
La viscosité des silicates vitreux et fondus?
Daniel R. Neuville



4,246 année lumière

1 année lumière = 9461000000000 km = 9461000000000000 m   

4,246 année lumière = 40171406000000000 m 

nombre log nombre
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T(K) = T°C + 273,15

104/T = 10000/T(K)
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Flexion de tige de verre
Hagy, 1963
Fontana et Plummet, 1966,  
Napolitano et al., 1964

Mesure aux fortes viscosités – basse température 

Étirement de fibre
Poole, 1948
Napolitano et al., 1964
Dingwell à Bayreuth jusqu’en 1998

Machine de torsion
Mesure de cisaillement, obtention 
des modules de cisaillement, 
jusqu’à 1000°C, avec des 
fréquences entre 1 mHz et 10Hz.
Dispositif de S. Webb : Gottingen

Dispositif de pénétration
Saucier, 1952, ENS Paris
Y. Gueguen, Rennes
Dingwell,  Munich

Ecrasement, 
Sabatier, 1959
Fontana, 1969
marche bien, faible gradient 
thermique <1°C
Mais charge de 12kg



Flexion de tige de verre
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Mesure aux fortes viscosités



Étirement de fibre
Poole, 1948
Napolitano et al., 1964
Dingwell à Bayreuth jusqu’en 1998

problème de contrôle du gradient 
thermique

Mesure aux fortes viscosités



Machine de torsion
Mesure de cisaillement, obtention 
des modules de cisaillement, 
jusqu’à 1000°C, avec des 
fréquences entre 1 mHz et 10Hz.
Dispositif de S. Webb : Gottingen

Mesure aux fortes viscosités



Dispositif de pénétration

Saucier, 1952, ENS Paris
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Mesure aux fortes viscosités



Ecrasement, 
Sabatier, 1959
Fontana, 1969
marche bien, faible gradient 
thermique <1°C
Mais charge de 12kg

Mesure aux fortes viscosités



Machine d’écrasement
JP Caron, 1968



2 Kg

machine de fluage

h=s/3e

Mesure aux fortes viscosités
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Neuville D.R. (2006) Viscosity, structure and mixing in 
(Ca, Na) silicate melts. Chem. Geol., 229, 28-42. 



Viscosimètre par capillarité, 
Bloom, Harrap et Heymann, 1956
Jusqu’à 700°C Tube en verre

Mesure aux faibles viscosités

Capillaire horizontal, 
Speels, 1946, 
tube de quartz jusqu’à 1100°C



Viscosimètre à plongeur oscillant
Towers and Kay, 1950

Viscosimètre à creuset oscillant
Barfield and Kitchener, 1947

Mesure aux faibles viscosités



Rait et Hay, 1938

Mesure aux faibles viscosités

Bockris and Lowe, 1953

Viscosimètre Rotatif



Urbain, 1974 Viscosimètre Rotatif

Mesure aux faibles viscosités

English, 1923, 
Rait et Hay, 1938
Bockris and Lowe, 1953
Dingwell, 1986
Neuville, 2006 IPGP
…..



Viscosimètre Rotatif
IPGP

Neuville D.R. (2006) Viscosity, structure and mixing in 
(Ca, Na) silicate melts. Chem. Geol., 229, 28-42. 

Mesure aux faibles viscosités



Neuville D.R. (2006) Viscosity, structure and mixing in 
(Ca, Na) silicate melts. Chem. Geol., 229, 28-42. 

NBS710

Mesure sur NBS710



Relaxation? 



Différente relaxation pour différente propriétés?  



Viscosité équilibre ? Non équilibre? 



Similitude des températures de transition vitreuse? 



Etna, 2001

Tel Process, Saint-Gobain Isover



Effet des bulles

Serge Lechaczynski, verrerie Biot

A-M Lejeune
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Dévitrification 
Roselyne Blanc Bessière

Basalt

Olivine

lave
vitrocéramique

https://www.roselyneb-ceramver.fr/
https://www.roselyneb-ceramver.fr/


Effet des cristaux
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Viscosité de la silice ? 

