VERRE

9-1 INTRODUCTION

Nous allons maintenant reparler d’'un des premiers minéraux utilisé par ’lhomme, cette fois non pas sous
forme de silex mais sous forme de sable.

Nous allons le fondre avec d’autres composants pour en faire ce matériau incontournable aujourd’hui, le
verre.

Cependant, le verre n’est pas le propre de I’homme. L’animal qui produit le plus de verre sur la planéte est
minuscule, c’est une diatomée qui fabrique, pour se protéger, des édifices merveilleux en verre.

9-2 LE VERRE.

Le verre est une substance minérale solide, fabriquée, amorphe (qui n’a pas de systeme cristallin) et
isomorphe (qui a les mémes propriétés dans toutes les directions).

La dureté du verre peut-étre trés variable mais se situe en moyenne a 5,5 sur I’échelle de Mohs (c’est la
dureté du verre a vitre).

La densité du verre est de 2,5 kg par litre en moyenne car il dépend de la « recette » que I’'on va utiliser.
Par exemple la densité d’un cristal a 24% d’oxyde de plomb est de 2,9 kg par litre.

QUELQUES VERRES NATURELS

L’obsidienne est un verre naturel issu du volcanisme, qui a une
composition voisine de celle du verre.

Collection Béreyziat Photo P. Auberger

Fulgurite, ce tube est en verre, il est obtenu par fusion du sable
des dunes lorsqu’il est frappé par la foudre. Origine Mauritanie.

Collection privée Photo P. Auberger




Tectite, ce verre est obtenu lors de la collision
d’une météorite avec la Terre. L’énergie de
I'impact peut liquéfier la roche. Il suffit qu’elle
ait une composition a dominante siliceuse
pour obtenir une bille de verre. Photo
Wikipédia

Verre Libyque

Verre libyque, il fait encore aujourd’hui l'objet de
discussion. Réparti sur une large bande dans le désert
de Lybie il est considéré par certains auteurs comme une
tectite. Photo Wikipédia

UN VERRE BIOLOGIQUE

Les diatomées sont les premieres productrices de verre sur la terre.
Elles en fabriquent bien plus que I’lhomme.
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Les diatomées sont un embranchement de micro algues unicellulaires
qui constituent la base du micro plancton. Elles pullulent dans les eaux
froides. Elles sont a la base de la chaine alimentaire de nombreuses
especes et sont responsables de la production d’un quart de I'oxygene

qgue nous respirons. Leur carapace composée de silice est nommée
frustule.



9-3 LES MINERAIS ET MINERAUX DU VERRE

Vous avez compris ce ne sera pas spectaculaire. Rassurez vous nous allons nous rattraper au moment
d’évoquer le cuivre dans un prochain épisode.

Dolomie un carbonate de magnésium
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Un grain de sable XXL a gauche
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La chaux
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9-4 LES PREMIERS USAGES DU VERRE.

LA LEGENDE

Il'y a plusieurs légendes qui parlent de la découverte du verre. Une des plus connue est rapportée par Pline
I’Ancien au 1*siécle. Ce seraient des marchands Phéniciens qui, en faisant cuire leurs aliments sur la rive
du fleuve Bélus dans des marmites calées par des blocs de natron (carbonate de sodium hydraté), auraient

vu couler une substance nouvelle.

D’autres rapportent que des marchands naufragés auraient allumé sur une plage un grand feu a I'aide des
débris de bois de leur embarcation pour se chauffer, se nourrir et peut-étre indiquer leur position. Le
lendemain ils découvrirent au milieu du foyer éteint une sorte de gangue agglomérée et plus ou moins
translucide.



Ces légendes ont peut étre un fondement. En effet des scientifiques ont récemment mis en évidence que
le sable de cette riviere pourrait faire du verre. Il manque juste le niveau de température et aussi
I'intention, c'est-a-dire le fait de brasser le mélange pour y parvenir.

Il est également avéré que ce sable a bien servi a faire du verre dans I’Antiquité. Alors ou finit la Iégende et
ou commence la réalité ?

