un effet de guérisse-
ment bien connu. PAyMAL a pu mettre en
évidence une légére augmentation des mo-
dules élastiques. Le fait que les courbes
s’inversent dans certains cas montre que ce
phénoméne est complexe et que nouis ne
savons pas en séparer tous les parameétres.

D’autres voies ont été proposées, pour
améliorer les propriétés des verres et no-
tamment leur résistance, par différents
théoriciens s’appuyant sur les notions ac-
tuelles de la physique du solide. BRE-
KHOVSKIKH les résume : outre les rayonne-
ments y et les actions corpusculaires, il
cite comme action possible les trés hautes
pressions. BRiDGMAN a effectivement cons-
taté de fortes compactions permanentes de
verres a l'état solide pouvant dépasser
5 % sous des pressions de l'ordre de la
centaine de milliers d’atmosphéres. Il a
mis en évidence, par les méthodes de dif-
fraction X dont nous avons parlé une di-
minution de la distance interatomique dans
le sens de la pression unidirectionnelle
utilisée (anisotropie). Sa technique d’ob-
tention d’échantillons ne permettait pas de
mesurer une éventuelle modification des
propriétés mécaniques. L’application de
pressions heaucoup plus modestes sur le
verre a Uétat fondu et refroidi sous cette
contrainte, a été proposée par plusieurs
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auteurs dont BeEzporopnov, mais les difficul-
tés expérimentales sont considérables et
aucun reésultat pratique ne semble s’étre
encore affirmé. BREKHOVSKIKH poursuit en-
core en envisageant le réle d'orientation
provenant de champs extérieurs. Un champ
de vitesse, en fait un fort gradient cylin-
drique de cisaillement produit, nous l'avons
vu, un effet spectaculairement améliorant
pour les fibres de verre. Pourrait-on obte-
nir un effet similaire d’orientation sur du
verre en masse par des champs électriques
par exemple ? La confrontation des ordres
de grandeurs des forces en présence laisse
peu d’espoir, et les travaux trés sérieux qui
sont poursuivis dans toutes ces voies n’ont
encore abouti A rien.

Plus sérieuses peut-étre dans I'immeédiat
sont les études de caractére physico-chi-
mique qui tendent 4 la compréhension des
causes qui favorisent ou inhibent la nuecléa-
tion.

Je voudrais citer un seul exemple : j’ai
montré plus haut une photographie au mi-
croscope électronique d’une fibre de verre
manifestant des nodosités. Voici mainte-
nant, extraites d’un travail tout récent de
ZARZYCKI, trois photographies (fig. 15,
@, b, ¢) d'un éclat de verre obtenu dans le
microscope, sous argon et mettant bien en
évidence les granulations de 100 A. L’en-
trée de l'air dans la chambre d’expé-
rience modifie trés notablement cet aspect.
Les granulations diminuent et se voilent,
si Patmosphére contient de la vapeur d’eau,
ce phénoméne s’exagére et les éclats se
gonflent. Je ne veux retenir de cette expé-
rience que le fait que les granulations,
dans Pétat solide, ne semblent pas avoir
une permanence absolue. Qutre leffet de
température, pression ou autres, déja mis
en évidence, la nature chimique du verre
ou de son environnement semblent étre trés
importantes., La chimie n’a pas dit son der-
nier mot, et les travaux qui se poursuivent
en U.R.S.S., aux U.S.A., notamment & Stan-
ford, ainsi qu'ailleurs, qui jonglent avec la
grosseur des ions, leur charge et leur coor-
dinance, pourraient aboutir 4 des struc-
tures notablement différentes de celles que
nous connaissons.

Beaucoup de départs ont donc été pris,
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des possibilités théoriques se dégagent,
mais tout chercheur sérieux s’abstiendra
sous peine d’escroquerie intellectuelle, de
prétendre protéger des domaines encore
aussi évanescents qui ne relévent que de la
science pure,

I1 eat été facile de faire de la science
fiction. De laisser entendre que le verre
métallurgique,  écrouissable, martelable,
« cabossable » est pour demain. Dans le
monde entier, des chercheurs approchent
par des voies lointaines de ces buts qui
pourront conduire & une révision de nos
concepts industriels sur le verre et ses
usages. Laissons-les travailler ; les progrés
accomplis au cours de ces derniéres dé-
cennies nous conduisent déja tellement
plus loin que les conceptions simplistes de
naguére que nous ne pouvons que bien
augurer de développements prochains et
sans doute sensationnels.

Pour en montrer une voie, je coneclurai
sur deux exemples d'un comportement
inattendu du verre. Nous avons parlé de
ces ilots peuplés d’atomes mais sans trop
attacher d’importance a ces atomes, pris
individuellement. Nous avons vu que la
compaction due & certaines actions exté-
rieures pouvait provenir de la résorption
de défauts ; mais elle pourrait aussi faire
intervenir des remaniements d’orbites
électroniques, particuliérement de ces or-
bites hésitantes que présentent les éléments
des longues périodes. C'est sans doute ce
qu’a fait BripgMaN. VODAR nous a ici
meéme, il y a quelques semaines, dit que
les hyperpressions pouvaient écraser les
orbites électroniques et conduire a des sor-
tes de plasmas. Sans aller si loin, voyons
ce 4 quoi peut nous conduire la simple
maiirise des états excités de quelques
atomes constitutifs du verre ou introduits
sous forme d’impuretés. Voici un verre qui
a été soumis 4 une irradiation ionisante de
courte durée, ici simplement des rayons X
durs (150 kEV). Ce verre ne manifeste par
aucun phénoméne particulier, le change-
ment qu’il a subi. Des ¢lectrons ont été
déplacés, des piéges les retiennent prison-
niers pendant un temps qui peut étre
considérable : des semaines. Mais si, par
chauffage, nous accroissons I'agitation
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thermique générale, le retour de ces élec-
trons excités sur le niveau fondamental
va libérer de l’énergie qui se retrouvera
sous forme de photons lumineux. Des ima-
ges peuvent ainsi étre mises en réserve et
libérées a volonté. La proportionnalité: du
flash 4 Pexcitation ferait de ces verres de
remarquables dosimétres dans un champ
de dose extrémement large.

