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Chapitre Il

ELEMENTS DE ECHNOLOGIE VERRIERE

lI-1- FABRICATION DES VERRES INDUSTRIELS

Pour fabriquer un verre, on part d'un ensemble dd¢ieres premieres
constitué de roches naturelles (sable, calcaire)detproduits chimiques
industriels (carbonate de sodium), pris en proposti définies. Ce mélange
hétérogene vitrifiable, appelé en langage verrieomposition », est porté a la
fusion dans un four approprié. Mise a part les smqlatils qui s’échappent au
cours de cette opération, tous les constituantaélange initial (y compris les
impuretés indésirables) fondent et forment un dguhomogéene appelé verre
fondu ou fonte qui vitrifie par refroidissement.

Le processus d’élaboration du verre fondu est imatéchent suivi de la
mise en forme et du refroidissement contrdlé, dijét définitif ou d’'une bande
continue (verre plat). Dans Le cas d'une bande etfeevdes éléments seront
découpés et subirons, si nécessaire, d’autresrtraitts thermiques, mécaniques
ou chimiques.

Mise a part les modifications que peuvent appodertains de ces
traitements spécifiques, les propriétés du verme sssentiellement fixées des le
départ par la nature et les proportions des coastit de la « composition ».
Elles déterminent la qualité du verre et conditemirles processus d’élaboration
et de mise en forme.

[I-1-1- La composition

La majorité des verres fabriqués industriellensamit des verres d’oxydes
(voir Tableau I-1).

L’aptitude a la vérification qui désigne la tendarde la solution liquide
des constituants a vitrifier au cours du refroieiment dépend de la proportion
des oxydes formateurs et modificateurs dans la position».

La plupart des éléments chimiques existent atliédurel (roches) sous
forme d’oxydes ou bien sont fournis par l'industi®us forme d’oxydes ou de
composeés susceptibles de se transformer en oxydesues de la fusion.

Le choix des constituants et leurs proportions qssi illimité: des
considérations physico-chimiques orientent le chpaidr obtenir un verre ayant
les propriétés souhaitées. Des impératifs écona@mrigaterminent cependant les
constituants susceptibles d’apporter les oxydes\@oren proportions désirées
dans la «composition».
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a) Les oxydes formateurs

L’'oxyde formateur par excellence dans l'industregriere est 'oxyde de
silicium SiO, ou la silice, trouvée abondamment dans la natows forme de
sable (quartz).

Tous les gisements de sable ne sont pas expkstanl verrerie a cause
des impuretés. On utilise habituellement les satitiest plus de 99% de S;O
avec un taux d'impuretés génantes inférieur a 0|29 sables les plus purs, dits
« sables de Fontainebleau », ne contiennent @iead0,02% d’oxyde de fer:
ces sables sont réservés pour les verres d’optiglaecristallerie.

L’anhydride boriqgue BO; est utilisé parfois comme formateur unique
dans les émaux et les verres trés fusibles. Le gduivent il est associé a la
silice (verres borosilicatés). C’est un formateter; introduit sous forme de
B(OH); pur, ou plus communément sous forme de boragOzZRa0 anhydre
ou hydraté. Les verres courants contiennent marsXtl de BOs.

L’alumine AlL,O; agit comme formateur en association avec la sibens
la nature AJO; existe couramment dans les roches éruptivesdsilieminates
complexes). La bauxite est de lI'alumine hydratépura. Certains fedspaths
(silico-aluminates de sodium et potassium) sonezagsirs pour étre utilisés en
verrerie. A)O; est généralement introduite sous forme d’alumigdradtée
Al(OH); extraite de la bauxite.

L'anhydride phosphorique .05 entre dans la composition de verres
Spéciaux.

b) Les oxydes modificateurs

Les oxydes alcalins de sodium Jaet de potassium K, appelés
improprement &oude» et «potasse» en verrerie, sont les fandants»
nécessaires pour abaisser de plusieurs centainedegi®s la température
d’élaboration et de vitrification de la silice. Ifont introduits sous forme de
carbonates, sulfates et nitrates fournis par I'stide.

Les compositions sont essentiellement a basead®rate de sodium.
Une partie de N® est introduite sous forme de sulfate: le sulteesodium se
décompose a haute température libérant des bdée$SQ qui facilitent
I'affinage. Le nitrate est ajouté pour ses progséixydantes.

K,0, plus cher, est utilisé dans les verres au plerabstal » et certains
verres colorés. Dans les verres courants, il gxiréd en méme temps que.B¢
et NgO par les feldspaths.

La chaux CaO est un composant important qui adsnadtérabilité des
verres courants. Elle est introduite sous formecalbonate de calcium par la
craie, les calcaires et les marbres, ou associke raagnésie MgO dans la
dolomie.
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La baryte BaO est introduite sous forme de sulbatele carbonate. Les
autres oxydes utilisés dans la composition de€seatioptique sont des produits
de l'industrie chimique.

c) Les constituants secondaires.

Pour modifier les conditions d’élaboration outéente du verre, certains
constituants sont ajoutés en tres faibles quar(#Es). Par exemple:
- As,0O3 et ShO; sont utilisés pour faciliter I'affinage.
- Des oxydes colorants sont ajoutés pour obtesiteiates spéciales.