LES PERLES DE VERRE

Le matériau vitreux existe en Mésopotamie depuis le 5" millénaire av. notre ére, il est contemporain des

premieres utilisations de I'or et de I'argent et au moins aussi précieux que ces derniers.

Plusieurs auteurs pensent que les premiers objets en verre étaient issus soit de la poterie (les glagures) soit
de la métallurgie.

Ce n’est pas impossible, en fait une des premiéres métallurgies a été celle du plomb et celui-ci entrait dans
la composition des premiéres glacures.

Les verres de la grande antiquité se présentaient sous forme de billes ou de perles. Ils sont opaques de
couleur verte ou bleue.

Viendront ensuite des objets pleins issus de moulage.
LES VERRES TRANSLUCIDES

Avec I'évolution des fours qui permettent d’obtenir des températures plus importantes le verre sera de
mieux en mieux affiné, c'est-a-dire débarrassé des inclusions et des bulles.

Les objets en verre restent tres rares et tres précieux.

L’émail apparait vers 1500 av notre ére, c’est une substance vitreuse suffisamment claire pour étre colorée
avec des oxydes métalliques. L'émail en exces fabrique lui aussi de petites perles de verre que I'on
retrouve sur la sole des fours.

Les premiers récipients (des gobelets, fioles) dateront de cette époque. La matiére vitreuse est déposée
sur un noyau d’argile représentant la forme intérieure d’un récipient. Apres vitrification et refroidissement
le noyau est retiré par grattage.

L'une des plus vieilles, sinon la plus ancienne recette de verre nous étant parvenue, est issue d’une
tablette en terre cuite en provenance de la bibliotheque du roi assyrien Assurbanipal (668-626 avant JC) a
Ninive.

« Prends 60 parties de sable, 180 parties de cendres d’algues, 5 parties de craie et tu obtiendras du verre ».

La recette a été vérifiée. Elle fonctionne. En effet les cendres d’algues contiennent suffisamment de sels
minéraux pour obtenir 'effet fondant et stabilisant.



VERRE TRANSPARENT ET MULTICOLORE

Sous le regne de Philippe Il de Macédoine le verre est rendu transparent par I'adjonction de I'oxyde de
manganese.

Cristal de manganite

La technologie évolue et permet de fabriquer de plus grosses
pieces. Alexandrie est le centre de production principal. Les
produits finis sont exportés de méme que des «lingots de Photo P. Auberger

verres primaires » destinés a étre retravaillés dans d’autres
lieux de I'empire.

APPARITION DU VERRE SOUFFLE

Les Phéniciens ou les Babyloniens seraient a I'origine du soufflage du verre grace a I'invention de la canne a
souffler. Les objets peuvent étre plus grands et surtout ils sont fabriqués plus économiquement.

Cette méthode va ensuite se développer
dans le monde méditerranéen.

Wadi Natrun, Beni Salama, four primaire
de verrier daté des I-lle siécles apres J.-C.
© Cl. Mission archéologique du Wadi
Natrun, E. Alonso 2007

Peinture des tombes de Beni-
Hassan montrant des
souffleurs de verre a I'ceuvre.

Elles sont contemporaines de
I'atelier ci-dessus.

Le verre et le cristal file word
press.


https://leverreetlecristal.files.wordpress.com/2014/02/v1158.jpg

Gobelet en verre gravé découvert a Douch (Egypte). © IFAO, J.-F.
Gout.

LE VERRE A VITRE

ier

Dans |'état actuel de nos connaissances se seraient les Romains qui auraient, au 1" siécle av. notre ere,

obtenu les premiers verres plats, coulés sur des lits de sable et étirés avec des pinces. Ces verres faisaient
5 a 6mm d’épaisseur. lls étaient pleins de bulles d’air. Compte tenu de ce processus ils ne pouvaient
gu’étre opaques et extrémement cher.

LE VERRRE DANS L’EMPIRE ROMAIN
Notre région a eu la chance d’accueillir deux villes romaines de tout premier ordre Vienne et Lyon.

De nombreux objets en verre d’'une qualité remarquable ont été retrouvés dans et autour de ces cités.

Finalement les usages du verre sont pratiquement les mémes qu’aujourd’hui dans le domaine de la
maison.