Le second exemple est plus subtil encore.
On sait que certaines impuretés de subs-
titution dans un cristal présentent une
curieuse propriété : sous linfluence d’un
rayonnement excitant dit. de <« pompage »
un ion se trouve porté a un état excité dont
le retour a Pétat fondamental est différe
par la présence d'un niveau intermédiaire
4 vie longue. Il y a donc stockage sur ce
niveau d’attente d’une importante popula-
tion d’atomes qui, lors du retour a leur
niveau fondamental, vont tous émettre un
photon de méme fréquence mais a des
époques désordonnées. C’est 14 un cas de
fluorescence. Mais le déclenchement de ce
retour peut se faire sous linfluence d’un
photon de stimulation possédant cette fré-
quence. Une sorte de réaction en chaine
s’amorce de sorte que tous les photons
stockés sont libérés et émis d’une maniére
cohérente dans un faisceau étroit et stric-
tement monochromatique.

C’est Veffet laser. — Les lasers ou masers
optiques solides utilisent habituellement un
cristal de rubis en forme de tige. Pour une
question de contrdle et de sélection des
modes excités, il est utile d’avoir des tiges
trés fines et trés longues, le pompage se
fait latéralement et la réémission axiale-
ment. Un cristal naturel ne permet pas
d’obtenir de telles formes. Le verre, par
contre, se préte aisément 4 la fabrication
¢conomique de fibres ou de baguettes de
tous diamétres et de toutes longueurs. Le
verre convenablement dopé serait donc
tout indiqué pour réaliser des lasers —
mais le désordre structural du verre risque
d’affecter les niveaux de restitution s’il y
a une notable interaction entre Iion actif
et le réseau. Aussi ne peut-on s’adresser
qu’a des atomes d’impuretés dont les orbi-
tes électroniques excitables sont bien pro-
tégées des champs extérieurs; c’est le cas
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du néodyme. Snirzer, de I’American Opti-
cal Co., a tout récemment annoncé la mise
au point de lasers verre au néodyme. Mais
ce n’est 1a qu'un premier pas dans un do-
maine aux possibilités aujourd’hui incal-
culables.

Je ne vous montrerai pas aujourd’hui de
laser. De toutes facons, je n’aurais pas fait
de démonstration devant vous car le laser,
ce n'est autre, en particulier, qu'un géné-
rateur possible de ce que les journalistes
appellent «le rayon de la mort ». Certaines

expériences ont mis en évidence une
concentration d’énergie telle qu'en un

demi-millitme de seconde la température
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de la cible atteignait 8.000° C. Dans d’au-
tres expériences, la puissance émise par
un laser, a gaz celui-la, a été de cent mil-
lions de fois celle émise par unité de sur-
face du soleil dans le méme intervalle
spectral.

Mais si ces performances ne sont pas
encore atteintes par le laser verre, ce que
nous avons dit des structures vitreuses et
des actions possibles sur leurs caractéris-
tiques nous permet d’espérer de trés gros
progrés dans ce domaine comme dans bien
d’autres domaines, qui ouvrent de jeunes
carriéres a4 un matériau vieux comme le
monde.
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LA FRACTURE DU VERRE
PROPAGATION - INFLUENCE DES PRECONTRAINTES ()

par M. P. ACLOQUE,

Docteur és Sciences,
Chef du Service de Recherche Fondamentale de Saint-Gobain.

-INTRODUCGTION

En plus de sa transparence a la lumiére,
qui est la qualite a laquelle il doit la majo-
rité de ses wusages, sa résistance a la
rayure, la qualité de son poli et son
inaltérabilité chimique feraient du verre
le matériau le mieux doué de tous ceux
que nous connaissons, s’il n’était malheu-
reusement 'exemple méme de la fragilité.
Tous les peuples ont un dicton qui rap-
pelle ce caractére. En France, en parlant
des choses délicates et précieuses, nous
disons « fragile comme le verre». En Al-
lemagne, on compare le bonheur et le
verre : combien l'un et Pautre sont fra-
giles | C’est donc un lieu commun, mais il
n’est pas évident pour autant que la signi-
fication du mot fragile soit toujours trés

—

0 o £

10N PERMANENTE .

Fig. 1. — Courbe Contrainte-Déformation pour un

matériau susceptible d’un certain < écrouissage » :

aprés une premiére déformation, le domaine d’élasti-
cité se trouve augmenté,

bien entendue. Dans son exposé fondamen-
tal sur la structure du verre, M. PEYcHEs
nous a brillamment montré qu’a Péchelle
du microscope électronique il apparait
dans cette structure une hétérogénéité qui
est au moins partiellement responsable de
ce que la résistance a la traction du wverre
n’est pas, et de loin, aussi grande que celle
que P'on pourrait attendre de la solidité du
lien Silicium-Oxygéne. Néanmoins, la résis-
tance d’une fibre de verre peut atteindre
100 & 200 kg/mm? ce qui est de Iordre de
grandeur de la résistance d’un acier au
carbone (28 a 230 kg/mm?) : par contre,
le verre en masse est, semble-t-il, 4 peine
plus résistant que le plomb (1,8 a 2,3
kg/mm?®). Une telle différence requiert une
autre explication qu’un pur effet structural,
et c’est la qu’intervient ce caractére que
le verre posséde au plus haut degré, I'élas-
ticité. Le verre est en effet presque parfai-
tement élastique, c’est-a-dire que toute dé-
formation qu’il supporte sans se briser est
intégralement réversible, sans qu’il subsiste
la moindre déformation permanente: Ia
perfection dans I'élasticité est caractérisée
par Pabsence de toute plasticité, c’est-a-
dire par I'absence de tout écoulement de
la matiére. Dans le cas de matériaux duc-
tiles, comme le sont les métaux purs et
beaucoup d’alliages, la courbe qui traduit
la déformation en fonction de I'effort est
d’abord rectiligne, dans le domaine d’élas-
ticité, puis elle s’infléchit ensuite, selon la
figure 1, 4 partir d’un certain point S. Une
déformation permanente apparait, repré-
sentée par 00’, ce qui peut sembler étre
une imperfection ; mais si on applique 2
nouveau un effort sur I’échantillon ainsi
déformé, on constate que son domaine

(1) Conférence faite le 15 mars 1962 & la Société d’Encouragement pour I'Industrie Nationale.
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d’élasticité s’est étendu, car O’A est main-
tenant plus grand que OS’; on a obtenu un
matériau de plus haute résistance, dont la
structure s’est modifiée et organisée par
une réaction d’adaptation qui s’appelle
Pécrouissage. Une telle adaptation n’existe
pas dans le verre, et c’est 1a I'origine de sa
« fragilité », Car, pour des raisons d’hété-
rogénéité innée ou acquise, la sollicitation
que lon impose 4 un matériau quelconque
— et au verre en particulier — ne se trouve
quexceptionnellement répartie de fagon
uniforme. Beaucoup plus généralement, il
se produit en certains points des « concen-
trations » de contraintes qui dépassent la
ténacité de la matiére. Si elle est ductile
et écrouissable, une déformation perma-
nente se produit 4 I'endroit de la concen-
tration et permet a la répartition de s’uni-
formiser. Si celle-ci n’est pas douée de
cette faculté, la fracture est initiée, et elle
a toutes chances de progresser, & moins
que, pour des raisons étrangéres, l'effort
n’ait été que temporaire.

