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Avant-propos

En rédigeant ce petit livre, notre intention n'a
pas été d’écrire un trailé de Verrerie.

Nous aurions di, pour cela, adopter un lout
autre plan et développer bien des points que nous
n'avons fail que signaler,

Le verre est depuis longlemps une maliére trés
répandue dont on apprécie U'utilité dans tous les
domaines de I'Economie: On ne le connail, cepen-
dant, en général, qu’assez superficiellement et peu,
hormis les spécialistes, se doutent des difficultés
qu’on éprouve a le fabriquer el des énigmes, qu’au
point de vue scientifique, il présente encore.

Nombreuz sont toutefois les savants qui en ces
derniéres années surtoul — en France, en Angle-
terre, en Allemagne, aux Etals-Unis, au Japon —
se sont attachés a lui. Ils ont apporté @ sa connais-
sance une contribution importante, leurs travauz
forment un ensemble dont se dégagent déja des
résultats généraux d’'un grand intérét. Nous ren-
dons done ici hommage a leur cuvre.

Notre but a été modeste. Nous avons voulu faire
mieux connaitre le verre — matiére intéressante
entre toutes, qui, loin d'étre un corps inerte tlel
qu'il le parait de prime abord, est au contraire
doué d'une vie latente qui se manifeste dans de
multiples circonstances et qui, a l'image des élres
animés, nait, souffre et meurt.
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CHAPITRE PREMIER

Sur les états physiques de la matiére solide’

Dans ’admirable livre qu’il a écrit A laGloire de
la Terre, Pierre TErRMIER consacre quelques pages
aux grandes énigmes de la Géologie. Il répete
volontiers cette réflexion si juste, qu’il n'est pas
de science qui ne soit énigmatique : « Toutes sont
des jardins d’énigmes. On s’y proméne a l'ombre
des mystéres et chaque fleur que 'on y cueille est
un mysiére nouveau ».

Au moment d’écrire ces pages que nous consa-
crons a la vie du Verre, nous méditons cette vérité,
en savourant I'image qui la traduit, qui concrétise
de saisissante fagcon nos journaliéres réflexions.

Bien que connu depuis une trés haute antiquité,
mélé a I'évolution des civilisations, répandu dans
tous les domaines, dans celui de la Science comme
dans celui de I’'Economie Générale ot il est devenu
un élément d’utilit¢é ou de confort, le Verre,
aujourd’hui encore, reste pour nous mystérieux.

L’homme, sans le connaitre au fond, se l'est
asservi et il s’est prété de bonne grice & ses exi-
gences. Il I'a protégé contre les intempéries, lui
a fait découvrir des mondes infiniment grands et
infiniment petits ; il 'a aidé dans son industrie ;
il a, par ses mille reflets et le jeu de ses robes

! Cf. Ch. Maurain, Les Elals Physiques de la Maliére,
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12 LA VIE DU VERRE

variées de chatoyantes couleurs, agrémenté sa
table.

L'on exploite & merveille les remarquables pro-
priétés du Verre et cependant 1’'on ne connait pas
sa nature intime. La Science, elle-méme, n’est pas
parvenue encore a la doter d’une définition précise,

Les caractéristiques qu'il présente et que l'on
retrouve dans une série d’autres corps, I'ont porté
a la dignité de prototype d’une importante famille
a laquelle il a donné son nom et dont les membres,
suivant en cela leur maitre, restent pour nous
énigmatiques.

Tous les corps que 'on rencontre dans la nature
peuvent, on le sait, se classer en deux grandes
catégories : les corps cristallins et les corps amor-
phes. lls se distinguent les uns des autres par une
différence profonde : dans les premiers, la matiere
est parfaitement organisée; dans les seconds, au
contraire, elle est & I'état d'inorganisation com-
pleéte. Les cristaux sont des édifices moléculaires
admirablement ordonnés; les corps amorphes,
méme dans leurs éléments les plus petilts acces-
sibles a4 l'observation, ne réveélent aucune trace
d’ordonnance moléculaire. Et I'on ne saurait mieux
rapporter la différence qui existe entre un cristal
et un corps amorphe, qu'a celle qui existe entre
un solide et un liquide ou un gaz: le premier a
une forme propre et occupe une portion bien déter-
minée de I'espace ; les seconds n’ont pas de forme
propre, ils épousent celle des récipients qui les
contiennent et, abandonnés & eux-mémes, tendent
a4 s’épandre dans le milieu environnant. Cette ma-
niére d’étre différente est la conséquence directe
de la constitution moléculaire: dans les liquides
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SUR LES ETATS PHYSIQUES DE LA MATIERE soLIDE 13

comme dans les gaz, les molécules sont en per-
pétuel mouvement. L’agitation interne dont ces
corps sont le siége est, on le congoit, incompatible
avec l'arrangement moléculaire qui est 1'apanage
du milieu cristallin, forme idéale, sinon la seule
de la matiére solide. :

Pour nous faire une idée plus ou moins nette
de I’état vitreux de la matiére, pour nous rendre
compte des caractéristiques qu'il présente, nous
ferons dans le monde des cristaux, puis dans celui
des corps amorphes, une courte incursion. Sur
notre chemin nous rencontrerons le Verre et il
nous apparaitra avec des propriétés qui lui sont
propres et qui nous permettront, non de le définir,
mais toul au moins de le caractériser.

L'une des propriétés les plus marquantes des
corps solides est sans aucun doute la discontinuité
que subit l'ascension de la température lors de
I'échauffement. Sous I'action d'une chaleur suffi-
sante, beaucoup de corps solides passent a 1'état
liquide. C’est le phénomeéne bien connu de la
fusion. La température a laquelle se produit le
changement d’état a recu le nom de «point de
fusion ».

Lorsqu'un apport de chaleur est fourni a un
corps solide, sa température s’éléve jusqu'au point
de fusion; elle reste constante tant que s'effectue
le passage de l'état solide a I'état liquide. Cette
transformation d'un état dans un autre ne s’effec-
tue donc pas brusquement. Elle dure un certain
temps, fonction de la quantité de substance traitée
et de la vitesse d’échauffement. Elle nécessite un
quantum bien déterminé de chaleur et si I'on trace
la courbe d'échauffement du corps, I'absorption
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14 LA VIE DU VERRE

calorifique se marque par un palier bien défini.

Le phénoméne est réversible et quand un li-
quide passe a 1'état solide, le changement d’état se
marque par un dégagement de chaleur quantitati-
vement égal & 'absorption & I’échauffement.

La marche variable du changement de tempé-
rature observable lors de I'échauffement d'un
corps a conduit TaMmANN & penser que les cristaux
seuls sont des corps solides car seuls, ils présentent
une discontinuité a I'échauffement.

Les liquides et les gaz peuvent se transformer
I'un dans l'autre par une transformation continue,
mais jamais jusqu’ici on n'a observé un passage
continu de I’état liquide a I'état cristallin. Il est
possible, en refroidissant avec précaution un
liquide, de I'amener en dessous de son point de
solidification sans que sa solidification se produise :
on dit alors qu’il est surfondu. Avec certains corps,
la surfusion est possible 2 un degré élevé, jusqu'a
I'obtention méme d'un état apparemment solide.
Le liquide initial était amorphe; le produit final
apparemment solide 'est aussi et la transformation
du liquide en ce corps amorphe s'est opérée sans
discontinuité. Aussi, Tammany considére-t-il tous
les corps amorphes comme des liquides surfondus.

Il estime que seuls les cristaux sont réellement
des corps solides, qu’ils sont en somme 1'état nor-
mal de la matiére solide.

Etat cristallin

Celle-ci, dans certaines conditions, est suscep-
tible de prendre la forme de polyedres réguliers
et la régularité de forme qu’elle présente a conduit
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SUR LES ETATS PHYSIQUES DE LA MATIERE SOLIDE 15

a penser que les molécules constituantes sont
rangées suivant une loi déterminée.

Cette conception, fruit des réflexions profondes
de I’abbé Hatry, lui permit d’établir les liens qui
unissent les formes cristallines et de les faire déri-
ver toutes d'un petit nombre de types fondamen-
taux.

La théorie d'Hatiy fut complétée par Bravais
qui précisa le mode d’arrangement dans les cris-
taux en créant la théorie des «réseaux», d’aprés
laquelle les molécules, & l'intérieur du cristal,
forment un assemblage qui posséde la symétrie
holoedrlque du systéme cristallin correspondant,
c’est-d-dire pour lequel Ia symétrie de la molécule
s'accorde entierement avec la forme géométrique,
de sorte que toute modification portant sur une
partie quelconque du cristal se reporte sur toutes
les parties géométriquement identiques. Cette
conception qui permet d’expliquer 'obtention des
formes secondaires des cristaux et leurs relations
avec les faces principales, substitue en somme le
probléme de la structure intime & celui des formes
extérieures et conduit & ce fait capital, que le cris-
tal est un milieu physique qui a son architecture
propre, avec toutes les propriétés qui en sont la
conséquence.

Bravars figurait le milieu cristallin en soumet-
tant une molécule au systéme de translations qui
se déduisent par répétition indéfinie de trois trans-
lations initiales non contenues dans un méme
plan. Dans ce milieu, toutes les molécules sont
donc paralleles entre elles.

Pour expliquer certains faits, MALLARD et plus
tard WALLERAND, ont associé a l'assemblage réti-

IRIS - LILLIAD - Université Lille



16 LA VIE DU VERRE

culaire de Bravais des molécules sans symétrie ou
a symétrie plus compléte ou moins compléte que
celle de I'assemblage. Enfin, la conception primi-
tive de Bravais fut généralisée encore par les
idées de FEDEROW, SOHNEKE el SCHOENFLIES d’aprés
lesquelles les molécules ne doivent plus nécessai-
rement étre paralleéles les unes aux autres mais
distribuées de facon que chacune d'elles joue le
méme role dans I'édifice, de sorte qu'il soit pos-
sible de placer une molécule sur une autre en
superposant I'édifice a lui-méme.

Autrement dit, chaque point de I'édifice doit
étre entouré de la méme maniére par I'ensemble
de tous les autres. h

La régularité dans l'arrangement des molécules
est précieuse pour le physicien car, le fait se con-
¢oit, les propriétés sont fonction de cet arrange-
ment. La cohésion, par exemple, n’est pas la méme
dans toutes les directions ; les cristaux ne se laissent
pas fendre suivant les différents plans, avec la
méme facilité. Certains plans, dits de clivage, sont
sous ce rapport privilégiés. Il en est de méme
pour les autres propriélés, la conductibilité élec-
trique et la conductibilité calorifique, par exemple.
Mais de tous les phénomeénes dépendant de I'arran-
gement intime des cristaux, les plus intéressants
sont ceux que provoque le milieu sur la lumiére :
phénomeénes de biréfringence et de polarisation
chromatique, qui non seulement permettent
d’identifier un milieu cristallin, mais aussi de dis-
tinguer les uns des autres les corps cristallisés.

La propriété capitale qui caractérise un cristal
est son anisotropie, c’est-a-dire la variation des
propriétés avec la direction que l'on considére :

IRIS - LILLIAD - Université Lille



SUR LES ETATS PHYSIQUES DE LA MATIERE soLIDE 17

deux directions distinctes jouissent de propriétés
différentes ; I'élasticité, les vitesses de propagation
de la chaleur, de la lumiére, de 1'électricité n’y
sont pas les mémes. Un cristal est en somme un
corps solide, homogéne et anisotrope.

L’expérience a permis de définir, dans les cris-
taux, l'existence de directions et de plans privi-
légiés et de les classer en sept catégories nommées
systémes cristallins.

Au point de vue optique, on note aussi des di-
rections privilégiées qui ont recu le nom d’axes
optiques et suivant lesquelles un rayon lumineux
ne subit pas le phénomeéne, commun & tous les
milieux anisotropes, les cristaux cubiques exceptés,
de la double réfraction.

La présence des axes optiques, leur angle d’écar-
tement contribuent de fagon puissante a la carac-
térisation des divers individus.

Notre connaissance de la structure cristalline
parait aujourd’hui compléte et il ne semble pas
que des progreés notfoires s'accompliront encore
dans ce domaine.

Il n’en est pas de méme en ce qui concerne les
corps amorphes qui eux sont encore bien peu
connus.

Etat amorphe

Nous avons, au début de ce chapitre, présenté
I’état amorphe comme I'antithése de I’état cristal-
lin et nous 1’avons caractérisé par une absence com-
pleéte d’ordonnance des molécules constituantes.

L’emplacement & l'intérieur du corps, des parti-
cules qui le forment, est l'effet du hasard; aussi
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18 LA VIE DU VERRE

la caractéristique des corps amorphes est-elle leur
isotropie : leurs propriétés sont identiques quelle
que soit la direction que l'on considere en leur
sein; il n'y a pas de directions privilégiées. Ainsi,
ils n'exercent aucune action spéciale sur la lumiére
qui les traverse et I'étude optique n’est d’aucun
secours pour leur connaissance.

Nous avons vu qu'ils ne possédent pas de point
de fusion et qu'on peut les considérer comme des
liquides surfondus. Il arrive que, sans se solidifier,
au sens physique du mot, ils acquiérent, & mesure
du refroidissement, une viscosité de plus en plus
grande el finissent par se comporter comme de
véritables solides sans qu’il soit possible de préciser
le moment ou ils cessent d’étre liquides. Aucune
discontinuité dans la courbe de refroidissement
ne caraclérise le passage de D'état fluide & l'état
rigide. Le refroidissement n’a en rien modifié
I’'état moléculaire de la masse : 'agitation molé-
culaire initiale s'est progressivement atténuée avec
I'abaissement de la température; les molécules,
par suite de l'accroissement de viscosité, ont fini
par étre complétement immobilisées, sans pour
cela s'ordonner d’aucune maniére. Il existe donc,
entre le corps apparemment solide ainsi obtenu
et le milieu cristallin, une différence capitale.

