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Une ceramique c¢’est quoi et a quoi ¢a sert ?

Terres cuites Céramiques techniques
Poteries
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Une céramique technique c’est quoi et a quoi ¢a sert ?

Créer et optimiser des céramigues aux propriétés physiques spécifiques

| |

Céramiques composites
Non-Oxydes

Matériau céramique pour Composites a matrice céramique : moteurs tres chauds

Verre teinté en bleu par un ajout d*oxyde de cobalt applications extrémes



Principe geneéral de la fabrication d’une céramique

Fabriquer une céramique
nécessite un laboratoire, les
bons outils et des ingredients
spécifiques...

... tout comme une recette
de cuisine !

Plusieurs « recettes » sont
possibles.

Recette voie solide

I Choix et stockage | Sélection des ingrédients
des matiéres premieres
Mélange. Broyage Mélange des ingrédients
Recette voie sol-gel

Chamottage ou calcination Synthése par voie chimique
1€ Cuisson |

Mélange. Broyage

Mise en forme

Frittage

Finitions. Contréles

s

2¢me Cuisson



Recette 1, voie solide



| a recette « voie solide »

Comme dans toute recette, il faut connaitre et rassembler les ingrédients dont on a besoin.
Pour cela, les scientifiques ont recours aux équations chimigues dont voila un exemple :

Les ingreédients (poudres solides) Le résultat (poudre solide + gaz)
0,25 K,CO, + 0,25 Na,CO, + 0,5Nb,0O;, 2> KysNa,;NbO, + 0,5 CO,

Carbonate de Carbonate de Pentoxyde de Sodium potassium Dioxyde de
potassium sodium niobium niobate carbone

(K*, Na*) Nb5* O2-
O O


https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbonate_de_potassium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbonate_de_potassium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbonate_de_potassium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Carbonate_de_potassium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pentoxyde_de_niobium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pentoxyde_de_niobium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pentoxyde_de_niobium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pentoxyde_de_niobium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone

| a recette « voie solide »

Comme dans toute recette, il faut d’abord sélectionner et peser les ingrédients :

Poudres commerciales Pesée des poudres




| a recette « voie solide »

Les poudres (les ¢léments chimiques de 1’équation) sont broyees et mélangees
avec un broyeur a billes...

Le « robot de cuisine »
Le « récipient »




Etape 3, cuisson nol de la poudre

| a recette « voie solide »

Four tubulaire

On obtient la composition que I'on cherche

ex: KqsNag sNbO,

(Sodium potassium niobate = noté KNN)
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Pentoxyde_de_niobium
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Etape 4, mise en forme

Poudre « cuite »

| a recette « voie solide »

Apres la cuisson nol, les ingrédients ont forme le

compos¢ chimique attendu par 1’équation
chimique.

Mais le resultat est toujours sous forme de
poudre !

La céramique va a cette étape prendre la forme
de pastilles dures grace au moulage et la
compression de la poudre.



La recette « voie solide »

Preparation des pastilles Presse uniaxiale manuelle

Poudre « cuite »

PVA (5%)
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La recette « voie solide »

La deuxieme cuisson rendra les pastilles dures et plus denses.

Pastilles « cuites » = densifiées

Four tubulaire T —

8

La recette est maintenant terminée ! Son résultat, les pastilles de
ceramiques serviront d’échantillons pour caractériser le

materiau.
C’est un peu comme la « dégustation finale du gateau».




Recette 2, voie sol-gel



La recette « voie sol-gel »

La premiere étape de la synthese (notre recette) est la méme, il faut connaitre et rassembler
les ingrédients dont on a besoin.
Voila I’equation chimique utilisée dans cet exemple :

Le résultat
(poudre solide + gaz)

La(NO;); + Sr(NO;), + Co(NOy), + Fe(NO,), + (NH,),HC;H;0,+ monoméres > La, ¢Sr, ,C0, ,Fe, sO5+ gaz

Les ingredients (solutions liquides)

Nitrate de Nitrate de  Nitrate de Nitrate de Citrate Ferrite de lanthane
lanthane strontium cobalt fer d’ammonium strontium-cobalt