Or, les raisons de concentrations des
contraintes sont particuliérement nombreu-
ses dans le verre. En dehors méme des hé-
térogénéités structurales, dont la présence
abaisse certainement la ténacité, mais dont
la forme, la dimension et la nature sont
peu propres a leffet de concentration, il
existe 4 la surface du verre un grand nom-
bre de fissures submicroscopiques, que
certaines méthodes, dites de « décoration »,
permettent de mettre en évidence. La fi-
gure 2 montre I'aspect au microscope op-
tique d'une surface de glace : & droite cette
surface apparait comme presque parfaite-
ment unie, car le pouvoir séparateur du
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microscope est insuffisant pour y déceler
les petits défauts qui y existent : & gauche
par confre, on a fait croitre les failles pré-
existantes en établissant un état d’exten-
sion généralisée de la surface, par substi-
tution d’ions Lithium aux ions Sodium
originels : comme l'a expliqué M. PEvcHEs
dans la premiére conférence de ce cycle,
une telle substitution a pour effet de pro-
voquer une tendance a la contraction, qui
est génée par l'existence des couches sous-
jacentes non encore modifiées. Alors appa-
raissent des craquelures visibles, et c’est en
cela que consiste la «décoration». On
pourrait naturellement prétendre que leur
apparition ne prouve pas que ces craque-
lures aient eu pour origine des défauts su-
perficiels préexistant et trop petits pour
élre décelés. Mais deux sortes d’expériences
peuvent cependant soutenir I’hypothése :
la premiere consiste a traiter préalable-
ment une portion de la surface en y dé-
posant une goutte d’une solution diluée
d’acide fluorhydrique, traitement dont on
a logiquement tout lieu d’attendre qu’il
«lénifie» la virulence des failles suppu-
tées : la seconde tend au contraire i créer
de telles failles en une région déterminée,
en trainant sur la surface une baguette de
verre ne laissant aucune trace visible aun
microscope. Aprés décoration au Lithium,
on ne constate dans le premier cas aucune
faille qui se trouve révélée dans la zone
correspondant a la gouite, tandis qu'au
voisinage de cette zone des craquelures
nombreuses apparaissent. Dans le second
cas, la décoration décéle dans la région
frottée une abondance systématique de
craquelures (figure 3), qui ont manifeste-

Fig. 2. — La « décoration » de
la surface du verre par substi-
lution jonique est susceptible
de révéler existence de flssures
superflcielles jusque-la invisibles
méme au microscope.
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ment pour origine les blessures invisibles
occasionnés par le contact de la baguette.
Toujours est-il que Phypothése des fail-
les de surface, suggérée par Griffith, est
largement supportée par l’expérience ma-
croscopique : dans la majorité des cas ou,
aprés fracture d’une éprouvette de verre,
on est capable de déterminer sans ambi-
guité le point d’out est partie cette frac-
ture, on constate qu’il s’agit d'un point
de la surface, et ceci méme dans les cas ol
le coeur de I'éprouvette serait beaucoup
plus sollicité que sa surface. Les quelques
exceptions rencontrées sont presque tou-
jours explicables par l'existence d'un dé-
faut intérieur macroscopique, tel que pierre
de dévitrification ou d’infondu. C’est pour-
quoi Pon a coutume de dire qu’en matiére
de résistance 4 la traction, le verre vaut
ce que vaut sa surface. Cela est d’ailleurs
vrai des autres matériaux, mais le fait est
exageré dans le verre, a cause du caractére
extréme de son comportement élastique.

Certains auteurs, en particulier PoNcE-
LET, ont cru pouvoir se dispenser d’admettre
Pexistence de failles superficielles, et ont
expliqué le départ de fracture sous une
extension trés inférieure a la résistance du
lien moléculaire en supposant que les
fluctuations de I'énergie d’agitation thermi-
que sont susceptibles, dans le cas d’exten-
sion préalable, de provoquer localement
des ruptures de liens moléculaires. De telles
ruptures sont des débuts de failles, irrépa-
rables dans un milieu en extension. Elles
ne peuvent donc que progresser, et elles
seraient ainsi 4 lorigine de la fracture, en
I’absence de toute faille préalable. La cons-
tatation indéniable que la plupart des frac-

Fig. 3. — Le frottement léger

d'une baguette de verre sur la

surface d'une glace développe

des amorces de fractures consi-

dérables. Le déplacement de la

baguette a eu lieu du haut vers
le bas.

tures partent des points de surface serait
alors expliquée par le fait que les condi-
tions de liaison moléculaire ne sont pas les
mémes en surface qu’au eceur (existence
d’une tension superficielle), et qu’il suffi-
rait d’'une moindre fluctuation d’énergie
thermique, dans un état d’extension donné,
pour enfirainer la rupture des liens molé-
culaires. Plus difficile 4 expliquer serait
Paugmentation de résistance qui résulte
d’un traitement des surfaces a4 lacide
fluorhydrique. Mais il ne nous apparait pas
opportun de diseuter plus avant sur ce
point, car notre sujet est davantage la pro-
pagation de fracture que son origine. Nous
partons donc de linstant oli une faille
existe, quelle que soit son origine, et nous
nous préoccupons de la maniére dont elle
progresse dans le milieu supposé maintenu
en extension.

