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La datation du verre est problématique néanmoins on estime qu’il fut fabriqué pour la 
première fois aux environs de 2500 avant Jésus Christ en Egypte, il est à l’époque produit en tant 
qu’objet décoratif mais ce n’est que vers 1500 avant Jésus Christ que sont fabriqués les premiers 
objets utilitaires en verre : Coupes, bols et bouteilles. Ils étaient moulés autour d’un noyau de sable 
ou d’argile. 
 
 

 
  

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

La première grande révolution technique est le soufflage, il 
apparaît au 1er siècle de notre ère en Palestine, la technique 
consiste à récolter le verre en fusion au bout d’une canne 
creuse dans laquelle le verrier souffle pour donner une 
forme à la goutte. Les objets entrent progressivement dans 
la vie quotidienne ce qui permet au travail du verre de 
s’implanter en Gaule et en Italie. 

Après les invasions barbares, la fabrication du verre 
réapparaît au XIème siècle, dés cette époque les verriers 

italiens utilisent le calcin (verre de récupération). 

C’est au XIVème siècle que la technique du verre plat, 
destiné au vitrage apparaît en Normandie. Elle consiste à 

souffler une sphère que l’on perce et que l’on ouvre comme 
une tulipe, puis, sous l’effet de la force centrifuge elle se 

transforme en un cercle plan. 
 

En France Colbert fut le grand organisateur de l’industrie 
verrière, ainsi est créée en 1665 la Manufacture Royale des 
Glaces et ouvre sa première glacerie à Saint Gobain dans 

l’Aisne. 
 

En 1880, Claude Boucher, a l’idée d’insuffler de l’air 
comprimé dans la masse de verre en fusion pour lui donner 
sa forme, augmentant ainsi la production de 150% par 
rapport au soufflage à la bouche. 
Au XXème siècle est mis au point le four continu permettant 
une production à grande échelle.  
Aujourd’hui, l’activité « bouteilles et pots » de la branche 
conditionnement produit plus de 5000 produits différents. 
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I.1    Pourquoi recycler le verre ? 
 

Les verriers français ont commencé à étudier la possibilité de recyclage de leurs produits 
suite aux problèmes économiques des années 1970, et en particulier, suite au second choc pétrolier 
de 1974.  
 
 

I.1.1    Economiser l’énergie et les matières premières 
 
Pour fabriquer du verre à partir des matières premières (Sable, chaux etc.), il faut faire 

fondre ces produits dans un four à 1550°C environ. Si nous prenons du calcin1, celui-ci fond plus 
facilement dans le four à une température d’environ 1000°C. Cette solution entraîne alors une réelle 
économie d’énergie : économie d’électricité, de fuel… Par exemple, chaque tonne de calcin utilisée 
produit une économie totale de 100kg de fuel. 
 
 

I.1.2    Protéger l’environnement 
 
La réaction chimique qui se produit entre les éléments de la matière première est très 

exothermique et rejette ainsi de nombreux polluants dans l’atmosphère tel que le CO2. En recyclant, 
il en est tout autre chose, la combustion du calcin est bien moins polluante ; ainsi le recyclage réduit 
de 200kg les émissions de CO2 pour une tonne de verre recycler. Si on utilisait 10% de calcin lors 
de la fusion des matières premières dans le four, on pourrait réduire de 5% les rejets de CO2 dans 
l’atmosphère. Le recyclage du verre évite, par ailleurs, l’incinération qui dégage de fortes pollutions 
atmosphériques, ou la mise à la décharge qui est bien plus coûteuse que le recyclage en lui-même 
(20€/tonnes contre 45 à 110€/tonnes pour la décharge). 

 
 
I.1.3    Lutter contre le cancer 
 
Les verriers français achètent aux collectivités locales le verre récupéré (dans des conteneurs 

implantés dans les villes et villages dans lesquels les habitants y déposent leur verre). Les sociétés 
agrées par les Pouvoirs Publics comme Adelphe ou Eco-Emballage, apportent leur soutient 
financier aux collectivités en garantissant un prix de rachat. En général, les collectivités reversent 
une partie de cet argent aux associations de lutte contre le cancer et permettent ainsi, le 
développement de la recherche, et l’achat de matériel médical afin d’aider les familles. 
 
 

I.1.4    Un enjeu économique de taille 
 

- Nous l’avons vu, fondre du calcin pour fabriquer du verre neuf demande moins d’énergie que 
fondre les matières premières utilisées dans la composition du verre. 

                                                 
1 Débris de verre broyés et débarrassés de toutes les impuretés (infusibles…) 
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- Le traitement des déchets ménagers représente un budget important pour les collectivités 
locales. La collecte du verre, élimine une part non négligeable de ces déchets et constitue un 
moyen efficace de limiter les dépenses des communes. 

- Le verre collecté est acheté par l’industrie du verre aux collectivités, ces dernières bénéficiant 
du soutien à la tonne des sociétés agrées. 
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 ELIMINATION CLASSIQUE RECYCLAGE 
COLLECTE Coût équivalent 
ELIMINATION PAR 

INCINERATION OU MISE EN 

DECHARGE. 

De 45 à 110€/tonne  

PRIX DE REPRISE DU VERRE.  20€/tonne 
SOUTIEN DES SOCIETES AGREES.  De 3 à 11€/tonne 
ECONOMIE POUR LA 

COLLECTIVITE. 
De 72 à 141€/tonne 

 
 
 

 
Figure 1-Evolution de l'utilisation du calcin dans la production de bouteilles 

 
 
 
I.2    Composition du verre 
 

I.2.1    Quelques caractéristiques chimiques du verre 
 

Un grand nombre de solides existent à l’état cristallisé. Une caractéristique importante de cet 
état est que le passage de l’état solide à l’état liquide s’accompagne d’une discontinuité. Ce n’est 
pas le cas du verre, qui passe de façon continue à l’état liquide : le verre passe d’abord par un état 
pâteux avant de devenir liquide. Il est dans un état dit amorphe. 