On retrouve les verres de table.

Les bouquets de fleurs sont disposés dans des vases
adaptés.




Les décors des
objets en verre et
les couleurs
obtenues ne
surprendraient
personne dans un
intérieur
contemporain.

Vase de gauche
probablement teinté a I'oxyde de cobalt

Dans les salles de bains les pots a onguent et les flacons de
parfum sont bien présents. Le pot de droite est probablement
teinté a I'oxyde de Manganése

Enfin la qualité des urnes cinéraires est impressionnante.

Il faut se rendre compte que I’'age de ces objets varie de 1700 a
1800 ans, et que malgré des conditions de préservation
mauvaises, dans la terre la plupart du temps, ils gardent une
belle fraicheur.

Tous les objets présentés dans ce chapitre appartiennent aux
collections (Lyon, Lugdunum- Musée & théatres romains) avec

leur aimable autorisation.

La chute de I'empire romain entrainera la quasi disparition du verre.



9-5 LE VERRE DU MOYEN AGE A NOS JOURS

Entre le 5°™ et le 10°™ siécle apparait le verre plat soufflé, c’est lui qui sera utilisé durant tout le Moyen
Age pour la fabrication des vitraux.

TECHNIQUES DE SOUFFLAGE

Il existe deux techniques de soufflage.

A\ /) 0 g S b \

Le soufflage en couronne qui permet de fabriquer
un verre plat en forme de disque.

Le soufflage en manchon qui permet de fabriquer
“ : un volume cylindrique comme une grosse
50 N2 \ / \ £/ s bouteille. Ce volume sera ensuite découpé. Le fond
et le col mis de coOté, la partie cylindrique découpée et déroulée. Ce dernier procédé est encore utilisé de
nos jours pour l'artisanat du vitrail et particulierement pour la restauration des vitraux anciens.
ieme

Le Moyen Age débutant verra un fort déclin de I'utilisation du verre. Pourtant dés le 6 siecle cette

activité renaitra avec des productions locales pour créer des vitraux.

LES GENTILHOMMES VERRIERS

Le travail du verre en France aura connu un développement particulier. En effet pour travailler le verre il
fallait étre noble.

La légende raconte que le roi Saint Louis au retour de Croisade aurait institué ce privilege. A certains
gentilshommes ruinés a leur retour, il offre la possibilité de se livrer a ce travail manuel sans « déroger »
c'est-a-dire sans perdre leur noblesse. Les premiers documents écrits, eux, remontent au régne de Philippe
[l son fils.

C'est a Bézu la Forét, dans I'Eure, qu’est établie, en 1330, la premiére verrerie pour fabriquer du verre a
vitre.

Ce privilege des maitres verriers sera reconduit sans discontinuer jusqu'a Louis XIV. Malgré tout, ceux-ci
feront de plus en plus I'objet d’attaques du roi ou des municipalités qui les accusent (a raison) de faire
disparaitre les foréts.



Au 15" siécle les verriers vénitiens mettent au point un verre parfaitement clair « le cristallo » (C’était
un verre trés clair qui ne contenait pas de plomb). Cette découverte assure a Venise, pendant presque
deux siecles, une domination sur le marché du verre.

Le verre de Boheme est un verre a la chaux de potasse, il est dur et reste malgré tout facile a graver. Il a
ieme

été mis au point au 16" siécle et cohabite maintenant avec le cristal qui a été mis au point en Angleterre

au 18"°™¢ siecle.

LE RETOUR DES COLLIERS EN VERRE

ieme

Le triste épisode de la traite négriere au 17 siecle voit revenir I'utilisation des colliers en verre pour
acheter les esclaves en Afrique. On achetait des esclaves contre de la « verroterie » dont les acteurs locaux
étaient friands. Cet épisode ne durera pas et tres vite la verroterie sera remplacée par des choses plus

substantielles comme des fusils ou des munitions.
LA GALERIE DES GLACES

La fondation de la manufacture royale de glaces autorisée par lettre patente sous I'impulsion de
Colbert aura lieu en 1665 pour lutter contre le monopole de Venise. Les premiers ouvriers seront vénitiens.
Elle va se consacrer au coulage de verre de grandes dimensions. La qualité de ses productions permettra a
Colbert d’interdire en 1672 I'importation des produits vénitiens. Elle fournira les 375 miroirs de la galerie
des glaces au Chateau de Versailles en 1679.