I. — NOTIONS THEORIQUES SUR LA
PROPAGATION DE FRACTURE

Nous insistons d’abord, malgré Pévidence
de la chose, sur la nécessité d’une cause a
la propagation de fracture : cette cause est
la concentration d’extension existant au
fil de la fracture. Il est clair que cette
concentration d’extension ne peut se pro-
duire que s’il y a une sollicitation globale
d’extension imposée i Iéprouvette. Clest
done la sollicitation qui est la cause pre-
miére. Mais la concentration au fil de la
fracture, qui résulte du trés faible rayon
de courbure existant i la solution de conti-
nuité en est la cause immédiate. Quand un
lien moléculaire est rompu, c’est le lien
suivant qui est le siége de I'extension
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concentrée, et ce transfert de l'effort ne
se fait que par l'intermédiaire de la pro-
pagation de la déformation résultant de la
rupture antérieure : la fracture ne peut
donc pas progresser a4 une vitesse plus
grande que ne le font les perturbations
¢lastiques elles-mémes, c’est-a-dire que la
vitesse de propagation de fracture est né-
cessairement inférieure ou au plus égale a
celle des ondes élastiques dans le matériau.
La question de savoir s’il existe une rela-
tion fixe enfre la vitesse de propagation de
fracture dans le verre et la célérité des
ondes élastiques a fait couler beaucoup
d’encre. Déja, il faudrait savoir ce que 'on
entend par ondes élastiques : s’agit-il d’on-
des longitudinales, qui progressent par effet
de compression-extension, et relévent par
conséquent du module de Young, ou d’on-
des transversales, faisant intervenir un ef-
fet de cisaillement, c’est-a-dire dépendant
du module de rigidité ? On a méme été
jusqu’a proposer de prendre en considéra-
tion les ondes de surface, ou ondes de
Rayleigh, tant I'imagination des chercheurs
esl fertile. Bien que notre intention soit
de donner ici des résultats expérimentaux,
il n’est pas inutile de considérer le prin-
cipe des raisonnements avancés.

Il est d’abord bien clair que si la solli-
citation généralisée d’extension vient a
disparaitre, la concentration d’extension
au fil de la fracture disparait en méme
temps et, avec elle, la raison de progres-
sion. On pourra done faire progresser une
fracture aussi lentement qu’on le voudra si
Pon est maitre de la sollicitation. Cest
ainsi que l'on procéde quand on découpe
le verre: I'effort mesuré du coupeur dé-
termine le phénoméne, Clest aussi le cas
de certaines fractures provoquées par ef-
fet thermique : la casse en long dans une
étenderie de verre coulé progresse i Ia
vitesse méme A laquelle le verre est délivre,
parce que c’est & partir d’'un certain point
de cette étenderie que les conditions de
fracture sont réunies (contrainte suffisante,
« fragilité » convenable),

Mais plagons-nous dans le cas général et
supposons que la fracture dispose constam-
ment de sa raison de progression. Quels
sont alors les facteurs qui interviennent

pour déterminer son accélération, sa vi-
tesse maximum s’il existe une limite et le
ou les chemins qu’elle s’impose ? Selon les
auteurs les réponses a ces questions sont
données dans le langage de la mécanique
statistique (Poncelet, Bartenev) ou de la
thermodynamique eclassique (Griffith, In-
glis, Mott, Dulaney et Brace). Mais nous
n’avons pas le temps d’entrer dans le détail
et il nous suffira de résumer ce qui est
commun aux deux théories et influent sur
Pinterprétation des expériences, 4 savoir
le principe du bilan énergétique.

BILAN ENERGETIQUE

Pour simplifier le probléme, nous raison-
nerons sur la déchirure d’une membrane
trés mince, ce qui supprime une dimen-
sion sans restreindre la portée des conclu-
sions. Considérons donc une fissure de
longueur ¢, s'étendant perpendiculairement
4 la direction de lextension imposée a
Pensemble de la membrane. Dire qu’il y a
fracture, c’est dire que cette fissure s’al-
longe et q’il y a séparation de molécules,
A cette séparation correspondent simulta-
nément la disparition d’une énergie poten-
tielle élastique, celle des liens moléculai-
res distendus par la sollicitation, et I’appa-
rition de deux autres formes d’énergie, sa-
voir d'une part une énergie « superfi-
cielle », puisque de part et d’autre de la
fissure une nouvelle «surface» est appa-
rue, et d’autre part une énergie du genre
cinétique, résultant du retour a Iéquili-
bre des molécules libérées. 11 est clair que
Pénergie élastique et Pénergie superficielle,
toutes deux du type « potentiel », ne dépen-
dent que de I'allongement de la fissure, et
Ton peut démontrer que I'énergie du type
cinétique est en outre proportionnelle au

de
carré de la vitesse — avec laquelle la frac-
dt

ture progresse. A partir de la considération
de ces énergies, on peut établir les carac-
téres typiques du développement d’une
fracture :

1° Pour que, dans un milieu de module
de Young E, soumis & une exten-
sion R.,, normale i une fissure preé-
existante de longueur c., une fracture
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puisse se développer a partir de cette
fissure, il faut que soit satisfaite la
relation suivante (paradoxe de Grif-
fith), d’origine purement statique :

2 A
e e
v T Co
dans laquelle « représente la fension
superficielle des nouvelles surfaces.

Lorsqu’une fracture a ainsi démarré,
si la contrainte est supérieure ou au
moins égale 4 la limite R,, la vitesse
de propagation augmente et tend vers
une limite qui ne dépend pas de la
sollicitation.

C’est sur le calcul de cette limite,
a partir de considérations. dynami-
ques, que les différentes théories ne
s'accordent pas. Toutes cependant
ont naturellement souci de parvenir
4 un résultat voisin de celui que
donne lexpérience, résultat qui, nu-
mériquement, est de Iordre de gran-
deur de la moitié de la vitesse de
propagation des ondes transversales
dans le milieu considéré.

Si I'énergie potentielle correspondant
4 la contrainte d’extension est supé-
rieure au seuil de démarrage, la ten-
sion au fil de la fracture n’a plus un
maximum défini dans une direction
normale 4 la fissure, mais se répartit
avec une valeur presque égale dans
des directions obliques, de sorte que
la fracture peut bifurquer ou trifur-
quer dans le plan de la membrane.

Les aires des nouvelles surfaces cor-
respondant au développement de la

Adracture sont proportionnelles a

I’énergie élastique disparue. C’est dire
que cette aire doit étre plus grande
quand la contrainte est plus grande.