 
Les solides cristallisés sont constitués par des atomes rangés périodiquement ; on définit 

alors un motif de maille.   
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Un verre est composé des mêmes éléments de structure que le solide cristallisé 
correspondant, à la différence que les éléments sont disposés au hasard et non plus de façon 
périodique. 

 
On différencie alors l’état vitreux (disposition au hasard) de l’état cristallin. 
 

L’état vitreux est isotrope, c’est-à-dire que ses propriétés ne dépendent pas de la direction 
sous laquelle il est observé. C’est une autre caractéristique qui permet de différencier l’état vitreux 
de l’état cristallin qui lui est anisotrope (c’est-à-dire que ses propriétés dépendent de l’orientation 
avec laquelle on le regarde). 
 
 

I.2.2    Composition du verre 
 

Il est très difficile de donner une définition du verre puisqu’il peut prendre un nombre 
illimité de compositions, et par conséquent avoir des propriétés très diverses. Des chercheurs ont 
bien essayé de lui donner de multiples définitions, qui sont parfois incomplètes, contradictoires ou 
même erronées. Par conséquent nous nous garderons d’en donner. Nous dirons simplement que 
l’ensemble des verres connus possède des propriétés communes dont l’étude a permis de définir le 
concept d’état vitreux. 
 
La majorité des verres sont composés d’oxydes qui sont classés en deux familles : 

 
Les oxydes formateurs de réseau vitreux Les oxydes modificateurs de réseau 

Ces oxydes sont à l’origine de la formation du 
réseau. Les éléments formateurs les plus 
courants sont : Silicium, Bore, Phosphore. 

Ces oxydes modifient les propriétés du verre en 
occupant les interstices du réseau, ou encore en 
modifiant le réseau. Les éléments modificateurs 
les plus courants sont : Sodium, Calcium, 
Magnésium, Aluminium, Potassium, Plomb, 
Zinc, Lithium… 

 
Les matières premières se classent en différentes catégories : les vitrifiants, les fondants et les 
stabilisants, mais il faut également y ajouter les affinants, les colorants et les opalisants. 
 

- Les vitrifiants sont les éléments de base qui créent la structure vitreuse. 
 
- Les fondants permettent de baisser la température de fusion des vitrifiants, on y trouve le 

carbonate de sodium ou de potassium. 
 
- Les stabilisants permettent de diminuer l’altération des verres par les agents atmosphériques, 

c’est essentiellement de la chaux, de la magnésie et de l’alumine. 
 
- Les affinants facilitent l’élimination des gaz provenant des réactions chimiques, lorsqu’on les 

chauffent ils entraînent la formation de bulles ce qui favorise l’homogénéisation du verre. On 
emploie principalement le sulfate de sodium et le nitrate de sodium ou de potassium. 

 
- Les colorants. 

 
- Les opalisants sont utilisés lorsque les verres ne doivent pas être transparents, on peut citer le 

fluor et les phosphates. 
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Tableau : Composition d’un verre sodocalcique 
 
 

La silice qui est l’élément principal du verre sadocalcique, est l’oxyde formateur du réseau. 
Dans la composition du verre, la silice est apportée sous forme de sable. 

 
Un verre peut très bien être obtenu uniquement à partir de sable (verre de silice) en 

refroidissement suffisamment vite la fonte afin d’éviter la cristallisation de la silice��������	
��
�
�

�
 
 
D’autres matières premières sont toutefois utilisées pour obtenir des verres de propriétés 

particulières. Les oxydes de plomb sont utilisés dans la fabrication du verre « cristal », les oxydes 
de bore, de zinc et de baryum, dans celle des verres de laboratoire ou de gobeleterie. 

 
 

SiO2 70 à 73 % Silice 
Al 2O3 0,5 à 3% Alumine 
CaO 8 à 10 % Chaux (permet de rester à l’état vitreux 

sans cristallisation au cours du 
refroidissement) 

MgO 0 à 4 % Magnésie 
Na2O+K2O 12 à 16 % Soude + Potasse (abaisser la 

température de fusion) 
Co2+ 1% Coloration bleue dans un verre 

sodocalcique (optionnel). 
Fe2+ 1% Coloration vert bouteille (optionnel). 
Mn2+ 1% Coloration rose (optionnel). 
Précipité d’or ou 
de cuivre 1% Coloration rouge (optionnel). 

Précipité d’argent 1% Coloration jaune (optionnel). 
Cr2+ 1% Coloration verte (optionnel). 
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Mais d’autres types de verre existent, parmi ceux-ci on trouve par exemple : 
 
                Composants        
                       (en %) 
Types de verre 

SiO2 B2O3 Al 2O3 Na2O K 2O CaO MgO PbO 

Verre plat 72,5  1,5 13 0,3 9,3 3  
Verre à bouteilles 73  1 15  10   
"Pyrex" (borosilicates) 80,6 12,6 2,2 4,2  0,1 0,05  
Fibre de verre  54,6 8,0 14,8 0,6  17,4 4,5  
"Cristal"  55,5    11   33 
Verre de lampes  73  1 16 1 5 4  

 
 
I.3   Etude de la chaine de production de l'usine BSN 
 
 

 
Vue d’ensemble 

 
 

I.3.1    Les fours. 
 

La température du four est proche de 1550°C dans la zone de fusion (alors que le mélange 
vitreux fond à une température de 1250°C). Il est constitué d’une cuve destinée a contenir le verre 
recouverte d’une voûte tous deux en matériaux réfractaires (qui résistent aux fortes températures). 
Le chauffage se fait de façon directe dans le premier tiers du four, essentiellement par des brûleurs 
alimentés au mazout lourd ou extra-lourd ou au gaz naturel. Pour que la flamme atteigne une 
température suffisante, il faut réchauffer l'air de combustion avant de l'envoyer au brûleur. C'est le 
rôle des récupérateurs, se sont des empilements de matériaux réfractaires échauffés par les gaz de 
combustion. On dispose de deux ensembles de récupérateurs, dont les rôles sont inversés toutes les 
vingt minutes environ: l'un s'échauffe au contact des gaz brûlés pendant que l'autre réchauffe l’air 
de combustion. Ainsi les fours peuvent atteindre un rendement thermique de 85%. De plus, on 
utilise des électrodes incorporées dans le  verre en fusion qui permettent une homogénéisation 
parfaite du mélange. 
 