* Coloration du verre

Si un verre absorbe ou diffuse sélectivementia@dte dans une partie du
spectre visible, il en résulte que la lumiere $erasmise inégalement et le verre

paraitra coloré.
La courbe de transmission spectrale du verre @eatmesurée et donne
des informations quantitatives sur la coloratiorvdrre (ex: Fig.ll-1).
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Fig. ll-1-a: Transmission de verres colorés par C3+ ou Mn3+
b: Courbe de sensibilité spectrale de I'cell
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Dans les verres courants I'absorption dans le legbt due:

1) principalement aux ions des éléments de transitioparticulier: V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu: les couleurs produites dépender’état d’oxydation et de
la coordinence du centre responsable de la co(lalteau II-1).

La couleur dépend aussi de la nature des aniotmurant le centre
colorant: par exemple Fe3+ en coordination tétigédr avec un oxygene
substitué par le soufre donne la couleur ambreutibsée en bouteillerie (Photo
protection a cause de la forte absorption dans).UV

Tableau II-1- Couleur des ions de métaux de transition dans deswes d’oxydes

Config. lon Type de verre Coord.| Couleur du
verre
3d" Ti3+ Phosphates, Borosilicates 6 Violet-brun
V4+ Silicates 6 Bleu
3df V3+ Silicates, Borates, phosphates, 6 Vert
borosilicates
3d Cr3+ | Silicates, Borates, Aluminophosphates 6 Vert clair
V2+ Silicates, Aluminophosphates 6
3d Mn3+ | Silicates, Borates 6 Violet
3d° Mn2+ | Silicates 4 0u 6| Jaune pale
Fe3+ | Silicates, Borates 4 ou 6 | Jaune brun
3’ Fe2+ | Silicates, Borates, Aluminophosphates4 ou 6 Bleu vert
3d’ Co2+ | Boratesriches en alcalins 4 Bleu
Borates pauvres en alcalins 6 Rose
Silicates 4 Bleu
3df Ni2+ Borates riches en alcalins 4 Bleu
Borates pauvres en alcalins 6 Jaune brun
Silicates, Aluminophosphates 6
3d’ Cu2+ | Silicates, Borates, Aluminophosphates 6 Bleu

i) & un degré moindre aux terres rares:

- L’'ion Nd3+ donne une forte coloration rouge -leite.
- L’'ion Pr3+ donne une coloration verte.
- L’'ion Er3+ donne une coloration rose.
Le néodyme et I'erbium sont utilisées dans lebrigpies Lasers.

lii) Certaines couleurs sont produites par des parfidlitpersées dans le
verre: les ions de certains métaux tels que Au,PAglissous dans le verre en
tres faibles quantités peuvent étre réduits atl'atétallique par adjonction de
réducteurs (ex: SnO ou &£h). Un traitement thermique adéquat conduit a la
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formation de petits cristaux métalliques dont Birgction avec la lumiere est a
I'origine d’une teinte caractéristique. Par exemple

- L’'or donne au verre une coloration rouge rubis

- L'argent donne une coloration jaune

IV) & des centres de couleurs (photochromie): I'etioosprolongée du
verre a la lumiere UV du soleil produit une colaratdue au changement de
valence de certains ions ou combinaisons d’ionsstcle phénomene de
solarisation. Par exemple :

MnZt + v - Mn®" + 1le

Fe" + le » Fé"

Le centre de couleur se trouve ainsi stabilisi® eerre prend une teinte
violacée due a la présence de Mn3+.

Sous l'effet des photons, des verres de silicadasenants des ions Eu2+
et Tid+ développent des centres de couleurs gpadisssent progressivement si
la source de lumiere disparait: ce sont des veshedochromes (lunetterie).
Dans ce cas le centre de couleur est di a I'ior @i se forme au cours de la
réaction:

EV + T —— E+ T

* Décoloration du verre

La présence d'impuretés dans le verre, en pasdicld fer est a I'origine
d’'une teinte verdatre (8 ou jaune pale (.

Pour obtenir un verre incolore on ajoute a la cosition des additifs
oxydant (nitrates, oxyde d’arsenic) qui oxydent'Fen F*. La teinte jaunatre
résiduelle est compensée en ajoutant le sélénilosobe dans le bleu) et
I'oxyde de cobalt (absorbe dans le rouge) qui égatila courbe d’absorption du
verre qui paraitra alors incolore.

MnO, appelé « savon des verriers » permet égalementéliarer par
compensation le résidu de coloration par les trdteg/des de fer.

[1-1-2- Elaboration

Le cycle dopérations au cours duquel le mélangeifiable est
transformé en verre fondu apte a étre mis en faramprend trois étapes: La
fusion, I'affinage-homogénéisation et la braise.

a) Fusion

Pour les verres courants, suivant la nature de daposition, la
température est progressivement amenée a 1300°Q4@Q cours de cette
montée en température, la composition enfournéi: diverses transformations:
déshydratation, dissociation des carbonates eiteglivec dégagement de£O
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SO, SG;, formation locale de composés (silicates) parti@as en phase solide,
frittage général de la masse, fusion de certaingpogsants et enfin dissolution
des composants les plus réfractaires a des terapgsdtien inférieures a leurs
points de fusion propres.

b) Affinage et homogénéisation

Le verre fondu n’est pas homogene, de plus, itienohde nombreuses
bulles de gaz qui se trouvent piégés dans le lgaidorte viscosité. Ces bulles
proviennent de la dissolution des composants,almdsphere du four, de la
réaction avec les réfractaires...... Pour éliminer ioetusions, on procede a
I'affinage.

Cette opération consiste avant tout a augmentenigérature du verre
fondu jusqu’a un maximum praticable pour dimins@wiscosité (1450-1550°C
pour les verres courants): la vitesse ascensi@nel bulles augmente ce qui
favorise ’'hnomogénéisation.