La furcation est un moyen de dé-
velopper une surface plus grande,
mais en l'absence de ce phénoméne,
on peut constater 4 1’échelle micros-
copique lapparition, sur les surfaces
de fracture, d’'un aspect dépoli cor-
respondant a une augmentation de
« surface spécifique». Tant que le
bilan énergétique peut étre satisfait
par Tlaugmentation de vitesse de
progression de la fracture, la sur-
face de fracture est polie (minimum
de surface spécifique). Une telle sur-
face de fracture polie, appelée miroir,
existe donc tfoujours pendant Ila
phase d’accélération, et dans tous les
cas olt la vitesse limite n’est pas
atteinte. Lorsque la vitesse ne peut
plus croitre, et que la contrainte est
cependant trés grande, il y a mul-
tiplication de la surface par furca-.
tion a4 UDéchelle microscopique (fi-
gure 4) ou macroscopique (figure 5).

-3
Fig. 5. — Lorsque la fracture
d’'une plari‘llle de verre trempé
est déclenchée par l'impact d'une
pointe aigu&, on assiste & un
mode de propagation caractérise
par de constantes bifurcations

& 1'échelle microscopique.

Fig. 4, — La surface nouvelle
créée par une fracture présente
un aspect grenu correspondant
4 des amorces de bifurcation a
D'échelle microscopique,
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Lorsque la surface de fracture est
un miroir, on peut en général discer-
ner sur ce miroir des lignes trés fines
correspondant au changement de plan
de la fracture sous Iinfluence de
perturbations élastiques transversa-
les engendrées au cours de la propa-
gation de la casse et devancant le
front de casse du fait de leur vitesse
toujours supérieure a celle de la frac-
ture elle-méme. Ce caractére permet
d’étudier la vitesse de fracture dans
sa phase d’accélération. Faute de
place, nous n’en parlerons pas davan-
tage ici, mais la figure 6 montre un
aspect des témoins en question sur le
miroir d'une face de fracture de
verre trempé (lignes de Wallner ou
de Smekal).

I. — ETUDE EXPERIMENTALE DE LA
FRACTURE DU VERRE

a) Echantillons.

Pour étudier expérimentalement les mo-
dalités de la fracture du verre, nous nous
sommes placé dans des conditions spécia-
les, que nous permettaient les moyens d’un
laboratoire spécialisé dans I’étude de ce
matériau. Rien n’est plus facile, semble-t-il,
que de casser du verre ; mais déja connai-
tre les conditions de contrainte auxquelles
sont soumis les échantillons est un autre
probléme ; quant i contréler ces condi-
tions et créer 4 wvolonté de la flexion, de
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l'extension, voire de la compression, ce
n’est pas possible si I'on se borne a utiliser
les moyens brutaux jusqu’ici mis en ceuvre,
c’est-a-dire les percussions ou les déflagra-
tions. Avec le verre trempé on réalise au
contraire un matériau de choix, qui pos-
sede en lui-méme la raison de progression
des fractures, une fois qu’elles ont été ini-
tiées, Ce phénoméne demande toutefois un
minimum d’explications pour é&tre bien
compris.

Lorsque I'on refroidit brutalement un
échantillon de verre, les parties superfi-
cielles se figent les premiéres et quand
vient I’époque ou le ceeur doit se contrac-
ter a son tour, il est entouré d’une enve-
loppe rigide qui a déja atteint ses dimen-
sions finales. Sa contraction ne peut donc
se faire, et il demeure dans un état d’exten-
sion, qui peunt étre trés important sans pour
cela déclencher la rupture. Cela s’explique
4 la Iumiére de ce que nous avons dit plus
haut : car les hétérogénéités de structures
ne sont pas, en général, occasion de concen-
tration de contrainte, et la masse interne
du verre est naturellement exempte des
blessures que sa surface doit au contact de
corps étrangers. Quant & la surface elle-
méme, blessée ou non, comme elle est, en
résultat du traitement, sous Ieffet d’une
compression considérable, les conditions
de départ d’une fracture sont trés loin d’y
étre réalisées. L’exemple le moins indus-
triel, mais le plus pur, d’'un échantillon de
verre trempé, est constitué par la larme ba-

Fig. 6. — La face de fracture d’un
fragment d’une plaque de verre
irempe comporte une zone grenue
centrale, ot la vitesse de propaga-
tion de la fracture a atteint son
maximum, et une zone « miroir »,
sillonnée de lignes en forme de
Crosses, a partir desquelles on peut
retrouver soit la forme du front de
racture, soit la distribution des
vitesses de sa propagation.
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tavique, qui est une goutte de verre fondu
(1.100°), brutalement figée par chute dans
Teau froide. La goutte se termine par une
queue qu’il suffit de briser pour déclencher
la fracture incoercible de I’ensemble.
Quelle extension est susceptible de régner a
Pintérieur de ce petit explosif, voila qui
n’est pas facile a mesurer. Nos estimations
par différents moyens nous conduisent a
admettre qu’elle atteint et dépasse la va-
leur que nous avons indiquée plus haut
comme étant la résistance a la traction de
minces fibres de verre, c’est - 4 - dire
100 kg/mm®,

Dans le verre industriel trempé en forme
de plaque, 'extension intérieure est beau-
coup plus faible mais atteint néanmoins
10 a 20 kg/mm®, ce qui dépasse trés lar-
gement la résistance a la traction du
«verre en masse » recuit. Que I’on vienne
4 détruire en un point la crofite protectrice
en compression, et 4 eréer dans la zone en
extension un angle rentrant assez aigu, il
en résulte un effet de concentration qui
entraine un départ de fracture. Celle-ci
s’entretient ensuite spontanément. Dispo-
sant ainsi d’'un matériau <« autofrangible »,
il suffit de lui imposer tel ou tel systéme de
contrainte supplémentaire pour obtenir des
échantillons capables de rendre compte de
Finfluence de ces systémes sur la propa-
gation de fracture, On peut utiliser des
moyens mécaniques, ou bien encore super-
poser au traitement de trempe proprement
dit des différenciations thermiques suscep-
tibles, aprés refroidissement, d’entrainer
des états de contraintes variés & discrétion.

b) Moyen d’étude.