LE CRISTAL

Le verre cristal contenant un fort pourcentage de plomb est mis
au point en Angleterre en 1676. Cette méthode ne sera
redécouverte en France qu’en 1781 date de début des grandes
cristalleries francaises.

Le cristal qui peut contenir jusqu'a 40%d’oxyde de plomb est
plus tendre que le verre. On peut le tailler, le polir et obtenir de
nombreux effets, c’est pourquoi il a eu dés le début un grand
succes dans les arts de la table ou il permet de réaliser des
objets somptueux.

LN A gauche un cristal de « bohéme » a droite un cristal anglais

Le 18°™ siécle verra le début de I'industrialisation de la fabrication du verre que I'on va retrouver sous
énormément de formes, de couleurs et d’appellations différentes.

L’OURALINE



Quelques petites piéces d’ouraline avec a
droite une pierre tapissée de cristaux
d’autunite (carbonate d’uranium).
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Les mémes pieces cette fois sous un éclairage
Ultra Violet.

Les inventeurs de ce procédé ne pouvaient pas
connaitre cet effet, les tubes a fluorescence qui
permettent de créer des rayonnements UV
artificiels ne datent que de 1907 (Thomas
Edison).

Collection privée  Photo P. Auberger

L'ouraline est un verre dans la composition duquel rentrent des oxydes d’uranium qui le rendent
fluorescent sous lumiére Ultra Violette. (UV). Ces oxydes ont pu étre utilisés comme colorant du verre dans
I"antiquité. On en a retrouvé dans des tesselles de mosaiques romaines.

A la fin du moyen age I'oxyde d’uranium est utilisé comme colorant pour certains verres de Boheme.

L’ouraline commence a se populariser a partir de la seconde moitié du 19°™ siécle et aura son pic de
production dans les années 1900. De nombreux objets seront colorés de cette maniére services a absinthe,
colliers, bracelets voir pistolets (locution lyonnaise pour dire urinal) dans les hopitaux. Bien que marginale

sa production existe encore en France et elle a toujours du succes au Etats Unis.

9-6 LE VERRE DANS LE MONDE MODERNE

Le verre est présent dans pratiquement tous les domaines de la vie moderne. Il n’est pas possible de
dresser une liste exhaustive de ses utilisations. Voici toutefois quelques cas d’emploi les plus courants.



DANS LA CUISINE

“M¢ siecle, le verre va faire son entrée

Avec le développement du verre au borosilicate au tout début du 20
dans la cuisine. La caractéristique premiére de ce verre est son trés faible coefficient de dilatation qui le
rend capable de supporter des chocs thermiques. Il est connu aujourd’hui sous le qualificatif de verre «
Pyrex ». C'est par excellence le verre de la cuisson mais des tas d’objets ont été déclinés comme les

cafetiéres, les bols, les gobelets etc.

Le verre est devenu le constituant indispensable des plaques de
cuisson a induction ou rayonnantes, des portes de four, voire
des caves a vin, des hublots de machine a laver le linge.

C'est un contenant trés écologique avec une capacité de
recyclage infinie et qui, avec le retrait progressif des matiéres
plastiques, va revenir en force. Il remplacera les matieres
plastiques dans les pots de yaourts, les bouteilles de laits etc.

Photo P. Auberger

SUR LA TABLE

En général on retrouve le verre partout. Les services de verre
ou de cristal, les saladiers, les bouteilles, les carafes etc.

~Photo P. Auberger

LE VERRE MATERIAU DE DECORATION

Le verre et le cristal ont toujours été des matériaux utilisés par
les décorateurs.

Photo P. Auberger




De Murano l'origine du verre en Europe aux
ateliers de Baccara, le verre a toujours séduit les
artisans.

(Euvre d’art a Murano Photo Martine Mong

Certains verriers comme Lalique ou Gallé ont porté I'art nouveau a son firmament. Ils sont aujourd’hui
encore considérés comme des artistes d’exception dont les successeurs maintiennent cet art a son plus
haut niveau.