Les solides ainsi réalisés ont recu le nom géné-
rique de verres. Leurs molécules constituantes
n‘ont plus la mobilité qu’elles avaient dans la
masse fondue primitive mais elles restent orientées
au hasard et distribuées de fagon quelconque.

Aussi les verres comme les liquides sont-ils
monoréfringents : ils n’exercent aucune action
sur la lumiére polarisée. Dans certaines conditions,
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SUR LES ETATS PHYSIQUES DE LA MATIERE soLipE 19

toutefois, ils peuvent devenir biréfringents et se
comporter comme des cristaux : c'est le cas, par
exemple, lorsqu’ils sont soumis & des efforts mé-
caniques, lorsqu’ils sont, brusquement ou non,
uniformément refroidis, ete.; examinés alors au
microscope polarisant — appareil utilisé pour
I’étude optique des corps — ils montrent, placés
entre nicols croisés, des teintes de polarisation
chromatique.

Mais ces phénomeénes produils par une cause
extérieure sont accidentels et disparaissent avec
la cause qui les provoque.

Les propriétés des corps amorphes varient pra-
tiquement d'une fagon continue avec la tempéra-
ture; nous avons vu que leur rigidité diminue
progressivement avec elle et que c’est en passant
par tous les degrés de I’état piteux qu’ils devien-
nent des liquides de plus en plus fluides.La conti-
nuité des propriétés dans 1'état amorphe comme
dans I'état liquide est aujourd’hui généralement
admise.

Toutefois, depuis quelques années, d'importantes
contributions ont été apportées a I’établissement
du fait d'une anomalie dans les propriétés des
corps vitreux. Elles se rapportent a l'existence de
manifestations thermiques se produisant a un
moment donné de I’échauffement des corps, a la
présence d’anomalies dans leur dilatation, & 'exis-
tence de variations dans l'indice de réfraction,
dans la densité, ete.

Signalée dans l'étude des verres, la question
d’une discontinuité certaine, apparente entre 1'état
amorphe et 'état fluide, a été généralisée récem-
ment par les remarquables travaux de M. Michel
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20 LA VIE DU VERRE

SAMsoEN qui établit I'existence d’une transforma-
tion dans tous les corps a l'état vitreux, transfor-
mation qui est caractérisée par une discontinuité
dans toutes les propriétés physiques et & partir de
laquelle seulement, I’état amorphe, sous l'influence
de la chaleur, passe 4 l'état fluide d’une facon
continue, en méme temps que toutes les propriétés
varient avec la température sans le moindre saut
brusque.

D’aprés M. Samsoen’, l'immobilité des molé-
cules, généralement obtenue par la cristallisation,
pourrait étre acquise par un certain degré de visco-
sité qui caractériserait la température de transfor-
mation.

Pour les températures inférieures a celle-ci, on
aurait un véritable état solide amorphe ; les molé-
cules seraient immobilisées les unes par rapport
aux autres, ce qui conduirait aux propriétés méca-
niques des solides, mais seraient disposées les unes
par rapport aux autres uniquement suivant des
lois de probabilité, ce qui amenerait a l'isotropie.

Nous ne nous étendrons pas davantage ici sur
ces différents points: nous y reviendrons dans
notre étude des propriétés et de la constitution
intime du verre.

Nous remarquerons cependant que les décou-
vertes récentes sur les états physiques de la ma-
titre rendent difficile de formuler une définition
rigoureuse pour caractériser un état donné.

1 M. Samsoexy, Contribulion a UEtude de U'Etal Vitreux
et de la Dilatation des Verres. :
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SUR LES ETATS PHYSIQUES DE LA MATIERE SOLIDE 21

Etat mésomorphe

La découverte et 1’étude des cristaux liquides —
qui constituent un stade intermédiaire entre la
matiere cristalline et la matiére amorphe auquel
on a donné le nom d’ « état mésomorphe » —
montrent la nécessité d’étendre la définition de
I'état cristallin dont toutes les propriétés plaident
en faveur d'un édifice rigide, formé d’'un empilage
régulier de particules.

On sait que les cristaux liquides, qui se répar-
tissent en deux groupes selon leur fluidité (les uns
ont la fluidité de I'eau, les autres, celle de la cire
molle), représentent une étape intermédiaire sur
la route qui méne du désordre des liquides & 'ordre
des cristaux’.

Lorsqu’on fond certains cristaux de corps orga-
niques, on remarque qu'entre les cristaux solides
primitifs et le liquide résultant de leur fusion,
s'intercale une phase trouble ayant un domaine
de stabilité déterminé.

Cette phase trouble est une agglomération de
petits cristaux mous ou liquides de différentes
grosseurs, serrés les uns contre les autres, de
forme et d’orientation quelconques, qui peut-étre
se déforment constamment mais ne se réunissent
pas en gros cristaux.

Les corps mésomorphes se rapprochent des cris-
taux par une trés forte biréfringence; ils s’en
éloignent et se rapprochent de la matiére amorphe

! La Science Moderne, juillet 1929. Bouraric : L’Etat
mésomorphe.
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22 LA VIE DU VERRE

par l'absence de propriétés variant d'une maniére
disconlinue avec la direction.

Ils se classent en deux catégories différant entre
elles par leur structure et leur domaine de stabilité :
on distingue le type smectique et le type néma-
tique. Le premier est constitué par des molécules
dissymétriques, rangées parallélement les unes aux
autres, disposées sur des plans paralléles équidis-
tants ; dans le second, les molécules sont dissymé-
triques, tendent a s’orienter parallélement les unes
aux autres mais ne sont plus disposées dans des
plans paralleles équidistants.

La connaissance de l'étal mésomorphe élargit
considérablement nos conceptions sur la matiére.
La notion de cristal, telle qu'elle a été présentée,
doit étre étendue et ne doit pas étre limitée par une
définition concise et rigoureuse. [l faut admettre
que les caractéristiques des cristaux solides peuvent
plus ou moins s'atténuer et il semble qu’on puisse
obtenir tous les intermédiaires entre I'état cristal-
lin — caractérisé par des propriélés vectorielles
discontinues régies par la loi d'Haty — et I'état
amorphe — caractérisé par l'isotropie, — le cristal
n’étant peut-étre au fond que le résultat d'une
agglomération de molécules sous l'influence de
forces attractives et orientantes.
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CHAPITRE 1T

Les ancétres du Verre

Les choses, comme les hommes, ont parfois leur
légende, émanation inconsciente el souvent naive
de I'imagination des masses populaires.

Le Verre, dont ’origine est trés ancienne et dont
maints emplois sont depuis si longtemps connus,
devait avoir la sienne.

Sa transparence, son ¢éclat, ses colorations
devaient frapper les esprits avides de tout con-
naitre et de tout expliquer. Les historiens du monde
antique se devaient de rassembler les dires et de
les transmellre & la postérité.

Et 'on apprit par eux que le Verre naquit en
Phénicie, sur les rives du Belus «et 'on raconte
— ¢’est Pline qui parle — que des marchands de
nitre y ayant reliché préparaient, dispersés sur
le rivage, leurs repas. Ne trouvant pas de pierres
pour exhausser leurs marmites, ils employérent i
cel effet des pains de nitre de leur cargaison : ce
nitre, soumis a l'action du feu, donna, avec le
sable de la rive, des coulées fransparentes d'une
liqueur inconnue ».

Le Verre était né. Produit merveilleux du feu,
il attira 'attention des peuples. Les Assyriens, les
Medes, les Perses le travaillérent. L’art de la ver-
rerie fut a I'honneur en Egypte, berceau d'une
des civilisations les plus étonnantes du monde.
Les hypogées égyptiens avec leur enchevétrement
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24 LA VIE DU VERRE

de pdtes vitreuses de diverses couleurs sont des
témoins d’'une fabrication savante.

Le Verre orna le trone des rois. Il eut son épo-
pée magnifique, grandiose: on la retrouve écrite
dans toute l'antiquité par des ceuvres variées,
écrite aussi dans les vilraux des moyenigeuses
cathédrales, écrite encore et combien superbement
par les verriers de Vénétie dont les créations artis-
tiques, joyaux des musées, font ’admiration du
monde.

Et cette épopée se poursuit et se marque de nos
jours par des productions de toutes natures dont
I’avenir chantera 1'utilité ou la beauté.

Il n'est pas dans nos intentions de discuter la
légende ni de [aire 1’histoire du Verre. La légende
que nous avons rapportée — étant donnée la haute
température nécessaire a la fusion du verre a partir
de ses constituants — est invraisemblable et nous
sommes tentés de rechercher l'origine du verre,
soit dans les glacures qui sous l'action du feu
finissaient par recouvrir les récipienis en poterie
depuis toujours utilisés, soit dans la préparation
‘des métaux qui, on le sait, est accompagnée de la
formation d'une scorie vitreuse. Les légendes tou-
tefois ne s’établissent pas sans cause réelle. La
civilisation phénicienne est l'une des plus an-
ciennes et la conclusion logique qui s'impose est
que la connaisance du verre, comme l'art de le
faconner sont a 'origine méme de la civilisation.

Quant a I'histoire, elle est surtout utile par les
enseignements qu'elle donne et les lecons qu'on
peut en tirer.

Celle du Verre est au premier point éducative.
Elle nous apprend que les Anciens avaient poussé
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LES ANCETRES DU VERRE 25

a un degré avancé l'art de fabriquer le verre,
puisqu’ils connaissaient le verre clair et une
gamme riche et variée de verres colorés. Certaines
de leurs recettes peuvent nous paraitre naives,
comme par exemple, de mélanger au verre de
I' « aimant ». Mais comme le remarque M. P. Frick,
sous cette naiveté se cache peut-&tre une idée gé-
niale. Ainsi que nous le verrons, on élimine les
bulles gazeuses dans la masse en fusion par l'ad-
jonction d’affinants. Les Anciens n’ont-ils pas
voulu, eux, les éviter en essayant d’agréger mu-
tuellement, par un moyen physique, les molécules
du verre fluide et, frappés de 'action de 'aimant
sur la limaille de fer, n'ont-ils pas été conduits a
en éprouver 'application au verre fondu ?

Ils savaient 1’art de le travailler puisqu’ils ont
connu le verre creux, les perles, la vitre et méme
la glace coulée dont I'industrie moderne reven-
dique la paternité. Ils ont connu le verre soufflé
au moyen de la canne comme en font foi les hy-
pogées de Beni-Hassam, ol certains voient cepen-
dant des scénes se rapportant a l'industrie des
métaux, le verre moulé, la peinture et la dorure
sur verre. .

Et leurs verres jouissaient de propriétés remar-
quables puisque, sans g’altérer, sans se ternir
méme, maints chefs-d’ceuvre ont résisté a l'action
débilitante des siécles.

Quelle que soit son origine, le Verre se présente
donc a nous avec un passé glorieux. Cette origine
méme, n'est-elle pas plus ancienne qu'on ne le
croit ordinairement ? Nous le pensons fermement
et pour anoblir encore cette matitre si noble déja,
nous ferons remonter des ancétres a 1’origine méme
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du monde | Ne les rencontrons-nous pas, en effet,
comme constituants primitifs de la crotite ter-
restre ¥ Ne les voyons-nous pas assister aux mille
convulsions qui ont présidé & la consolidation de
notre globe ? Et méme plus, le magma originel
n’était-il pas un verre fondu ?

La question de l'origine des mondes, et en par-
ticulier de notre planéte qui cependant n’est qu'un
point infime de I'Univers, est encore fort contro-
versée, bien que l'on admette en général que la
terre, comme le soleil du reste et les autres pla-
nétes ses consceurs, aurait, & une époque trés
reculée, fait partie d’'une nébuleuse, masse im-
posante de vapeurs complétement homogene,
analogue a celles dont on constate la présence,
un peu partout, dans I'espace interstellaire et qui,
sur le sombre du firmament, apparaissent comme
de vastes taches laiteuses, avec dans leur masse
des points plus brillants, des noyaux, centres de
condensalion autour desquels s'accumule la ma-
tiere nébuleuse en y devenant plus dense. Ce sont
ces centres de condensation qui sont l'origine des
étoiles, du soleil, des planetes, mondes identiques
qui ne se distinguent vraisemblablement les uns
des autres que par le stade plus ou moins avancé
de leur refroidissement.

Mais comment se produisent ces centres de con-
densation ?

Longtemps, & la suite de Laprace dont 'hypo-
these est encore aujourd’hui couramment admise,
I'on a adopté l'idée d'une masse gazeuse énorme
a une température considérable cédant graduelle-
ment une partie de sa chaleur aux régions plus
que glacées des espaces interplanétaires.
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Sous l'effet de ce refroidissement continuel, au
bout d’'un temps dont rien ne permet de préjuger
la durée, la masse serail passée a l'étal liquide,
diminuant ainsi considérablement de volume,
subissant en somme une contraction qui aurait
suffi & augmenter la densité de la partie centrale.

Actuellement, & la suite de la découverte par
Arrurnmus, et de la mesure par LeBeperr de la
« pression de radiation » en vertu de laquelle les
astres brillants — soleils ou étoiles — peuvent chas-
ser loin d'eux dans le ciel des « poussiéres cosmi-
ques », particules trés petites de matiére qui rem-
plissent I'espace interastral, on a tendance a croire
que les nébuleuses sont primitivement constituées
par des gaz dans un état de raréfaction extréme,
qui captent au passage les poussiéres cosmiques
chassées loin des soleils par la pression de radia-
tion.

