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Chapitre VI Elaboration du verre

d’oxydes (silice, zircone et alumine) obtenus par électro-fusion ou par frittage a haute
pression, ils sont posés a sec, sans liant. L'étanchéité est assurée par le verre lui méme qui se
fige dans les joints successifs.

La profondeur de la cuve est variable: 1 a 1,5m pour les verres blancs; 0,6 a 0,8m pour
les verres teintés (transmettent moins la chaleur). La cuve est alimentée a l'entrée avec "la
composition" par la trémie d'enfournement. Cette extrémité de la cuve constitue la zone de
fusion. Elle est chauffée par des brileurs alimentés au gaz naturel ou au mazout lourd. La
chaleur est récupérée au moyen d'empilements de matériaux réfractaires qui sont chauffés par
les gaz de combustion: les récupérateurs.

Les fours comportent deux séries de brileurs et de récupérateurs disposés
symétriquement par rapport a l'axe longitudinal, et qui fonctionnent alternativement: l'un
s'échauffe au contact des gaz briilés; l'autre céde sa chaleur a l'air de combustion. Toutes les
vingt minutes environ on procede a l'inversion.

L'homogénéité de verre est améliorée éventuellement par un appoint de chauffage
électrique: le verre chaud est suffisamment conducteur pour laisser passer le courant et
suffisamment résistant pour s'échauffer. On emploi également des "bouillonneurs" qui
injectent des gaz chauds dans le verre fondu.

Le cycle délaboration s'effectue en continu, aux différentes zones de la cuve
correspond a chaque fois une étape d'élaboration. L'atmospheére du four dans la zone de fusion
et d'affinage est partiellement isolée de celle de refroidissement par une voite surbaissée de
fagon a permettre la "braise" du verre dans la partie aval. L'écoulement longitudinal, lent et
continu du verre provoqué par la tirée des machines est accompagné d'un systéme complexe
de courant de convection thermique. L'existence d'une zone de température maximale (dans le
premier tiers du four) et l'effet de source chaude qui on résulte génére des courants de
convection thermique qui divisent en deux zones la masse de verre: en amont de la source
chaude, une zone de fusion et d'affinage; en aval de la source, une zone de "braise".

Ce sont ces courants cycliques qui permettent I'élimination quasi-totale des bulles, exigée
pour les verres plats et transparents. La cuve a deux compartiments est la plus couramment
utilisée pour toutes les autres fabrications.

Au cours de son élaboration, le cheminement d'un verre dure plusieurs jours. La fusion
en bassin permet d'abaisser le prix de revient en diminuant les dépenses en combustible. La
tendance actuelle va vers des unités de capacité de plus en plus grosse. Les bassins de gros
fours de verre plat contiennent environ 1000 tonnes de verre pour une surface de bassin de
300 m% La production de ces unités se situe autour de deux (02) tonnes/m?jour, pour une
durée de vie de 6 a 8 ans. La dépense en mazout est de l'ordre de 0,2 kg par 1 kg de verre
produit.

V.3) Les fours pour les verres creux

Les fours du type précédent produisent du verre de bonne qualité, mais aux prix de
certain gaspillage d'énergie. Pour les fabrications pouvant se satisfaire d'une qualité moindre,
ce qui est le cas des produits dits "verre creux" (exemple: bouteillerie), on sépare le
compartiment de braise du reste de la cuve par une "gorge" faisant siphon, le verre refroidi
dans ce compartiment de travail étant amené vers les machines de formage par une série de
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CHAPITRE VI

Elaboration du verre
I L]

I) Introduction

Le verre s'obtient par la fusion dans un four a température élevée dun mélange
vitrifiable. Les matieres premieres, qui sont mélangées a une quantité adéquate de déchets de
verre. Tous les composants sont en poudre et les dimensions des grains ont une importance
fondamentale pour la réussite de la fusion. L'homogénéité du mélange est donc nécessaire: en
outre; la granulométrie, la bonne qualité de mélange et l'ajout de petites quantités d'eau
permettant d'empécher la séparation entre les phases.

II) Préparation de mélange vitrifiable

Les différents composants sont tout d'abord pesés individuellement, puis humidifiés
(environ 1,2 % HO) et mélangés mécaniquement avant d'étre dirigés vers un silo
d'alimentation des fours de fusion. Ce mélange vitrifiable est ensuite déposé sur le bain du
verre déja existant, a la demande et en fonction de la tirée de four, puis porté a environ
1500°C.
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Figure 1: Préparation du mélange vitrifiable
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L'élaboration du verre est donc I'ensemble des opérations au cours desquelles le
mélange vitrifiable est transformé en une masse liquide homogéne de viscosité convenable
pour étre ensuite mise en forme.

1II) Les étapes d'élaboration du verre

On distingue trois (03) étapes dans le processus d'‘élaboration du verre: la fusion,
I'homogénéisation et l'affinage et le conditionnement thermique "braise".

