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Chapitre 1

Introduction

Le verre est une matière que l’on rencontre régulièrement dans notre quotidien : le verre d’eau du matin, les
lunettes, l’écran du téléphone, les fenêtres, les vases, les bouteilles, le matériel de laboratoire, etc. Mais de quoi
est-il composé? Comment est-il fabriqué? De nos jours, le verre est considéré comme une des alternatives au
plastique. Mais plus intéressant et peu connu, il se trouve aussi dans la nature.
Alors, pourquoi ai-je écrit un mémoire sur le verre?
Plus tard, j’aimerais étudier l’ingénierie en génie civil. Je souhaitais donc un sujet qui concerne la construction
de bâtiments. Mon premier choix a été l’histoire de la construction de maison, mais le sujet était bien trop
vaste. J’ai donc décidé de me concentrer sur un matériel comme le béton ou le verre et j’ai choisi ce dernier.
Je trouve le verre plus intéressant que le béton. En e�et, le verre est aussi utilisé dans d’autres domaines que
la construction et peut être trouvé dans la nature, par exemple dans une éponge au squelette en verre.
La question à laquelle j’essayerai de répondre tout au long de ce mémoire est la suivante : Est-ce que le verre a
déjà atteint son plus haut potentiel ? C’est une question fascinante étant donné que le verre est partout présent
dans notre vie quotidienne. Et nous partons souvent du principe que tout peut-être amélioré et donc que les
limites d’un matériel sont à dépasser sans cesse. Voilà pourquoi les laboratoires de recherche existent et nous
font avancer.
Je parlerai dans ce travail des composants du verre, des procédés de fabrication naturelle, manuelle ainsi
qu’industrielle, puis de sa transformation. Avant de conclure, j’aborderai encore la crise du sable ainsi que
mon expérience pratique lors d’un stage où j’ai pu produire deux objets en verre.
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Chapitre 2

Généralités du verre

Le verre est un produit minéral de la nature qui est dur, fragile, isotrope 1, transparent à la lumière visible et
inerte.
L’industrie du verre est divisée en deux secteurs, d’un côté le verre industriel et de l’autre, le verre artisanal.
Les deux secteurs ont di�érentes utilités. Le verre industriel est produit en masse alors que le verre artisanal
est plus décoratif et plus prestigieux.
Pour le verre industriel, trois sous-catégories existent : le verre plat, le verre creux et la �bre de verre.
Le verre plat est utilisé pour le vitrage des habitations ou encore des automobiles, le verre creux comme
emballage pour l’alimentaire et le domaine pharmaceutique ou encore le verre pour boire. Quant à la �bre
de verre, elle est utilisée pour l’isolation, pour le renforcement des matières plastiques ou encore pour la
distribution d’Internet.
Le verre artisanal est souvent utilisé dans l’art où des pièces en verre hors norme sont utilisées, sinon en
général le verre artisanal n’existe plus beaucoup.

2.1 Composants principaux

Le verre est composé de trois éléments principaux : le vitri�ant, le fondant et le stabilisant. Le fondant et le
stabilisant sont variables en fonction du type de verre que l’on veut obtenir.

Vitri�ant

Le vitri�ant est toujours de la silice, c’est-à-dire le dioxyde de silicium (SiO2) qui est présent en grande
quantité dans le sable. Les sables les plus purs peuvent en contenir jusqu’à 99%. L’industrie du verre utilise en
grande quantité de la silice venant des carrières.
Le dioxyde de silicium représente 70% de la composition du verre. Lors de la fabrication du verre, si sa quantité
augmente, alors la dureté du verre augmentera également, le verre devient donc encore moins déformable. La
température de fusion du dioxyde de silicium est de 1730 °C, ce qui est extrêmement haut et donc demande
beaucoup d’énergie. On veut donc diminuer cette température et pour cela on ajoute le fondant au mélange
du verre.

Fondant

Le fondant peut réduire la température de fusion jusqu’à 1400 °C. Donc moins d’énergie nécessaire et il est
plus facile de travailler la matière.
Di�érents composés peuvent être utilisés comme fondant. L’oxyde de sodium (Na2O) est le plus souvent
utilisé. Mais le natron, qui est une variété naturelle de carbonate de sodium (Na2CO3)et qui contient de la

1. Les propriétés physiques sont les mêmes dans toutes les directions
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soude, est également utilisé. Pour les verres à vitres, par exemple on a recours à l’oxyde de magnésium (MgO).
Mais comme le fondant augmente la solubilité à l’eau, on utilise le stabilisant.

Stabilisant

Le stabilisant renforce et consolide le verre.
Le stabilisant le plus courant est la chaux (oxyde de calcium, CaO). Pour une teinte verdâtre, est ajouté
fréquemment de l’oxyde de fer (Fe2O3). Mais dépendant du degré d’oxydation du fer, cela peut donner une
teinte bleue ou encore jaune. Pour un verre plus éclatant et plus facile à travailler, ce sera de l’oxyde de plomb
(PbO).

2.2 Familles de verre

On distingue plusieurs familles de verre selon leur propriété ou encore leur composition.

Verre silico-sodo-calcique

Le verre silico-sodo-calcique est composé comme son nom l’indique de silice (SiO2), de soude (Na2CO3) et
de calcium (Ca). C’est l’un des verres les plus répandus comme dans le vitrage ou le mobilier.

Verre sodo-calcique

Le verre sodo-calcique représente 90 % de la production de verre, car c’est le verre utilisé pour les bouteilles,
les �acons et des vitrages. Comme le nom l’indique, ce verre se compose principalement de silice (SiO2), de
calcium (Ca) et de sodium (Na). Le calcium et le sodium sont en général ajoutés au mélange sous forme de
CaO et Na2O.

Verre borosilicate

Le verre borosilicate se compose de l’anhydride borique donc B2O3. Ce verre est plus résistant à la chaleur
et est donc utilisé pour des récipients de laboratoire ou de cuisine.

Verre céramique ou vitrocéramique

Le verre céramique est composé de silice (SiO2), de sel de titane et de l’oxyde de lithium (Li2O). Il se retrouve
dans des plaques de cuisson, des télescopes.

Verre au plomb

Le cristal ou le verre qui protège des rayons X (s’il contient 60% de plomb) fait partie du verre au plomb.
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Chapitre 3

Production naturelle

Le verre a principalement été créé par l’homme. Cependant, le verre peut se trouver dans la nature provenant
de di�érentes sources. Mais le verre naturel est extrêmement rare dû aux hautes températures nécessaires
pour faire fondre la silice.
Il existe notamment du verre naturel formé lors d’une chute de météorite. Des fragments de roche terrestres
sont vitri�és à cause des fortes chaleurs du météorite. Par exemple, la moldavite est un verre que l’on trouve
dans le sud de la République Tchèque et qui a été formé par la chute d’un météorite il y a 17 millions d’années.
Le même météorite est à l’origine du cratère Nordlingen Ries en Allemagne.