Par le fait de 'extréme raréfaction des gaz con-
stituants, la température de la nébuleuse primi-
tive doit étre basse — 200° sous zéro peut-étre —
el c’est précisément, comme D'écrit M. BerceT, la
notion de cette basse température initiale de la
nébuleuse qui constitue la modification essentielle
que la science moderne a dia apporter, confor-
mément aux conquétes de la nouvelle physique,
a la théorie cosmogonique de Laprace qui partait,
au contraire, de la nébuleuse & haule température,

Mais quelle que soitl la théorie & laquelle on se
rallie, il est scientifiquement acquis que les soleils
et les planétes procédent des nébuleuses par con-
densation de la matiére qui les conslitue.

Au cours du temps, le magma primitif a été le
siege d'une série de différenciations dont le méca-
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nisme nous est inconnu et, au lieu d'un globe
homogeéne comme celui que l'on produirait par
fusion et refroidissement de matiéres analogues,
on voit la terre formée de roches d’aspects infini-
ment variés.

Les terrains sédimentaires les plus anciens repo-
sent sur des roches cristallisées, granit, porphyre,
serpentines qui’ semblent former la majeure partie
de I'épaisseur de la croflite solide du globe.

A mesure qu’on cherche & I'approfondir de fagon
plus précise, 'origine de ces roches devient plus
mystérieuse.

On y a vu d’abord la crotte primitive provenant
de la solidification du magma fondu originel et
ce serait sa désagrégation ultérieure qui aurait
donné naissance aux formations sédimentaires,

On admet plus généralement aujourd’hui
qu’elles sont elles-mémes des formations sédimen-
taires profondément transformées par métamor-
phisme, c’est-a-dire modifiées sous l'influence de
la température, de la pression ou d’actions de
conlact.

On ne connaitrait aucune roche provenant du
magma primitif, ces roches se trouvant a des
profondeurs non encore explorées aujourd’hui.
Mais nous pouvons penser qu'elles se sont solidi-
fiées, du moins dans une mesure plus ou moins
étendue, comme se solidifient les mélanges de
constituants analogues, c’est-a-dire a 1'état vitreux.

Des raisons (rées plausibles nous portent a le
croire. Il nous est méme difficile d’admettre qu'il
elit pu en étre autrement.

Ainsi qu'il résulte des remarquables travaux de
Vernapskl, la silice est le constituant principal des
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roches formant I'écorce terrestre o elle entre a
concurrence de 58 %.

Elle forme avec 'alumine, le fer, la magnésie,
etc., les multiples composés que l'on retrouve
comme constituants du globe.

Or, I'une des particularités les plus intéressantes
de la silice est de pouvoir, sans aucune difficulté,
étre conservée en surfusion a toutes températures
et de garder ainsi I’état amorphe jusqu’au moment
ot elle parait devenir complétement solide.

Cette propriété, ses composés: du moins la plu-
part d’entre eux, la possédent également : les sili-
cates — comme la silice — conservent trés aisé-
ment D’état amorphe solide, c'est-d-dire I'état
vitreux, et c¢’est ainsi que nous retrouvons le Verre
a l'origine du monde, car lui non plus n’est en
général — comme nous le verrons — qu’un silicate
qui garde jalousement les traditions de sa famille.

La tendance que posseédent les mélanges de silice
et de bases a rester a I’état vitreux varie avec la
proportion relative des corps en présence et elle est
— cela se congoit — d’autant plus accentuée que
la proportion de bases est plus faible, la silice
marquant alors davantage son influence.

Cette tendance qui existe dans la silice et ses
combinaisons se retrouve plus manifeste encore
dans les mélanges que tous ces corps sont suscep-
tibles de former entre eux.

Ce sont précisément des mélanges de ce genre
qui, d’aprés les hypotheses admises, se sont soli-
difiés lors de la naissance de la terre. La nature
chimique des corps les premiers consolidés a la
surface du globe nous porte ainsi & croire que la
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solidification a pu, dans une large mesure, s'opérer
a I'état vitreux.

Mais les conditions du refroidissement ont sur la
marche du phénoméne une importance primor-
diale. La viscosité des masses fondues, elle aussi,
joue un role capital en ce sens que par le refroi-
dissement, certains magmas fondus ne voient leur
fluidité diminuer que peu et conservent une flui-
dité qui se préte a la cristallisation, tandis que
d’autres, au contraire, se figent trés rapidement.
Leurs molécules sent presque instantanément im-
mobilisées et la cristallisation alors, ou ne peut
se produire ou ne peul progresser.

I serait donc osé de conclure sans avoir quelque
peu précisé les choses et cet examen est bien spé-
culatif.

Nous devons pour I’aborder planer dans 1'hy-
pothése et faire vagabonder notre imagination.

Tel I'intrépide voyageur dont WeLLs a conté la
merveilleuse histoire, nous enfourcherons la
«machine a explorer le temps ». Nous remonterons
le cours. des sitcles, de milliers de si¢cles, de cen-
taines de milliers de siécles jusqu’a arriver a la
formation de notre globe. Que contemplerons-nous
alors ? Sera-ce la nébuleuse & température énorme
telle que 1’a concue Laprace ! Sera-ce la masse
froide des gaz raréfiés d’Arruénius captant les
poussiéres cosmiques électrisées qui finissent par
se rassembler, accumulant des quantités crois-
santes d’électricité el voyant sa tension s’élever
progressivement et devenir suffisante pour s’illu-
miner tout entiére, telle la décharge d’un tube de
Crooxes P Puis, saisissant au passage un fragment
d’astre mort, s’accumuler autour de lui et se con-
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denser avec augmentalion de la pression au centre,
laquelle devient formidable, et par le fait de la
condensation s’échauffe fortement p

Quoi qu’il en soit, en suivant dans le temps la
marche des choses, nous voyons une importante
masse gazeuse incandescente gravitant autour du
soleil et cédant au milieu ot elle se meut une
partie de sa chaleur et par suite se contractant,
puis passant partiellement & 1'état piteux en dimi-
nuant considérablement de volume. Nous voyons
la surface incandescente sur laquelle nage de la
matiére concrétionnée, tels des ilots de scorie et
la masse entiére est enveloppée d'une lourde atmo-
sphere.

Et le refroidissement continue, provoquant de
mystérieuses convulsions; des ilols nouveaux de
matiére concrétionnée se forment qui finissent par
se souder comme se soudent entre eux les blocs de
glace de nos mers polaires pour former les ban-
quises ; ils finissent par recouvrir la surface
comme d'un voile sombre.

La masse gazeuse ambiante exerce sur la croiite
formée une pression considérable que d’aucuns ont
évaluée a 320 atmospheéres. A un moment donné,
une partie de cette atmosphére se condense brus-
quement et la pression tombe & 194 atmosphéres
— pression critique, — la température s’abaissant
elleméme a 360° — température critique. Et le
refroidissement continue... L’eau peut se précipiter
sur le globe formé. Elle le fait en déluges qui se
succedent. Des pluies torrentielles tombent sur la
crolite terrestre, se volatilisent & son contact pour
retomber & nouveau. Et les évaporations, les préci-
pitations, les condensations se suivent jusqu’a ce
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que la pression soit tombée & une atmosphére et
que la température se soit suffisamment abaissée
pour permettre & 1'eau de rester & I’état liquide & la
surface du globe. Ainsi se sont formés le «sal»n
d’Edouard Suess, l'ensemble des roches légéres
contenant surtout les combinaisons oxygénées du
silicium et I’alumine. Il recouvre le sima moins
riche certes en silicium et en aluminium mais
contenant surtout du fer et du magnésium, soli-
difié sur une faible épaisseur seulement.

Il ne nous est pas possible de préjuger méme
approximativement de la durée des phénomeénes de
consolidation du globe. Il est & présumer que la
solidification dut étre lente. Mais il importe de
ne pas perdre de vue que tous les changements
d’états physiques dont il vient d'étre question se
faisaient en soutirant & la masse visqueuse d’énor-
mes quantités de chaleur, et il n’est pas douteux
que la succession des précipitations et des volati-
lisations hdta singuliérement le refroidissement de
la partie superficielle.

Le premier déluge surtout, qui accompagna la
chute de pression de 320 & 194 atmosphéres, dut
étre trés brusque et quelle que fut la température
de la masse précipitée, la volatilisation provoquée
au contact de la terre incandescente dut produire
un refroidissement trés marqué, de nature a figer
momentanément tout au moins la couche super-
ficielle et par I’immobilisation relativement accen-
tuée des molécules, & paralyser (sinon a entraver)
la tendance a la cristallisation.

En associant cette circonstance au fait que la
couche extérieure contenait essentiellement de la
silice et des silicates qui ont une tendance marquée
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a rester en surfusion et qu’il est méme difficile
souvent de faire cristalliser, nous sommes enclins
a admettre la formation d'une crofite vitreuse.
Notre opinion n’a du reste rien d’absolu et nous
ne nous faisons aucune illusion sur la multiplicité
et la complexité des problémes & résoudre pour
éclaircir et préciser le processus de la solidification.
Nombreux sont, en effet, les facteurs qui inter-
ferent dans le phénoméne : variations de tempé-
rature et de pression, surfusion, pouvoir et vitesse
de cristallisation, modifications chimiques, disso-
ciations, ete., bref un ensemble de conditions dont
il est bien difficile de déduire la résultante.
Ajoutons qu’il est aussi assez difficile de se
repérer en se rapportant & une comparaison avec
la facon de se comporter des masses magmatiques
qui s’épandent actuellement sur le flanc des mon-
tagnes lors des éruptions volcaniques, car les con-
ditions dans lesquelles on se trouve ne sont pas
comparables. Au reste, I'état vitreux pour lequel
la nature semble avoir quelque répugnance peut
n'étre pas général, et méme dans les roches classées
aujourd’hui comme vitreuses, les vitrophyres, les
pechsteins ou rétinites, les liparites et les perlites,
on rencontre toujours sous forme de microlithes
et de cristallites, des germes de cristallisation qui
ont pris naissance, soit pendant la solidification,
soit ultérieurement sous des influences extérieures.
Il en est de méme avec les obsidiennes qui sont
de véritables verres et représentent le type le plus
parfait des roches vitreuses.
Selon la composition du magma piteux et les
conditions dans lesquelles il se trouve, des cris-
taux peuvent se former en cours de solidification.
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Il peut s’en former aussi par maintien de la masse
dans un intervalle de température favorable au
développement des germes. La masse vitreuse
passe alors progressivement a 1’état cristallin : il
y a dévitrification.

Bien que l’opinion se rallie en général a la pre-
miere hypothese, nous sommes portés & admettre
que la seconde maniére de voir correspond aux
cas les plus fréquents. La dévitrification se pro-
duit, en effet, trés couramment par 1’action conti-
nue de la chaleur pendant un temps suffisamment
prolongé. Nous avons vu que, en dehors de la
pellicule superficielle plus ou moins rapidement
figée par les échanges de chaleur lors des précipi-
tations liquides, la masse pateuse a dii se refroidir
trés lentement. Le verre originel a par suite été
soumis pendant un temps trés long a 1'action de
la chaleur provenant du bain sous-jacent. Il a
donc pu dévitrifier comme se dévitrifient par un
trop long refroidissement les parties internes des
coulées de lave dont la surface s’est brusquement
figée & 1’état vitreux au contact de 1’air ambiant.

Quoi qu’il en soit, il est certain que le Verre a
consolidé le monde. Non pas certes le verre lim-
pide et transparent tels que nous sommes habitués
a le contempler, mais le verre au sens physique
du mot. I1 n’était pas affiné comme le furent ses
aristocrates descendants.

Rude seigneur des temps les plus anciens, il
imprima & sa race un caractére dont elle ne s’est

y jamais départie.

1l ne tarda cependant pas & se dérober. La cris-
tallisation d’abord modifia sa nature intime,
I’érosion ensuite le désagrégea et le fit disparaitre
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en accumulant sur lui une épaisseur croissante
de sédiments.
Et les siécles passérent et se succédérent.
Peut-étre le Verre ne se serait-il jamais révélé
4 I’homme, si des marchands phéniciens, sur les
rives du Belus, n’avaient constaté qu’il peut sans
cesse renaitre de ses cendres...
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CHAPITRE III

La naissance du Verre

Nous nous plaisons parfois & évoquer la nais-
sance du Verre et & nous imaginer quel dut étre
I’étonnement d’abord, I’émerveillement ensuite
de ceux qui, pour la premiére fois, virent d’un
mélange terreux de sable et de nitre, s’écouler
une trainée brillante et transparente.

Nous nous plaisons & évoquer la joie de ceux
qui, pour la premiere fois, reconnurent le parti
qu’ils pouvaient en tirer et faconnérent le Verre
suivant leur caprice.

Et dans l'admiration des profanes qui parfois
visitent nos verreries, nous croyons retrouver un
écho de ces ivresses d'un lointain passé.

La naissance du Verre n’est-elle pas, en effet,
— et par sa grandeur et par son mystére — digne
de nos émerveillements ? Un magicien puissant,
un des maitres du monde y préside : le Feu, qui
le fait vivre de la matiere inerte, qui 1’embellit,
qui I'affine et le rend propre & jouer le noble réle
que 1’on attend de lui.

Il opére lentement la métamorphose ; peu 4 peu,

- sous son influence, les éléments terreux se trans-
forment en le produit limpide apte & prendre les
aspects les plus variés.

Une armée de lutins le servent comme un roi
et s’agitent autour de lui: les uns, tout de blanc
vétus, vont chercher dans des locaux appropriés
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les matiéres d’ou sortira le Verre et les mélangent
selon les proportions soigneusement déterminées ;
d’autres, a 'aide d’argiles susceptibles de résister
aux hautes températures, fabriquent des «creu-
sets », récipients de forme spéciale ot seront fon-
dus les mélanges, el les entourent de soins méti-
culeux ; d’autres encore bitissent de grands
édifices, les «fours», constructions imposantes
dans lesquelles s’opeérera la métamorphose, les
fours, domaine du feu ou s’élaborera le
grand ceuvre.