L’agitation mécanigue «guinandage» et l'insuffiatid’air ou de vapeur
d’eau par en dessous du bain «bouillonnage» sahtmdgnt employes.

Enfin des agents affinant tels que,8@, ou AsO; sont ajoutés : affinage
chimique. Cet affinage chimique, trées complexe,sir a libérer en fin du
processus de fusion des quantités importantes zlguggprennent naissance sur
les fines bulles déja présentes augmentant lewmal ce qui permet de les
entrainer plus rapidement vers la surface. Airdesitempératures supérieures a
1200°C:

N&SO, - NaO + SQ7 + 1/2Q/

L'oxyde d’arsenic AgO; a une action plus complexe: dans le mélange
vitrifiable il se produit d’abord une décompositi@m As et AgOs. As est
réoxydeé par l'air (ou les nitrates) en.8s. As,Os donne des arséniates qui au-
dessus de 1300°C se décomposent en libérant dgy€ar.

Les bulles d’'oxygéne les plus fines se dissolvergdue la température
s'abaisse, la réaction inverse conduit aux arseémiat

Le sulfate de sodium (N&QO,) possede une solubilité limitée (~1%). En
cas d’exces, il vient flotter a la surface du b&a,SO, provoque la corrosion
des réfractaires constituants le four, pour I'élierion ajoute du carbone.

c) Braise

Le verre en fin d’affinage posséde une viscosap faible pour pouvoir
étre mis en forme. Pour augmenter sa viscositéstil eefroidi jusqu'a la
température adéquate (1000-1200°C pour les veoerats). Cette derniere
phase de I'élaboration est dénomméwraise ».

Les trois étapes de I'élaboration: fusion, affiddgpmogéneéisation et
braise, sont contrdlées par la viscosité (Tablé&uek fig. 1I-2). Les techniques
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décrites permettent d’éliminer les inclusions (&sjlvisibles et d’atteindre un
degré d’homogénéité élevé: écart de lindice deaotion inférieur & +51%
pour les verres courants, de I'ordre d& 20L0° pour les verres d’optique.

log, n(poise)
20r
T. de tension
1ar T de transition (T;) IRECUISSON
13- T.de recuisson
T.de ramolissement
dilatométrique
10F
8f T.de Littleton 1 SOUFFLAGE
Vis (ramolissement) .
) COULEE
5k T.d'écoulement MOULAGE
4LF T. de travail ETIRAGE
2k T T.de fusion [FUSION ET
| AFFINAGE
0 500 1000 1500 = T(C)

Fig. lI-2- Variations de la viscosité d’'un verre dico-sodo-calcique
industriel en fonction de la température

Tableau IlI-2- Viscositén des points fixes

Désignation des points fixes Equivalent anglo-saxon| n (Poise)
Température de fusion Melting point 10
Température de travail Working point 10

Température d’enfoncement Sink point ‘10

Température d’écoulement Flow point °10
Température de ramolissemen Softening point 10"®

(point de Littleton) (Littleton’s point)
Température de ramolissemen Dilatometric point 16+
dilatométrique

Température de recuisson Annealing point 310
Température de transition Transition point 18
Température de tension Strain point 16>
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lI-2- FOURS DE FUSION

[1-2-1-Procédés discontinus

a) Fours a potgFig.lI-3).

Fig. 1I-3- Cellule de fusion & un seul pot
1) Voate en briques de silice; 2) Ouvreau de atraent du meélange vitrifiable;
3) Mélange vitrifiable en cours de fusion; 4) Vefomdu; 5) Pot en argile réfractaire; 6)
Braleur & gaz ou a mazout (I'air de combustiongésieralement réchauffé par les gaz bralés);
7) Les gaz brdlés sont acheminés vers un récupérdgechaleur avant d’étre évacués par une
cheminée; 8) Conduit d’évacuation du verre en easudture du pot.

L’élaboration de verres produits en faibles quéatia lieu souvent dans
des creusets individuels ou « pots » placés dansodies chauffés au gaz ou au
mazout. C’est le cas des verres d'optique spéaauxerres destinés au travail
manuel.

Un systeme de récupération de la chaleur permeécwauffer l'air de
combustion. Pour diminuer le prix de revient, oiiag des fours contenant une
dizaine de pots (de 1000litres environ) soumis taws mMéme cycle
d’élaboration.

Les pots sont en argile, ils sont réchauffés leatgnaers 900°C, précuits
dans un four spécial (arche a pots), puis placés &droidissement dans le four
ou a lieu la cuisson finale vers 1450°C

La composition est introduite dans le pot en jglus fois, avec 20 a 25%
de débris d’ancien verre de méme composition appelglcin » qui favorise le
processus de fusion.

A titre d’exemple pour un pot de 10001litresjlmée de I'élaboration est de 14
a 20heures: fusion 6-8h, affinage 4-6h, braise .4Aghés I'élaboration, le pot
est, soit puisé sur place en travail manuel, sdé par coulée dans un moule.