Figure 3.1 – Morceau de Moldavite

Du verre naturel se forme également lorsque la foudre heurte un sol siliceux. La foudre fait fondre le sol qui
par la suite se consolide. Ce verre, appelé fulgurite, n’est pas transparent dû à son impureté causée par les lieux
environnants. La fulgurite est rugueuse et elle a la forme d’un tube. Quand la foudre heurte le sol, elle ne forme
pas un seul chemin, mais une multitude. Ce schéma ressemble aux racines d’un arbre. Ces caractéristiques
causent la ressemblance avec une racine fossilisée. Mais on arrive rarement à trouver un schéma entier de
fulgurite et à l’extraire sans l’endommager. On en trouve donc souvent seulement en morceaux.
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Figure 3.2 – Plusieurs fulgurites Figure 3.3 – L’intérieur d’une fulgurite

Le verre naturel peut également avoir des origines volcaniques comme l’obsidienne. Elle se forme grâce à des
coulées de lave riches en silice qui subissent un refroidissement rapide. Elle est aussi considérée comme roche,
car elle se dévitri�e avec le temps et donc il n’existe pas d’obsidiennes datant avant l’ère cénozoïque. Cette
ère a débuté il y a 66 millions d’années et est toujours en cours.

Figure 3.4 – Morceaux d’obsidienne

Le verre naturel peut encore avoir des origines dans le monde animal avec par exemple certaines éponges se
fabriquant des squelettes en verre.
Ce qui est le cas pour l’euplectella Aspergillum, aussi nommée l’éponge à crevette. Elle vit dans des profon-
deurs de 35 à 5000 m dans le Paci�que Sud autour des côtes japonaises. Le squelette de l’éponge est en �bre de
verre que l’éponge produit par elle-même. Le verre est formé par une protéine appelée silicatéine, elle facilite
les réactions chimiques et les accélère également. Elle modi�e la forme chimique de minéraux présents dans
l’eau pour, par la suite les associer en bloc de molécules.
Le fait le plus étonnant concernant cette fabrication de verre est les températures dans lesquelles cela a lieu,
car ce verre est créé avec des températures variant entre 0 et 30 °C. La structure formée a une résistance
mécanique et une �exibilité très élevées. Le squelette se développe au niveau nanométrique sur plusieurs
axes qui s’entremêlent et forment ainsi des faisceaux de �bres. L’éponge grandit en hauteur dans une forme
cylindrique. Pour consolider cette structure, il y a aussi des faisceaux en oblique.
Les propriétés optiques de cette éponge sont exceptionnelles. Le transfert et le guidage de la lumière sont
impressionnants. Les raisons de ces propriétés sont d’un côté les dimensions particulières (nanométriques)
et de l’autre la perfection du verre à basse température qui ne présente aucune �ssure. Ces caractéristiques
permettent de di�user de la lumière facilement, mais pas celle du soleil, car l’éponge vit trop éloignée de
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la surface de l’eau. Cependant, elle di�use la lumière des êtres vivants produisant leur propre lumière, par
exemple le poisson pêcheur. Le fait de di�user de la lumière lui permet d’attirer des ressources nutritives
comme des bactéries photosynthétiques.

Figure 3.5 – L’euplectella aspergillum, l’éponge qui produit du verre
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Chapitre 4

Production manuelle

Basé sur la découverte du verre décrite par Pline l’Ancien, le verre a été découvert près de l’Égypte par des
marchands.
Ils se sont arrêtés pour la nuit sur le sable le long des rives du �euve Belus. Ils ont fait un feu de camp
entre des briques de natron. Le lendemain, les briques de natron s’étaient transformées, elles étaient devenues
transparentes et dures. Ils ont également remarqué que le sable y était aussi pour quelque chose.
C’était la découverte du verre. Par la suite, pendant des années et des années, la recette pour fabriquer le verre
a été améliorée ainsi que les techniques utilisées pour le modeler. Encore de nos jours, nous fabriquons des
objets en verre de di�érentes formes dans des ateliers spécialisés.

4.1 Description d’un atelier

Un atelier de production manuelle de verre comporte plusieurs fours : le four de fusion (1), le four de travail
(2), le four de recuisson (3) et le four pour les cannes (4).

Figure 4.1 – Première partie de l’atelier
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Figure 4.2 – Deuxième partie de l’atelier

Dans le creuset 1 du four à fusion, on peut obtenir un verre liquide et donc façonnable. Dans le cas de l’atelier
de Christophe Genard, dont je parlerai plus tard 2, ce four tourne en permanence à 1200°C. Dans le creuset1

de ce four à fusion, le verre est introduit sous forme de grains composés de 70 % de sable, 30% de chaux et de
produits chimiques améliorant certaines propriétés du verre.

Figure 4.3 – Le four à fusion Figure 4.4 – Le four de travail Figure 4.5 – Les grains qu’on
met fondre dans le four

Le four de travail est un petit four qui tourne à 600°C. Il permet au maître verrier de réchau�er le verre qu’il
façonne pour pouvoir mieux le travailler.
Le four pour les cannes est nécessaire pour chau�er les cannes (expliquer plus loin dans ce chapitre) pour qu’il
n’y ait pas de choc thermique entre le verre (1200°C) et la canne (à température ambiante) lors de l’utilisation.
Le four de recuisson, comme le nom l’indique, permet de refroidir le verre progressivement pour qu’il ne casse
pas.
Pour travailler le verre, on est assis sur un banc avec deux accoudoirs plus hauts que les bancs normaux pour
pouvoir déposer la canne. La planche sur laquelle on est assis dépasse d’un côté pour pouvoir déposer les outils
utilisés. Un seau d’eau se trouve toujours près du banc du côté où il y a les outils pour pouvoir y tremper les
outils.

1. Partie inférieure d’un haut-fourneau, qui reçoit le verre en fusion
2. voir Chapitre 6 : L’atelier de Christophe Genard
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Figure 4.6 – À gauche, le four pour
chau�er les cannes et à droite, le
four de refroidissement

Figure 4.7 – Le banc avec les outils,
le seau

Quels sont les di�érents outils utilisés ?
Tout d’abord la canne : il s’agit d’une longue tige en métal creuse à l’intérieur pour tenir le verre. La canne
est l’outil permettant de tenir le verre. Avec celle-ci est cueilli le verre dans le four de fusion. La canne doit
toujours tourner pour garder le verre dans l’axe en son bout. Si l’on arrête de tourner la canne, le verre penche
vers le bas et �nit par tomber.
Ensuite la mailloche : elle sert à travailler le verre. C’est un outil en bois de poirier, celui-ci est très dense et se
consume très lentement. La mailloche ressemble à une cuillère qui permet d’arrondir la masse de verre cueilli
en forme de boule.
Puis la mouillette : c’est un tas de journaux mouillés qui forme une sorte de torchon et permet de former le
verre un peu selon les envies.
En�n, on utilise une série d’outils en métal comme des ciseaux ou encore des pinces. Ces outils servent di�é-
remment en fonction de la forme souhaitée.