Le moyen d’étude pour atteindre les mo-
dalités de fracture est la chronophotogra-
phie ultra-rapide. La vitesse de propaga-
tion de fracture dans le verre est d’environ
1.500 m/sec., c’est-a-dire qu'elle est compa-
rable a4 celle des projectiles les plus ra-
pides. Elle est plus que quatre fois super-
sonique dans Iair. Si la fracture est ob-
servée sur un échantillon de 30 cm de
largeur, la durée mise par le phénoméne
d’un bord a lautre est de 200 microse-
condes. Il faut done que les photographies
se succédent a une fréquence supéricure a
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5.000 par seconde pour que l'on puisse
espérer saisir plus d’une étape du phéno-
meéne. En fait, expérience montre que la
cinématographie presque classique a ces
fréquences correspond 4 des durées d’expo-
sition telles que le pouvoir séparateur est
trés insuffisant. A titre d’exemple, nous
avons enregistré un court métrage d’une
casse filmée a une telle cadence. On ob-
serve que, s'il ne s’agissait que d’analyser
le phénoméne de fracture, on serait extré-
mement décu. Car sur une vue la fracture
commence, et sur la suivante elle est déja
terminée. Mais l'intérét de cette bande est
d’illustrer ici I'influence d’une blessure su-
perficielle du verre. L’expérience avait
consisté a laisser tomber sur une plaque
de verre a vitre une fléchette lestée. Le
ralenti de la projection est tel que 'on a
tout le temps d’observer la chute, et de
constater que le verre fléchit sous I'im-
pact, mais ne se rompt pas : il se redresse
comme un tremplin pour renvoyer énergi-
quement la fléchette vers le haut, et c’est
alors seulement qu’intervient la fracture.
L'origine de cette casse est sur la face
supérieure du verre, celle qui a été blessée
par le choe, et qui se trouve en extension
4 la fin du rebond. La face inférieure qui,
la premiére, a été mise en extension au
moins égale, n’a pas été le siége du départ
de fracture parce qu'il n’y avait pas la
meéme occasion de concentration de
contrainte.

La cinématographie classique étant done
ici caduque, on est conduit 4 utiliser des
moyens plus puissants. La chronophotogra-
phie électronique est 'une des plus commo-

— I \\!
e :
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Fig. 7. — Schéma du dispositif de Cranz-Schardin
pour la chronophotographie ultra-rapide : le flux
lumineux de chaque 6tincelle est condensé par le
miroir sphérique sur ’objectif correspondant de la

C tandis que lobjet & photographier ainsi
éelairé  est focalisé sur la plaque sensible en autant
d'images qu'il y a d’objectifs.
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Fig. 8. — Douze
images extraites
d'une plaque de
trente  vues : le
cliché¢ se lit ici de
haut en has et de
droite & gauche, les
vues portant les
numéros 1, 2, §;
T8 00 18, 44 15
22, 23, 24, Entre
deux vues successl-
ves il ¥y a un écart
de deux microse-
condes.

des. Cette méthode consiste comme on sait
a illuminer le phénoméne en étude au
moyen d’une suite d’éclairs pilotés par les

Fig. 9. — Vue extraite de la plaque de la figure 8.
On observe la constante bifurcation des chemins de
fracture. Noter au départ lexistence de deux frag-
menis plus gros que tous les auires, que I'on désigne
s0us le nom de lunette ou lemniscate ces deux
morceaux sont dus au fait que la fracture ne bifur-
que qu’en progression, jamais en rétrogression. Les
échelles centimétriques sont destinées a permetire de
tenir compte du rétrécissement éventuel du papier
photographique,

vibrations d’un quartz-piézo-électrique. La
figure 7 donne un schéma de la disposition
des éclateurs a étincelles et de l'appareil
photographique ; trente éclateurs sont uni-
formément répartis dans une surface rec-
tangulaire de 24 x 30 cm® Chacun de ces
éclateurs est focalisé, au moyen d’un mi-
roir sphérique de 6 métres de courbure, sur
P'un des trente objectifs de 'appareil pho-
tographique. La lumiére émise par chaque
étincelle traverse ainsi l'objet 4 étu-
dier, et forme I'image de cet objet sur la
plaque photographique. Le document expé-
rimental sera ainsi un ensemble de trente
images prises 4 des intervalles égaux 4
ceux qui ont séparé les éclairs. Notre appa-
reil permet de travailler 4 une cadence
maximum de 500.000 images par seconde,
chaque éclair ayant alors une durée effi-
cace inférieure au dixiéme de microse-
conde. La figure 8 montre une partie de
ensemble des frente images correspondant
4 la casse d’une plaque de verre trempé,
blessée par le choc d’'une pointe d’acier
au tungsténe. La figure 9 montre une des
étapes, et 'on peut constater que la carac-
téristique de ce type de fracture est la
bifurcation perpétuelle qui accompagne son
développement. Du fait de ces bifurcations,
la figure au départ est extrémement typi-
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que, et connue des praticiens du verreradiale, change bientét de mode et se met

trempé sous le nom de lunette ou lemnis-
cate. On avait pu prétendre jusqu’ici, sur
la foi d’images mal interprétées que, méme
dans un verre trempé, la fracture se dé-
veloppe radialement & partir de lorigine,
et que le morcellement transversal est un
phénoméne secondaire intervenant aprés
un certain délai, peut-étre trés court, mais
non nul. Pour comprendre comment les
apparences ont pu accréditer cette inter-
prétation, considérons la figure 10 : elle
monire une casse radiale, et est effective-
ment une étape de la casse d’'un verre
trempé tout a fait identique & celui qu’on
vient de considérer. Mais le mode de solli-
citation est ici un choc violent d’un corps

Fig. 10. — Lorsqu'une plaque de verre trempé casse

sous l'impact d’un objet contondant et non d’une

pointe, la fracture se développe d’abord de fagon

radiale, selon les isostatiques de flexion, et non pas

suivant le mode de multifurcation propre a leffet
de trempe.

contondant, mettant [Péchantillon en
flexion, et imposant ainsi une sollicitation
supplémentaire 4 celle qui, tout-A-Iheure,
présidait seule a la fracture. L’examen
« post-mortem » des fragments permet de
relever les symptémes d’une casse par
flexion dans les premiers instants qui
suivent le choc. Mais si I'on regarde I’en-
semble des chronophotographies (fig. 11),
on constate que la fracture, initialement