DANS LA COUR DE RECREATION

Quel garcon voir quelle fille n’a pas réver d’empocher ces jolies
agates.

DANS LE BATIMENT

Collection P,

C’est un domaine qui consomme également beaucoup de verre, on

va le trouver sous deux formes essentiellement.

Sous forme de produit plats, pour les vitrages, les huisseries, les revétements de facades et des verrieres
comme au Grand Palais ou dans les grandes gares. Il est a noter que ce secteur d’activité emploie
énormément de verre avec des traitements divers :

Verres feuilletés avec inclusion de films dit « butyles » en fait du polyvinylbutyral pour faire des verres anti

T SOy . effraction, verres aluminés  (réfléchissants et
R ~ réduisant les rayonnements thermiques), verres
revétus avec des produits auto nettoyants.

Les verres autonettoyants sont recouverts de
dioxyde de titane (anatase) qui par un effet de
photo catalyse dégrade la plupart des matieres
organiques qui se fixent dessus. De plus ils sont
hydrophiles et permettent un rincage des vitrages
lors des pluies. Cristaux d’anatase naturels. Photo
et collection D. Cotton




On retrouve le verre sous forme de fibres comme produit d’isolation thermique.
Le verre filé sous forme de tissage ou non tissé est utilisé dans les revétements muraux ignifugés.
L’ECLAIRAGE

Les bulbes des lampes a incandescence sont en verre moulé dans lequel on introduit le filament. On y fait
le vide, on chauffe la partie correspondante au culot qui va se ramollir. Avant la fermeture du verre sous
I’effet du vide on injecte le gaz protecteur. Il reste a raccorder les deux extrémités du filament a la douille
qui sera scellée sur le verre.

Les tubes fluo ont a peu prés les mémes caractéristiques, mais ce sont des tubes extrudés a I'origine qui
devront recevoir un revétement fluorescent avant d’étre scellés.

L'OPTIQUE
Les lentilles sont connues depuis I’Antiquité, elles étaient réalisées en quartz taillé et poli.

Il a fallu que le verre fasse de gigantesques progrés pour qu’il puisse étre utilisé en optique. Ce n’est qu’en
1609 que le verre va enfin pouvoir composer les éléments de la lunette de Galilée.

Enormément d’additifs doivent étres intégrés dans un verre originel de trés grande qualité en fonction du
type d’applications prévues. En effet les performances demandées ne sont pas esthétiques mais optiques
ou mécaniques. Indice de réfraction, coefficient de dilatation, dispersion etc.

C'est pourquoi il va contenir des éléments tels que bore,
phosphore, germanium, fluorure, etc. Certains verres spéciaux
peuvent contenir jusqu'a 20 éléments différents.

C'est a cette catégorie qu’appartiennent les verres des fibres
optiques.

LE VERRE DANS LA CHIMIE

Seul I'acide fluorhydrique dissous le verre. C'est pourquoi on va
Photo P. Auberger le retrouver en abondance sur la paillasse des laboratoires. Le

terme générique est verrerie de laboratoire. Il faut noter que
celle-ci a intégré depuis longtemps des objets en matiére plastique.

LE VERRE DANS LES INSTRUMENTS DE MESURE

Le tube en verre s’est rapidement imposé dans plusieurs instruments de mesures.
Le tout premier est, a ma connaissance, le barometre de Torricelli qui sert a mesurer la pression atmosphérique.

Il a été mis au point en 1643 par Evangelista Torricelli. On met le mercure dans un tube de verre dans lequel on fait
le vide. L’extrémité du tube est plongée dan un bassin de mercure. Le vide qui s’installe en haut du tube est
compensé sur la partie basse par la pression de I'atmosphére sur le bassin de mercure. La hauteur du vide en haut
du tube varie donc en fonction de la variation de pression atmosphérique.

A peine plus tard plusieurs tentatives ont été faites pour mesurer la température.



Elles ont toutes été conduite en prenant en compte le différentiel de dilatation entre le verre et des liquides en
fonction de la température.