13



4.2 Verre creux

Pour la production manuelle du verre creux, il existe deux techniques : le sou�age du verre et le coulage du
verre.

4.2.1 Sou�lage de verre creux

Pour obtenir manuellement un verre par la technique du souf-
�age, il faut suivre les étapes suivantes :

1. Cueillir du verre avec une canne
2. Former grossièrement le verre à l’aide de la mailloche.
3. Sou�er dans la canne pour percer le verre.
4. Sou�er de nouveau pour agrandir l’intérieur.
5. Aplatir la base.
6. Pincer le verre à l’endroit de l’ouverture de l’objet voulu.
7. Appliquer de l’eau sur la gorge qu’on a créée.
8. Mettre de la craie sur la base.
9. Prendre une deuxième canne.

10. Cueillir une petite quantité de verre.
11. Aplatir la base du verre sur la deuxième canne.
12. Placer la base de la seconde canne sur la base de la pre-

mière canne.
13. Donner un petit coup à la première canne.
14. Mettre la première canne de côté.
15. Façonner l’ouverture avec di�érents outils.
16. Détacher le verre de la canne.
17. Mettre le verre dans le four à recuisson.

4.2.2 Coulage de verre creux

Le coulage du verre creux au niveau de l’artisanal est très simple.
La démarche est la suivante :

1. Prendre du verre dans le four à fusion
2. Insérer le verre dans le moule
3. Laisser refroidir un peu
4. Enlever le moule
5. Mettre l’objet formé dans le four de recuisson

Figure 4.8 – Sou�age (point 3 et 4)

Figure 4.9 – Travail de la gorge (point 6)

Figure 4.10 – Attachement de la deuxième
canne (point 12)

Figure 4.11 – Détachement du verre (point
16)
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4.3 Verre plat

Lorsque l’on veut produire du verre plat manuellement, il existe deux techniques : le sou�age et le coulage.

4.3.1 Sou�lage de verre plat

Pour le sou�age du verre plat, il y a deux techniques : le sou�age en couronne ou encore appelé le sou�age
en plateau et le sou�age en manchon.

Sou�lage en couronne

Pour le sou�age en couronne, il s’agit de former un globe creux qui est aplati en face de la canne, ensuite
détacher la première canne et faire tourner le forme jusqu’à obtenir un plateau de verre rond grâce à la force
centrifugeuse.

Figure 4.12 – Sou�age en couronne

Cette technique était une des caractéristiques des verriers du nord de la France au Moyen Âge.

Sou�lage en manchon

Pour produire du verre plat par sou�age en manchon, il faut d’abord former un gros tube. On coupe les deux
extrémités et ensuite on fend le tube sur toute sa longueur et on le déplie.

Figure 4.13 – Sou�age en manchon

Cette technique était caractéristique pour l’aire germanique.
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4.3.2 Coulage de verre plat

Pour le coulage du verre plat, il su�t de faire couler le verre sur une surface plate comme une plaque métallique
et de l’étaler correctement à l’aide d’un rouleau pour obtenir une épaisseur régulière. Comme le verre n’est
pas assez lisse avec cette technique,il faut donc encore laminer (poncer) le verre plat.
Les Romains fabriquaient leur vitre de cette manière.

Figure 4.14 – Coulage de verre plat
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Chapitre 5

Production industrielle

Étant donné que le verre est devenu une matière première dans la construction, la production de verre a donc
été industrialisée que ce soit pour le verre creux ou pour le verre plat.

5.1 Verre creux

Le verre creux peut être façonné par moulage ou par étirage. Mais dans les deux cas, il existe plusieurs procédés
pour le faire.

5.1.1 Verre creux moulé

Les procédés suivants sont similaires entre eux, mais chacun a ses avantages et inconvénients en fonction du
produit désiré. Avec ces procédés, on produit des bouteilles, des bocaux, des verres à pied comme des verres
à vin ou encore des verres sans traces de la production.

17



Procédé sou�lé-sou�lé

Ce procédé est utilisé pour fabriquer la plupart des bouteilles en verre. Il comporte comme le nom l’indique
deux sou�ages.

1. La paraison 1 entre dans le moule ébaucheur 2. Le moule fermé, l’air comprimé est injecté pour pousser
le verre vers le bas. Le poinçon 3 se trouvant à la base du moule perce alors le trou dans la matière. En
injectant de l’air dans la matière pour la plaquer sur les parois du moule, le premier sou�age a lieu.
Le moule est alors enlevé et l’ébauche 4 est transférée dans le moule �nisseur. Dans celui-ci, l’ébauche4

est à nouveau chau�ée et s’allonge à cause de son propre poids.
2. Le deuxième sou�age ressemble fortement au premier. L’air est introduit par le haut et non par le

bas où le trou du poinçon3 se trouve. Le moule �nisseur donne alors à l’ébauche4 sa forme dé�nitive.
Lorsque le verre est su�samment stable, le moule �nisseur est retiré. L’ébauche4 qui est maintenant
une bouteille est refroidie par un �ux d’air de ventilation.

Figure 5.1 – Illustration du procédé sou�é-sou�é

1. Masse de verre fondu prélevée pour former un objet
2. Moule métallique formant l’ébauche4

3. Outil formé d’une pointe ronde e�lée en acier, solidement emmanchée, et servant à percer des trous
4. Première forme obtenue lors de l’exécution d’un objet
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Procédé pressé-sou�lé

Ce procédé est utilisé pour obtenir des objets avec de grandes ouvertures comme des bocaux. Le procédé
pressé-sou�é ne comporte qu’un sou�age.

S’il ressemble fortement au premier, il ne comporte cependant pas le premier sou�age. Comme dans le premier
procédé, la paraison 5 entre par un entonnoir dans le moule ébaucheur 6. L’entonnoir est remplacé par le haut
du moule qui exerce une légère pression sur la paraison5. Puis le poinçon 7 monte complètement et presse le
verre pour qu’il remplisse l’espace entre le poinçon8 et le moule. Ensuite, le poinçon8 se retire et le moule est
enlevé. Par la suite, le procédé est à nouveau identique au premier, l’ébauche 8 est inversée et insérée dans le
moule �nisseur. L’ébauche8 s’allonge alors et est ensuite sou�ée contre les parois du moule �nisseur pour
obtenir sa forme �nale. Après le processus, le verre est extrait du moule et refroidi.

Figure 5.2 – Illustration du procédé Pressé-Sou�é

Procédé Pressé

Ce procédé est utilisé pour produire des gobelets.

Ce procédé est très simple. La paraison5 est introduite dans le moule, puis le poinçon descend pour former le
verre. Ensuite, le poinçon se retire et le verre est extrait du moule et refroidit.

Procédé Hartford 28 Pressé-Sou�lé-Tourné

Ce procédé est utilisé pour des verres à pied ou autres objets sans traces de moule. Il fonctionne de la même
manière que le procédé pressé-sou�é, mais lors du sou�age dans le moule �nisseur, l’ébauche8 est mise en
rotation.