La cuve est constituée de blocs réfractaires posés sans liant, l'étanchéité étant assurée par le 
verre se figeant dans les joints. La profondeur de la cuve est d'environ 1 à 1,5 mètre 
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Flamme dans le four on constate qu’elle se situe au dessus du mélange 

 
 

I.3.2    Le feeder 
 

Le feeder est le canal de transition entre le four et la ligne de production. A la température 
de sortie du four (1500°C) le verre est relativement fluide, il est donc nécessaire de le refroidir lors 
du cheminement dans le feeder (1100°C) pour le rendre plus visqueux et ainsi pouvoir le mouler. 
 

 
I.3.3    Le formage 
 

À l'extrémité des feeders la coulée de verre est transformée, à l'aide de ciseaux 
automatiques, en gouttes de verre, appelées paraisons, correspondant à la masse de verre en fusion 
nécessaire à la confection de la bouteille. La température de la paraison se situe entre 1100°C et 
l300°C ; elle doit être transformée rapidement car, à partir de 750°C, le verre perd sa plasticité. La 
paraison arrive dans le moule ébaucheur où elle est compressée et pré-percée à l’aide d’un poinçon 
puis est transférée dans un moule finisseur où elle prendra sa forme finale grâce à une injection 
d’air comprimé. 

 
 

 
Mise en forme d’une bouteille 

 
 
I.3.4    La recuisson 
 

A la sortie de la chaîne de production, la température du verre environne 650°C, mais celui-
ci doit être amené progressivement à la température ambiante pour éviter la formation de tensions 
interne, or on constate que l’extérieur de la bouteille refroidit plus vite que l’intérieur en raison de 
sa mauvaise conductivité. Le produit fini passe donc sous un tunnel appelé arche, dans la première 
partie de celle-ci  règne une température de 500°C ce qui permet de réchauffer l’extérieur des  
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bouteilles et donc d’égaler la température à l’intérieur et à l’extérieur, puis dans la seconde partie de 
l’arche la température diminue lentement pour éviter la formation de nouvelles contraintes. 

 

 
Observation d’un objet en verre trempé en lumière polarisée (les tensions les plus importantes sont en rose) 

 
 

I.3.5    La trempe 
 

Lorsque le produit doit résister à de fortes contraintes on procède à une trempe thermique 
qui permet d’augmenter la résistant à la flexion, la pression, la torsion mais également aux chocs 
thermiques et mécaniques, ainsi, la trempe créé une mise en compression de la surface du matériau 
(de 100 à 300 MPa couramment), la résistance est donc augmentée puisque pour casser le verre il 
faudra d’abord vaincre cette pré-compression de surface. 

 
Ces propriétés peuvent également être obtenues en traitant le verre chimiquement c’est la 

trempe chimique. Elle consiste à échanger des ions de faible diamètre du verre avec des ions 
beaucoup plus gros contenus dans un bain de sel fondu. Cet échange entraîne une compression des 
atomes contenus dans les couches superficielles du verre. Néanmoins cette trempe chimique est plus 
onéreuse et plus délicate que la trempe thermique et donc ne s’applique qu’aux verres « haut de 
gamme ». Ainsi on constate qu’une force à appliquer pour rompre en flexion un barreau de verre 
peut passer de 800N pour un verre non trempé à 3500N pour le verre trempé. 

 
 
I.3.6    Le contrôle qualité 
 

Une série de contrôles permet d'éliminer les bouteilles ne répondant pas aux exigences dues 
à leur commercialisation. On distingue quatre grandes catégories de contrôles : dimensionnel et 
géométrique, d'aspect, de capacité et enfin de propriétés mécaniques. 

 
- Contrôle dimensionnel : effectué pour toute la production, des machines vérifient la longueur 

totale, les diamètres intérieurs et extérieurs, la planéité du goulot. 
- Contrôle d'aspect : effectué également sur toute la production, il consiste à détecter la présence 

d’imperfection comme les bulles, les grains infondus,… 
- Contrôle de capacité : effectué par différence du poids plein par rapport au poids à vide à 

20°C. 
- Contrôle de propriétés mécaniques : résistance à la pression interne, à l'écrasement vertical (dû 

au bouchage), à l'écrasement latéral (manutention). Ces tests ne sont effectués que sur un 
échantillon de la production totale, en raison de leur relative lenteur et parce qu'ils impliquent 
parfois la destruction de l'article. 
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II.1   Les différents types de verre 
 

II.1.1    Le verre creux 
 

Les verres creux sont utilisés pour fabriquer les bouteilles, les bocaux, les flacons, les tubes, 
les ampoules. Ce dernier fait l’objet du TIPE.  

 
 

II.1.2    Les verres plats 
 

Le verre plat est principalement élaboré par flottage (procédé « float glass »). Ce procédé a 
été mis au point en 1959 ; le verre fondu surnage à la surface parfaitement plane d'un bain de métal 
(en général de l’étain fondu) maintenu dans une atmosphère neutre ou réductrice (à l'aide de 
dihydrogène). Ce procédé permet de produire une feuille d'épaisseur uniforme comprise entre 2 et 
25 millimètres. 

 
Quand la feuille est tirée, les deux faces sont parfaitement planes et parallèles, polies au feu 

et suffisamment refroidies pour ne subir aucun dommage de la part des rouleaux qui les supportent 
au cours des opérations suivantes. Ce verre possède à la fois la qualité optique de la glace polie et 
les propriétés de surface du verre à vitres.  