4 bifurquer tout d’un coup, pour reprendre
Paspect de la casse libre présenté précé-
demment. Ce changement de mode de pro-
pagation peut étre constaté méme sans le
secours de chronophotographie, dans tout
échantillon cassé par effet de flexion. Pour
nous expliquer le phénoméne, nous avons
pensé que le départ de fracture qui se
produit sur la face momentanément en
extension réalise un soulagement de
contrainte capable de se transmettre par
la voie d’une onde élastique jusqu’au bord
libre de 1’échantillon, et de revenir, aprés
réflexion sur le bord circulaire, jusqu’a
rencontrer le front de fracture lui-méme.
Une diminution d’état d’extension est un
rapprochement moléculaire, c’est-a-dire une
compression. Comme le bord de I’échan-
tillon est libre, la réflexion de cette com-
pression se ftransforme en extension se
propageant en sens inverse, Quand cette
extension arrive au front de fracture, elle
y provoque la fracture transversale des
morceaux en forme de coins qui s’étaient
développés jusque la. La coneclusion est que
le retour de londe é¢lastique aurait pour
effet d’annuler plus ou moins le souvenir
de la flexion, pour ne laisser subsister
que la contrainte de trempe, avec son
mode de casse qui prévaudra progres-
sivement. Une telle hypothése demandait
confirmation expérimentale. Il y a d’abord
le fait que si l'on suppose que Ionde
élastique invoquée est du type longi-
tudinal, le calcul montre que les temps
de parcours sont bien tels que le chan-
gement de régime se produise la ou on
le constate. Mais il est plus élégant de
tenter de visualiser I’'onde en question. Or,
il suffit pour cela d’utiliser les moyens
usuels de Panalyse des contraintes par voie
optique, et de faire les chronophotogra-
phies en lumiére polarisée. C'est ce qui a
été fait, et la figure 12 en montre le résul-
tat : nombre de détails sont encore 3
Pétude, mais il semble bien que globale-
ment P’explication soit correcte.

Etats de contrainte spéciaux.

Comme nous I'avons dit plus haut, il
est possible, au moyen de traitements
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Fig. 11. — A partir d’un certain moment la casse radiale due & I'effet de flexion laisse place
4 la fracture multifurquée. Les vues de ce cliché sont & lire ligne par ligne, de gauche &

RGeS 3

droite : entre deux vues horizontales, deux microsecondes ;

entre deux vues verticales
douze microsecondes. .
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Fig. 12. — Méme fracture que sur la figure 11, mais obser-
vée enr lumiére polarisée, de facon a rendre visible un train
d'ondes ¢lastiques alimenté par la fracture au cours de son

progrés.

thermiques appropriés, de développer par
figeage dans une plaque de verre des états
de contrainte variés. Les plus typiques, et
aussi les plus simples & interpréter, cor-
respondent a4 la mise en extension ou en
compression isotrope d’une zone circulaire
centrale aux dépens de la zone annulaire
qui I'entoure, Sans entrer dans le détail du
processus de reéalisation, on comprendra
aisément le principe a partir des schémas
de la figure 13. Le refroidissement par
soufflage d’air sur des plaques de verre
comportant une répartition de tempéra-
ture telle que celle qui est figurée entrai-
nera d’une part un état de trempe légére-
ment différent des deux zones, et d’autre
part une réaction de I'une des zones sur
P'autre. Dans le cas ou la différence de

température entre les zones n’est pas trop
grande, et 4 condition que la température
moyenne au départ soit assez élevée, on
peut obtenir que la différence des états
de trempe soit faible, tandis que les efforts
exercés par l'une des zones sur lautre
demeurent néanmoins importants. Le
traitement thermique se montre ainsi un
moyen puissant et souple pour réaliser des
états de contrainte que ne permettraient pas
les moyens mécaniques usuels, quand il
s’agit d’un matériau fragile comme le
verre. Qui oserait concevoir et mettre en
ceuvre un systéme mécanique capable d’éta-
blir dans une plaque de verre l'extension
isotrope d’'une <« peau de tambour » ?
I’état de compression parait plus facile,
mais neéanmoins, méme I’établissement
d’une frette circulaire autour d’un disque
de verre pose des problémes délicats et ne
se fait jamais sans concentration de
contrainte ou flambage. I’avantage essen-
tiel du figeage est d’avoir profité du carac-
téere plastique quand il existait pour ré-
partir uniformément les efforts que l'on
souhaite appliquer au matériau devenu
parfaitement élastique.

Fig. 13. — Schéma de principe des traitements ther-

miques capables de développer de l'extension ou de

la compression dans une zone centrale d'une plaque

de verre. A gauche la zone centrale est au départ

plus chaude que la zone annulaire, 4 droite situation
opposée.
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a) Fracture a partir d’'un point de la zone
en exlension.

La figure 14 montre les chronophotogra-
phies de la fracture quand elle est déclen-
chée par une pointe frappant la zone cen-
trale : la fracture est d’abord apparemment
radiale, comme on pouvait s’y attendre,
mais avec foutefois deux caractéres typi-

STRUCTURE ET PROPRIETES DU VERRE -70 -

Fig. 14, — Vues ex-
traites d’un eliché de
trente  chronophoto-
graphies relatives a
la fracture d'une pla-
que comportant une
zone cenirale en ex-
tension isotrope (peau
de tambour) et une
zone marginale en
« contre-frette ».

ques du verre trempé, qui étaient complé-
tement masqués dans le cas de casse par
flexion ; d’une part des bifurcations systé-
matiques se révélent 4 un examen attentif,
d’autre part, et corrélativement, la «lem-

" niscate » initiale se retrouve au point de

départ. Elle est seulement beaucoup plus
allongée que d’habitude, parce que Iétat
d’extension impose des angles de bifurca-
tions trés petits.

Lorsque la fracture parvient dans Ia
zone en < contre-frette », elle semble buter
sur un état de compression circonféren-
tielle qui P’arréte momentanément. Ayant
franchi ce ¢mur», elle reprend son che-
min par arborescences qui font penser aux
protubérances solaires lors d’une éclipse
totale. La figure 15 montre nettement cet
aspect, oll on retrouve les caractéres de
la propagation de fracture dans le verre
trempé ordinaire. Nous n’avons pas encore
pleinement éclairci le phénoméne du
«mur ». Il peut étre d’origine dynamique,
et nous avons envisagé des hypothéses ac-

Fig. 15. — Détall d’une vue de la figure précédente,
montrant I'existence de la lemnigeate caractéristique
de la fracture  la pointe dans le verre trempé, La
casse est d’abord radiale, selon les isostatiques ins-
tantances de l'extension maximale, puis, aprés un
arrét (fissure circonférentielle), départ des « bou-
quets » selon le mode propre au verre trempé libre.
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ceptables de cette espéce, mais nous ne
sommes pas encore assuré qu’il ne s’agit
pas, plus simplement, d’un effet de transi-
tion d’origine statique, correspondant a
I'existence d’un <« no-man’s-land » entre les
deux zones i températures différentes.
Quant 4 Ja vitesse de propagation de
la fracture, elle ne semble pas dépendre
sensiblement de 1’état d’extension super-

posé a la trempe.

b) Fracture @ parlir d’un point extérieur
a la zone en exilension.