Ainsi toujours le Verre est né. Ainsi on le pré-
pare encore aujourd’hui.

Matiéres Premiéres

Les matiéres premiéres qui entrent dans sa com-
position sont extrémement variées et 1'on peut,
sans grands risques d’erreur, affirmer que 'on y
a incorporé la presque totalité des éléments de la
classification de MenpeLIEFF : 1'utilisation de 1'un
ou l'autre ainsi que les proportions adoptées dé-
pendent de la nature du produit a fabriquer et des
qualités que 'on désire lui communigquer.

Il importe de ne pas perdre de vue toutefois,
que la verrerie est une industrie et qu’a résultat
identique 'emploi de matiéres courantes el peu
coliteuses est toujours préférable.

L’élément fondamental de la grande majorité
des verres est la silice — Si0* — que l’on intro-
duit dans le mélange, dans la « composition » a
fondre, sous forme de sable.

Il est dans la nature des gisements de sable trés
pur: celui de Fonlainebleau a conquis une répu-
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tation mondiale. En général cependant, le sable
renferme des impuretés, de I'oxyde de fer ou des
matiéres organiques surtout, qui peuvent le rendre
impropre a la fabrication du verre. Car, sauf dans
des cas assez rares du reste, ol la teinte et 1’aspect
du verre n’ont qu’une importance relative, le sable
de verrerie doit étre trés pur.

Sa teneur en fer ne doit pas dépasser 0,05 %.
Pour certaines fabrications sa pureté doit &tre
presque absolue et si I’on ne peut se le procurer
tel, il faut le soumettre & un traitement par lévi-
gation ou calcination selon la nature des impu-
retés qui le souillent.

La grosseur des grains n’est pas non plus sans
importance. Les grosses particules entrent plus
difficilement en réaction, ne se combinent qu’im-
parfaitement et se retrouvent finalement dans la
masse vitrifiée, constituant les «infondus ». Il s’est
montré avantageux de ne pas dépasser 0,5 mm.
en grosseur de grains sans toutefois descendre en
dessous de 0,2 mm., une trop grande finesse pré-
sentant aussi des inconvénients.

Le point de fusion de la silice est trés élevé et
la silice fondue elle-méme ne se préte que dans des
‘conditions toutes spéciales au travail de facon-
nage.

Pour faciliter la fusion du sable, on lui ajoute
des « fondants ». Les plus employés sont les oxydes
de sodium et de potassium ; le premier est incor-
poré & la composition sous forme de carbonate
ou de sulfate, le second, en général, sous forme
de carbonate anhydre ou hydraté.

Les carbonates utilisés doivent étre, et s’achétent
du reste absolument purs (99,8 %). Quant au
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sulfate de soude, il ne doit pas contenir plus de
0,02 d’oxyde de fer, 0,5 de chlorure de sodium et
1% d’anhydride sulfurique (SO®) libre.

Le carbonate et le sulfate de soude ont 1'un et
I’autre leurs avantages et leurs inconvénients ;
leur réle respectif a été discuté dans une note
présentée par 1’'un de nous au VIII® Congrés inter-
national de chimie pure et appliquée. L'un et
I’autre ont, d’'une part, des domaines d’emploi
bien définis ; d’autre part, des utilisations on ils
.peuvent se concurrencer.

La silice dans le verre est parfois partiellement
remplacée par I'anhydride borique dont une des
propriétés importantes est d’augmenter la fusibi-
lité de I’ensemble.

Les verres obtenus a 1’aide d’oxydes alcalins et
de silice ne résisteraient guére aux actions atmo-
sphériques, ni aux divers agents chimiques. Il
importe pour les usages de toutes natures aux-
quels ils sont destinés, d’augmenter leur résis-
tance A 1'altération, de les stabiliser. C'est le rdle
que remplissent les oxydes alcalino-terreux (oxy-
des de magnésium, de calcium, de baryum),
I'alumine et I'oxyde de plomb.

Les verres courants du commerce ont en général
une composition assez simple et la plupart d’entre
eux ne contiennent, comme éléments principaux,
que de la silice, de la chaux, de 1’oxyde de sodium
ou de potassium et de l'oxyde de plomb.

Si les matiéres étaient tout & fait pures, le Verre

! Ad. LecremiER : L'Emploi du Sulfate et du Carbonate
de Soude dans la fabrication du verre. VI® Congrés Inler-
national de Chimie pure et appliquée, 1926.
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lui-méme serait limpide et incolore. Mais il n’en
est jamais ainsi. Elles contiennent toujours cer-
taines impuretés — de l'oxyde de fer, par exem-
ple, comme il a été dit déja — qui sont susceptibles
d’altérer souvent en le teintant le produit théo-
rique. Il est nécessaire par suite d’adjoindre —
en général A faibles doses, pour ne pas modifier
de facon sensible les propriétés du produit fini —
des éléments accessoires qui interviennent comme
correctifs. Ce sont les « décolorants» : ils servent
a faire disparaitre la coloration apportée par le
fer.

Lorsque la composition du verre est réductrice
— formée par exemple de sulfate de sodium et
de charbon — c’est le cas souvent, comme nous
le verrons pour le verre & vitre — le décolorant
le plus efficace est le sélénium employé, soit &
I’état élémentaire, soit sous forme de sélénite ou
de séléniure de sodium. Son action parait étre
additive, la teinte rouge qu’il communique & la
masse élant complémentaire de la teinte verte du
verre ferreux. La perte de lumietre est ainsi trés
faible et le verre décoloré au sélénium possede
un brillant assez accentué. D’aprés MM. Cousen
et Turner, qui ont particulitrement étudié ce
mode de décoloration, I’emploi du sélénium serait
efficace pour des leneurs en fer allant jusqu’a
0,09 %.

L’oxyde de manganese est aussi trés couram-
ment employé, bien qu'au point de vue optique
la décoloration qu’il donne soit incompléte et
que le verre résultant ait peu d’éclat. Il agit par-
tiellement en faisant passer & 1'état ferrique les
composés ferreux existant dans le Verre, mais
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surtout en communiquant & celui-ci une colora-
tion rose-violacée qui, se superposant a celle due
au fer, donne un gris neutre, la coloration donnée
4 la masse par un des colorants étant absorbée par
I'autre. La décoloration est soustractive. Le verre
a plutdt un aspect sombre.

L’oxyde de nickel et les sels de néodyme sont
parfois aussi utilisés comme décolorants.

Les matitres enfournées contiennent souvent
des éléments gazeux — c'est le cas du calcaire,
du carbonate sodique, du salpétre — qui se sépa-
rent sous l'action de la chaleur et qui, étant
donnée la résistance des milieux péateux ou ils
prennent naissance, ne s’élimineraient qu’impar-
faitement si on ne favorisait leur départ par un
certain brassage du bain fondu, que 1'on opére en
introduisant dans la composition certains corps
spéciaux dits «affinants» et dont les principaux
sont les nitrates de potassium et de sodium, ’an-
hydride arsénieux et I’oxyde d’antimoine.

Ces additions en vue de buts divers compliquent
évidemment la composition qui, en fin d’analyse,
n’est pas toujours aussi simple qu’elle le parait
de prime abord.

L’on peut affirmer que tout corps nouveau in-
troduit dans la composition d’un verre modifie
ses propriétés : I'oxyde de potassium augmente la
pureté de coloration et facilite la fusion ; la chaux
accroit la résistance 4 1'altération ; la magnésie
agit dans le méme sens et donne & la masse fondue
une plasticité particulitrement favorable au tra-
vail mécanique ; 'oxyde de plomb étend le palier
de travail, donne au verre une grande réfringence
et une remarquable sonorité; de concours avec
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I’oxyde de potassium, il communique a la fois la
sonorité et un incomparable brillant. Le verre qui
contient simultanément ces deux derniers corps a
la limpidité du cristal de roche et, par analogie,
a recu le nom de «cristal ».

D’autres éléments sont chromogenes, c’est le
cas, par exemple, des oxydes de nickel, de chrome,
de fer, de cobalt, d'urane dont I'’emploi méme &
faibles doses est trés efficace, et de certains métaux
comme |’or et I’argent. D’autres encore comme le
phosphore et 1’étain sont opacifiants ; d’autres
enfin, tels les oxydes de baryum et de zinc
agissent sur la réfringence. Toutes propriétés —
absorption lumineuse ou calorifique, conductibi-
lité thermique ou électrique, perméabilité aux
rayons X ou aux rayons ultra-violets, etc., sont
nettement affectées par des éléments bien détermi-
nés.

L’on conc¢oit que pour ces buts divers, des
compositions plus complexes, s’écartant sensible-
ment de celles des verres simples du commerce,
soient nécessaires. Pour écarter les complications
inutiles et les accidents possibles, il importe de
n’employer que des matidres premitres trés pures
et lorsqu’on a l'’heureuse fortune d’en disposer,
d’éviter de les souiller par un manque de soins
dans les manipulations qu’elles doivent nécessai-
rement subir.

Fonte du verre

Les diverses matiéres composant un verre,
aprés avoir été trés méticuleusement tamisées pour
éviler les agglomérats plus difficiles & fondre, sont
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soigneusement mélangées selon des proportions
bien déterminées, puis enfournées dans des réci-
pients en argile réfraclaire dans lesquels s’opére
la fusion. Suivant la nature du verre a fondre et
le but auquel on le destine, ces récipients sont
ouverts ou fermés : fermés, par exemple, dans la
fonte du cristal qui doit étre soustrait & l'action
réductrice des fumées du four sous peine d’obtenir
une formation de plomb métallique qui noircirait
la masse ; ouverls, par exemple, lorsqu’une telle
action n’est pas & craindre ou lorsque le contenu
doit étre aisément déversé, comme dans le cas
des creusets de glacerie.

La fusion s’opére fréquemment aussi dans de
grandes cuves en produils réfractaires, dites
« bassins », faisant partie inhérente du four de
fusion et comportant en général trois comparli-
ments ;: 'un «de fusion », ot I’'on déverse la com-
position a fondre ; le second, dénommé «d affi-
nagen, ou le verre s’homogénise ; le troisiéme,
appelé «de travail », d’ot1 il est puisé en vue de
son fagconnage.

La fabrication des creusels de verrerie est une
opération des plus délicates. Ils doivent étre faits
d’une pite suffisamment réfractaire pour résister
aux hautes températures des fours de fusion, sans
se déformer ni sous leur propre poids, ni sous la
pression de leur contenu, mais aussi la moins
attaquable possible par les agents corrosifs qui
viendront & son contact. Ils ne doivent présenter
ni soufflures, ni fissures, ni points faibles suscep-
tibles de favoriser I'attaque. Leur confection doit
étre trés soignée et pour éviter les fissurations ou
gercures dues & un retrait trop brusque, la dessic-
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cation doit étre lente et réguliére. La cuisson doit
étre parfaite.

Les fours les plus fréquemment utilisés en ver-
rerie sont de deux espéces : les fours & pots el les
fours & bassin. Les fours électriques, parfois pré-
conisés, ne se sont généralisés que dans certaines
fabrications spéciales, celle du verre de silice,
par exemple’.

Le four & pots couverts le plus couramment
employé aujourd’hui dans l'industrie du verre,
et notamment en cristallerie, est le four Bortius
qui remplaca, avec une sensible économie de
combustible, les fours & foyer direct jusqu’alors
utilisés.

En élévation, la construction de ce four com-
porte trois niveaux: celui du «tisard» ot est
enfourné le charbon, celui des « grilles » ot se fait
le décrassage de ces dernidres et celui de « travail »
ou se coOtoient les pots contenant le verre fondu.

Le foyer est constitué par deux grilles — sépa-
rées par un massif en produits réfractaires — fai-
sant suite & deux plans inclinés sur lesquels on
accumule le combustible. Dans son ensemble, le
four se présente comme une grande ruche dont
la paroi est, au niveau de travail, percée d’ouver-
tures, dites «arcades», par lesquelles sont intro-
duits les pots qui reposent directement sur la
sole. Les arcades sont séparées entre elles par des
cheminées verticales servant & I'élimination des
gaz de combustion. Par une ouverture appelée
« fosse» ou «lunette », un mélange combustible

Y P. Gmarp : Le verre de quartz. Sa fabrication. Ses
emplois. « R. U. M. », 1922, t. XI et XIL
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de gaz et d’air pénétre dans le laboratoire du four.
A cet endroit, en effet, les gaz provenant du foyer
rencontrent de 'air qui, aprés avoir parcouru des
conduits aménagés dans la macgonnerie du four
et traversé un damier de carneaux disposés dans
la sole, opere leur combustion. Les flammes pro-
duites enveloppent complétement les pots puis
s’échappent par les cheminées séparant les arcades.
L’air secondaire entre dans le massif du four par
des conduits horizontaux situés de part et d’autre
des grilles. Il refroidit par son contact la magon-
nerie du foyer et en méme temps s’échauffe. Tl
ne s’agit pas ici d'une récupération, puisque
I’élévation de température de l'air s’obtient aux
dépens de la chaleur du foyer. Néanmoins la
nécessité de refroidir le réfractaire a une influence
trés heureuse sur la température de combustion.
La chaleur sensible des fumées est du reste elle-
méme parfois utilisée & des buts divers, a la
production par exemple de vapeur dans des chau-
ditres annexées au four.

Par la combustion économique qu’il permet
d’obtenir, le four Borrius constitue par rapport
a ses prédécesseurs un progrés marquant.