 
Voyons maintenant les différents types de verres plats : 
 

- Le verre feuilleté est un verre sandwich composé de 2 ou plusieurs feuilles de verre liées 
entre-elles par des films intercalaires de butyral de polyvinyle (PVB), le plastique adhère 
étroitement au verre et maintient en place les fragments cassés lors d'un choc. Il est utilisé 
comme verre de sécurité pour les pare-brise automobiles, les vitrages anti-effraction… 

 
- Les vitrages isolants sont composés de 2 ou plusieurs feuilles de verre séparées entre-elles par 

des espaces (de 6 à 20 mm d'épaisseur) d'air déshydraté ou de gaz. 
 
- Le verre athermique, teinté dans la masse, en réduisant la transmission de l'énergie solaire, 

limite l'effet de serre. Il est principalement employé dans les automobiles pour tous les 
vitrages et les toits-ouvrants. 

 
- Le verre miroir est un verre plat revêtu d'argent (> 0,7 g.m-2), de cuivre et d'un vernis. 
 
- Durant le laminage, on introduit parfois un treillis en fil de fer dans le verre fondu avant qu'il 

ne passe entre les rouleaux. Ce type de verre, appelé verre armé, il se brise très difficilement.  
 
- D’autres procédés consistent à déposer des couches d’oxydes d’argent et de titane directement 

sur le verre à plat pour fabriquer des vitrages réfléchissants. 
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II.1.3    Les fibres de verre 
 

On peut obtenir des fibres de verre qui peuvent être tissées, comme les fibres textiles. On 
étire le verre fondu jusqu'à ce qu'il présente un diamètre compris entre 0,5 et 15 micromètres. 
Pour cela on utilise deux techniques: 

 
- Soit par étirage mécanique à grande vitesse, 
- Soit par entraînement de filets de verre par des jets d'air ou de vapeur. 
 

Tissées dans certains textiles, les fibres de verre constituent d'excellentes étoffes et de très 
bons matériaux d'ameublement grâce à leur stabilité chimique, leur solidité et leur résistance au feu 
et à l'eau. Ces fibres ont différentes applications. Par exemple ce sont d'excellents isolants 
électriques, thermiques et acoustiques.  

 
 
II.1.4    Les verres techniques 
 
Les verres techniques comprennent surtout les verres d'optique et ceux qui présentent des 

caractéristiques mécaniques ou électriques spécifiques.  
 

- Les verres photochromiques: 
Les verres photochromiques sont photosensibles: ils foncent en présence de lumière et 

retrouvent leur couleur d'origine à l'abri de la lumière.  
 

Il existe deux types de verre photochromique.  
Certains comprennent, dans la masse vitreuse, de minuscules grains de chlorure ou de bromure 
d'argent uniformément répartis. L'intensité de ces verres évolue à la lumière en un temps 
relativement long, de l'ordre d'une minute. 

On utilise ce genre de verre en lunetterie, en particulier dans certaines lunettes de soleil. 
D'autres verres photochromiques sont constitués de deux feuillets de verre, entre lesquelles est 
intercalé un matériau comprenant des particules organiques photochromiques. Ce type de verre a 
une durée de vie limitée, et s'emploie essentiellement en électronique (flash d'appareil photo).  
 
 

 
Illustration du verre photochromique 

 
 

- Les fibres optiques: 
A partir des années 1950, les fibres optiques furent largement employées dans le domaine de 

la recherche scientifique, médicale et industrielle. Ces fibres de verre à haut indice de réfraction, 
peuvent transmettre des signaux électromagnétiques (dont la lumière) avec des pertes presque nulles 
et avec des débits très élevés. Les fibres optiques sont maintenant utilisées dans le domaine de la 
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télécommunication. Par exemple, combinées aux lasers, elles sont utilisées dans la téléphonie 
longue distance et dans la télé-informatique.  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Fibres optiques 
 
 
 

II.2   Les propriétés du verre 
 

II.2.1    La viscosité 
 
La viscosité2 est certainement la propriété la plus importante du verre, au niveau de sa 

fusion, de sa fabrication et de sa recuisson. Examinons ses principaux rôles : 
 

- Au niveau de la fusion : à ce stade de l’élaboration du verre, la viscosité ralentit les diffusions 
et rend difficile l’achèvement des réactions, car elle contrarie les déplacements moléculaires et 
le mélange des produits de dissolution ou de réaction. 

 
- Au niveau de l’affinage : l’élimination des gaz occlus dans la masse du verre pendant la fusion 

sera d’autant plus facile que la viscosité sera faible. 
 
- Au niveau de la fabrication : le rôle de la viscosité est primordial, car le façonnage ne peut se 

faire qu’entre deux viscosités déterminées3 : un verre trop fluide ne se laisse cueillir ni par 
l’homme, ni par la machine, alors qu’un verre trop visqueux ne se déforme que très 
difficilement. 

 
- Au niveau de la recuisson : la vitesse avec laquelle les tensions internes du verre disparaissent, 

à une température donnée, varie avec la mobilité moléculaire de masse, donc en fonction 
inverse de la viscosité. 

 
Au travers de ces quelques exemples, on remarque combien la connaissance de la viscosité 

est importante en verrerie. 
 

I.2.1.1    Définition 
 

                                                 
2 La viscosité d’un matériau caractérise sa capacité de coulabilité (on l’oppose à la fluidité). 
3 Les viscosités qui limitent la zone de façonnage varient évidemment avec le type de pièce à produire et les moyens 
mis en œuvres. 
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Supposons deux lames solides et parallèles entre elles, plongées dans un liquide, et qui 
peuvent-être déplacées l’une par rapport à l’autre dans leur plan. Il suffit d’un effet infiniment petit 
sur l’une d’elles pour un obtenir un déplacement infiniment lent ; si les deux plans sont à une 
distance dz l’un de l’autre et que le vitesse de déplacement relative soit dv, la force est donnée par : 

 
dv

F S
dz

h= ´ ´  
où �  est le coefficient de frottement 
interne du liquide, c’est-à-dire sa 
viscosité. 