Pour compléter le cas du verre en exten-
sion, nous avons également enregristré la
fracture quand elle est provoquée par une
pointe frappant la zone en contre-frette.
Les images de la figure 16 donnent I’aspect
des ¢étapes successives. La propagation de
fracture semble ici soumise & un effet de
confinement : cela est di au fait que, dans
un corps fragile, la fracture se développe
toujours selon un chemin orthogonal aux
lignes d’extension maximale. En d’autres

termes, les lignes de fractures sont des
« isostatiques instantanées », telles qu’elles
existent au cours de la fracture. Le mode
de bifurcation en échelons qu’elles présen-
tent du cOté marginal de la plaque est
spécialement remarquable.

¢) Fracture d’'un échantillon <« incassa-
sable ».

Lorsque, par I'un des deux traitements
thermiques dont nous avons rappelé le
principe, la zone centrale de la plaque a
été mise en état de compression plane iso-
trope, on a fait disparaitre dans cette zone
la raison méme d’une propagation de frac-
ture. Car, méme s’il existe un état de
trempe, il suffit que la compression géné-
ralisée soit supérieure a4 l'extension qu’en-
gendrerait la trempe au ccur du verre
pour que toute concentration d’extension
au fil de la fracture n’ait plus de raison
d’étre. Si I'on percute alors la zone cen-
trale d’un tel verre avec un outil dur et
pointu, on arrivera i Ia percer sans que la

-

Fig. 16. — Curieuse distribution des flssures en moutaches quand on casse & la pointe dans la zone en
contre-frette.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires

|
|



https://www.cnam.fr/

A

STRUCTURE ET PROPRIETES DU VERRE -72-

Fig. 17. — Vues extraites du cliché correspondant & la fracture sous l'impact d’une poinie dans la zone
annulaire en freile entourant une zone centrale en compression isotrope.

plaque se fende ou se fracture. Elle de-
meure par conire vulnérable si on latta-
que par une pointe dans la zone annulaire
qui est le siége d'un état de frette. La
figure 17 montre qu’aussitét que cette zone
de frette est détendue en un point par
un début de fracture, I’état de compres-
sion dans la zone centrale se relache, et
cette zone, primitivement invulnérable, de-
vient perméable a des fissures plus ou
moins hésitantes. Certaines de ces fissures
s’arrétent trés vite, définitivement ou tem-
porairement. Cela rend difficile tout essai
d’évaluation de la vitesse de propagation
dans cette zone.

CONCLUSION

Lorsqu’on parle de recherche a4 propos
de fracture de verre, bien des gens se de-
mandent quel intérét peut avoir un sujet
aussi banal; de quelle utilité peut étre
une étude qui porte sur la maniére dont

progresse une facwure ? Ne serait-il pas
plus utile de se pencher sur les raisons
mémes de la fragilité, et de rechercher
les moyens de I'éviter ? Nous ne croyons
pas qu’il soit nécessaire de dire ici qu’il
ne s'agit 14 que de deux aspects de la
meéme chose : le comment et le pour-
quoi sont si intimement liés que qui
connait 'un connait PFautre. En tout cas,
nous avons essayé de montrer que le verre
incassable n’est pas absolument une utopie.
Le moyen préconisé ici, la mise en
compression, qu'elle soit superficielle
comme dans le verre trempé, ou totale
comme dans les plaques frettées, ne cons-
titue qu'une solution partielle. Mais il y a
d’autres voies, que révéle toute étude sur
la fracture, qui consistent & conférer au
verre quelque possibilité de fluage. I1 faut
pour cela agir sur sa structure, et l'on
croit savoir aujourd’hui dans quelles direc-
tions il serait possible de se lancer pour
aboutir 4 une solution de cette espéce.
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CONSTRUCTIONS INDUSTRIELLES

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

machines a éecrire
meachines comptables
duplicateurs
photocopie

A toute entreprise qui modernise
son équipement mécanographique

slelelololatalolale

offre la solution rationnelle et

économique.

Des spécialistes sélectionnés et for-
més par JAPY assurent 'entretien
des machines dans le monde entier.
Société de Mécanographie JAPY
6, rue de Marignan - PARIS & -
BAL. 44-94

APPAREILS DE LABORATOIRE
ET MACHINES INDUSTRIELLES P- (HEVENARD

@ pour |'analyse dilatométrique et thermomagnétique des matériaux ;

® pour |'essai mécanique et micromécanique des métaux a froid et & chaud ;
Essais de traction, de flexion, de compression, de dureté;
Essais de fluage (Traction-Relaxation) et de rupture ;
Essais de torsion alternée ;
Etude du frottement interne ;
@ pour |'étude des réactions chimiques par la méthode de la pesée continue ;

1 @® pour la mesure des températures et le réglage thermostatique des fours.

\II
A.D. A. M. E. L.

4-6, Passage Louis-Philippe
PrATRIIES (o)
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PECHINEY, grice 2 I’'ampleur de ses
moyens techniques et industriels, ne cesse de multi-
plier les produits indispensables aux industries de
transformation les plus diverses.

En fait, il n’est guére aujourd’hui de secteurs i
industriels qui n‘ucilisent une ou plusieurs de ses }
fabrications, qu’il s’agisse des alliages légers, des i
matieres plastiques ou des produits chimiques. ¢

CoMAnBLd

SOCIETE ANONYME AU CAPITAL DE 423 304 600 NF

23, RUE BALZAC - PARIS 8¢ - CARnot 54-72
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SOCIETE ANONYME au CAPITAL de 187477800 NF
Sigge Social : 23, Boul. de I’Amirai-Bruix, PARIS (16°)
*

PRODUITS CHIMIQUES

DERIVES DU SOUFRE - DERIVES DU CHLORE - PRODUITS
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RESII\{ES SYNTHETIQUES - COLES SYNTHETIQUES

MATIERES PLASTIQUES - TANINS SYNTHETIQUES

PRODUITS INTERMEDIAIRES - PRODUITS AUXILIAIRES
INDUSTRIELS - PRODUITS R A. L

*

TEXTILES CHIMIQUES
RAYONNE VISCOSE - FIBRANNE VISCOSE - CRINODOZ
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