La durée de vie d’'un pot peut étre d’'une vingtaieecoulées, soit 10-12
semaines. Pour éviter les fissurations, la températ'un pot doit étre toujours
supérieure a 850°C.
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b) Fours a creuset de plating-ig.11-4)

5
Fig.ll-4- Four a creuset en platine pour la fusia de verres d’optique
1) Creuset; 2) Amenées de courant; 3) Verre;
4) Agitateur; 5) Conduit de coulée; 6) Réchaurf

Pour les verres d'optique spéciaux a forte tendantze cristallisation et
les fontes agressives, on utilise un creuset é@melahauffé par effet Joule ou
par induction. Le conduit de coulée est normalerbeniché par le verre figé a
l'intérieur, au moment de la coulée il est réechaudbur laisser couler le verre
dans le moule.

lI-2-2- Les fours continus (four a bassin)

La production massive du verre industriel a liscl@sivement dans les
fours continus, dits a bassin.

a) Four pour verre plat ou verre a vitres(Fig. 11-5)

*L’organe essentiel est la cuve (1) constituée ldesréfractaires, résistant a la
corrosion du verre et posés sans liant, par assisganchéité est assurée par le
verre lui-méme qui se fige dans les joints sucteska profondeur de la cuve
est variable: 1-1.5m pour les verres blancs, 0.80# pour les verres teintés
(transmettent moins bien la chaleur).

* Le chauffage s’effectue au gaz de gazogene, aungdurel et surtout au
mazout lourd avec récupération de chaleur dangtepérateurs (11): chambres
a empilages de briques qui sont réchauffées pagaledrilés.

* Les fours comportent deux séries de brlleursefile récupérateurs (11),
disposés symétriqguement par rapport a I'axe lodgial, et qui fonctionnent
alternativement: tous les quarts d’heure enviroprateéde a I'inversion, les gaz
brllés sont dirigés vers la série de récupérataoias chauds, tandis que I'air
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de combustion passe par les empilages qui vierdiétre réchauffés au cours
du cycle précédent. Les flammes viennent |échezctiment la surface du
bassin. Les brdleurs sont réglables individuellames qui permet de contrdler
d’amont en aval le régime thermique du four.

* Les matieres premiéres qui constituent la « cagitpm » sont enfournées
mécaniguement en continu en amont (5), le verrayiroest fourni aux
machines de mise en forme en aval par des puitgadjé (13) ou par un
déversoir de coulée (14). Le cycle délaboratiom fmit en continu
successivement dans les différentes parties devka c

* L'atmosphére du four dans la zone de fusion (R)aezone d’affinage (4)
(température maximale) est partiellement isolée céle de la zone de
refroidissement (3) par une volte surbaissée dmfagpermettre la «braise» du
verre dans la portion aval.

* L’écoulement longitudinal, lent et continu du ¥@mprovoqué par la « tirée »
des machines, est accompagné d'un systeme compmexeourants de
convection thermique, qui assurent le brassagessate a la fusion et a
'affinage et exercent un effet d’homogénéisatidrinéque et thermique du
verre.

La fusion en bassin permet d’abaisser considéradieta prix de revient
en diminuant les dépenses en combustible. Dessudéécapacité trés grandes
sont utilisées: les bassins de gros fours de y@atecontiennent environ 1000T
de verre pour une surface de bassin de 300m production de ces unités se
situe autour de 2T/Ajour pour une durée de vie de 6 & 8 ans. La dépens
mazout est de I'ordre de 0.2 kg par kg de verrdyito

b) Four pour verre creuXFig.ll-6)

Les fours pour verre plats ou verre a vitre predoi du verre de trés
bonne qualité, mais au prix d'un certain gaspillagjénergie: une partie
importante du verre plus froid est recyclée plusieiois par les courants de
convection vers les zones plus chaudes du four.

Pour les fabrications qui peuvent se contentemelgualité inférieure: cas
des « verre creux » (bouteillerie), on sépare lapantiment de braise du reste
de la cuve par une «gorge » formant un siphonvelee refroidi dans ce
compartiment de travail est amené vers les maclledermage par une série
en éventail de canaux de distribution: les «feedere qui permet de
conditionner la viscosité du verre et de multiples postes de travail.

Certains fours a bassin peuvent comporter un &g électrique
d’appoint par effet Joule: les électrodes d’ameait&eourant sont en molybdene
ou en graphite. La fusion totalement électriquepestiquée dans certains pays
(Suisse, Suede); il faut environ 1IKWh par kg dereieLa crise du pétrole a
stimulé les recherches sur ce mode de fusion en due passage vers
I'électricité d’origine nucléaire.
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Fig. II-5- Four a bassin pour verre plat ou verre avitres

1) Cuve: réfractaires a base d’alumine; 2) Zontudmn; 3) Zone de refroidissement; 4)Zone
de température maximale de surface; 5) Enfourneu&ssanique; 6) Mélange vitrifiable en

cours de fusion; 7) Vodte en briques de siliceY@)te surbaissée; 9) Bridleurs; 10) Conduits
des récupérateurs; 11) Récupérateurs; 12) Niclgeséathage; 13) Puits d’étirage (fabrication

de verre a vitres); 14) Lévre de coulée (fabricatie verre coulé par

laminage).
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Fig. 1I-6- Four a verre creux

1) compartiment de fusion et d’affinage, 2) enfause automatique, 3)brdleurs,4) conduit de
récupérateur, 5) gorge, 6) empilage de briquesiide son jointives séparant partiellement
les deux compartiments, 7) compartiment de bré@seanal de distribution, 9) avant-corps,
10) distributeur automatique de verre, 11) parasoformation.