Pesee des ingredients avec des balances
tres precises :



https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate_de_lanthane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate_de_lanthane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate_de_lanthane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate_de_lanthane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate_de_lanthane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate_de_lanthane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate_de_lanthane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate_de_lanthane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate_de_lanthane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate_de_lanthane

La recette « voie sol-gel »

Les ingrédients liquides sélectionnés et pesés sont mélanges dans un bécher.
On note que cette fois, au début, notre mélange est liquide.
Le melange est ensuite chauffé, son réchauffement provoque la formation d’un

gel dans le bécher.

e D ~Solution
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Etape 3, préparation du gel |_a recette « vole SO|-ge| »

Mélange des précurseurs Formation du gel par
liquides, le citrate chauffage
d’ammonium et les
mGREHIA% monomeres

.........................
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La recette « voie sol-gel »

Le gel est mise dans une « casserole » et ensuite au four de calcination pour la cuisson nol.

Four de calcination Programme de cuisson

1000% / 1h
+ Froid - chaud Cuire a Faire tomber la |
de 20° & 1000° 4 1000° température 20° | Y "

7h 1h 7h

U

Cuisson (calcination du gel)

On obtient la composition que
I'on cherche.

ex: La, ¢Sry 4C0q,F€e4 504
(Ferrite de lanthane strontium-
cobalt = noté LSCF)



https://fr.wikipedia.org/wiki/Pentoxyde_de_niobium
https://fr.wikipedia.org/wiki/Nitrate_de_lanthane
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pentoxyde_de_niobium

La recette « voie sol-gel »

Reprendre les etapes de la recette nol : compresser la poudre calcinée (sortie du
four) en pastilles puis les faire cuire une deuxieme fois (cuisson no2)!
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La recette est maintenant terminée ! Son résultat, les e
pastilles de céramiques serviront d’échantillons @&&
pour caractériser le matériau. & 3
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En choisissant divers ingrédients (formules chimiques) et differentes recettes, les
scientifiques peuvent créer un trées grand nombre d’échantillons de multiples
céramiques !
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remanly Recette 2, voie sol-gel



Caracterisations : tests des resultats des recettes !



Caractérisations : « regarder le gateau »
Pure « cuite »

Le microscope est capable de produire des images en
haute resolution de la surface d’un échantillon (poudre ou

pastille dans notre cas) :
» Grains nanometriques « blancs » pour la poudre (fine).
» Grains micrometrigues pour les pastilles (plus denses).

m 5
w/

- 5un’

SEM HV: 20.0 kV WD: 14.87 mm || | MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE
IUT de Blois

J 2
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.82 mm

SEM MAG: 5.00 kx Det: In-Beam SE 10 pm

IUT de Blois



Caractérisations : « goUter le gateau »

Le diffractometre des rayons X est capable d’identifier la structure d’un composé. Le résultat
de cette analyse (diffractogramme RX) permet la modeélisation de la structure du nouveau
COMPOSE pour savoir « si la recette est réussie ».

(121)
(200)

....

(020)
(101)

Diffractogramme RX avec indexation des pics
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Caracterisations : « verifier la texture »
Les matériaux sont ensuite testés par divers methodes pour déterminer leurs propriétés comme

par exemple « vérifier la texture d’un gateau ».
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Exemple 1 - Echos ultrasonores : Exemple 2 - Cycles ferroélectriques :
comprendre la réponse « sonore » des comprendre la réponse « électrique »
nouveaux matériaux des nouveaux matériaux

Suite aux differentes tests, nous pouvons realiser avec ces nouveaux
matériaux la conception de dispositifs pour diverses applications.



Applications : que faire quand la recette est bonne ?



Applications : utilisations des matériaux synthetisés

But : Creer et optimiser des ceramigues aux proprietes physigues spécifiques pour

diverses applications
Exemple : ceramique — composante de base pour les piles — dispositifs innovants pour les

energie futures

https://www.murata.com/en-eu https://media.toyota.ca/fr
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C’est la fin !
Merci pour votre lecture !!!

NB : les étapes de synthese montrées ici sont réalisees par des professionnels,
prenant les mesures de securité nécessaires et ne peuvent étre reproduites a la
maison.