5. Masse de verre fondu prélevée pour former un objet
6. Moule métallique formant l’ébauche8

7. Outil formé d’une pointe ronde e�lée en acier, solidement emmanchée, et servant à percer des trous
8. Première forme obtenue lors de l’exécution d’un objet

19



Comparaison des di�érents procédés

A�n de comprendre plus facilement tous les procédés, étudions ce tableau comparatif entre la formation de
l’ébauche et la �nition de l’objet en verre.

Procédés Formation de l’ébauche Finition
Sou�é-Sou�é - compression du verre - allongement naturel

- pressage de l’ébauche - sou�age
- sou�age

Pressé-Sou�é - pressage par poinçon - allongement naturel
- sou�age

Pressé - pas d’ébauche - pressage par poinçon
Pressé-Sou�é-Tourné - pressage par poinçon - allongement naturel

- sou�age avec rotation

Le procédé sou�é-sou�é s’adapte facilement à toutes les formes de bouteilles et l’intérieur du verre est sans
défauts étant donné qu’il n’entre en contact avec aucun autre matériel comme du métal ce qui représente un
avantage. En revanche, l’épaisseur du verre est plutôt irrégulière puisque seul l’air l’étale. Ce qui est l’avantage
du procédé pressé-sou�é.
Un autre avantage du procédé pressé-sou�é est qu’il convient aux articles avec de larges ouvertures. En
revanche, tous les objets ne peuvent pas être réalisés avec le procédé pressé-sou�é. Les objets hauts et étroits
sont di�ciles à réaliser, car leur géométrie complique l’élaboration du poinçon.

5.1.2 Verre creux étiré

Le verre creux étiré renvoie aux tubes en verre. Pour la création de ces tubes, deux procédés existent : le
procédé Danner et le procédé Vello.

Procédé Danner

Le procédé Danner est utilisé pour obtenir des tubes de verre de di�érents diamètres et d’épaisseur �ne.
Le verre en fusion est enroulé autour d’un mandrin 9 légèrement incliné. Ainsi, le verre glisse vers le bas où
un peu d’air est injecté dans le tube pour éviter son e�ondrement. Le tube est évacué par des rouleaux pour
être coupé à la longueur voulue.

Figure 5.3 – Procédé Danner

9. Pièce mécanique de forme cylindrique
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Procédé Vello

Ce procédé est utilisé pour obtenir des tubes de plus grands diamètres.
Le verre en fusion coule dans un tuyau qui a une tige en forme de cône au milieu pour obtenir le tube de verre
au diamètre voulu.

Figure 5.4 – Procédé Vello

5.2 Verre plat

Pour la fabrication de verre plat, beaucoup de procédés ont été développés. Certains sont toujours utilisés et
d’autres ne le sont plus pour di�érentes raisons comme les coûts de fabrication trop élevés par rapport à un
autre procédé.

5.2.1 Procédé Twin

Lors du procédé Twin, les matières premières sont fondues ensemble dans un grand bassin à plus ou moins
1550°C. Puis le verre fondu coule par lui-même entre deux rouleaux de laminage. On obtient ainsi un ruban
de verre rayé et de largeur constante, mais qui a une épaisseur variable en fonction de la vitesse de rotation
des laminoirs. Le ruban de verre passe alors à travers l’étenderie 10 qui refroidit le verre lentement et de
manière contrôlée pour éviter toutes �ssures ou autres contraintes à la future exploitation du verre. Par la
suite, le verre passe dans une machine appelée Twin d’où le nom du procédé qui lamine les deux faces du
verre simultanément. En sortant de cette machine, les deux faces du verre sont planes et parallèles entre elles ;
le verre est encore translucide. On le polit et on le nettoie. Ainsi il est transparent, propre et prêt pour la
découpe.

Figure 5.5 – Illustration du Procédé Twin
10. Four-tunnel pour le refroidissement du ruban de verre plat
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Avec ce procédé, on obtient un verre de très bonne qualité optique. Cependant, il n’est plus utilisé, car les
coûts de fabrication sont trop importants.

5.2.2 Procédé de laminage

Pour ce procédé, le verre en fusion se trouve dans un bassin dont un côté favorise le débordement. Le verre qui
déborde est aplati entre deux rouleaux comportant des dessins qu’ils impriment sur le verre. Voilà comment
s’obtiennent les verres imprimés.
Le même principe est utilisé pour le verre armé. Dans ce cas, une armature de �ls métalliques est introduite
dans le verre avant de passer entre les deux rouleaux.

5.2.3 Procédé Float

Lors du procédé Float, le verre est fondu dans un grand bassin, puis passe dans le bassin d’a�nage à 1350°C
et descend progressivement jusqu’à 1000°C. Pendant le refroidissement, le verre est débarrassé de ses bulles
gazeuses et ainsi homogénéisé. Le verre coule alors dans un four avec un bassin d’étain. Ce bassin contient
de l’étain de grande pureté en fusion et l’atmosphère du four est réductrice. Cela veut dire qu’il n’y a pas
d’oxygène dans le four pour éviter l’oxydation de l’étain. Étant donné que l’étain est plus dense que le verre
fondu, le verre �otte sur l’étain sans se mélanger, c’est comme l’huile qui �otte sur l’eau. Cela forme un ruban
d’une épaisseur naturelle de 6 mm. À l’aide du dispositif annexe, on peut limiter ou accélérer l’étalement du
verre et on contrôle ainsi l’épaisseur et le parallélisme. En même temps d’être étalé, le verre est poli des deux
côtés, la face supérieure par le feu qui maintient la température et la face inférieure par le contact entre le
métal et le verre. Le verre sort de ce four à une température de 620°C. Il passe alors entre deux rouleaux qui
le font avancer dans l’étenderie 11. Celle-ci cuit à nouveau le verre et abaisse progressivement la température
jusqu’à 250°C. Le verre refroidit alors à l’air libre et est ensuite découpé à la taille voulue.

Figure 5.6 – Illustration du procédé Float

Ce procédé fût inventé par Pilkington dans les années 1960 et est aujourd’hui un des modes de fabrication les
plus utilisés dans le monde.

5.2.4 Procédé par étirage vertical

Pour la fabrication de verre plat par étirage vertical, il existe deux procédés qui fonctionnent avec le même
principe et seul un détail les di�érencie.

Procédé Fourcault

Lors du procédé Fourcault, le verre est fondu dans un grand bassin. Sur celui-ci, se trouve un �otteur en
terre réfractaire qui surnage le bassin et son fond, aussi appelé débiteuse, est percé d’une fente qui permet au
verre d’entrer dans le �otteur. Grâce au principe des vases communicants, le verre monte dans le �otteur. Une
amorce métallique est alors �xée au verre pour pouvoir le tirer vers le haut à l’aide de rouleaux accouplés.
Pour former un ruban de verre cohérent, la vitesse de traction doit être proportionnelle au débit du bassin. Le

11. Four-tunnel pour le refroidissement du ruban de verre plat
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verre est alors tiré entre huit à dix mètres vers le haut, mais ce trajet est divisé par des compartiments dans
lesquels la température varie. Plus le verre monte, plus la température est basse. Le verre est refroidi par le
rayonnement de tube de circulation d’eau.
Le problème avec ce procédé est que le débiteur est source de stries dans le verre.