Nous retiendrons une des toutes premiéres celle de Ferdinand Il de Médicis qui va utiliser un tube de verre et de
I'alcool teinté. Cette solution technique est encore utilisée de nos jours. L’alcool se dilate 122 fois plus que le verre.

Deux autres noms émergent dans ce domaine, I'allemand Fahrenheit qui utilisera du mercure comme élément de
dilation. En effet celui-ci se dilate 19 fois plus que le verre, c’est lui qui sera a I'origine des degrés Fahrenheit. Le
suédois Celsius utilisera le mercure comme moyen de mesure et I'eau comme référence entre la température de la
glace fondante et le point d’ébullition. Il aura I'idée de diviser I'intervalle par cent. Par contre il attribuera la valeur
100 a la glace fondante et zéro a la température d’ébullition. Ce sera notre maitre a tous Carl von Linné qui aurait
eu l'idée de retourner les graduations dans le sens que nous connaissons aujourd’hui.

La troisieme utilisation des tubes en verre, cette fois coniques, se trouve dans les débitmetres a gaz ou a liquides.

Le tube est conique et un « flotteur » le bouche. Lorsque le liquide ou le gaz s’écoule, il souléve le flotteur pour
libérer le passage. Plus le flotteur se souleve, plus le débit est important.

Enfin le quatrieme exemple que nous devons citer concerne une invention de M. Georges Moineau. Ce monsieur est
beaucoup plus connu sous son nom de plume, Georges Courteline. Fin observateur des meeurs de son temps il avait
un temps établi son quartier général dans I’Auberge du Clou, avenue Trudaine a Paris. De |3 il pouvait observer les
petits travers de ses contemporains, qu’il recyclait dans ses ouvrages et dans les petites pieces courtes a ’lhumour un
peu gringant qui étaient sa spécialité.

C'est dans cette auberge qu’il a mis au point un instrument de mesure utilisant un tube de verre. Cet appareil est
composé d’un tube de verre gradué de 0 a 50 en position verticale. Il est raccordé a la base a un long tuyau de
caoutchouc lui-méme terminé par une poire a lavement. Le tout rempli d’alcool teinté de rouge comme il se doit.

Le principe en était simple, la personne dont ont devait mesurer le degré d’idiotie était placée devant le tube de
verre. Un comparse situé a I’écart, sur les signaux émis par M. Courteline, pressait sur la poire a lavement pour faire
monter le niveau d’alcool dans le tube gradué. Il est méme arrivé que dans son élan I'alcool déborde largement
arrosant les spectateurs.

Finalement cette invention pourtant promise a un bel avenir est restée a I’état de prototype. Sans doute le fait qu’il
n’y avait pas de fondement réellement scientifique a la mesure, ou que l'appareil ayant surtout fait rire son
inventeur est tombé doucement dans I'oubli.

L’histoire dit que naguere on pouvait encore le voir dans ladite auberge.

L’AUTOMOBILE

Si les applications anciennes comme les cabochons de feu de signalisation et de phares ont disparu, le
verre reste bien présent dans I'automobile, sur tous les vitrages, pare brise avec les verres feuilletés et
aluminés ou les vitres latérales ou les verres trempés dominent.

L’'INDUSTRIE NUCLEAIRE

Le verre additionné de plomb permet de bloquer les radiations dans les longueurs d’onde X et Gamma. Il
va servir a confectionner des hublots pour les laboratoires.

Par ailleurs il a d’excellents pouvoirs de contention des rayonnements et une durée de vie qui I'ont fait
choisir pour le confinement des déchets ultimes de I'industrie nucléaire.



Ce verre tres particulier est un borosilicate qui contient une grande variété d’oxydes qui vont lors de I'en-
capsulage des déchets radioactifs créer des liaisons stables avec les matiéres fissiles. Il est coulé a basse
température (600°C quand méme) et a une résistance chimique et mécanique trés élevée.

LES INDUSTRIES DES MATIERES PLASTIQUES

Nous allons retrouver le verre comme charge dans les matiéres plastiques a injecter qu’elles soient
thermodurcissables ou thermoplastiques. On retrouvera bien s(r, le verre comme fibre de renfort dans
I'industrie nouvelle des composites.