1I-3- MISE EN FORME

On distingue trois types principaux de produitwifgués:
- le verre plat (verre a glace, verre a vitres),
- le verre creux (bouteilles, gobelets, ampoules...),
- les fibres de verre.
On peut ajouter une quatrieme catégorie regroupestverres pour
applications diverses (verres d’optique, tubesubtgs, billes ...)
Les principaux procédés de mise en forme varigmaat ces catégories.
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[I-3-1- Fabrication du verre plat

a) Laminage(Fig. I1-7)

Le verre s’écoulant du four sur un déversasge entre des rouleaux
métalliques refroidis qui le figent en un ruban toan (3 & 15mm d’épaisseur,
jusqu’a 3,60 m de largeur), débité avec une vitdsse,5 a 5m/minute, et qui est
dirigé vers un tunnel de recuissons pour relaasetdnsions internes.

La feuille brute n’est ni parfaitement plane, mansparente. Aprés
refroidissement elle doit subir des opérations dectssage et de polissage, ce
qui permet d'obtenir une feuille transparente doe$¢ deux faces sont
rigoureusement planes et paralléles, appelée glace.

Rouleaux lamineurs inclines

Tablette fonte

Fig.ll-7- Coulée continue. Glace.

Le doucissage consiste a aplanir la surface dre vaut en l'usant par
frottement d’'un plateau en fonte avec interposititen sable et d’eau. En fin
d’opération, les grains d’abrasifs sont de plugpkrs fins, ce qui produit une
surface tres finement satinée («savonnage»). Lissagle consiste a parachever
le travail a I'aide d’un frottoir en feutre aliménpar une suspension d’oxyde de
fer (« potée » ou « rouge d’Angleterre »).

Le travail a été entierement mécanisé sous forme«douci-poli en
continu » simultané sur les deux faces.

Actuellement, la glace fabriquée de cette manesteconcurrencée par le
verre flotté. La qualité de ce verre approche ce#ida glace pour un prix de
revient moindre grace a la suppression des opagati@caniques de doucissage
et polissage.

b) Etirage(Fig. 11-8)

Lorsqu’on plonge verticalement une plaque sotldns le verre fondu et
gu’on la retire lentement, elle entraine une ceetgiortion du liquide qui monte
en s’épaississant par refroidissement jusqu’au moroé il se produit une
rupture dans la partie émergente (Fig. I1-8b).

Pr. N. EL JOUHARI
UNIVERSITE MOHAMMED V-AGDAL, FACULTE DES SCIENCE, DEPARTEMENT DE CHIMIE
Filiere SMC 4 CHIMIE MINERALE APPLIQUEE «Introduction a la technologie verriere»



26

L’augmentation progressive de la viscositésdan« bulbe » permet I'étirage,
mais la tension superficielle tend a rétrécir igédar et amene la rupture de la
feuille. Pour contrecarrer cette action et perraetin étirage continu sans
rupture on fige les bords de la feuille naissantées refroidissant. Ce qui forme
une espéce de cadre plus rigide qui stabiliserggela de la feuille (Fig. 11-8c).

N Verre figé

Bulbe
d’'étirage

= O
L pas

Bain de verre fondu Débiteuse

Fig. lI-8- Principe d’étirage

a) Etirage d’'une baguette a partir de la surfaceetre en fusion,
b) Impossibilité d’étirer une feuille plane: forrmat d’étranglement,
c) Débiteuse et refroidisseur permettent de figdelille & largeur constante.

Ce principe est utilisé pour produire en contims @euilles de verre de
planéité acceptable pour les applications courartest le verre a vitres.
Plusieurs variantes ont été imaginees (Fig.I1-9):

-
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Fig. 1I-9- Procédés d’'étirage du verre a vitres
1) Fourcault, 2) Pittsburg, 3) Libbey—Owens

Procédé Fourcault (1904): (Fig. 11-9-1)

On enfonce a la surface du bain de verre (dapsited’étirage du four)

un bloc en réfractaire portant une fente longitatiiret appelé débiteuse (Fig. Il-
8c). Le verre passant a travers cette fente foenfmilbe; on amorce I'étirage en
mettant une barre métallique en contact avec Iz fém feuille sortante est tirée
verticalement soutenue par des rouleaux en amidagerefroidisseurs agissant
par rayonnement (sans contact matériel avec lddepermettent de figer les
bords de fagcon continue. La feuille traverse unspwertical de recuisson avant
d’étre découpée.
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L'épaisseur du verre étiré dépend de la largedadente de la débiteuse
(5-8cm) qui détermine le bulbe et surtout la vieesbétirage. La vitesse
d’étirage est de I'ordre de 70m/h pour le verregimple» (1,9mm) et s’abaisse
a 25m/h pour le verre «épais» (6mm). La largeut paindre 2,70m. Un four a
bassin peut alimenter simultanément plusieurs mashtourcault.

Procéde Pittsburg (1925). (Fig. 11-9-2).

Dans ce procédé la débiteuse est remplacée papiaoe réfractaire
complétement immergée, («draw-bar»), qui abaissenérature du verre au-
dessous du bulbe.

L'absence de la débiteuse permet d’augmenter tasse d’étirage
(100m/h pour le verre simple) et supprime les défalétirage. Elle nécessite
par contre un meilleur contrdle de la températtided’homogénéité du verre.

Procédé Libbey—Owens, (1917). (Fig. 1I-9-3).