Figure 5.7 – Procédé Fourcault Figure 5.8 – La coupe de verre à
la sortie du puits

Procédé Pittburgh

Le procédé Pittburgh est uniquement l’amélioration du procédé Fourcault pour éviter les stries de la débiteuse.
La di�érence entre les deux procédés est la débiteuse. Dans le procédé Fourcault, la débiteuse �otte et dans
le procédé Pittburgh, la débiteuse est remplacée par une barre d’étirage dans le verre fondu. Cela permet un
départ rectiligne qui limite les défauts sur la surface du verre et un refroidissement plus adéquat. Les bords
du verre refroidissent d’abord, ce qui entraine une structure stable plus rapidement.

Procédé Libbey-Owens

Le procédé Libbey-Owens part du même principe que celui de Fourcault, mais il n’est pas entièrement vertical.
Le verre fond dans le four à fusion puis est étiré 1,5 mètre vers le haut. Ensuite, le verre est courbé par des
rouleaux et refroidit alors sur un tapis horizontal. Ce qui permet un refroidissement plus uniforme.

Figure 5.9 – Illustration du procédé Libbey-Owens

L’avantage de ce procédé est la possibilité de créer des feuilles de verre de n’importe quelle taille.
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5.3 Fibre de verre

Le procédé de fabrication de �bre de verre est très simple.
Le verre est fondu dans un bassin à fusion puis il passe à travers des �lières pour former des �laments de
verre. Ensuite un �l de verre est formé par ces �laments. Ce �l est alors bobiné et séché.
Il existe di�érents types de �bres de verre : E, R, D, AR, C et la �bre de verre optique. Chacun de ces verres
correspond à un usage spéci�que.

Fibre de verre E

La �bre de verre E est utilisée dans le domaine du textile et de
l’isolation thermique et électrique.

Exemples :
− Tapisserie très résistante
− Isolation de tuyaux de chau�age
− Étanchéité pour porte de four
− Protection de câbles et bobines d’induction

Fibre de verre R

La �bre de verre R a de hautes performances mécaniques et est
donc utilisée dans le domaine de l’aviation, de l’aérospatiale et
de l’armement.

Exemples :
− Renforcement des pales d’hélicoptère
− Plancher d’avions
− Réservoir de fusée
− Réservoir de missiles et de lanceurs

Fibre de verre D

La �bre de verre D a des caractéristiques diélectriques a, elle peut
donc être utilisée par exemple pour protéger contre l’humidité
et renforcer, en électronique, une plaquette de circuits imprimés
destinée à un circuit haute densité.

Fibre de verre AR

La �bre de verre AR (Alcali résistant) a été spécialement déve-
loppée pour renforcer les mortiers à base de ciment standard.
Lors de la prise du mortier, des composés alcalins sont générés,
la �bre de verre Ar permet alors d’éviter les �ssures et d’amélio-
rer la résistance générale.

Fibre de verre C

La �bre de verre C a été créée pour des utilisations nécessitant
une bonne résistance à la corrosion. Elle est utilisée comme pro-
tection extérieure des canalisations ou encore comme couche
protectrice des tuyaux en composite.

a. Permet aux forces électrostatiques de s’exercer

Figure 5.10 – Tapisserie en �bre de verre E

Figure 5.11 – Réservoir de fusée

Figure 5.12 – Circuit imprimé

Figure 5.13 – Protection extérieure des cana-
lisations
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Fibre de verre optique

La �bre de verre optique est utilisée pour la transmission rapide de données informatiques grâce à la lumière,
elle est donc utilisée pour les réseaux internes d’entreprises ainsi que pour les connexions terrestres des
habitants.
La �bre de verre optique est aussi utilisée dans le domaine de la médecine, elle est utilisée comme lampe pour
e�ectuer des diagnostics et est utilisé aussi lors du traitement comme laser.

Figure 5.14 – Endoscope

25



Chapitre 6

Transformation

La plupart du temps, le verre creux n’a pas besoin d’être transformé avant de pouvoir être utilisé.
Cependant, après la production du verre plat, celui-ci n’est pas forcément prêt pour son utilisation. Une grande
partie du verre plat doit être retravaillé ou transformé pour correspondre à sa future exploitation comme le
miroir, le vitrage isolant, le vitrage actif ou encore les pare-brises.

6.1 Miroir

Un miroir est composé de verre, d’une couche d’argent ou d’aluminium et d’une couche de cuivre ou de plomb.
Il existe deux types de miroirs : le miroir classique et le miroir-espion. Le miroir-espion est une vitre qui d’un
côté fonctionne comme une vitre et de l’autre comme un miroir. On peut ainsi regarder dans une pièce sans
qu’une personne présente dans la pièce ne le sache.
Étant donné que leur usage est di�érent, leur conception l’est aussi.
Pour un miroir classique, on prend une feuille de verre, on la nettoie correctement pour la dégraisser et enlever
toute impureté. Puis on applique une �ne couche d’argent ou d’aluminium comme cette couche est très �ne
pour que ce soit opaque, il faut appliquer une deuxième couche de cuivre ou de plomb. Cependant, cela n’est
pas la seule raison pour laquelle on doit appliquer une couche de cuivre ou de plomb. L’argent s’oxyde avec
le temps, il faut donc appliquer une couche supplémentaire pour la protéger.

Figure 6.1 – La conception d’un miroir classique

Dans le cas d’un miroir-espion, on ne met pas de couche de cuivre ou de plomb. Cela permet de voir d’un côté
à travers et pas de l’autre. Mais l’éclairage joue un rôle important pour qu’un miroir-espion passe inaperçu.
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6.2 Vitrage isolant

Un simple vitrage sans traitement comme fenêtre n’est pas idéal. On perd de la chaleur en hiver et on a un
e�et de serre en été. De nos jours sont systématiquement installées des fenêtres à double vitrage ou même à
triple vitrage.
Dans le cas du double vitrage, la fenêtre est composée de deux vitres séparées par un espaceur et l’espace
est rempli par de l’air. Mais pour un meilleur rendement, l’espace est rempli la plupart du temps avec du gaz
d’argon déshydraté. Il est aussi possible que ce soit du krypton. Cependant le krypton est un gaz rare et donc
les fenêtres remplies de celui-ci sont moins courantes. Bien sûr, un joint assure l’étanchéité et la cohésion de
la fenêtre.
En fonction des caractéristiques voulues, il peut y avoir une couche à basse émissivité pour laisser un petit
peu de chaleur s’échapper vers l’extérieur. L’émissivité est l’aptitude d’un corps à émettre de l’énergie par
rayonnement (infrarouge).