DANS L’ESPACE

L'ISS (Station Spatiale Internationale),
emporte a son bord un exemple du savoir
faire des verriers italiens (encore eux !). En
effet le hublot qui a permis a Thomas
Pesquet de faire ses magnifiques photos « la
cupola » est un verre feuilleté optique aux
caractéristiques extraordinaires.

Photo de la céte algérienne depuis la station
internationale.

Photo Wikimédia

9-7 MAITRISE DE LA TECHNOLOGIE

POUR FABRIQUER DU VERRE DIRECTEMENT A PARTIR DU SABLE

Du sable, de la chaux et des cristaux de soude au premier plan, de quoi faire du verre.

Photo P. Auberger




Le verre est fabriqué a partir de trois ou quatre composants principaux. La silice aux environs de 70%, c’est
en fait du sable. Celui-ci fondant vers 1750 °C on va chercher a baisser la température de fusion en
ajoutant, de la soude ou de la potasse, vers 15% puis des stabilisants qui peuvent étre de la chaux 10 %,
de la magnésie ou de I'alumine 5%.

La fabrication se fait en deux étapes, d’abord une premiére fonte du verre a une température aux environs
de 1500°C suivie d’un affinage pour supprimer les bulles vers 1400°C.

FABRICATION DE VERRE A PARTIR DU RECYCLAGE

Pour cela on va remplacer le sable par du verre de récupération broyé appelé « calcin » a hauteur de 60%
et évidemment on va adapter les autres constituants, le calcin étant lui-méme déja a peu pres bien dosé.

FUSION

e

Autrefois les fournées étaient composées de creusets mis a chauffer individuellement. Ce procédé a été
abandonné par I'industrie mais reste encore en activité dans les verreries artisanales.

Dans l'industrie, le mélange va étre introduit dans un four qui fonctionne en continu. Il permet de faire les
deux traitements fusion et affinage a la suite.

A la sortie du four le verre va étre dirigé vers le faconnage.
LE FACONNAGE DES VERRES PLATS

A la sortie du four le verre liquide est versé sur un bain d’étain en fusion ou il va s’égaliser naturellement. A
la sortie du bain le verre sera recuit puis redescendu a température lentement.

Une partie de la production peut étre déviée pour subir des opérations de laminage destinées a imprimer
des motifs dans le verre. lls peuvent également étre dépolis par action mécanique ou chimique.

Verre texturé par laminage

Verre laminé puis dépoli




Le verre trempé sera obtenu en le chauffant vers 650°C et en le refroidissant brutalement avec des jets
d’air. Ce verre a une résistance a la rupture plus importante par contre il ne peut plus étre découpé ou
faconné. En cas de rupture il explosera en petits morceaux limitant ainsi les risques de coupure. Ce verre
peut-étre revétu d’émail ou d’autres produits avant traitement pour lui conférer des propriétés

particuliéres.

Le verre trempé est idéal pour faire des
rayonnages, des portes etc.

LES VITRAGES

Plusieurs plagues de verres peuvent étre solidarisées par des feuilles de matieres plastiques (souvent un
élastomeére a base de butyle) pour former du verre feuilleté.

Les vitrages isolants peuvent comporter en plus une lame d’air entre deux volumes de verre. |l existe
aujourd’hui un grand nombre de possibilités dans ce domaine. Verres antieffraction, atténuateurs de bruits
et/ou de rayonnements solaires, réfléchissants, etc. Ces applications peuvent se faire ensemble ou
séparément.

LES MIROIRS

C’est a partir de cette famille des verres plats que I'on fabrique les miroirs. On procéde a 'application
d’une couche d’argent réfléchissante sur la face arriére de la plaque de verre. Cette couche d’argent est
ensuite protégée par une couche de résine.

LES VERRES CREUX
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Une ligne de fabrication de verre d’emballage. Jusqu’au feeder c’est le méme schéma que pour le verre plat

A partir du four de fusion le verre liquide sera dirigé
vers des machines automatiques afin de former tous
les verres creux de nos utilisations quotidiennes.