Vi
sc

os
ité

, l
og

 P
a.

s

log h = A +B/T

y = a + bx



Quelle équation choisir? 

Mais… cette loi ne fonctionne que pour quelques 
systèmes silicatés, SiO2, NaAlSi3O8 (NA75.12)…

Dans le cas d’un silicate de sodium, NS3, l’énergie 
d’activation est de 2000kJ/mol à 1000K et de 
300kJ/mol à 1800K, donc l’équation (1) ne peut pas 
reproduire correctement des changements continus 
lorsque la température varie. 

Modèle Tamman-Vogel-Fulcher, TVF

Log h = A +B/(T-T1)
A, B, T1 sont des paramètres ajustables 
empiriques qui permettent de reproduire les 
données.
A sans signification
B peut correspondre à une énergie d’activation

Modèle d’Arrhénius

log h = A +B/T
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SiO2 + CaO
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Silicate vitreux de calcium et sodium
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SiO2

NS3

+ Na2O

Al2O3
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+ Al2O3

N
A75.06

N
A75.09

N
A75.12

Aluminosilicate vitreux de sodium
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CA50.12
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Aluminosilicate vitreux de calcium



Conclusion 1 

Si4+ : formateur de réseau : très forte viscosité.

O : Oxygène : connection entre les Si en créant des oxygènes 
pontants.

Na+ : casse les connections entre les Si : plus Na augmente et plus 
viscosité diminue.

Ca2+ : stabilise le réseau, mais casse les connections entre Si, 
faible viscosité mais moins faible qu’avec Na.

Al3+ : reconstruit le réseau car il prend la charge + de Na ou 2+ de 
Ca qui ne casse plus le réseau, la connection du réseau augmente 
et la viscosité aussi. 



Le rôle du fer sur la viscosité

Fe2+ et Fe3+ Fe2+ et S
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Le rôle du fer sur la viscosité

+ Fe 

+ FeO : Fe2+

+ Fe2O3 : Fe3+

[6]Fe2+

[4]Fe3+
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Le rôle du fer sur la viscosité

+ Fe 

+ FeO : Fe2+

+ Fe2O3 : Fe3+

[6]Fe2+

[4]Fe3+

O2

ArH2

ArH2

O2



SiO2 : 71,79
Na2O :  9,68
MgO : 0,23
Al2O3 : 0,68
K2O : 5,18
CaO : 4,54
Sb2O3 : 0,66
Ce2O3 : 0,28
BaO : 3,60
ZnO : 1,04

Bomma
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Bomma

Log h= -3,0315 + 5000,3 / (T°C – 170,16)



100 Poise = 102 Poise = 10 Pa.s => log = 1 Pa.s
1000 Poise = 103 Poise = 102 Pa.s => log = 2 Pa.s

10000 Poise = 104 Poise = 103 Pa.s = > log = 3 Pa.s
…

10 000 000 000 000 Poise = 1013 Poise = 1012 Pa.s = > log = 12 Pa.s



Viscosité : point remarquable

Température de fusion :  10 Pa.s => 1 log Pa.s

Température de travail : 102 - 103 Pa.s => 2-3 log Pa.s

Température d’enfoncement : 103,22 Pa.s => 3,22 log Pa.s

Température écoulement : Littleton 106,6 Pa.s => 6,6 log Pa.s

Temp ramollissement dilatométrique : 1010,3 Pa.s => 10,3 log Pa.s

Temp recuisson : 1012 Pa.s => 12 log Pa.s

Temp Transition vitreuse :  1012 Pa.s => 12 log Pa.s

Température de tension : 1013,5 Pa.s => 13,5 log Pa.s
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Température du bain
10 Pa.s => 1 log Pa.s

1140°C
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1060°C
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950°C
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900°C
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850°C
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720°C
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~650°C
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~600°C
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<500°C
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750°C
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720°C



Philosophie théorique et pratique

La théorie c'est quand on sait tout mais que rien ne marche.

La pratique c'est quand tout marche mais que l'on ne sait pas pourquoi.

Ici on a uni la théorique et la pratique.

Rien ne marche et personne ne sait pas pourquoi.

Mais, on essaie