Figure 6.2 – Schéma de la composition d’un double vitrage isolant

6.3 Vitrage actif

Le vitrage actif est un vitrage qui change de propriété physique quand une petite tension électrique y est
appliquée. Pour comprendre les changements de l’état de la vitre et la di�érence entre les types de verres
actifs, il faut préciser certains vocabulaires. Une vitre peut avoir di�érentes propriétés en fonction de ce que
l’on voit. Une vitre peut être transparente, translucide, opaque ou encore teinte. Mais quelle est précisément la
di�érence entre ces di�érentes propriétés ? Voici un tableau pour visualiser la di�érence entre ces propriétés.

Transparent Transclucide Opaque Teint
La lumière passe à travers Oui Oui Non Très peu

On voit à travers Oui Non Non Oui

Un vitrage classique est transparent. Il existe di�érents verres actifs, il y a le verre électrochrome qui se teint,
le verre à occultation qui devient translucide ou encore le verre chau�ant.
Le verre actif était considéré comme le verre du futur, mais aujourd’hui ce type de verre n’est plus du futur,
car il existe et est même déjà installé dans di�érents bâtiments.
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6.3.1 Verre électrochrome

Le verre électrochrome est un verre qui se teint lorsqu’il est soumis à une tension électrique. Il laisse donc
moins passer la lumière, mais cela n’a pas d’impacte sur la visibilité. C’est donc un verre qui sert à la fois
comme fenêtre et comme store. On peut même varier l’intensité de la teinture. Malgré la teinture, on voit
toujours l’extérieur, la visibilité n’est pas réduite.

Figure 6.3 – Exemple de verre électrochrome avec variation de la teinture

Avoir des fenêtres avec du verre électrochrome permet de mieux gérer la température ambiante. Ces fenêtres
permettent également d’être moins ébloui tout en gardant la vue sur l’extérieur. On peut ainsi pro�ter plus de
la lumière naturelle. Avec ces béné�ces, on allume moins la climatisation et les lampes, ce qui permet d’avoir
une meilleure performance énergétique au niveau du bâtiment.
Il existe pour le moment trois technologies di�érentes pour fabrique le verre électrochrome : la technologie
organique, la technologie inorganique et la technologie des polymères. Mais la technologie des polymères
n’est pas encore entièrement développée.

Technologie organique

Le verre produit avec la technologie organique est composé de cinq couches, la première étant à l’intérieur :
1) une feuille de verre
2) une couche de «Transparent conductive oxyde» 1

3) une couche de gel électroactif
4) une couche de «Transparent conductive oxyde»
5) une feuille de verre

Figure 6.4 – Schéma explicatif du verre électrochrome organique

1. Un matériel conducteur électrique qui absorbe peu les ondes électromagnétiques du spectre visible
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Cette technologie permet d’avoir un bon contraste visuel et une couleur neutre. En revanche, la taille des
vitres est limitée à cause du gel qui doit rester étalé sur toute la surface, ce qui est plus compliqué avec de
très grandes surfaces. De plus, le gel organique n’est pas durable ce qui a comme conséquence qu’il faudrait
changer de fenêtres après un certain temps.

Technologie inorganique

Le verre électrochorme inorganique est composé de sept couches, la première étant à l’intérieur :
1) une feuille de verre
2) une première électrode
3) une contre électrode
4) un électrolyte
5) une couche électrochome
6) une seconde électrode
7) une feuille de verre

Il se peut aussi que dans certains cas une feuille de plastique soit ajoutée entre les couches 6 et 7.

Figure 6.5 – Schéma explicatif de la composition du verre électrochrome inorganique

Les avantages de cette technologie sont sa durabilité, sa performance et sa production en grandes tailles.
Cependant, le prix est élevé et la vitre n’est pas complètement incolore, elle est bleue, mais d’après des retours
d’usagers, on s’y habitue rapidement.

Fonctionnement

Le verre élecrtochrome est composé de plusieurs couches comme nous venons de le voir. Le fait d’appliquer
une tension électrique provoque le transfert d’ions entre les di�érentes couches. Cela a comme conséquence
une teinture du verre. Lorsque la polarité aux bornes de la vitre est inversée, le verre s’éclaircit à nouveau. La
polarité est inversé avec un interrupteur.
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6.3.2 Vitrage à occultation

Ce vitrage à la capacité d’être translucide quand il n’y a pas de tension électrique et transparent lorsqu’il
y a une légère tension électrique. Ce vitrage est souvent utilisé pour des salles de réunions ou encore des
salles de bains. L’avantage de ce vitrage est que dans l’état translucide, la lumière passe toujours à travers.
Cela fait la di�érence avec le verre électrochrome où l’on voit encore à travers, mais la lumière ne passe plus
correctement.
Le vitrage à occultation est composé de deux feuilles de verres qui sont séparées par une couche de cristal
liquide qui est entourée de couches de PVB 2 enduites d’une couche transparente conductrice.
Lorsqu’il n’y a pas de courant électrique, les cristaux liquides ne sont pas alignés et le verre est alors trans-
lucide. En revanche, lorsque le courant électrique est allumé, les cristaux s’alignent sous son e�et et le verre
devient transparent. (voir �gure 5.3)

Figure 6.6 – Exemple de vitrage à occultation Figure 6.7 – Schéma explicatif du fonctionnement
de la couche de cristal liquide

6.3.3 Vitrage chau�ant

Un vitrage chau�ant ne montre aucune di�érence avec le vitrage classique du point de vue visuel. Mais il a
une compétence en plus, il peut faire o�ce de chau�age. Dépendant de l’installation et de la constitution de
la pièce, ce vitrage peut remplacer complètement le chau�age classique ou le compléter.
Un vitrage chau�ant est composé simplement de deux feuilles de verre et celle faisant face à l’intérieur est
recouverte d’une couche d’oxyde métallique microscopique.
Lorsque le vitrage chau�ant est allumé, un courant entre 250 W/m2 à 310 W/m2 parcourt la couche conduc-
trice. Cela permet de transformer l’énergie électrique en chaleur qui est émise par rayonnement.

6.4 Verre trempé

Le verre trempé est plus résistant que le verre classique. Pour obtenir un verre trempé, on réchau�e le verre à
600°C et puis on le refroidit d’un coup. Ainsi l’extérieur du verre est refroidi instantanément, mais l’intérieur

2. abrévitaiton pour polybutyral de vinyle qui est du plastique
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ne refroidit que lentement. Des contraintes de compression apparaissent alors au niveau de l’extérieur, alors
qu’à l’intérieur cela entraine des contraintes de traction. Ces forces permettent donc au verre d’être très
di�cilement cassable. Voilà pourquoi la trempe n’a lieu que lorsque le verre a la forme et la taille voulue, et
non avant.
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6.5 Pare-brise