 
L’unité S.I de la viscosité est le poiseuille (kg m-1 s-1). Dans la suite de notre étude, nous 

utiliserons le poise (unité dite C.G.S. en g cm-1 s-1) (un dixième du poiseuille) : ainsi la force 
s’exprime en dyne (10-5N), S en cm², dv en cm/s et dz en cm. 

 
Remarque    L’inverse de la viscosité � -1 est la fluidité. 
 
Le tableau ci-dessous donne, à titre de comparaison, la viscosité de quelques liquides : 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
I.2.1.2    Influence de la température 

Lorsqu’on chauffe progressivement une structure vitreuse, on lui fournit une énergie 
thermique qui tend à rompre les liaisons existantes entre les différentes parties du solide, qui 
peuvent alors se déplacer. Plus la température augmente, plus le nombre de liaisons rompues 
augmente et plus la viscosité diminue. Il y a passage progressif du solide au liquide et il n’existe pas 
de point de fusion comme pour les solutions cristallisées (métaux). 

Lors du refroidissement, les composants nécessaires à la formation d’une phase cristalline 
sont présents dans la fonte, mais leurs positions sont très aléatoires et les liaisons ouvertes lors du 
chauffage, se referment de façon désordonnée, ce qui a pour effet d’augmenter la viscosité et de 
diminuer les chances d’obtenir une phase cristalline. On a alors un verre solide. 

 
La viscosité d’un verre varie donc de manière continue et croît très rapidement lorsque la 

température décroît comme l’indique la figure 1. 
Si au lieu d’utiliser une échelle logarithmique on utilise une échelle linéaire, on se rend mieux 
compte des variations très importantes de la viscosité, dans le domaine des températures 
correspondant au façonnage du verre (figure 2). 

Eau à 20°C 10-2    poises 
Huile d’olive à 20°C 1       poises 
Glycérine à 20°C 10     poises 
Aluminium à 500°C 10     poises 
Verre sodocalcique à 1400°C (fusion) 102     poises 
Verre sodocalcique à 1100°C (gob) 103     poises 
Verre sodocalcique à 750°C (démoulage) 107   poises 
Verre sodocalcique à 550°C (recuisson) 1013  poises 

Ce tableau montre que la viscosité du verre 
au moment de sa fusion est environ 10 000 
fois plus élevée que celle de l’eau à 
température ambiante. 
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                                                  Figure 2                                                                                                    Figure 3 
 

A partir de la courbe de viscosité, nous pouvons donner la définition de quelques points 
caractéristiques : 

 
�  log �  = 7,65 : Température de ramollissement (ou point de Littleton ou 

encore Fiber Softening Point F.S.P.) 
Cette température est déterminée par un essai d’allongement 
de fibre sous son propre poids. A cette température, une fibre 
de 285 mm de long, de diamètre 0,5 à 0,75 mm, suspendue 
verticalement dans un four s’allongera par gravité à raison de 1 
mm par minute. 
 

�  log �  = 13,4 : température de recuit (ou Annealing Point A.P.) 
C’est la température à laquelle les tensions internes du verre 
sont à peu près complètement relâchées au bout de 15 min. 
Elle est déterminée par un essai d’allongement de fibre sous 
charge. 
 

�  log �  = 14,5 : température de contrainte (ou Strain Point S.P.) 
C’est la température à laquelle les tensions internes du verre se 
relâchent au bout de 4 heures. 

 
Par ailleurs, à partir de cette courbe, on définit le palier de travail d’un verre. Celui-ci 

représente la différence entre la température correspondant au début du façonnage (log �  = 3), et 
celle à la fin de l’opération (log � =7). Plus cette différence est petite, plus la pente de la courbe sera 
raide : le verre est dit « rapide » et inversement. 

 
Actuellement, les verriers préfèrent caractériser le palier de travail par une autre 

caractéristique, définie par les Américains, et qui s’appelle le Cooling Time. 
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Le cooling time représente le temps, compté en secondes, qui s’écoule pour que la viscosité 
du verre passe de 103 poises à 107 poises dans des conditions de refroidissement bien définies. Le 
cooling time résulte d’une mesure expérimentale au cours de laquelle on détermine les températures 
correspondant à 103 et 107 poises, à l’aide d’un thermocouple situé à 1 mm sous la surface du verre. 

 
Le cooling time tient donc compte pratiquement de tous les paramètres qui conditionnent le 

refroidissement du verre.  
 
Plus la valeur du cooling time sera faible, plus le verre sera « rapide » et inversement. 

 
 

I.2.1.2    Influence de la composition du verre sur la courbe de viscosité et du 
cooling time 

 
- Influence sur la viscosité 

Comme nous l’avons vu, tous les modificateurs de réseau provoquent des coupures des 
liaisons Si O Siº - - º et diminuent la viscosité du verre. La figure 3 donne la courbe de variation 
de la température correspondant à une viscosité de 100 poises pour des ajouts d’oxyde dans le verre. 

 
 

 
 
 

On notera que la silice et l’alumine augmente la viscosité du verre, alors que la soude, la 
chaux et la potasse la diminuent. L’influence de ces oxydes (chaux en particulier) n’est pas la 
même, à basse et haute température (ce que l’on peut constater en comparant les figures 3 et 4). 
 