Depuis quelques années, le chauffage des fours
au gaz de gazogéne a, dans de nombreuses usines,
supplanté le chauffage au charbon. I1 est alors
possible d’obtenir une combustion économique
par récupération des chaleurs perdues, soit par
adjonction au four de récupérateurs a contre-cou-
rants, soit par utilisation de régénérateurs ou 1'air
s’échauffe au contact direct de réfractaires portés
a haute température par les gaz de combustion
aprés leur sortie du four. Ce dernier systéme,
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préconisé pour la premiére fois par les fréres
Siemens, a re¢u une application générale dans les
fours & bassin, uniquement employés aujourd’hui
dans la verrerie a vitres.

L’installation est alors pourvue de paires de
régénérateurs dont une moitié est échauffée par
les fumées tandis que 1’autre est refroidie par 1'air
qui, en les traversant, acquiert une température
élevée.

Un dispositif de renversement des courants
permet, aprés un temps donné, d’altérer le role
des appareils.

Dans ces importantes constructions, le feu régne
en maitre car la génération du Verre exige une
température élevée. Celle-ci varie avec la nalure

es composants 4 fondre, mais pour la plupart
des Verres industriels courants est voisine de 1400°.

C’est sous l'action violente de la chaleur que
les éléments de la composition s’associent entre
eux ; c’est sous son influence que réagissent les
corps enfournés, et la fonte, selon les cas, exige
un temps plus ou moins long. A I'affaissement des
matiéres d’abord, au bouillonnement de réaction
ensuite, succéde la période d’affinage, d’homogé-
nisation du bain. De grosses bulles gazeuses s’éle-
vent dans la masse et viennent crever 2 sa surface,
entrainant dans leur ascension les bulles trop
petites, ou « points », incapables par elles-mémes.
de se déplacer dans le milieu pateux.

La période d’affinage est suivie d’une période
de repos & température moins élevée durant
laquelle la masse acquiert la consistance propre
au travail.

Le magicien a fait son ceuvre: le Verre est né.
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Travail du verre

Aussitdt ’homme s’en empare pour le fagonner
selon ses gotits. Longtemps il fut le seul & savoir
en lirer parti; l'industrie du Verre dans son
ensemble lui élait asservie. Certaines branches de
cette industrie en sont encore tributaires mais la
machine I’a supplanté dans d’autres, imitantl ses
moindres mouvemenls, et dans d’autres encore
s’en est complétement affranchie.

Le Verre est aujourd’hui fagconné par soufflage,
par moulage, par coulage ou par étirage. Mais
quel que soit le procédé de travail employé, 1’objet
fabriqué doit étre entouré des soins que 1'on
donne aux nouveau-nés. Le moindre refroidis-
sement lui est funeste. Les variations de tempéra-
ture introduisent en son sein des tensions internes
qui le briseraient si on ne les faisait disparaitre.
Aussi, a peine fagonné, est-il placé au chaud dans
des fours spéciaux nommés selon les cas, arches,
stracous, carcaisses, etc., dans lesquels on le
réchauffe d’abord, pour le laisser refroidir pro-
gressivement ensuite et ’amener a la température
ordinaire en évitant tout heurt de température
qui lui serait préjudiciable.

Cette opération capitale a recu le nom de
«recuisson ». Le succes d'une fabrication dépend
souvent de son efficacité.

Certains Verres, ceux destinés aux usages de
I’optique, sont souvent inutilisables lorsqu’ils
contiennent en eux les moindres tensions : on les
laisse se refroidir lentement, trés lentement dans
le four ou ils ont été engendrés, ou, aprés cueil-
lage, on les recouvre d’une matitre isolante de
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CHAPITRE 1V

La famille du Verre

Bien qu un pelit nombre de corps seulement
soient connus a l'élat vitreux, il serait bien osé
d’entreprendre de les passer en revue: il nous
faudrait pénétrer dans toutes les familles de com-
posés chimiques.

Certains éléments, comme le sélénium ; certains
anhydrides, tels I'anhydride borique, la silice,
I’'anhydride phosphorique, les sels qu’ils forment ;
certains sulfures : celui d’antimoine, par exem-
ple, des sels hydratés, sont connus a 1'état amor-
phe et solide, done & I'état vitreux. De nombreux
composés organiques, les résines, les goudrons,
les bakélites, etc., posseédenl ce caractére, et
M. PermiN désignait sous le nom de verres, les
particules de gomme-gutte qui lui servirent &
I'étude du mouvement brownien qui a immor-
talisé son nom.

Au point de vue scientifique, en effet, le terme
«verre n a une acception beaucoup plus large que
celle qu’'on lui altribue ordinairement en verrerie.
Il énonce, comme nous 'avons vu, une condition
de la matiére, un état plutdt que la matiére elle-
méme, de sorte qu’il s’applique tout aussi bien
a des composés chimiques simples qu'aux com-
posés complexes que sont les verres industriels.

Scientifiquement, il groupe toutes les substances
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qui, en méme temps que les propriétés mécaniques
des solides, posseédent !'isotropie des fluides ;
industriellement, il désigne une série de corps
dotés des caractéristiques précédentes et présentant
en outre un ensemble de propriétés que l'on a
admirablement utilisées.

Les membres «industriels» de la famille du
Verre sont en général bien connus de tous. Nous
les cotoyons journellement sous forme de Glaces,
de Verres a vitres, de Bouteilles, de verres a boire,
grands et petits, de vases, d’articles d’éclairage,
de Verres d’optique, de Verres de chimie, de Vi-
traux, de Verres spéciaux comme le Verre de silice;
nous les rencontrons associés au métal, sous forme
d’Emaux et aux pites céramiques sous forme de
Couvertes ; nous en voyons s’échapper des hauts
fourneaux sous forme de Laitier et des fours métal-
lurgiques sous forme de Scories.

Et ce ne sont la que des chefs de familles qui
complent eux-mémes une nombreuse progéniture.

Ces familles sont intéressantes a4 étudier : cer-
taines se sont affinées et constituent une caste
privilégiée ; d'autres se bornent & jouer un rdle
purement utilitaire ; d’aulres enfin se consacrent
a la Science.

Toutes néanmoins ont dans 1I’économie générale
un role de premier plan et, de méme que les
hommes & tous les degrés de 1’échelle sociale, con-
tribuent & la prospérité d’une entreprise ou d’une
nation, de méme tous les membres de la grande
famille du Verre concourent au bien-&tre des
peuples.
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Verre a Vitres

Le plus connu, le plus répandu certainement
aussi — pas le plus ancien toutefois, puisque son
emploi remonte & peine & 1’'époque romaine et
que son développement ne date guére que de la

" fin du moyen dge, au cours duquel les fenétres
des chiteaux-forts étaient fermées par des toiles
ou des panneaux en bois — est le Verre & vitres.

C’est en général un verre sodico-calcique, pré-
paré a l'aide de sable dont la teneur en fer peut
dépasser 0,030 %, de calcaire et de carbonate ou
de sulfate de soude, contenant parfois un peu de
magnésie ou d’alumine.

La composition varie avec le mode de travail
adopté et differe selon que 1’on emploie le procédé
a la bouche ou les procédés mécaniques. Long-
temps elle fut fondue en creusels ouverts. La
découverte des fréres Simmens ne tarda pas & géné-
raliser I’emploi des fours & bassin qui sont aujour-
d’hui presque uniquement utilisés,

La fabrication se fit longtemps (et se fait encore
dans cerlaines usines), & la bouche. A 1'aide de
grosses cannes de fer, I’ouvrier cueillait une masse
de verre, une «paraison», qui était soufflée,
allongée en un long cylindre que 'on coupait
dans la suite suivant une génératrice, que 1’on
étendait en une feuille : celle-ci était alors recuite
et enfin découpée aux dimensions voulues. Ce
mode de fabrication, dit par «manchons», était
pénible pour l'ouvrier et exigeait un personnel
spécialisé dont cette industrie était complétement
tributaire. Aussi s’efforca-t-on de le remplacer par
un procédé mécanique et l'idée premitre fut
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d’imiter en tout point le travail & la bouche. Cette
idée fut industriellement réalisée en 1899 par
SieveRrT, au moyen d’un dispositif dans lequel une
masse de verre piteux était fixée au bout d’une
canne verlicale creuse, animée d’'un mouvement
de rotation autour de son axe. De I'air comprimé,
introduit par 'intérieur de la canne, soufflait la
masse de verre en un cylindre analogue aux man-
chons obtenus par soufflage & la bouche. L’appli-
cation de ce procédé ne demandait aucun spécia-
liste, mais le déchet était considérable et le verre
présentait souvent des bouillons et des stries qui
le mettaient au rang de second choix.

Un second procédé mécanique, basé lui aussi
sur la confection d’un manchon, ful préconisé
vers 1900 par Lussers; celui-ci le réalisait en
plongeant dans la masse de verre fondu, une
amorce en forme d’anneau que l'on soulevait
ensuite plus ou moins rapidement. L’ascension
entrainait la formation d'un manchon cylindrique
dont le diamétre était maintenu constant par une
insufflation appropriée d’air légérement compri-
mé. Ce procédé permit d’obtenir des manchons
de grandes dimensions, Il eut longtemps en Amé-
rique un gros succes, dii surtout A l'intensive
production qu’il rendit possible.

Les systémes de fabrication par manchons pré-
sentent un gros inconvénient : ils sont discontinus
et nécessitent des opérations cotifeuses et délicates
dont les plus importantes sont le fendage et 1'éten-
dage qui conduisent toujours & un déchet treés
sensible. Aussi a-t-on cherché & supprimer ces
causes de perte — lesquelles influencent défavo-
rablement le prix de revient — d’une part, en
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assuranl la continuité des opérations; d'aulre
part, en fabriquant directement le verre en feuilles.
Aprés de longs et trés pénibles essais, le pro-
bléme fut résolu : trois procédés se disputent
actuellement la fabrication du verre en feuilles.
Le procédé Fourcavrr (1902) consiste & élirer
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Coupes longitudinales et transversales du puils d’étirage
et de la machine qui le surmonte : on voil la feuille
sortir de la « débiteuse », elle est entrainée par les rou-
leauz tracteurs.

une feuille d’'un bain de verre en fusion en y

' plongeant une amorce d’'une largeur égale a celle

de la feuille & obtenir et en élevant lentement et
verticalement cette amorce hors du bain.

Pour éviter tout rétrécissement de la feuille lors

de son ascension, son alimentation est assurée
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par jaillissement du verre se trouvant sous la
surface du bain, & travers une fente pratiquée
dans une piéce réfractaire, dite «débiteuse »,
plongeant dans le verre. La vitesse de jaillissement
étant réglée par rapport & la vitesse d’étirage, on
obtient une feuille plane qui est figée peu apres
sa formation, passe dans une cheminée ou elle
se refroidit progressivement et & la sortie de
laquelle elle est coupée & longueur convenable.

La feuille ascensionne sous I'action de rouleaux
tracteurs qui entrainent I’amorce. Bientdt le verre
passe & son tour entre ces rouleaux, progressant
dans une sorte de puils divisé en compartiments
par des volels qui laissent juste & la feuille la place
nécessaire a son ascension. Ces compartiments
ont des températures régulierement décroissantes
a mesure que l'on s'éloigne du puits d’étirage,
de sorte que le verre subit un refroidissement
graduel et symétrique sur ses deux faces. Jamais
la feuille n’est soumise & de brusques variations
de température, la trempe n’a pas I'occasion de se
produire ; 'opération de la recuisson devient su-
perflue.

L’emploi d'une débiteuse a fente circulaire
peut donner des cylindres en fabrication continue
sans intervention d’air comprimé. Elle fut préco-
nisée par Brancanp pour 'obtention de tubes ou
de tuyaux en verre. Le procédé ne présente pas
d’intérét pour la_fabrication du verre & vitres,
ne supprimant ni le fendage, ni I’étendage, ni
la recuisson que Fourcauvrt avait voulu éviter.

Tel est en quelques mots le principe du procédé
Fouvrcavrr dont 'inventeur, un ingénieur belge,
mourul trop 18t pour récolter le fruit de ses efforts
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el pour assister au magnifique essor que devait
prendre sa découverte qui a réellement révolu-
tionné 'industrie du verre a vitres.

¥
X
1t
el
5 !
2 7 ]
PSR
- '
Sy | 3
'[ -
e | 35-‘
..; | -:?
m—— | t,
z | 3
~ &
- &
)
=
hex]
~
S
=

IRIS - LILLIAD - Université Lille



LA FAMILLE DU VERRE 571

Le procédé Lispey-Owens, imaginé par COoLBURN
A peu prés au momen! ot FourcaurT entreprenait
ses premiers essais de fabrication mécanique, étire
lui aussi le verre, verticalement, de bas en haut,
sous forme d’une feuille sans fin, d’un petit bassin
en communication avec le four de fusion.

A l'aide d’une amorce, on commence 1’élirage
de la feuille; on en évite la contraction & 1'aide
de petits rouleaux métalliques de forme tronco-
nique, tangents a la surface du bain et tournant
en sens inverse, de part et d’autre de chaque lisiére
de la feuille, rouleaux qui entrainent dans leur
rolation une cerlaine quantité de verre qui ali-
mente les bords pendant 1’étirage et évite ainsi le
rétrécissement.

Peu aprés sa formation, la feuille encore chaude
est ramollie & 'aide de brdleurs, puis courbée a
angle droit sur un rouleau en métal ; elle prend
ainsi une direction horizontale. Un dispositif par
chaine sans fin la fait progresser dans un long
tunnel ou elle se refroidit lentement. Elle est
coupée a sa sortie du tunnel.

Le procédé présente l'avantage d'une grande
production, & l’aide d’une main-d’ceuvre trés
réduite, de verre de bonne qualité, assez épais si
on le désire pour servir de glace mince. Il a
I'inconvénient d’exiger I'emploi de mécanismes
métalliques devant supporter des températures trés
élevées et de ne pas épargner la recuisson.

