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modulée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
8.2.5. Exploitation en refroidissement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
8.2.6. Conseils pratiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200

8.3. Explorer l’état surfondu d’un verre par ATD . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
8.3.1. Transition vitreuse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
8.3.2. La cristallisation, un événement exothermique . . . . . . . . . . . . . . . 203

8.4. Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

Chapitre 9 : Microscopie électronique appliquée
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12.3.3. Volume d’échantillonnage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
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vitrocéramiques

15.1. Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
15.2. Applications dentaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 342

viii DU VERRE AU CRISTAL : NUCLÉATION, CROISSANCE ET DÉMIXTION
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17.2. Transparence dans les vitrocéramiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372

17.2.1. Principe général. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 372
17.2.2. Diffusion de la lumière dans les vitrocéramiques transparentes . . . 372
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de la phase cristallisée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 437
21.6. Propriétés optiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 439
21.7. Conclusions et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 440
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confinement de déchets
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et dangereux non radioactifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 480
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Préface

Cet ouvrage est né d’une collaboration très large entre des équipes de recherches
académiques et industrielles, initiée par deux organismes : le GDR CNRS 3338
« Verres » et l’Union pour la Science et la Technologie Verrières (USTV).

Le GDR Verres réunit 250 participants issus de 45 équipes de recherches. Il
a pour objectif d’être un organe d’animation scientifique pluridisciplinaire, cou-
vrant les domaines scientifiques des instituts INC, INP, INSU et INSIS, du CEA et des
principaux acteurs industriels : Saint-Gobain, Corning, Arc-International, Draka-
Comtech, Baccarat. Sa mission est d’assurer l’organisation de réunions scientifiques
(colloques, ateliers, écoles thématiques) pour lesquelles 3 thématiques interdiscipli-
naires ont été définies : (i) propriétés, structure et modélisation, (ii) hétérogénéité,
nucléation, croissance et (iii) efficacité énergétique, verres haute température, sur-
faces et interfaces.

L’USTV est une association (loi 1901) dont le but est d’assurer un lien pérenne
entre les équipes industrielles et académiques travaillant dans le domaine du verre.
Elle représente cette communauté dans les instances internationales (International
Commission on Glass, European Society of Glass). Elle organise des journées an-
nuelles du verre, et des réunions thématiques sur des problématiques répondant
à des préoccupations industrielles, scientifiques ou réglementaires (terres rares,
couleurs, REACH, Redox, …).

Lionel Montagne, Directeur du GDR-Verres

Daniel R. Neuville, Président de l’USTV
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Introduction

Les vitrocéramiques ont été découvertes accidentellement par S. Donald Stookey
en 1953 aux États-Unis suite à une défaillance d’un four de traitement thermique.
Malgré les tentatives entreprises par le français René-Antoine Ferchault de Réau-
mur au 18e siècle pour fabriquer de la porcelaine par cristallisation de verres, cette
dernière a été pendant très longtemps considérée comme un défaut, à l’exception
de quelques traitements décoratifs de surface d’objets d’art. Depuis la découverte
des vitrocéramiques, la maîtrise des processus de nucléation et de croissance cris-
talline a conduit à une quantité impressionnante de matériaux, produits pour la
plupart industriellement (et protégés par quelques 2 400 brevets aux USA et 1 500
en Europe) : tables de cuisson, vitres pare-feu, ustensiles de cuisine… D’autres appli-
cations sont plus confidentielles, mais non moins importantes : implants dentaires,
miroirs de télescopes, radomes de missile, matrices de confinement de déchets,
vitrocéramiques colorées… En parallèle, au moyen de techniques d’investigation
de plus en plus performantes, les scientifiques se sont saisis de ces matériaux à l’in-
terface entre la science du verre et la cristallographie pour aller plus avant dans la
compréhension de l’évolution de l’organisation au sein des milieux désordonnés
et dans la recherche de nouvelles propriétés en vue d’applications originales. Un
nombre impressionnant de publications scientifiques à ainsi été produit : près de
10 000 sont répertoriées par la base Scopus en 2011 ! La communauté française est
active dans ce domaine, puisque près de 1 000 articles ont été publiés depuis les an-
nées 60. Et encore actuellement, de nombreuses équipes de recherche académiques
et industrielles poursuivent des travaux dans ce domaine, comme le témoignent les
50 participants présents à l’atelier « nucléation » organisé par le GDR Verres et
l’USTV en septembre 2011. À la suite de cet atelier, il a été décidé d’organiser en
mai 2013 une école thématique CNRS sur les vitrocéramiques, accompagnée par
l’édition du présent ouvrage qui en reprend les éléments de cours. On pourrait
s’étonner d’un énième ouvrage sur les verres ? Mais il présente les progrès récents
réalisés dans le domaine des vitrocéramiques : évolution des théories de la nu-
cléation, nouvelles méthodes de caractérisation structurales et microstructurales,
nouvelles méthodes de mise en forme ou de contrôle de la morphologie, nouvelles
applications. Nous ne doutons pas que le lecteur trouvera dans cet ouvrage des
idées originales qui lui permettront d’approfondir ses connaissances sur la cris-
tallisation des verres et la caractérisation des vitrocéramiques tout en découvrant
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YAG 380, 385
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ZnS 361
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