Dans ce procédé, di a Colburn, I'étirage se tmateinent sans débiteuse,
la feuille de verre étirée est pliée a angle d@il,m environ au-dessus de la
surface du bain, sur un rouleau en alliage chroitieeh poli. Ceci permet
d’éviter le développement excessif en hauteur desaliations des deux
procédés précédents. Ce proceédé nécessite unageafode bain tres faible: on
ne peut généralement installer que deux machinesusufour. La vitesse
d’étirage du verre simple est de 140m/h jusqu’'® 8ade largeur.

c) Flottage «procédé Float», (1959Fig. 11-10)

Ce procédé mis au point par la firme anglaiseifjlion a provoqué une
véritable révolution dans I'industrie du verre pla¢ procédé imaginé au départ
consistait & former d’abord un ruban de verre ganihage, puis a déposer celui-
ci encore a I'état ramolli sur la surface libreain d’étain fondu. La face en
contact avec le métal acquiert la planéité de Kaesa libre du bain, la face
opposée est rendue parfaitement plane grace fia¢ la tension superficielle
qui tend a étaler le ruban de verre sur le bain.

Zone de chauffage —~y Zone de polissage au feu

Verre

fondu
\ ]

1 r‘,__ Zone de refroidissement

{ .
Bruleurs
~

L.

¥ Arche de recuisson

'
'
.
'
‘ l
L

~

Découpe

: '[@O}‘\}l”"v" - R\
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|

éassm de fusion [ H .
i A A | A
Laminoir :
Bain métallique

Fig. lI-10- Procédé FLOAT
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Dans le procédée définitif on coule maintenant lerre en fusion
directement sur le bain au moyen d'un déversoiéglilibre des forces de
gravitation et de tension superficielle produit daeille d’épaisseur uniforme,
voisine de 6,5 mm quelle que soit la largeur dbdade. L’'épaisseur peut étre
réduite en exercant une traction par des dispespéciaux ce qui empéche les
bords de se rapprocher. Le ruban de verre quitbaile pour pénétrer dans un
tunnel de recuisson.

L’avantage principal de ce procédeé est de perenétatteindre d’emblée
une qualité optique élevée: la planéité approche de la glace sans nécessiter
un polissage. De plus, la vitesse de sortie estlD &is plus élevée que la
vitesse d’étirage du verre a vitre.

Pour éviter l'oxydation du bain et maintenir came la tension
superficielle dont dépend I'épaisseur de la feuillenstallation nécessite un
contrble de I'atmospheéere au-dessus du bain, quié&té neutre ou faiblement
réductrice.

L’introduction de ce procédé a fait abandonnergmssivement la
production de la glace polie mécaniquement. Leevélotté est d’une qualité
peut étre un peu inférieure a celle de la glaces maitement supérieure a celle
du verre a vitre.

[1-3-2- Fabrication du verre creux
a) Pressagé€Fig.ll-11)

Une quantité déterminée de verre fondu ou « pamaisest introduite
dans un moule et pressée vers 400-450°C. Les meol# en acier spécial et
leurs surfaces souvent chromées.

Les presses a main permettent de fabriquer jussfifdieces/heure et les
presses automatiques (comportent une série de s)oyisqu’'a 1000
pieces/heure. Cette méthode est utilisée pourdaériles assiettes, bocaux,
lentilles, etc...

Paraiso

A : Piece formée
ar pressage
Moule | i : parp g

Fig. II-11- Procédé de fabrication par pressage damun moule
b) Soufflage(Fig. 11-12)

* Le procédé primitif de soufflage a la bouchecae pratiqué dans la
verrerie d’art ou scientifique (appareils pour cl@ma été mécanisé pour
augmenter les rendements.

Pr. N. EL JOUHARI
UNIVERSITE MOHAMMED V-AGDAL, FACULTE DES SCIENCE, DEPARTEMENT DE CHIMIE

Filiere SMC 4 CHIMIE MINERALE APPLIQUEE «Introduction a la technologie verriere»



29

On commence généralement par produire une ébadmm® un moule
préparatoire. Cette ébauche est ensuite transfienée un moule définitif ou a
lieu le soufflage final.

Suivant la maniere dont est rempli le moule ébauchen distingue les
procédeés: par aspiration et soufflage, Owens (198&)fflé-soufflé, Hartford
(1925) (Fig. lI-12a); pressé-soufflé (Fig.ll-12b).

[T RN
; N
AR

Fig. 11-12- Procédés de fabrication automatiques dwerre creux
a) formation de I'ébauche par soufflage et souéfldgns un moule (soufflé-Soufflé),
b) formation de I'ébauche par pressage suivi déflage (pressé-soufflé).

Les machines comportent des dispositions en cargosrmettant le
formage de séries a grande vitesse livrant jusgQ’'@ieces/minute. Elles sont
utilisées pour la fabrication des bouteilles, bocauc. ..

*La fabrication a grande vitesse des ampoulestréees utilise la
machine a ruban de Corning (1926):

i) Un ruban de verre chaud (1050°C) est d’abord mo@&énformé ») par un
laminoir spécial qui imprime une série de creux.

i) Le ruban s’engage ensuite entre deux transpmatsynchronisés: I'un porte
des bouches de soufflage qui pénétrent dans lex amgrimés et I'autre une
série de moules qui se referment sur les ampouolesws de soufflage.

La production de telles machines atteint 5 a @qséa la seconde, soit
plus de 500 000 piéces par jour.

[1-3-3-Fabrication des fibres de verre

Le verre peut servir a la fabrication des fibr&n distingue deux
catégories essentielles: les fibres textiles (ittu) et les fibres pour isolation
(fibres courtes enchevétrees).

Il existe trois principes de fabrication: I'étimgmécanique, I'étirage
centrifuge et l'étirage par fluide. Certains de qasncipes peuvent étre
combines.
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a) Etirage mécaniqudFig. 11-13).