Bouteilles en cours de fabrication par un procédé du type
moulage soufflage automatique

Les premiéres fioles en verre étaient destinées aux parfums et
onguents. C’est encore un cas d’emploi fréquent aujourd’hui.
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LES VERRES TECHNIQUES
Il existe plusieurs procédés pour fabriquer des fils selon qu’ils sont destinés aux textiles ou a l'isolation.

Les fils de verre pour le textile sont obtenus par étirage a travers une filiere pour étre embobinés par la
suite. C’'est également de cette maniére que sont fabriqués les verres des fibres optiques.

Les autres fils sont obtenus par la force centrifuge en faisant couler le verre fondu sur un disque tournant
a vive allure (comme la barbe a papa) ou par soufflage. Le verre s’écoule par des filieres et il est étiré par
un jet d’air comprimé. |l existe des techniques qui combinent les deux derniers procédés.



Une des catégories de verres techniques est la micro bille de verre.

On choisit un verre de haute qualité qui sera broyé finement. Ces fragments sont mis en suspension dans
un flux d’air comprimé a l'intérieur d’un four. En fondant la tension de surface va créer des micros billes,
aprés refroidissement elles sont tamisées pour les trier par taille.

Elles pourront par la suite étre utilisées comme projectiles dans des opérations de sablage nettoyage ou
préparation de surface.

L’autre cas d’emploi dans ce domaine est le grenaillage de précontrainte « shot peening » largement utilisé
dans I'industrie aéronautique.

Plus trivialement les billes peuvent étre incorporées dans des peintures destinées a la signalisation
routiere.

9-8 RECYCLAGE
Le verre peut se recycler indéfiniment sans dégradations de ses propriétés.

Ce recyclage permet d’économiser toutes les matieres premiéres et beaucoup d’énergie. Il limite les rejets
de CO2 dans lI'atmosphere. Par ailleurs la filiere est créatrice d’emplois. Le recyclage du verre est en
progression réguliére pour atteindre a ce jour un taux de 75 %.

La filiere du verre est une filiere innovante, modele d’une économie circulaire en boucle fermée et de
proximité.

Le geste gu’il faut absolument faire c’est de mettre tous les emballages en verre dans les conteneurs de tri
sélectif. C'est le point d’entrée obligatoire dans I'opération de recyclage.

C’est aussi le seul moyen de ne pas voir des déchets en verre envahir nos belles foréts. Il faut savoir qu’une
bouteille en verre dans un fourré va mettre pres de 5000 ans pour se dégrader.

9-9 POUR EN SAVOIR PLUS

Halle du Verre
50 avenue du Nouveau Monde

34270 Claret
Tél. : 04 67 59 06 39 Une belle exposition historique qui retrace I'aventure des gentilshommes verriers.

Chateau de la Verrerie

Plus prés de nous le Chateau de la Verrerie, 71200 LE CREUSOT. Demeure des Maitres de forge du Creusot
construit sur une ancienne cristallerie de Marie Antoinette. Qui présente une belle collection de verres
anciens.

Verrerie de La Rocheére

Rue de la Verrerie, 70210 Passavant La Rochére



Cette verrerie fondée en 1475 et toujours active posseéde un musée qui retrace I'histoire de I’entreprise
depuis ces débuts. Il est possible d’y voir des souffleurs de verre en activité voire a certaines époques de
I’'année vous essayer au soufflage du verre.

Musée du cristal de Baccara

2 rue des cristalleries a 54120 Baccarat.

Ce musée situé dans I'ancienne maison des
directeurs de la manufacture, retrace
I’évolution des productions du site et met
les objets fabriqués en perspective.

Une table dressée qui met en perspective
les productions de la cristallerie de Baccarat
pour les tables des tétes couronnées et des
dirigeants a travers le monde.

MUSEE GALLO ROMAIN « LUGDUNUM » 17, rue Cléberg 69005 LYON

Une magnifique collection d’objets en verre datant de I'époque romaine de la ville de Lyon et des ses
environs.

MUSEE DES URSULINES 5, rue des Ursulines 71000 MACON

Une superbe collection d’urnes cinéraires en verre et un rare gobelet mérovingien.
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