- Influence sur le cooling time 
La figure 5 montre la variation du cooling time pour des ajouts d’oxydes dans le verre. 
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I.2.1.2    Mesure de la viscosité 
 

La mesure de la viscosité est rendue difficile par le fait qu’elle varie dans un domaine très 
étendu : de 1 à 1015 poises et qu’elle est bien souvent perturbée par la dévitrification du verre. On a 
recours à plusieurs méthodes de mesure selon les plages de viscosité considérées : 
 

- Méthode de couette : viscosimètre à cylindres coaxiaux 
 

 
On a deux cylindres coaxiaux, de rayons r1 et r2, laissant entre 

eux un léger espace, r2 - r1 =� , qui contient le fluide à étudier. Si, 
par exemple, on fait tourner le cylindre extérieur autour de son 
axe à une vitesse constante, le cylindre intérieur tend à tourner 
dans le même sens et, si l'on veut le maintenir immobile, il faut 
exercer sur lui un couple en sens inverse du mouvement du 
cylindre extérieur. En régime permanent, ce couple résistant C 
doit équilibrer le couple moteur qui provoque la rotation du 
cylindre extérieur, puisqu'il n'existe aucune  accélération de la 
masse de fluide à laquelle sont appliqués les deux couples. La 
mesure du couple C permet d’obtenir la valeur absolue de la 
viscosité du fluide. 
 

On peut de cette expérience, exprimer �  (nous nous garderons 
de démontrer la formule qui dépasserait le cadre de cet exposé) : 
Le couple moteur C (exprimé en N.m) est égal au moment des 
forces de viscosité par rapport à l’axe. Une série de calcul donne : 
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2 2
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:  viscosité en N.s.m
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:  vitesse de rotation du cylindre extérieur en /
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L

LN r r
N tr s

h
h

p

�
- �

= �
�
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- Viscosimètre à chute de bille 
 

Résistance au mouvement des corps immergés : la loi de Stokes 
Soit un solide M, de masse volumique � s et v sa vitesse en mouvement dans un fluide. 

 
 
Le solide subit trois forces principales 
dans le fluide : 
- La force de gravitation G

�
 

- La force d’Archimède 1F
�

 

- La force de Stokes 2F
�

 (une force 
qui s’oppose au mouvement) 

 
Dans le cas où le solide est une bille, 
on peut écrire les forces de la manière 
suivante: 

3

3
1

2

4
3

4
  où  est la densité du liquide

3
6

S

l l

G mg r g

F r g

F rv

p r

p r r

ph

= =

=

=

 

 
Lorsque la bille est en mouvement uniforme, c'est-à-dire lorsqu'elle a atteint une vitesse 

limite, elle est en équilibre et on peut écrire (application du principe fondamentale de la dynamique 
0extF mg= =�
�� �

 : ici toutes les forces sont sur le même axe) : G-F1-F2=0. 

On peut isoler le coefficient de viscosité et on trouve alors : 
33 4

,
18

lm r
g

rv
p r

h
p

-
=  

Et en utilisant la densité de la bille : 
( )2 ²

=
9
S Lr g

v

r r
h

-
 

 
 

II.2.2    Les modes d’échanges  de chaleur 
 

La transmission de chaleur dans un même corps ou entre deux corps peut se produire suivant 
trois mécanismes différents : 

- par conduction 
- par convection 
- par rayonnement 
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I.2.2.1    Conduction 
 

Définition    Il  s’agit d’un transport direct de chaleur, de proche en proche, à travers un milieu 
solide ou liquide. 

 
Dans le moule la chaleur est transmise de l’intérieur vers l’extérieur par conduction. La 

variation de température est régulière (linéaire), on dit qu’il y a un gradient thermique entre les deux 
parois. 

 
Le flux thermique (rapidité d’échange) dépend du gradient de température et de la 

conductivité thermique du matériau.  
 
Le verre est peu conducteur de la chaleur comme le tableau ci-dessous qui donne quelques 

valeurs de la conductivité thermique à 0°C de quelques matériaux. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

L’examen de ces chiffres montre que l’influence de la composition sur la conductibilité 
thermique des verres reste faible. 

 
Exemple    Entre la paroi interne du moule à 550°C et la peau du verre en contact avec le moule, 

on peut facilement avoir 50 à 100 °C de différence. 
 
 
I.2.2.2    Convection 
 

Définition    Il s’agit d’un transport de chaleur provoqué par la mise en mouvement d’un fluide 
(liquide ou gaz). 

 
On distingue deux « types » de convection : 

-  
- La convection naturelle : dans les fluides, les différences de températures entraînent des 

différences de densité qui créent des courants accélérant les échanges de chaleur. 
-  

Exemple    L’air chaud monte au plafond, le verre dans le four est animé de courants 
thermiques. 

 
- La convection forcée : on produit volontairement des courants de fluide par des moyens 

mécaniques. 
 

Exemple    Les ventilateurs de convection de l’arche de recuisson permettent d’accélérer 
les échanges de chaleur. 

                  Le refroidissement des moules par l’air de ventilation. 
 

- verre sodocalcique 0,0022 cal/cm/s/°C 
- verre borosilicate 0,0025 cal/cm/s/°C 
- verre de silice 0,0032 cal/cm/s/°C 
- verre au plomb 0,0015 cal/cm/s/°C 
- platine 0,16 cal/cm/s/°C 
- fer 0,22 cal/cm/s/°C 
- cuivre 0,93 cal/cm/s/°C 
- argent 1,09 cal/cm/s/°C 
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Le régime d’écoulement du fluide peut-être laminaire (cas rares : couches régulières glissant 
les unes sur les autres) ou plus fréquemment turbulent. 

L’efficacité de l’échange de chaleur dépend de très nombreux facteurs dont les plus 
importants sont : la vitesse du fluide, la valeur du coefficient superficiel d’échange. 

 
Ces phénomènes sont difficiles à calculer par la théorie et font plutôt l’objet d’études 

expérimentales (on obtient alors des formules empiriques, on peut alors créer un modèle 
mathématiques). 

 
 

I.2.2.3    Rayonnement 
 

Définition    Il s’agit d’un échange par émission et absorption de rayonnement calorifiques entre le 
corps considéré et l’ensemble des corps qui l’entourent. 

 
En effet, tout corps porté à une certaine température émet à partir de sa surface des 

radiations calorifiques (rayonnement infra-rouge), dans toutes les directions. Cette énergie dépend 
essentiellement de la température du corps et de son état de surface. Elle est indépendante de son 
environnement. 

 
Inversement, le corps considéré absorbe simultanément des radiations infra-rouges émises 

par son environnement. 
 