Le procédé Gossler (1920) comporte un four chatl#étriguement dont
le fond est percé de petits orifices. Le verreasurtle ces orifices est étiré en
fibres qui s’enroulent sur un tambour mis en rotatapide (Fig. 11-13a).

Ce procéde donne des fibres longues de 145 diametre, avec des
vitesses d'étirage de 12 a 20m/s, utilisables $oume de voiles ou matelas
pour isolation thermique et phonique.

Ce procédé a été amélioré aux Etats-Unis (Owemsh@y), en utilisant
une filiere chauffante en platine percée de 100+40@s.

Les fibres obtenues sont beaucoup plus fines (B}1&lles sont réunies
en un fil et enroulées sur un tambour tournantudigpurs milliers de tours par
minute. Avant bobinage, les fibres élémentairest sarsimées, c’est-a-dire
collées entre elles par adjonction de produit mast Les fibres ont une qualité
requise pour le textile.

Baguettes de verre

Broleurs

/ (g G W
N
)
I\ 2 X
¢
& 1
o
1
A

Fig. 11-13- Etirage des fibres de verre
a) Procedé Gossler: b) Procédé Sculler

Une autre variante (Schuller (1938)), consistérardes fibres en partant
d’'une rangée de baguettes de verre chauffées axar@mité par une série de
braleurs (Fig. 11-13Db).

Dans tous ces procédes, on utilise un verre dp@@eae E) pauvre en
alcalis pour éliminer I'agression par I'humiditée.

Le verre doit étre parfaitement affiné. Les fidigrsont alimentées en verre
froid préformé sous forme de billes.

b) Etirage centrifuge

Les procédés de centrifugation sont basés surélaarprincipe que les
appareils servant a fabriquer la «barbe a papavee.

Ces procédés expérimentés depuis 1942 par la agm® de Saint
Gobain pour la production de fibres courtes en {iaine de verre) utilisés dans
I'isolation (diametre 10 a 18.
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Dans le procédé Hager (1931) un filet de verrelfioilombe sur un disque
en réfractaire tournant a grande vitesse (3000 GD®@in) et chauffé a sa
périphérie par des flammes. La force centrifugevpgoe I'étirage sous forme
de fibres de diamétre voisin del25

Pour accroitre la stabilité des débits, on utidise corps métalliques creux
portant a leur périphérie de nombreux trous, ungame de brileurs entoure la
périphérie du centrifugeur.

c) Etirage par fluide(Fig. 11-14)

La méthode consiste a faire éclater les filetsvelge; on provoque le
réétirage par des jets de gaz a grande vitesse.

Dans le procédé Owens-Corning, des fibres prirmail@ gros diametre
qui sortent des filieres sont attaquées par desdetgaz tres chauds et des
flammes provenant d’un brdleur a chambre de corndusiterne. Le produit de
haute qualité est composé de fibres de diametr85-3); fibres dites
«superfines».

Brileur et jet de flammes Fibres superfines

Fig. 11-14- Etirage par fluide

d) Procedé mixté€Fig. I1-15)

6

8 7 1
Fig. lI-15- Procédé TEL (Saint-Gobain)
1) Organe de distribution du verre sur la bandépée, 2) Organe de formation des filets
primaires, 3) Brlleur spécial a fente annulaire,&ne de gaz brilés issus de 3, 5) Couche
d’alimentation de la bande perforée, 6) Zone thée, 7) Verre, 8) Fibres.
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Dans le procédé «TEL» mis au point par la compadei&aint-Gobin en
1954, le principe de centrifugation est combinécasadui de I'étirage par fluide:
le corps du centrifugeur en platine tourne a0300nin. Les gaz chauds issus
des brdleurs réétirent les fibres éjectées pardes.

Ce procédé, de grande souplesse, permet de fabudgs fibres en vrac,
de 1 a i de diametre, convenant pour l'isolation thermiguphonique.

11-3-4- Fabrication des fibres optiques

Une fibre optique est un milieu de propagationmptant d'utiliser la
lumiére comme support de transmission. L'utilisatées fibres optiques est de
plus en plus importante dans divers domaines degin:

- médecine: endoscopie (exploration fonctionnelhéurgie).
- Télécommunications.

Leur développement est lié a leur utilisation ddes systemes de
télécommunication: dans la fibre, la lumiere pdrde véhiculer I'information,
sa fréquence élevée permet de transporter des itggantonsidérables
d’'information.

Revétement

Fig.ll-16- Schéma d’une fibre optique

La fibre optique est constituée d’'un milieu de @ggation d’indice pqui
constituele cceurentouré d’'un milieu d’indice (n;<ng): la gaine (Fig.ll-16).
La gaine permet de guider la lumiére pour se preplglong du ceeur.

* Fibres gainées et optique de fibres

Bagette @ —

a

Tube n

Fou

L N

Fig. II-17- Etirage des fibres optiques
a) a partir d'une baguette composite) a partir de creusets concentriques
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Pour fabriquer une fibre grainée, on peut partimd’ baguette de verre
d’indice ny insérée dans un tube de verre d'indigenpet étirer 'ensemble dans
un four spécial (Fig.ll-17a).

Un autre procedé consiste a étirer la fibre a mpai® deux creusets
concentriques, le creuset intérieur contenant leevee cceur et le creuset
extérieur le verre de gaine (Fig.ll-17b).