Un pare-brise est plus résistant qu’une feuille de verre classique grâce à une feuille de polybutyral de vinyle
aussi appelé PVB. Le PVB est du plastique.
Le verre du pare-brise est composé de sable, de dolomite et de soude. Le verre est produit avec le procédé
Float.
Pour la découpe, un traceur numérique incise le contour du pare-brise et un chalumeau suit ce tracé. Le
choc thermique provoqué par le chalumeau �nit la coupe du verre. À l’aide de bande de ponçage, les arêtes
coupantes sont éliminées. Cette opération est appelée lissage.
Le verre est ensuite lavé à l’eau savonneuse puis aspergé de talc et d’eau pour éviter de coller à la deuxième
feuille de verre qui est posé dessus juste après. La bande d’obscurcissement est alors posée à l’aide de la
sérigraphie et un contrôle visuel est e�ectué.
Les deux feuilles de verre sont alors cadrées et insérées dans un fer à cintrer. L’ensemble est alors chau�é, le
verre s’assouplit et prend la forme voulue. Puis le tout est refroidi lentement pour �xer le verre dans sa forme
dé�nitive. Pendant que le verre est chau�é, une feuille de polybutyral de vinyle (PVB) est coupée à la forme
exacte du pare-brise. La deuxième feuille est alors soulevée, la feuille de PVB placée sur la première feuille et
la deuxième feuille est déposée dessus. Mais il faut encore la rendre transparente.
Lorsque le PVB est installé entre les deux feuilles de verre, il est blanc et laiteux parce qu’il a un grain de
surface à répartition aléatoire. À cause de celle-ci, on ne voit pas à travers. Le fait d’écraser les grains de
surface permet de les éliminer et donc d’obtenir une matière transparente.
Le pare-brise est donc compressé par des rouleaux de caoutchouc pour écraser les grains de surface et extraire
l’air. Cette procédure provoque la formation de petites ventouses qui tiennent alors les di�érentes couches
ensemble.
La patte de �xation du rétroviseur intérieur est alors posée. Le pare-brise passe dans un autoclave qui est
une sorte de grosse cocotte-minute pour éliminer les dernières poches d’air. Le pare-brise subit alors une
inspection �nale avant d’être stocké et livré.

Figure 6.8 – Inspection du pare-brise
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Chapitre 7

L’atelier de Christophe Genard

Lors des vacances de février 2020, j’ai eu l’occasion de voir un maître verrier au travail et de moi-même sou�er
du verre pour créer un objet. Cet atelier se nomme l’atelier de Christophe Genard qui collabore avec le musée
Cristal Discovery. Ce musée concerne le site du Val Saint-Lambert en Belgique, l’histoire de la cristallerie et
l’histoire du verre.
Lors de ma visite, j’ai eu la possibilité de créer avec l’aide du maître verrier deux objets de mon choix et
selon mes goûts de couleur. L’atelier ne produit pas en grande masse. Son activité principale s’axe sur la
démonstration pour les visiteurs du musée et la production de pièces en verre pour di�érents artistes.

Figure 7.1 – Mon petit bol orange Figure 7.2 – Mon porte-stylo
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Pour former un bol en verre avec une couleur, voici les étapes de fabrication que j’ai suivies :

Figure 7.3 – Étape 1 : Je mets à chau�er plusieurs
cannes, deux au minimum.

Figure 7.4 – Étape 4 : Je roule le verre dans la
couleur en faisant attention d’en mettre sur tout le
verre.

Étape 2 : J’étale les grains de couleurs désirées sur une table en métal.
Étape 3 : Avec une canne, je cueille le verre dans le four à fusion toujours en tournant la canne.

Figure 7.5 – Étape 5 : Je réchau�e le verre dans le
four de travail toujours en tournant la canne.

Figure 7.6 – Étape 6 : Je m’assois sur le banc et
je commence à travailler le verre avec la mailloche
qu’il faut tremper dans l’eau régulièrement.
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Figure 7.7 – Étape 7 : Je sou�e dans la canne pour
percer le verre. Il faut garder une pression perma-
nente lors du sou�age.

Figure 7.8 – Étape 8 : Je laisse un peu refroidir en
continuant de rouler la canne.

Figure 7.9 – Le verre avant d’être sou�é Figure 7.10 – Le verre après avoir été sou�é une
fois

Figure 7.11 – Étape 9 : Le maître verrier cueille une
deuxième fois sur le verre que j’ai déjà un peu tra-
vaillé.

Figure 7.12 – Étape 10 : Le maître verrier roule le
verre sur une table en métal pour essayer de ne pas
avoir trop de verre sur la canne, mais plus sur le
bout.
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Figure 7.13 – Étape 11 : Je le retravaille avec la
mailloche.

Figure 7.14 – Étape 12 : J’utilise une pince pour
créer une gorge qui va faciliter le détachement du
verre de la canne.

Figure 7.15 – Étape 13 : On réchau�e le verre dans
le four de travail.

Figure 7.16 – Étape 14 : Je sou�e à nouveau de l’air
à l’intérieur de la canne pour élargir la poche d’air
à l’intérieur du verre.
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Figure 7.17 – Le verre après le deuxième sou�age

Figure 7.18 – Étape 15 : J’utilise de nouveau la pince
pour travailler encore un peu la gorge.

Figure 7.19 – Étape 16 : Je sou�e de nouveau à l’in-
térieur.
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Figure 7.20 – Étape 17 : Avec la mouillette, je tra-
vaille la forme du verre comme l’allonger.

Figure 7.21 – Étape 18 : Je pince de nouveau la
gorge.

Figure 7.22 – Étape 19 : Je m’occupe alors de la base
du bol. J’utilise une planche de bois pour aplatir la
base.

Figure 7.23 – Étape 20 : Je pince de nouveau la
gorge.
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Figure 7.24 – Étape 21 : Je mets de l’eau sur la gorge
pour faciliter le détachement.

Figure 7.25 – Étape 22 : Pendant ce temps, le maître
verrier met un peu de craie sur la base.

Figure 7.26 – Étape 23 : Le maître verrier va cueillir
un peu de verre pour former le ponti.

Figure 7.27 – Étape 24 : Le maître verrier forme le
ponti.
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Figure 7.28 – Étape 25 : Il colle ensuite le ponti sur
la craie de la base dans l’axe de la première canne.

Figure 7.29 – Étape 26 : J’utilise ensuite une sorte de
spatule pour frapper légèrement la première canne.
Ainsi, je détache le verre de la première canne et
notre objet à une ouverture.

Figure 7.30 – Étape 27 : On réchau�e le verre. Figure 7.31 – Étape 28 : Je m’occupe maintenant de
l’ouverture. J’utilise le haut de la pince pour réguler
l’ouverture que j’ai créée. Je l’aplatis et étale le verre
correctement autour de l’ouverture.
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Figure 7.32 – Étape 29 : J’utilise toujours la pince pour agrandir l’ouverture. J’introduis la pince
dans l’ouverture et je relâche la pression exercée sur la pince progressivement jusqu’à obtenir la
taille d’ouverture souhaitée.

Étape 30 : Je laisse un peu refroidir.
Étape 31 : Je dépose alors l’objet toujours attaché à la canne sur un lit de coton.

Figure 7.33 – Étape 32 : Je détache la canne de la même manière que la première, je frappe
légèrement sur la tige et le verre se détache à l’endroit où on avait mis de la craie.

Étape 33 : Je prends l’objet délicatement avec une pince protégée pour mettre l’objet dans le
four de refroidissement.