Le systtme LiBpey-Owens s’est posé en concur-
rent du procédé Fourcavrt et I'un comme |'autre
jouissent d’'une grande faveur. Il n’est guére
possible & I’heure actuelle de prévoir lequel I’em-
portera sur ’autre.
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Le ftroisitme procédé auquel nous avons fait
allusion est celui de la Prrrseurca PraTe Grass C°,
qui tient & la fois des deux précédents en ce sens
que, comme le systtme Lispey-Owens, la feuille
est étirée directement du verre fondu, mais est
ensuite conduite verticalement dans une cheminée
a température décroissante comme dans le procédé
Fourcauvrt.

Ainsi qu’on peut s’en rendre compte, 1'évolu-
tion de I'industrie du Verre & vitres 4 été considé-
rable. La fabrication a été modifiée dans ses bases
les plus profondes. La Belgique a joué dans cette
évolution un rdle de premier ordre dont il n’est
pas superflu de faire ressortir toute la grandeur.

Verre a Glace

Le Verre a glace ne differe guére du verre a
vitres sous le rapport de la composition. Il esl
essentiellement obtenu au moyen de sable, de
calcaire et de carbonate de soude mélangés dans
des proportions, variables d’une usine & ['autre.
La composition moyenne est de 70 & 756 % Si0?,
13 & 149% Na*0, 13 & 159% CaO. Les teneurs en
fer et en alumine doivent étre aussi réduites que
possible.

Ce n’est en somme que du verre & vitres trés
épais mais dont les défauts doivent étre ramenés
au minimum, :

Longtemps le verre & glace n'a servi qu’a la
confection des miroirs; il remplaga ensuite le
verre a vitres dans certains de ses emplois; 1'in-
dustrie de l'automobile lui a ouvert, dans ces
derniéres années, un vasle champ d’utilisation.
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Le mode le plus général de fabrication des glaces
est le « coulage » qui permet d’obtenir de grandes
dimensions et de fortes épaisseurs.

Le procédé est en principe trés simple : fusion
de la composition en potls ouverts, versage sur
une table en fonte du contenu du creuset, égali-
sation de la masse & 1'aide de rouleaux, recuisson
de la glace brute ainsi obtenue, découpage et enfin
polissage jusqu’a réalisation du parallélisme et
de la transparence parfaits des deux faces.

Le temps n’a pas modifié cette maniére de faire :
seuls des perfectionnements dans I’exécution des
diverses opérations constituent les progres de
cette industrie ; mais ceux-ci furent énormes et
améliorérent considérablement le rendement.
Abstraction faite de 1'introduction du chauffage
_au gaz qui, en glacerie comme en verrerie a vitres,
amena une vraie révolution, tous les progrés se
résument en une mécanisation de plus en plus
poussée. La manipulation des pols et la coulée qui,
il y a quelques années & peine, se faisaient unique-
ment & la main, sont aujourd’hui effectuées méca-
niquement : une «défourneusen placée devant
I’ouvreau sort le creuset du four et le dépose sur
une plate-forme o les pinces d’une seconde ma-
chine — le «pont verseur» — viennent le saisir
et le verser sur la table de coulage. Celte mécani-
sation, cela va sans dire, supprime un travail trés
pénible et une main-d’ceuvre considérable.

Les carcaisses, ou fours & recuire, ont subi elles
aussi diverses modifications, notamment 'amin-
cissement des soles en vue de l'accélération du
refroidissement. Le dispositif de recuisson lui-
méme finit par ére modifié et 'on adopla en
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glacerie le stracou de verrerie. La recuisson en
carcaisses était discontinue : le four, préalablement
chauffé, recevait les glaces aprés coulée puis était
fermé, luté et enfin abandonné & un refroidisse-
ment lent pendant trois ou quatre jours. L’appli-
cation du stracou supprime la discontinuité de
I'spération avee comme conséquences, une réduc-
tion de la durée de recuisson, une économie de
combustibic et une diminution de déchet. En
méme temps, des progres remarquables furent
réalisés dans les différentes opérations de manu-
tention par l’application généralisée de 1’électri-
cilé et, par suite, la capacité des creusets, limitée
par 1 possibilité des manceuvres manuelles, put
élre . 1gmentée,

De s.ouvelles fentatives sont faites actuellement
pour moderniser le systeme méme de fabrication.
Le procédé Bicnrnovx fabrique le Verre brut par
laminage entre deax rouleaux au lieu de la coulée
au sable et donne#, avec une régularité plus grande,
un prix de revient moins ¢levé. Le verre fondu
s’écoulant du four, aprés laminage entre des cy-
lindres, s’engage directement dans le siracou d’ot
il sort recuit sous forme d’un ruban continu.

Une autre méthode de travail, celle de la Forp
Motor C°, conserve le four & cuvettes (au lieu du
bassin employé dans le procédé BicneEroux).
Celles-ci sont vidées devant un laminoir; les
feuilles qui en sortent sont recueillies sur des
tables mobiles qui les conduisent aux stracous de
recuisson.

Ce sont la systémes nouveaux ayant chacun leurs
avantages et leurs inconvénients. L’avenir décidera
de leur fortune respective.
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Au sortir des stracous, les glaces sont rugueuses
et leurs faces ne sont pas paralleles. Il faut réaliser
le parallélisme des faces el ramener la transpa-
rence du verre : d’otr les opérations de doucissage,
de savonnage et de polissage. On utilise & cet
effet les plates-formes & doucir et & polir. Le prin-
cipe des procédés est resté le méme mais des progrés
notables ont été faits dans la conception et la
construction des appareils qui tous concourent &
économiser la force motrice. L’amélioration la
plus notoire dans cette phase de la fabrication a
été l'introduction du douci-poli continu, rempla-
cant le travail discontinu des plates-formes par
une opération ininterrompue dans laquelle les
glaces, placées sur des tables rectangulaires, passent
successivement sous des dispositifs qui exécutent
toutes les manceuvres du doucissage au polissage
final. Tout I’effort, en glacerie, a tendu en somme
vers la mécanisation a outrance des opérations,
et les usines modernes comportent un merveilleux
ensemble de dispositifs mécaniques et électriques
qui permettent d’atteindre un trés fort rendement
en ménageant les peines de l’ouvrier.

Yerres Spéciaux

Le Verre & glace est le chef d'une famille dont
plusieurs membres se sont distingués. Parmi eux,
les Verres Spéciaux, les Verres Imprimés, le Verre
Armé sont & mentionner tout particuliérement,

Par des procédés analogues & ceux employés en
glacerie, on fabrique, en effet, cerlaines catégories
de verres minces — blancs ou colorés — destinés
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a la construction des toitures, des vilraux, de
mobiliers.

Pour les verres ordinaires, la fusion s’opére en
bassins ; pour les verres extra-blancs ou les verres
colorés, en pots (au four, Bogrius).

Selon les usages auxquels on les destine, certains
sont simplement doucis mais non polis ; d’autres
ne sont ni doucis ni polis, et livrés bruts au com-
merce ; les verres imprimés présentent sur leurs
faces des gaufrages suivant des motifs variés: le
verre coulé sur la table est nivelé & 1'aide de rou-
leaux gravés suivant le dessin désiré. Lorsqu’on
fait usage d’un rouleau uni, la feuille de verre a
un aspect spécial dft & la mince couche d’air em-
prisonnée entre la table et le rouleau: le verre
obtenu a regu le nom de Verre Martelé ou Verre
Cathédrale.

Le verre armé a é1é étudié en vue de remédier’
a la fragilité. 11 est essentiellement constitué d’une
feuille de verre comportant en sa masse un treillis
métallique.

La fabrication s’effectue soit par le procédé
Appert, soit par le procédé Scmuman, différant
completement 1'un de 1’autre.

Dans le premier, le treillis est enfermé entre
deux feuilles de verre laminées simultanément ;
dans le second, il est introduit dans la masse
piteuse par la pression d’'un rouleau.

Il existe de nombreuses variantes d’application
de ces principes. Nous ne citerons que pour mé-
moire le Verre de Streté, constitué par interposi-
tion entre deux feuilles de verre minces, d’une
feuille d'une matitére organique transparente, du
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celluloid par exemple, ensemble préconisé aussi
pour lutter contre la fragilité.

Yerre a Bouteilles

Le Verre a Bouleilles est iui aussi un verre
sodico-calcique. Les maliéres employées a sa fabri-
cation peuvent, selon les cas, étre plus ou moins
pures. Pour les bouteilles verditres, comme la
plupart des bouteilles & vin, la teneur en fer peut
étre assez élevée. Elle doit élre minime pour les
bouteilles en verre blanc. Mais il est une condition
sine qua non a laquelle le verre & bouteilles doit
satisfaire : la résistance & 1'altération par les liqui-
des qu’elles doivent contenir. Il importe donc
d’introduire dans la composition des stabilisants,
de la chaux en proportions plus fortes, de la
magnésie, de l’alumine en quantités variables :
0,54 4% AI’0%, 2 4 4% MgO selon les cas. La
teneur en alcalis doit étre trés faible (7% environ).
Certaines bouteilles, celles a vin mousseux,
doivent en outre présenter une résistance suffi-
sante & la pression des gaz qui y sont contenus.
La composition varie au reste avec le mode de
fabrication adopté. La confection des bouteilles
peut, en effet, se faire soit par soufflage a la hou-
che, soit mécaniquement.

Dans le premier cas, on proceéde au cueillage du
verre comme dans la fabrication du verre a vitres
en manchons, seulement le soufflage se fait dans
un moule qui présente en creux la forme que la
bouteille doit extérieurement revétir.

La bouteille est alors détachée de la canne et
fixée sur un outil nommé « pontil » lequel sert &
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introduire le col dans un four on il est ramolli.
Un ouvrier faconne enfin le col & 'aide de « pin-
ces» en fer. La bouteille terminée est portée &
I’arche de recuisson.

La difficulté du procédé par soufflage réside
surtout dans la nécessité de cueillir toujours des
paraisons identiques et de bien répartir le verre
lors du premier soufflage. Ce mode de fabrication
est tributaire d’une main-d’ceuvre nombreuse et
spécialisée. On a pu s’en affranchir par ’emploi
de machines et I'on a réalisé dans ce domaine des
progrés réellement surprenants.

Les machines actuellement existantes renirent
dans deux catégories: celles & « pressé-soufflé »
et celles a «aspiré-soufflé ».

Dans le premier cas, le verre est, soit cueilli a
la main et versé dans des moules, soit débité direc-
tement par le four dans les moules.

On réalise par pressage & I’aide d’un mandrin,
dans un premier moule dit «ébaucheur», une
premiére paraison en forme de gobelet que 1'on
souffle alors dans le moule « finisseur » au moyen
d’air comprimé.

Dans le second cas, le Verre est aspiré directe-
ment du pot ou du bassin, puis soufflé a 1’air
comprimé.

Les sortes de machines répondant a ces principes
sont trés nombreuses. Les plus connues sont, dans
la premieére catégorie, celle de Boucmer (semi-
automatique) et celles de Lyncu et de O'Nemw (auto-
matiques); dans la seconde catégorie, celle
d’Owens et celle de Roirant.

Certaines de ces machines permeltent de réaliser
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des productions considérables. Mais il est indis-
pensable que la composition du Verre soit bien
appropriée, trés constante surtout, de fagon a
obtenir toujours une viscocilé identique.

Verre d’optique

Le Verre d'optique est le savant de la famille.
Il est I'intermédiaire indispensable unissant
I’'homme aux mondes qu’il cherche & explorer.
Il est la base de toute la science de 1'optique.

Par son rdle méme, il doit étre irréprochable.
Pour étre vraiment utile, il doit éire sans défaut !
Chose rare s’il en est| Et I'on a intérét a le fa-
briquer tel en entourant sa préparation des plus
grandes précautions.

Sa composition d’abord le distingue nettement
des autres membres de la famille. Des éléments
spéciaux concourent a le former: l'oxyde de
baryum, l'oxyde de zinc, ’oxyde de plomb, le
fluor, lui communiquent les propriétés spéciales
dont il doit étre pourvu.

L’affinage de la masse fondue doit étre parfait ;
le Verre d’optique ne peut comporter ni points,
ni bulles, ni cordes, ni stries ; il doit étre comple-
tement homogene et, pour réaliser ce desideratum,
on procede & ’opération du brassage qui consiste
4 le mélanger méthodiquement & 1'aide d’un agi-
tateur en terre réfractaire qu'on nomme «gui-
naud ».

Non seulement les défauts ordinaires du verre
sont & craindre, mais les tensions internes qui
prennent naissance par suite d’un brusque refroi-
dissement sont surtout trés préjudiciables et il

.
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importe de les éviter par un refroidissement trés
lent — ce que I'on réalise, soit en bloquant com-
pletement le four et en laissant le pot se refroidir
avec lui, soit en passant le verre aprés cueillage
dans des fours spéciaux on il séjourne parfois
plusieurs mois.

Le Verre obtenu aprés refroidissement complet
est soigneusement examiné & tous points de vue,
puis débité en blocs qui sont ensuite préparés en
prismes ou lentilles, ou soumis aux lunettiers.

Verre de chimie

Le Verre de chimie est utilisé dans les labora-
toires. On exige de lui un ensemble de qualités
qui impliquent des compositions spéciales et des
soins tout particuliers de fabrication.

On lui demande, d’abord, de résister, au maxi-
mum, a 'attaque par ’eau et les réactifs de toutes
natures (1'acide fluorhydrique excepté) ; en outre,
comme il doit étre souvent chauffé, sa dilatation
doit étre aussi faible que possible: ce sont la
deux qualités primordiales. Mais il faut également,
pour éviter le déchel aux manipulations, que les
pitces soient solides, donc que le verre présente
une élasticité suffisante en méme temps qu’une
forte résistance & la traction et & la compression.
, Plusieurs verres de chimie ont acquis aujour-
d’hui une réputation mondiale. Nous citerons le
verre de Stass qui reste un modéle du genre et
le Boromica fabriqué depuis la guerre par les
Cristalleries du Val-Saint-Lambert.