Les creusets sont chauffés électriquement etble toaxiale étirée par
I'orifice de fibrage. Ce procédé présente par rapao précédent I'avantage de
ne pas limiter la longueur de la fibre réalisable.

Pour réaliser une optique de fibres souple lesditsont soigneusement
disposées en rangées paralleles et leurs extréimitésbilisées avec une résine,
les faces transversales sont ensuite polies (Fig)ll

Revétement A
mince en Revétement
aluminium protecteur en

polyéthyléne

Fig. 11-18- Coupe schématique d’un cable de fibresptiques

De tels conducteurs sont utilisés en médecine @mgae) ou plus
généralement pour la transmission des images d&diiicilement accessibles.

Pour obtenir des conducteurs rigides utilisés douwe de plaques on
commence par étirer simultanément des faiscealbadeettes-tubes: les fibres
multiples obtenues sont ensuite rangées parall@liesteréétirées; I'opération
est répétée jusqu’a réduction du diametre dessfitbésirée. (Fig. 11-19).

-e
-
)
.
23

Fig. 11-19- Optique des fibres
a) section droite d’'une fibre multiple obtenue paragfe simultané
b) section droite d’'un conducteur obtenu par frittege fibres précédentes

Pr. N. EL JOUHARI
UNIVERSITE MOHAMMED V-AGDAL, FACULTE DES SCIENCE, DEPARTEMENT DE CHIMIE
Filiere SMC 4 CHIMIE MINERALE APPLIQUEE «Introduction a la technologie verriere»



34

Ces conducteurs permettent le transport d'images ptendues et sont
utilisés en photo électronique pour transférergample I'image produite sur
une couche fluorescente a un récepteur photo@eetou a un film.

lls permettent de transférer sur un plan I'imagerbe donnée par un
dispositif d’optique. Les faisceaux coniques peterdt des effets de
changement de géométrie (amplification ou rédugtion

lls peuvent étre également utilisés pour congrdies anamorphoseurs
transférant par exemple I'image d’'une source caicelsur la fente rectiligne
d’un spectrographe.

* Conducteurs photoniques

La silice est reconnue pratiguement sans rivaletagh que matériau
constitutif des fibres optiques.

Pour modifier Iégérement son indice de fagcon arrfioules verres
utilisables respectivement pour le coeur et la gam@eut associer un cceur en
SiO, pure ou pratiqguement pure a une gaine en verrg-BBi0; dont I'indice
peut étre réglé de facon a étre trés légeremedriend a celui de SiO

Une autre possibilité consiste a élever I'indice abeur en utilisant par
exemple des verres SiGeO-B,0O3 pour le caeeur et SKEB,Os pour la gaine.
L’adjonction de FOs permet de minimiser les effets de dispersion dted

Le probleme de production de verres hyper purgquidité requise pour
les conducteurs photoniques a trouvé des solutiasges sur I'oxydation de
composeés halogénés en phase vapeur, ce qui candigis dépots vitreux ou
«préformes» qui sont utilisés pour I'étirage dbses.

On utilise les composés SiCGeCl, BCl; (ou BBr) et POC{ entrainés
par un courant d’oxygene vers un chalumeau (130M3°12) ou ont lieu les
réactions d’oxydation:

SiCl;+0, - SiO+2CL;  GeCl+0,- GeQ+2Cl,;  2BCE+3/2 G- B,Os+ 3Ch

ce qui donne des dépo6t d’oxydes sous forme decpbasi vitreuseg«csoot»)qui
forment en s’agglomérant un solide poreux a grasddace spécifique
(20nt/g).

Ce dépbt est ensuite transformé en verre compadtiftage dans un four
vers 1400-1600°C (selon la composition), dans am®sphere d’hélium. Cette
«€bauche» est ensuite étirée sous forme de fibre.

Il existe plusieurs variantes des procédés detdépd

a) Procédé « OVPO » (outside vapour phase oxidgtiepots extérieurs

Le dépbt s’effectue en dirigeant les produitscgétation sur une baguette
tournante ou ils se déposent sous une forme sétéefren couches
concentriques. Le profil d’'indice désiré est obtenuwariant la composition.
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La baguette est ensuite réétirée et frittée paumdr une préforme de
verre homogeéne. Le canal central disparait au deliétirage.

On distingue le procédé OVPO latéral (Fig. ll-2@h)le procédé axial
(Fig. 11-20b) capable de fournir des ébauches dgueur illimitée:

Vapeurs d’halogénures b - Baguette de silice
métalliques
a T
' Chalumea
) Ebauche transparente
o
B4 >
o Four
Dépot de fines i“':'-"-'l'-:“- o

particules de verre | ey

Ebauche poreuse

Particules de verre

Chalumeau

SiCly+BBr3

Frittage de I'ébauche Etirage de la fibre . .
SiCl.+GeC.+PC-

Fig.ll-20-Fabrication des conducteurs optiques. Proédé «OVPOx»:
a) latéral, b) axial

b) Procédé « IVPO » (inside vapour phase oxida)ioDépots intérieurs
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Fig. 11-21- Fabrication des conducteurs optiques. cédé «IVPO»

Dans cette technique le deéps6t s'effectue a liatér d’'un tube
(généralement en silice vitreuse) (Fig.ll-21). lsemble est ensuite fritté et
étiré, ce qui ferme le canal.

L’avantage de ces procédés est le haut degré re¢epguossible (absence
d’hydroxyles OH). Pour assurer une qualité élevée du verre dedaitube lui-
méme peut étre formé par un procédé OVPO.
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