Ce mécanisme de transfert de chaleur a lieu aussi bien dans le vide que dans un gaz, un 

liquide ou même un solide transparent aux rayons infra-rouges. 
 
Lorsque deux corps de températures différentes rayonnent l’un sur l’autre, au bout d’un 

temps relativement long, on obtient un équilibre thermique ; cela ne veut pas dire que l’équilibre ne 
se fait plus, mais que le flux émis par chacun de ces corps est égal au flux absorbé par l’autre. 

 
Exemple   Dans le chauffage du verre dans le four à haute température (bassin de fusion) les 

échanges de chaleur se font essentiellement par rayonnement de la voûte du four et des 
flammes sur le bain de verre. 

 
Lorsqu’un rayonnement infra-rouge arrive sur un corps (rayon incident) il peut-être réfléchi, 

absorbé ou transmis. 
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On appelle diathermanéité du verre sa transparence aux rayons infra-rouges, donc son 

aptitude à conduire les radiations calorifiques. 
 

Exemple    Le verre blanc est très diathermane (il transmet la chaleur par rayonnement), par 
contre le verre champagne est très mauvais conducteur par rayonnement : il est 
athermane et sa température sera beaucoup plus difficile à homogénéiser dans le four 
et le feeder. 

 
La transparence d’un verre aux rayons infra-rouges nous est indiquée par la courbe de 

transmission (ou inversement d’absorption) de ce verre qui peut-être obtenue en laboratoire. Cette 
courbe donne, pour une épaisseur de verre à préciser, le pourcentage d’énergie transmise par 
rayonnement en fonction de la longueur d’onde des radiations envoyées sur l’échantillon. 

 
 

I.2.2.3    Situation réelle 
 

Dans la réalité il est très rare que l’échange de chaleur ne se fasse que par un seul des trois 
mécanismes étudiés. On a souvent superposition de deux ou trois de ces modes de transfert de 
chaleur. L’état physique (solide, liquide, gazeux) du milieu dans lequel on transmet la chaleur nous 
donne déjà une indication : 

 
 
               Mode 
                  d’échanges         
                              
Etat physique 

CONDUCTION CONVECTION RAYONNEMENT 

SOLIDE 
Oui, surtout non Parfois, si le solide est 

transparent aux rayons 
infra-rouges. 

LIQUIDE Oui Oui si mouvements Un peu si température 
très élevée. 

GAZ négligeable Oui si mouvements Oui si température 
élevée, ou flamme 

VIDE Non Non Oui, seul mode 
d’échange possible 

 
 

L’importance relative de chacun de ces modes d’échange de chaleur dépend des conditions 
expérimentales. Le rôle du rayonnement est d’autant plus grand que l’un des corps est plus chaud et 
que les écarts de température sont plus grands. 

 
 
 

Exemple 1    Un radiateur à 50°C dans une pièce chauffe à peu près autant par rayonnement que 
par convection (mouvement de l’air chaud qui monte) 
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Exemple 2    On chauffe de l’eau dans une casserole : 

 

 
 
 

Exemple 3     Le transfert de chaleur dans les verres peut avoir lieu par conduction et par 
rayonnement. Aux températures basses, c’est le premier processus qui prédomine, 
aux températures élevées, c’est le second (voir graphe ci-dessous) : 

 
 

Influence de la température sur les 
composantes de la                                                               
conductivité par conduction et de la 
conductivité par rayonnement de verres 
commerciaux. 

 
 

 
 
 
                       La conductivité thermique effective est égale à la somme de la conductivité thermique 

par conduction et de la conductivité par rayonnement. 
 
 
 

Influence de la température sur la 
conductivité thermique du verre de silice. 
� c: conductivité thermique par conduction 
� eff : conductivité thermique effective 

 
 
 
 
 

La composition du verre et son degré d’oxydation jouent un rôle prépondérant dans 
les échanges thermiques par rayonnement comme le montre la figure suivante : 
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Conductivité thermique par rayonnement 
� R d’un verre de gobeleterie (courbe en 
trait plein) et d’un verre vert (courbes en 
traits interrompus) . � c indique la grandeur 
de la conductivité thermique par 
conduction aux hautes températures 

 
 
 
 
 
                       Aux hautes températures (supérieures à 1100°C) le transfert de chaleur est déterminé 

par le rayonnement et par conséquent par la transparence du verre dans le proche 
infra-rouge (appelé aussi diathermanéité). 
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III.1    Qualité du calcin 
 

Un cahier des charges de qualité est défini selon quelques règles de base, il fait partie intégrante du 
contrat de garantie de reprise du verre. 

 
La qualité du verre brut de collecte sélective pose un certain nombre de problèmes dus aux impuretés 

contenues dans le calcin. 

Les principaux indésirables sont: 

 
- Les infusibles (cailloux, porcelaine, faïence, vitrocéramique....) dont la température de fusion est 

supérieure à celle du verre, et qui provoquent des inclusions dans les bouteilles fabriquées   qui 
fragilisent celles-ci, ou des casses mécaniques sur les outils de fabrication.  

 
- Les réducteurs (matières organiques, papier, bois, plastique....) qui modifient la qualité chimique du 

verre. 

Le cahier des charges prévoit: 
- Des spécifications granulométriques (voir tableau 1) mesurées par la densité du verre livré au 

centre de traitement. 
 
- Une teneur maximum tolérée en impuretés de 2% dans le produit brut, avec un maximum de 

0.05% d'infusibles. 