Indépendamment des verres destinés a4 la con-
fection du matériel de laboratoire, d’autres verres
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utilisés & la fabrication des ampoules ou des fla-
cons & médicaments doivent jouir d’une neutralité
parfaite. Il est de toute nécessité que leur résis-
tance a 1'attaque soit compléte: des traces d’aleali,
par exemple, peuvent altérer entierement les mé-
dicaments en contact avec eux. Aussi les essais
soni-ils tres séveres et effectués a 1'aide des indi-
cateurs les plus sensibles.

La verrerie de chimie: ballons, matras, vases
de Berlin, etc., est, en général, fabriquée par
soufflage & la bouche. Toutefois le travail du tube
joue un rdle trés important et implique avec
I'intervention du chalumeau &4 gaz, une main-
d’ceuvre trés experte.

Verre de Silice

Parmi les Verres spéciaux donl 1'usage s’est assez
répandu pour de nombreux articles de laboratoire,
et trés fortement dans la grande industrie des
acides minéraux, nous citerons le Verre de Silice
ou Silice Fondue®, qui posséde de remarquables
propriétés. Deux des plus intéressantes sont cer-
tainement sa minime dilatation (0,0000007) —
qui lui permet de supporter les variations les plus
brusques de température, — et sa perméabilité
élevée aux radiations ultra-violettes qui I’a immé-
diatement affecté & la construction des lampes &
vapeur de mercure. On le fabrique opaque ou
transparent par fusion de sable trés pur, ou de
quartz, au four électrique.

1 P. Guuarp, op. cit.
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L’industrie du verre de silice a pris, en ces
dernieéres années, une extension considérable.

Verre de Gobeletérie

Le Verre de Gobelelerie posséde des composi-
tions variables car il doit répondre & des usages
nombreux,

On englobe, en effet, sous le nom générique de
« gobeleterie », toute une série de fabrications
variées : celles des gobelets, des verres a pied, des
vases, des carafes, des coupes, des saladiers, des
articles de table Jes plus divers, des bocaux de
toutes natures. La flaconnerie n’est qu’'une va-
riante de la gobeleterie.

Tous ces articles sont fagonnés, soit par souf-
flage & la bouche et parachévement & la main :
c’est la fabrication & «ouvrirn, — soil par souf-
flage & la bouche et parachévemcnt aux machines,
— soit par moulage.

Dans le premier cas, 'ouvrier, avec une canne
en fer creuse, cueille une paraison, la marbre puis
la souffle dans un moule en bois ou en fonte.
S'’il s’agit d’'un gobelet ou d’une carafe, par exem-
ple, la piéce est terminée ; si I’objet est un verre
4 pied, i1 faut ajouter & la paraison soufflée la
jambe, ensuite faconner le pied. Ce travail est
complétement manuel et s’effectue avec 1'aide de
quelques outils frés simples: les planchettes et
les pinces. La pitce une fois soufflée doit alors
élre «ouverlen ; elle est, pour cela, réchauffée,
percée au centre de la calotte qui la termine,
réchauffée et ouverte puis rognée au ciseau.

Dans le second mode, le processus est iden-
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tique, mais la piece, au lieu d’étre ouverte est
coupée au gaz, moulée sur une roue en fonte a
I’aide de sable, en vue de 1’égaliser du bord, opé-
ration dite « flettage », puis rebriilée, c’est-d-dire
chauffée jusqu’d ramollissement du bord qui
s’arrondit et reprend la transparence qu’il avait
perdue par suite du dépoli di au flettage.

Dans la fabrication par moulage, ['ouvrier
cueille le verre, le coule dans un moule dont le
creux inlérieur a la forme que la piéce doil exté-
rieurement revétir, puis 4 1’aide d’'un mandrin
refoule le verre. L'effort de compression est donné
par des presses sur la table desquelles sont placés
les moules. La confection des jarres, des bocaux,
se fail ordinairement par le procédé de moulage,
conjointement avec le soufflage comme il a été
exposé dans la fabrication des bouteilles.

Les verres les plus couramment employés en
gobeleterie sont le Demi-cristal et le Verre de
Bohéme. Le premier est composé de soude, de

" chaux ou de baryte, et de silice; le second est &
base de potasse, de chaux et de silice.

Le Crislal, sur la transparence et la sonorité
duquel nous avons déja attiré I'aitention, est a
base de potasse, d’oxyde de plomb et de silice. Il
a pris dans la fabrication de la riche gobeleterie
une place trés importante. Son éclat et son brillant
permettent d’obtenir des articles de toute beauté.

Le travail du cristal s’est nettement séparé de
la gobeleterie courante: il a donné naissance &
I'industrie de la «ecristallerie ».

La fusion du cristal s’opére en pots couverts ;
les matitres premiéres entrant dans la composition
doivent étre extrémement pures — le sable notam-
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ment ne peut contenir plus de 0,012 % d’oxyde
de fer.

La fabrication se fail en général par soufflage
a la bouche, et le parachévement des pitces est
mécanique : il comporle comme pour cerlains
articles de gobeleterie courante, un coupage au
gaz qui sépare la calotte attenant & la canne de
la piéce soufflée, un flettage au sable sur meules
en fonte pour égaliser les bords, et enfin un
rebrilage pour les arrondir.

Les pieces en Cristal subissent généralement un
travail d’ornementation qui conduit & la réalisa-
tion des pures merveilles qui provoquent tant
I'admiration.

Verre d’Eclairage

Le Verre pour articles d’éclairage, tels chemi-
nées de lampes & gaz, & pétrole, globes, garde-vue,
abat-jour, réflecteurs, ete., a une composition qui
varie avec les conditions d’emploi.

Il tient, soit du verre blanc ordinaire, soil des
verres spéciaux susceptibles de résister aux varia-
tions de température ou & la détérioration par
les gaz de combustion. Il contient alors, outre les
composants de base, de I'alumine, de I'oxyde de
zinc, de I'antimoine. Il est en général travaillé
par soufflage & la bouche.

Le verre pour-lampes & incandescence doit pos-
séder de nombreuses qualités, notamment une
conductibilité thermique élevée pour lui per-
meltre de résister a de fréquentes variations de
température ; comme il est surtout travaillé &
I’aide de machines, sa fusibilité doit étre élevée en
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vue d'une fabrication rapide mais sa viscosité étre
telle qu’il puisse résister & un échauffement pro-
gressif pendant qu’on fait le vide ; il importe aussi
qu’il ne se dévitrifie pas et que son coelficient de
dilatation se rapproche le plus possible de celui
du filamernt.
y/

Verre de thermometre {|

M

Le Verre de thermometres, celui pour indica: [~
teurs de niveau d’eau ont, eux aussi, des composi- -«
tions spéciales répondant & des qualités bien déter- |
minées. |

Pates de Verre

La Pite de Verre se fabrique & 1'aide de verre
pilé, par des procédés empruntés a la céramique.

Les® pitces sont formées dans des moules faits
d’une composition spéciale et pourvus d’un réser-
voir de matiére destinée & combler de facon conti-
nue les vides provenant du tassement du verre
ramolli. En dehors de la préparation des moules,
toute la science de la préparation des pites de
verre réside dans le choix et la préparation des
verres colorés, dans l'arrangement des teintes,
dans la cuisson, enfin, qui doit étre conduite avec
un doigté spécial, car il importe d’éviter la dévi-
trification et les réductions qui détruiraient le but
a atteindre. Les plus belles pites de verre ont été
obtenues par le maitre verrier francais G. DusprREY
dont on a pu admirer la superbe collection, &
Paris, & la derniére Exposition des Arts décoratifs.
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Les Procédés trouvés par G. Desprer lui per-
mettent de mouler dans la péte de verre des objets
doués de la beauté la plus pure. Avec la matiére
ordinaire du verre et quelques oxydes, il obtient
les formes les plus délicates teintées des tons les
plus subtils. Tout dans son ceuvre concourt & la
Beauté, et I’harmonie des couleurs et les variations
d’intensité, et les contrastes et les dégradés.

G. DespreT est et restera un des Maitres de la
Pite de Verre. Admirateurs d’une belle ceuvre
nous nous plaisons & rendre hommage & un grand
nom,

On le voit, la famille du Verre est grande et
nous sommes loin de I'énumération compléte de
ses membres !

Nous pourrions — mais nous sortirions du
cadre de ce modeste exposé — parler des Laitiers,
des Scories, qui sont des parents plus éloignés,
de méme que du Verre Basique dont I'emploi en
architecture s’est fortement répandu, du verre
soluble, utilisé dans la confection des routes, ete. *.

Nous pourrions aussi nous étendre sur la série
des Verres spéciaux perméables aux rayons ultra-
violels, aux rayons infra-rouges, aux rayons X.
Tous jouent, et dans la science et dans 1'économie
générale, un rdle de plus en plus important.

Nous nous bornerons & ne pas les méconnaitre
et a alfirmer leur grande utilité,

Gk G]L.-\l\]}-: Le Verre Soluble, « R. U. M. », t. V, n® 5,
1920.
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CHAPITRE V

Les qualités du verre

Indépendamment des caractéres inhérents i
I"état vitreux, la plupart des membres de la famille
du Verre ont des trails de ressemblance qui pour-
raient porter & les confondre, si I'on ne disposait
de moyens propres a les identifier.

Ils ont un «air de famille » sur lequel nous ne
nous méprenons que trés rarement. Ils ont de
grandes qualités dont nous disposons largement
et aussi quelques défauts.

Mais la perfection est-elle de ce monde ? Nous
leur pardonnons aisément ces défauts en présence
des services qu’ils nous rendent, et souvent nous
nous plaisons & chanter leurs louanges.

Parmi les qualités communes aux verres, celle
qui peut-étre frappe de prime abord, c’est la
«lransparence ».

Transparence

Transparence aux radiations visibles du spectre,
d’abord, sous une épaisseur appréciable. Nous
disons sous une épaisseur appréciable car c’est en
cela que réside sa caractéristique.

La transparence, on le sait, est une propriélé
générale de la matiere. Tous les corps sonl trans-
parents, mais ils le sont plus ou moins selon
I’épaisseur que 1'on considére et la plupart, méme
sous une épaisseur trés faible, sont complétement
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opaques. La transparence d'un corps est directe-
ment fonction de son épaisseur ; 1'or, en feuilles
de 0,1 micron est transparent ; le grés, le calcaire,
toutes les roches, en somme, qui sous les épaisseurs
sous lesquelles nous les voyons journellement sont
tout & fait opaques, deviennent & une épaisseur
de 0,04 mm. parfaitement transparentes, el 1'on
peut sans la moindre difficulté lire 1’écriture au
travers.

Le gros avantage de la plupart des verres, c’est
d’étre transparents au spectre visible & des épais-
seurs sous lesquelles tous les aulres corps sont
opaques. La transparence du verre toutefois n’est
pas parfaite et chaque traversée du verre par la
lumiére est accompagnée de deux pertes : une par
réflexion au passage de la lumiére de 1'air dans le
verre ou du verre dans l'air, due & la différence
d’'indice des deux milieux; une seconde par
absorption &4 l'intérieur de la masse elle-méme.

Certains verres cependant ne laissent pas passer
la lumiere ; d’autres n’en laissent passer qu'une
faible partie : ils la diffusent ; ils sont «translu-
cides» : o’est le cas des verres opales ou opalins
el du verre de silice dit «satiné ». Dans les pre-
miers, la translucidité est due & la présence d’'un
composé en suspension dans la masse; dans le
second, a la présence de myriades de bulles d’air
microscopiques.

Les verres — sauf les verres ferreux qui consti-
tuenl une exception — sont aussi transparents aux
radiations infra-rouges du spectre, & la chaleur,
mais ils opposent & celle-ci une barriére infran-
chissable quand elle veut pénétrer la masse. Ils

IRIS - LILLIAD - Université Lille



78 LA VIE DU VERRE

se laissent traverser par la chaleur, mais ils ne la
conduisent pas: ‘ils sont diathermanes.

En général, les verres ne sont pas non plus
transparents aux radiations ultra-violettes, sauf
toutefois la silice forrdue ou verre de silice qui,
lui, est trés perméable & ce rayonnement invisible
et est, de ce chef, couramment employé dans la
confection des lampes & vapeur de mercure qui
servent & le produire.

Mais, comme il a été dit déja, la perméabilité
aux radiations est une fonction de la composition
des verres ; on parvient, en agissant sur elle, a la
modifier dans le sens désiré. C’est ainsi, par
exemple, qu'on est parvenu, dans 'industrie des
verres & lunettes, & réduire la perméabilité a
I'infra-rouge funeste & la vue, et & augmenter trés
sensiblement celle des verres & vitres a 1'ultra-
violet solaire dont l'influence salutaire sur 1’or-
ganisme humain est maintenant bien établie.

L’on ne s’est par arrélé & ces frontiéres du
spectre et I’on réalise aujourd’hui des verres de
plus en plus perméables aux rayons de RoENTGEN.

Fragilité

Une autre propriété caractéristique des verres
— qui, si I’on veut, est un défaut qu’'on est amené
souvent & regretter — est leur « fragilité ». Ils ne
supportent ni la violence ni la brutalité, et les
chocs leur sont trés souvent funestes. Et encore
"parvient-on, dans certains cas, A réduire cette
fragilité en faisant subir aux pidces, immédiate-
ment aprés leur confection, un traitement spécial
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qui consiste & les plonger brusquement dans un
bain d’huile & une température déterminée.