II1.1) La fusion

Suivant la nature de la "composition", la température est progressivement élevée
jusqu'a 1300-1400°C pour les verres courants. Au cours de cette montée en température, la
"composition" enfournée subit des transformations complexes:

* Déshydratation;
* Décomposition des matiéres premiéres:

Dés 400°C

Le carbonate de sodium (Na>CO3) peut réagir avec la silice et également avec le carbonate de
calcium.

Na;CO3 (sotiae)y + Si0z (sotidey = (Naz0.5i0;) + CO, m
Na;C0s (sotigeyt CaCO03 (sotidey = (NazC03.CaC03 )sorige (2)
- A partir de 785°C,

Les carbonates alcalins et alcalino-terreux fondent puis réagir chimiquement avec les
grains de sable selon des réactions des types suivants:

Na;Ca(C03); (sotidey = NazCa(C03)z tiquide) 3)
Na,Ca(C03); + 2Si0, — Na,Si0O3 + 2C0, T )
11s’agit d’une réaction exothermique.

A partir de 800°C
Le carbonate de calcium se décompose naturellement pour former de la chaux(CaO).

(€CaC0s3 gp1iqe) = CaOgppige + CO; , Cette réaction est fortement endothermique.

- Vers 1000°C
Na,C0; + Si0, - Na,SiO3 +C0, T )

€aco, + Si0, - CaSiOy + CO, T ©

Les silicates ainsi formés vont passer dans la phase liquide du bain et participer a la formation

de verre.
= Chaque grain de sable dégage des bulles de CO> dans un liquide qui devient de plus en
plus visqueux a mesure que le carbonate réagit avec la silice et se transforme en silicate.
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= La dolomie se décompose de maniére analogue, puis CaO et MgO se dissolvent dans la

phase liquide dont la composition devient trés proche de la composition finale. On

considére que la fusion est achevée lorsqu'il n'y a plus de particules solides dans le

liquide qui est devenu trés visqueux et rempli de bulles d'air et de gaz provenant de la
décomposition des carbonates et de I'évaporation de I'eau.

De maniére générale, au cours de la fusion le mélange vitrifiable se transforme en une

masse liquide dans laquelle se dissolvent méme les particules les moins fusibles (riches en

Si0y).

1I1.2) L'homogénéisation et I'affinage

Le verre fondu n'est pas homogene, il contient de nombreuses bulles de gaz, issues de
la dissociation des composants, de I'atmosphere du four et de la réaction avec les réfractaires.
Elles se trouvent piégées dans le milieu a forte viscosité. Le calcul montre que dans un verre
sodo-calcique a 1450°C la vitesse d'ascension des bulles est trés faible. Une bulle de rayon

0,1mm prendrait 35 heures pour s'élever de 1m. La vitesse ascensionnelle v d'une bulle de gaz
2

de rayon r dans un liquide de viscosité n vaut: v = 9 , ou g est laccélération de la

pesanteur; p est la masse volumique de liquide.

Pour éliminer ces bulles, on procéde a l'affinage, qui est l'étape au cours de laquelle
disparaissent les bulles de gaz contenues dans la fonte.

11 est aussi possible d'avoir recours a un bouillonnage mécanique (insufflation d'air ou de
vapeur d'eau par en dessous), grace a des tubes (appelés bouillonneurs) placés au fond des
fours.

L'affinage chimique (ajout des agents affinants) est trés complexe, il consiste a libérer
en fin de processus de fusion des quantités importantes de gaz qui prennent naissance sur les
fines bulles déja formées en augmentant leur volume, les entrainent plus rapidement vers la
surface. Vers 1400°C, une réaction tardive de sulfate de sodium ou calcium se produit:

1
Na, SO, = Na,0 + SO, +EOZ ™).
Ou plus t6t en présence de réducteurs comme le charbon:

2Na ,S0, + C - 2Na,0 + 250, + CO, ®)

avec formation de bulles de SO, pour produire des bulles assez grosses qui vont par
coalescence, entrainer les bulles résiduelles de CO».

Pour obtenir un verre de bonne qualité; il est nécessaire d'avoir une phase d'agitation
mécanique (guinandage) du bain fondu. Cette opération ne peut se faire que par des courants
de convection naturels, générés par l'existence de gradients thermiques a l'intérieur du four et
en particulier par les écarts de température entre le fond du four, plus froid et la surface, plus
chaude. Cette opération de brassage est indispensable pour homogénéiser le verre en cours
d'‘élaboration, et terminer les opérations de dissolutions des matiéres premiéres encore
existantes.

1I1.3) Le conditionnement thermique "braise"
Le verre en fin d'affinage posséde une viscosité trop faible pour pouvoir étre mis en
forme. On augmente sa viscosité en le refroidissant a (1000-1200°C pour les verres courants).
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Cette derniére phase d'élaboration est dénommée "braise". L'expression date de l'époque ou
les fours étaient chauffés au bois; on se contentait alors de maintenir des braises sur le foyer.