Des réfactions sur le prix de reprise ou sur l'acceptation et le refus du matériau sont définies par: 

Granulométrie 
 

< 10mm 
 

10 à 40 mm 
 

>40mm 
 

Infusibles Niveau 1 lOOg/t 
 

1000 g/t 
 

3900 g/t 
 

Infusibles Niveau 2 lOOg/t 
 

2000 g/t 
 

2900 g/t 
 

Tableau 1 
 
 

Tableau 2 

                                                 
4 Prescriptions Techniques Minimales 

 Densité < 0,7 
 

0,7 < densité < 1 
 

Densité >1 
Infusibles < Niveau 1 PTM4 CATEGORIE A  HORS PTM 
Infusibles entre 
Niveau 1 et Niveau 2 
 

CATEGORIE A  
 

CATEGORIE B  
 

HORS PTM 
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Conséquences sur le prix de reprise: 
Verre aux PTM.......................................................................... 22,90 €/t 
Verre catégorie A.............................-4,60 €/t.....................soit 18,30 €/t 
Verre catégorie B .............................-10,70 €/t................... soit 12,20 €/t 
Verre Hors PTM.............................   Refusé et éliminé aux frais de la collectivité. 

 
 
 

III.2    Tri du verre collecté 
 
 Le verre collecté est acheminé vers un centre de traitement pour y subir une épuration et une 
préparation (broyage et calibrage). 
 
 Le verre traité et épuré pourra alors être mélangé aux matières premières pour être fondu et 
servira à la fabrication de nouvelles bouteilles. 
 Teneur moyenne en infusible du calcin brut : 1500 PPM 
 Teneur moyenne en infusible après traitement du calcin : 50 PPM maximum 
 
 

Lors de l’arrivée du calcin, il passe sous un champ magnétique ; le verre est ainsi séparé des 
métaux ferreux. Ensuite il passe sous une soufflerie ce qui permet d’éliminer les papiers et les 
plastiques (densité plus faible). 

 
 Le tri s’effectue ensuite à la main : il permet d’éliminer les plus gros infusibles. Il faut donc 

que le verre se présente sous forme de gros morceaux ; on détecte alors mieux les infusibles 
(exemple bols).  

 
Puis le calcin passe sur une trémie qui permet de séparer les morceaux selon leur taille. Les 

gros morceaux sont directement envoyés au contrôle qualité. 
 
Les morceaux les plus fins sont triés par une machine qui détecte les infusibles grâce à des 

rayons infra-rouges. Les particules les plus fines ne pouvant être triées (utilité d’avoir une 
granulométrie élevée dans le calcin brut) ne seront pas utilisés dans la production. 

 
Le schéma ci-après décrit cette ligne. 
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III.3    Evolution du recyclage 
 

III.3.1     Evolution des tonnages recyclés 

 
Tonnage collecté 

 
On constate que l'évolution des capacités de recyclage tend vers une asymptote ces dernières 

années bien que les capacités de recyclage soient équivalentes à 65 % de la production nationale qui 
est de l'ordre de 3 millions de tonnes. 

 
L'objectif des verriers français est de recycler 75% du verre mis sur le marché. En effet on 

constate que selon les régions le pourcentage de verre recyclé n’est pas identique. 
 

 Cette évolution est due aux capacités d'absorption des fours qui produisent du verre incolore 
ou des verres de couleur jaune ou feuille morte qui ne peuvent absorber de grandes quantités de 
calcin de couleurs mixtes à contrario des fours en teinte verte.               
 

III.3.1     Les solutions  
                                                                                                        

- La séparation du verre incolore 
C'est là l'objectif des années 2000 que de parvenir à séparer les couleurs afin de pouvoir 

consommer du verre de recyclé dans les fours produisant du verre incolore ce qui permettra d'atteindre 
l'objectif de l'engagement des verriers français. 
 

- Fusion du verre à l’oxygène 
La combustion a l’oxygène est apparue il y a 10 ans, malgré les problèmes rencontrés, les 

verres techniques ont été les premiers a l’utiliser. On estime qu’aujourd’hui 10% de la production 
mondiale de verre est faite dans des fours à oxygène, 60% de la production des USA à lui dans ce 
type de fours. 
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Pourquoi est-ce avantageux ? 
 
L’investissement de départ est plus faible car le four n’a pas besoin de chambre réfractaire 

n’y d’empilage, la surface au sol est plus faible car il n’a pas besoin de récupérateur de chaleur, la 
quantité de combustible utilisée est plus faible car le transfert thermique des flammes oxy-
combustible est plus performant que dans les fours classiques. Enfin, le faible rejet de poussières et 
de NOx permet de s’adapter économiquement aux normes environnementales les plus 
contraignantes. 
 

   
 

L’efficacité thermique 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OXY-1050kwh/t

pertes
22%

fumées
22%

verre
56%

pertes

fumées

verre

AIR- 1430 kwh/t 

pertes
29%

fumées
30%

verre
41%

pertes

fumées

verre
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Le verre est un matériau transparent, dur, résistant et isolant. Il résiste particulièrement bien 

aux agents atmosphériques ou chimiques. Il supporte le froid et la chaleur extrêmes, sans casser ni 
se dilater.  

 
 

Pur sain et naturel, il constitue un excellent emballage pour les produits alimentaires, les produits 
pharmaceutiques et les parfums. Il protège, et est sans effet sur le goût ou l’odeur du produit. 
Totalement imperméable, il assure une conservation parfaite et de longue durée. Sa malléabilité à 
l’état liquide permet une grande diversité dans le fabrication, pots, bouteilles, flacons, et la 
créativité indispensable à la personnalisation des marques et des produits. 
 
 

Il possède aussi, et ce n’est pas la moindre de ses qualités, la faculté de se recycler à 100%. 
Avec une bouteille usagée, on refait une bouteille neuve en tous points semblables à la précédente, 
et ce cycle peut se reproduire à l’infini. 

 
 
A l’heure où s’affirme la nécessiter de limiter le volume des déchets, cette qualité prend 

toute sa valeur. 
Organisé depuis de nombreuses années, le recyclage du verre permet d’extraire des déchets 
ménagers plus d’un emballage sur deux. 
 
 
 
 
 
 
 On tient beaucoup à remercier l’ensemble du personnel de l’usine BSN Glasspack de 
Wingles et en particulier Mr Gérard De Keyser pour son aide précieuse. 

				
 
 
 
 
 
 
 
 