Figure 7.34 – L’objet �nal avant d’être complètement refroidi
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Chapitre 8

Crise du sable

Actuellement, nous subissons une crise de sable, dont peu de gens ont conscience. Cette crise a�ecte le monde
entier de di�érentes manières.
Le sable est utilisé dans di�érents secteurs comme la production de verre, de puces électroniques, d’ordi-
nateurs, de plastique, de peinture. Le sable est partout dans notre vie quotidienne sans que l’on s’en rende
compte et pourtant la grosse majorité de nos bâtiments sont composés de sable. La construction est le secteur
qui consomme le plus de sable à cause du béton.
Pour construire une maison de taille moyenne par exemple, il faut 200 tonnes de sable, pour un bâtiment plus
grand comme un hôpital, 3 000 tonnes, pour un kilomètre d’autoroute, 30 000 t de sable et pour une centrale
nucléaire, 12 000 000 tonnes. Chaque année, plus de 15 milliards de tonnes de sable sont utilisées dans le
monde entier. Le sable est après l’air et l’eau, la ressource la plus utilisée, mais elle n’est pas durable.
Au début, on creusait dans les carrières pour obtenir du sable, mais nous avons épuisé toutes ces ressources.
Nous nous sommes alors tournés vers l’extraction de sable dans les �euves, mais cela causait plus de crues.
Nous nous sommes donc tournés vers la mer en pensant que c’était la solution à tous nos problèmes. Nous
pensions que cela n’a�ecterait ni le paysage ni l’environnement.
Pourquoi ne pas prendre le sable des déserts ? Simplement parce que le sable n’est pas le même partout. Le
sable des déserts est rond et lisse et le sable marin a une surface rugueuse. Le sable du désert ne tient pas
ensemble à l’inverse du sable marin. Nous sommes donc forcés d’aller chercher notre sable dans la mer.
Pour extraire le sable du fond marin, des dragueurs sont utilisés. Ce sont des bateaux qui ont deux grands
bras qui pompent le sable sur le bateau. Lors de ce pompage, les animaux et les plantes se trouvant sur le
fond marin sont également aspirés et sont donc éliminés. Ces animaux et plantes sont la base de la chaine
alimentaire du monde marin. Donc l’extraction de sable a un impact drastique sur le monde marin et pas
seulement. Cela impacte également les pêcheurs et ainsi aussi l’économie.

Figure 8.1 – Dragueur

Mais encore, l’extraction massive de sable cause aussi la disparition de plage et aussi d’îles entières.
Pourquoi me direz-vous les plages disparaissent-elles avec l’extraction le sable sur le fond marin et non sur
celles-ci ?
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Lorsque l’on extrait du sable du fond marin au large, on crée un trou, un espace vide qui est rempli par
le mouvement de l’eau et par le sable des plages qui glisse vers le bas. Ce schéma se répétant sans cesse
�nalement, il n’y a plus de sable sur la plage.

Figure 8.2 – Schéma explicatif pour la disparition des plages

Voici un exemple concret pour la disparition des plages. Dans la commune de Soulac-sur-Mer (France), le
bâtiment de résidence nommé «Le Signal» a été construit en 1967 à 200 mètres de l’océan. En 2018 la mer ne
se trouve plus qu’à 9 mètres du bâtiment.

Figure 8.3 – Disparition de la plage avec comme référence le bâtiment «Le Signal»

Une autre cause de la disparition des plages sont les constructions trop proches de la plage. La plage ne peut
ainsi pas reculer comme elle le ferait en temps normal. En été, les plages deviennent plus épaisses alors qu’en
hiver lors d’intempérie, elles s’aplatissent pour mieux absorber l’énergie des vagues. Mais pour survivre à
ces intempéries, elles ont besoin d’espace derrière elles, ce qui est de moins en moins le cas à cause des
constructions multiples.
Par ailleurs, le tra�c de sable est très important dans le monde entier. La ma�a vole le sable sur un grand
nombre de plages dans le monde entier. Parfois celui-ci est vendu immédiatement sans être lavé. Il est donc
hautement corrosif. Les bâtiments construits avec risquent alors l’e�ondrement rapidement.
La construction de barrage n’aide absolument pas non plus. Aujourd’hui, rares sont les �euves qui n’ont pas de
barrage. Pourtant le sable vient des �euves, plus précisément de roches qui, à cause du gel, sont cassées en plus
petits morceaux emportés par des ruisseaux et qui �nissent dans des �euves. Ce sable est alors censé arriver
dans la mer grâce au �euve. Cependant ce phénomène naturel ne peut se poursuivre à cause des barrages
qui retiennent le sable. Même lorsque le sable arrive à passer le barrage, son extraction du �euve l’empêche
d’atteindre la mer pour ensuite aller alimenter nos plages.
Aujourd’hui, la situation est très alarmante, malheureusement nous n’en parlons pas assez. Les États, grands
consommateurs de sable pour construire les routes, réalisent-ils l’ampleur de la crise?
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Chapitre 9

Conclusion

Est-ce que le verre a déjà atteint son plus haut potentiel ? Voici la question que je me suis posée au début de
ce travail. Di�cile de répondre de façon a�rmative ou négative à cette question aussi complexe. En e�et, per-
sonne ne sait quels progrès scienti�ques nous attendent dans le futur et comment ceux-ci pourraient changer
notre vie quotidienne de manière inimaginable.
C’est pourquoi je suis convaincue que le verre n’a pas encore atteint son plus haut potentiel. Nos fenêtres
deviennent de plus en plus grandes et pourtant nous ne perdons pas forcément plus d’énergie, justement
parce qu’elles sont également améliorées tous les jours pour mieux correspondre aux besoins d’une maison
en fonction de son environnement. Les verres pour lunettes ont également de plus en plus d’options, ainsi
que les écrans de nos appareils électroniques.
Je pense que le plus grand dé� à venir sera de trouver du sable pour la fabrication de verre. Comme expliqué
dans le chapitre précédent, les ressources diminuent du fait d’une construction (immobilière, routière) galo-
pante. Et ce d’autant qu’aujourd’hui, le verre est considéré comme une alternative aux plastiques.Si l’industrie
du verre n’est pas celle qui consomme le plus, la pénurie de sable aura néanmoins de fortes répercussions sur
sa production.
Quant à la production du verre, hormis trouver une solution pour baisser la température des fours, peu de
solutions s’o�rent à nous à mon avis. Ces fours consomment beaucoup d’énergie. Produire du verre à des tem-
pératures plus basses serait béné�que pour la nature ainsi que pour les coûts de production. Nous pourrions
nous inspirer de l’euplectella Aspergillum présenté dans le chapitre sur la production naturelle pour trouver
des alternatives au niveau des procédés de production.
En conclusion, j’ai beaucoup appris à travers ce travail et ce matériau qui existe depuis des siècles et qui est
toujours aussi fascinant. Reste à trouver des moyens pour le pérenniser et pourquoi pas nous inspirer de la
nature pour cela?
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