IV) Réactions d'oxydo-réduction
Les matiéres premiéres pendant leur réaction chimique au sein du bain auront:
- Soit un pouvoir plutét oxydant, c'est-a-dire capables de générer de l'oxygéne actif;
- Soit un pouvoir plutot réducteur, c'est-a-dire capable de consommer de l'oxygene.

Toutes les matiéres premiéres peuvent étre affectées dun coefficient oxydo-réducteur
(rédox) afin de permettre au verrier de calculer, et donc de gérer, cette propriété lors de la
préparation d'un lit de fusion: voici quelques valeurs pour les matiéres les plus sensibles:

Matiéres Coefficient Matiéres Coefficient
oxydantes redox réductrices redox
Na,SO4 5159} Carbone pur -19
CaS04.2H,0 | 1,6 Coke -16
Na;Cr;07 +2,2 Laitier -0,3
CeOy 12,4 Pyrite (FeS) -34
A5;03 2 Sulfure de|-1,1
baryum
Fe:03 +0,7

Tableau 1: valeurs de coefficient redox de quelques matiéres premiéres.

En fin d'élaboration le verre aura ainsi un pouvoir oxydoréducteur global, mesurable:
- Soit directement par une sonde électrochimique: on parlera d'un potentiel oxygeéne

P(02)
42 pet2

L Fe
- Soit indirectement par le calcul du rapport o U

Ce parametre redox va jouer un role important sur la couleur du verre:
- le verre blanc sera généralement oxydé (nombre redox = +5): le soufie résiduel sera

total.

N Fet? L. .
alors sous la forme sulfate (SO4)* avec un rapport o total égal a environ 10%.
- le verre ambre sera toujours trés réduit (nombre redox = - 23): le soufie résiduel, sera

Fe*z .
alors sous la forme sulfure S> avec un rapport oy égal a environ 80 %.

V) Les fours
Le four est une enceinte chauffée ou s'opére la transformation de mélange vitrifiable
en verre. Nous présentons ici les différents types utilisés en verrerie:

'V.1) Les fours a fabrication discontinue
Ce procédé de fabrication sert a produire des verres en petites quantités. Deux types de
fours peuvent étre différenciés:

V.1.a) Les fours a pots

Ceux sont les premiers types de four utilisés. Cependant depuis le début du 20%™®
siécle et l'apparition de nouveaux fours, cette technique est surtout utilisée pour la fabrication
des produits en faibles quantités (verres d'optique spéciaux ou verres destinés au travail a la
main).
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Figure 2: Four a pot: four a fabrication discontinue

L'organe principal dans ce type de four est le pot. C'est un creuset individuel en argile
réfractaire, dont la contenance peut atteindre environ 1000 litres. Chaque four contient une
dizaine de pots tous soumis au méme cycle d'élaboration.

La durée de vie des pots est d'environ une vingtaine de coulées. Sous peine de fissuration, la
température des pots ne doit jamais descendre au dessous de 850°C. Le cycle de fabrication
est d'environ 24 heures divisées en quatre (04) phases:

Les pots sont d'abord réchauffés lentement vers 900°C, précuits dans un four spécial, puis
extraits et placés sans refroidissement dans le four de verrerie définitif ou a lieu la cuisson
finale vers 1450°C.

V.1.b) Les fours a creuset de platine

Ce type de four est une variante de type précédent. En effet, si I'on veut obtenir un
verre de trés haute qualité, comme le verre optique; il faut remplacer l'argile par un autre
matériau pour diminuer les risques de dépot d'impuretés. C'est pourquoi on utilise le plus
souvent un creuset de platine chauffé par effet joule. On homogénéise le verre fondu a l'aide
d'un agitateur lui méme en platine.
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)

Figure 3: Four a creuset en platine.
1) creuset, 2) amenées de courant, 3) verre, 4) agitateur, 5) conduit de coulée, 6) réchauffeur.

La production massive de verre industriel a lieu dans les fours continus, dits fours a
bassin, alimentés en permanence en mélange vitrifiable. De ce fait, la quantité de verre en
fusion est quasi constante dans le four. La durée de vie de ces équipements est estimée a 10
ans. 11 existe deux types de fours a bassin: le four pour verre plat et le four pour verre creux.

'V.2) Les fours a fabrication continue pour le verre plat

Les fours dits a bassin, permettent de remplacer les pots. Ils permettent également
I'utilisation de machines de haut rendement pour la mise en forme.

Trémie d'enfou:

Mélange vitrifiable en cours de fusion

Orifices intérieurs des brileurs
e e o} Voite en briques de silice

>
mitoumanse Zone do température  Réfractaire de cuve
meécanique maximale de surface & base d'alumine

e | Zowe de refroidissement

Figure 4: Four a bassin a coulée continue.

L'organe essentiel est la cuve a fusion édifiée en blocs réfractaires de trés grande
1ésistance a l'usure par le verre en fusion a 1550°C: ce sont le plus souvent des mélanges
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