Ce traitement, qui a recu le nom de frempe,
augmenie dans une mesure considérable la résis-
tance des pieces au bris. Elles peuvent alors étre
manipulées sans les moindres précautions. Elles
ne sont pas «incassables », comme on le proclame
quelquefois, mais peuvent néanmoins résister a
des manipulations qui en briseraient ou ébréche-
raient d’autres.

La question de la fragilité du verre a fait 1’objet
de nombreuses études ; plusieurs théories ont été
émises pour expliquer les causes du bris, dont
aucune, a vrai dire, n’a résolu le probléeme. Les
travaux de M. Preston toutefois, qui s’est appliqué
a préciser le moment et ’endroit ou la rupture
s’amorce, ainsi que les conditions dans lesquelles
elle se continue et le sens dans lequel elle se
poursuit, ont apporté a la solution de la question
une importante contribution.

Dureté

Tout en étant fragile, le verre est dur. Cette
qualité — la dureté — présente, au point de vue
du travail du verre & froid, une grande impor-
tance et on s’est efforcé de la mesurer. Mais
comme actuellement encore on n’est pas exacte-
ment fixé sur sa définition scientifique, il est bien
difficile d’en donner la valeur absolue ou de tra-
duire en chiffres exacts son importance relative.

Plusieurs méthodes ont été préconisées. L'une
des pluz connues et des plus généralement em-
ployées consiste & déterminer si un corps peut
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enrayer un aulre choisi comme lerme de compa-
raison, ou étre rayé par lui. Le corps essayé est
plus dur que celui qu’il raie el moins dur que
celui qui le raie. On adopte alors une échelle de
comparaison, celle de Mon, par exemple, couram-
ment utihisée en minéralogie.

En ce qui concerne les Verres industriels, les
résultats obtenus ne sont guére inléressants car
leurs duretés sonl assez voisines, et les différences
sont de l'ordre de la précision de la méthode. La
dureté moyenne est celle de 1'orthose, n® 6 de
I’échelle de Mon.

D’autres méthodes proposées par Crace, Car-
verT, Jonnson, HuGceny, Borrone et Prarr consti-
tuent un progrés sur la précédente, mais elles
offrent dans la pratique des difficultés d’applica-
tion sérieuses et ne permettent aucune évaluation
de la valeur absolue de la dureté.

Le procédé le plus intéressant est celui d’Aven-
BAcH qui appliqua une idée formulée par Herrz.

Il consiste & placer I'une sur 'autre une sur-
face plane et une surface sphérique de la méme
substance, sous une pression connue poussée
jusqu’'a la limite d’élasticité. AurrBacm appelle
dureté, la valeur de la pression maxima au centre
de la surface pressée, au moment ou, soit la pre-
miére déformation permanente, soit la rupture,
se produit. Une formule simple permet de la dé-
terminer.

L’'un de nous?, en 1905, a proposé de mesurer

! Ad. Lecrenier : Notes de Verrerie. « R. U. M. », 1903,
ARl et =X1]:
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la dureté du verre par la méthode utilisée indus-
triellement dans l’'opération de la «taille», et a
recherché la relation qui pourrait exister entre
cette dernitére et la dureté théorique déterminée
par AUERBACH.

Le mode opératoire consistait & tailler, & ’aide
d’une meule en grés de dimensions prevues, fonc-
tionnant sous pression constante, des faces plates
a la surface de gobelets de forme rigoureusement
identique — faits de verres différents — et & mesu-
rer le poids de verre enlevé dans un temps fixé.

Aucune relation ne fut trouvée entre la dureté
ainsi déterminée et les résultats calculés d’apreés
la formule d’Avereacm, mais 'application de la
méthode envisagée fit nettement ressortir que, en
général, les verres & base de soude sont plus durs
que ceux a base de potasse contenant la méme
quantité de silice; que pour les verres sodico-
calciques & méme teneur en silice, la dureté aug-
mente avec la teneur en chaux; que ’acide borique
communique au verre une grande dureté et
qu’enfin, dans les verres & base de plomb, l'intro-
duction de soude et de calcaire ajoute notablement
a la dureté.

Résistance

Comme certains tubes ou récipients en verre
sont destinés parfois & contenir des gaz sous forte
pression, les qualités de «résistance» méritent,
elles aussi, de retenir 1’attention.

En général, les verres résistent mal & la traction.
Leur résistance & l’extension, variable avec la
composition, du reste, est de 4 & 7 kg. par mm*
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environ. Par contre ils résistent bien & la com-
pression ; certains verres ont sous ce rapport une
résistance supérieure a 100 kg./mm?®.

L’on s’est efforcé d’établir des formules don-
nant, en fonction de la composition, la résistance
des verres. Les résultats qu’elles fournissent sont
trés aléatoires, souvent contradictoires, et seules
les mesures directes, bien que délicates, peuvent
procurer quelque certitude. Le coefficient d’élas-
ticité du verre est d’environ 7.500 kg./mm®.

M. Le Coarevier fait cette remarque, que le
temps a dans toutes ces expériences une lrés
grande importance. Son influence a été mise en
relief par les travaux de M. GreNET qui ont permis
de conclure que tous les verres ont des ténacités
peu différentes 1'une de l'autre, et qu’il est pru-
dent, pour des efforts trés longtemps prolongés,
de ne pas les faire travailler a plus de 1 kg./mm?®.

Loi d’additivité

Nous avons insisté déja sur linfluence de la
composition sur les propriétés des verres. Comme
il est relativement aisé de rechercher leur compo-
sition quantitative exacte, de trouver donc le
pourcentage des différents oxydes et anhydrides
qui les constituent, on s’est appliqué & établir des
formules permelttant de calculer certaines pro-
priétés plutdt que de les déterminer par la mé-
thode expérimentale.

On admet alors la loi dite d’ « additivité »,
laquelle établit que la propriété résultante est la
somme des propriétés des différents constituants.
Cette loi fut notamment appliquée au calcul de la
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densité, de la chaleur spécifique el de la dilatation
des Verres.

Pour la densité, par exemple, Scnorr et Win-
KELMANN onl arrété la relation suivante dans
laquelle a, a., a, ... a, représentent les % d’oxydes,
el 2,, 2., 2;... les poids spécifiques correspondant
a chacun d’eux:

Les valeurs des coefficients z, z...., qui vérifient
le plus rigoureusement la formule, varient quelque
peu selon les différents expérimentateurs. Nous
donnons ci-aprés celles qui sont le plus générale-
menl employées.

TasLEAU |

Coefficients de densité

Si 0° 2,3 } Ca O 3,3

B O 1,9 Ba O 73

P O 2,55 ! Mg O 3,8

As? O 1,1 Zn O 5,9 J
Na® O 2,6 Ph O 9,6

KO 2,8

Pour la chaleur spécifique du Verre, la formule
suivante a été préconisée, dans laquelle w, w....
w, représentent les chaleurs spécifiques des dif-
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férents oxydes existant dans le verre 4 raison de
of
L1.00. Ty 00

W=w, 2.+ Wy Zat...... + Wy Ty,

les valeurs de w se rapportant aux différents corps
étant les suivantes :

Tasreavu 11

Chaleurs spécifiques

Si 0¢ 0,1913 Ba O 0,0673
B: O¢ 0,2272 Ca 0 0,1903
Zn O 0,1218 Na: O 0,2674
PhO 0,0512 K20 | 0,1860
Mg O 0,2439 Lit O i 0,5497
Al: 0? 0,2074 Pz 05 0,1902
As, 05 0,1276 Mn? O° 0,1661

La conduectibilité thermique, elle aussi, a fait
I'objet de-recherches et 1'on s’est demandé si,
comme la chaleur spécifique et la densité, elle
n’obéissait pas a la loi d’additivité.

On reconnut qu’il en est ainsi et les coefficients
a attribuer & chacun des oxydes constituants, pour
calculer la conductibilité en fonction de la com-
position chimique, sont les suivants qu’il suffit
d’introduire dans une formule analogue a celle
qui donne la chaleur spécifique :
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Tasreau 111

Conductibilité thermique

Si0: | 0,0000220 | As? O° | 0,0000020
B:0% | 0,0000150 | BaO 100
Zn O 100 | NazO 160
Pbh O 080 | KO 010
Mg O 084 | CaO 320
Al 0 200 | P00 160

La dilatation enfin peul se calculer par une for-
mule semblable :

dio= T s T2l + ay T,

dans laquelle les coefficients x ont les valeurs sui-
vantes :

TapLeau 1V

Nombres de dilatation

Winkelman Mayer English
et Schott et Havas et Turner
Si 02 0.8 0.15
Na* O 10.0 12.96
K20 8.5 11.70
Li* O 2.0
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En ce qui concerne la dilatation, I’exactitude de
la loi d’additivilé a é1é mise en doute par les tra-
vaux de M. Grener qui 1’a étudiée en opérant sur
des verres fres simples constitués essentiellement
de silice ou d’acide borique et d’une base.

L’application que nous en avons faite aux verres
industriels nous a cependanl presque {oujours
donné une concordance suffisante avec les résul-
tals obtenus par des méthodes expérimentales et
confirmés par la pratique.

La dilalation des verres est trés variable avec
leur composition. Elle augmente en général avec
leur teneur en alcalis et diminue avec celle en
acide borique.

La silice fondue a un coefficient de dilatation
extrémement faible : 0,0000007, et I'on peut, sans
risque de bris, plonger des piéces fortement chauf-
fées dans l'eau glacée.

Avec certains verres par contre, la moindre
variation brusque de température est préjudi-
ciable.

Dilatation

La dilatation a, en verrerie, une importance
capitale ; nous aurons l'occasion de revenir sur
celte propriété.

Les diverses formules exposées plus haut con-
stituent un mode de calcul facile el souvent suffi-
sant pour les besoins de la pratique. Mais il
importe de ne pas perdre de vue que les propriétés
des verres varient généralemenl avec la tempé-
rature et, comme nous le verrons, avec l'état du
verre lui-méme, un verre plusieurs fois refondu

IRIS - LILLIAD - Université Lille



88 LA VIE DU VERRE

ayanl — & sa composition centésimale identique —
des propriétés différentes de celles du verre résul-
tant d'une premiére fusion des éléments.

Conductibilité électrique

Au point de vue électrique, les verres sont dé
trés bons isolants. Ils opposent au passage du
courant, & la température ordinaire, une résis-
tance comparable & celle de la porcelaine. Cette
résistance diminue toutefois rapidement avec
I’élévation de la température. La conductibilité
électrique du verre est, en effet, d’ordre électro-
Iytique et dépend de la mobilité interne de la
masse. 11 y a lieu cependant de distinguer la con-
ductibilité superficielle de la conductibilité inter-
ne ; celle-l1a est due & la condensation superficielle
de vapeur d’eau avec dissolution d’alcali et peut
étre assez élevée ; on peut l'éviter par recouvre-
ment a 1’aide de vernis isolants.

Propriétés optiques

Par suite de sa transparence aux radiations
visibles, le verre était tout désigné pour servir
aux usages de l'optique. Aussi ’a-t-on largement
utilisé dans la confection des lentilles et des
prismes.

La propriété que I’on exploite ici est la « réfrin-
gence». Un rayon lumineux frappant la surface
est dévié de sa direction et se rapproche de la
normale & la surface au point frappé.

La déviation subie par le rayon est fonction de
la composition du verre et différe selon la longueur
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d’onde de la radiation. Chaque verre est caracté-
risé par sa réfringence ou si I’'on veut, par son
indice de réfraction, rapport constant du sinus
de I'angle d’incidence a 1’'angle de réfraction.

La réfringence étant différente pour les diverses
radiations d’une lumiére composée, on a désigné
sous le nom de «dispersion » cette inégale réfrac-
tion des radiations.

La dispersion d'un verre est caractérisée par
son pouvoir dispersif

v Nk — Nn
~ No—1

formule dans laquelle Nk Nu Np sont les indices

de réfraction par rapport aux raies du potassium,

de I’hydrogeéne et du sodium,

Cette dispersion est une grande cause de diffi-
cultés dans la construction des systémes optiques
destinés & travailler & la lumiére blanche. On y
remédie par l’achromatisme ou combinaison de
plusieurs verres ramenant en coincidence les
foyers correspondant aux différentes longueurs
d’onde.

On a pu se rendre compte déja de ce que le verre
posséde un ensemble de propriétés qui en font une
matiére des plus précieuses. Ef ce ne sont la cepen-
dant que qualités de basses températures.

Il en est d’autres qu’il posséde aux températures
moyennes, c’est-a-dire quelque peu supérieures
au point de ramollissement, et d’autres encore aux
températures élevées auxquelles il est tout a fait
fluide.
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Nous aurons l'occasion d’étudier avec quelques
détails I'influence de la température sur les pro-
priétés du verre. Rappelons immédiatement qu’a
mesure qu’on lui fournit de la chaleur, le verre
‘d’abord rigide se ramollit, et il se ramollit de
plus en plus jusqu'a atteindre une fluidité plus
ou moins marquée.

Viscosité

L’élévation de température produit une réduc-
tion du frottement interne, de la viscosité de la
masse; et cette viscosité, grice a laquelle une
masse de verre fondu reste piteuse & une tempé-
rature sensiblement inférieure & celle de fluidité
compleéte, est une propriété des plus importantes
car elle est & la base de tout le travail de facon-
nage du verrier.

Elle joue aussi le role principal dans I’opération
de la recuisson des piéces aprés fabrication, au
moyen de laquelle se compensent les tensions in-
ternes qui prennent naissance au cours du travail,
par suite du refroidissement, et dont la présence
dans les pitces finies constitue une cause presque
infaillible de bris.

De nombreuses méthodes ont été proposées pour
déterminer la viscosité. Nous citerons celle de
GREINER qui mesure la vitesse & laquelle sort d'une
masse de verre fondu, une tige de platine soulevée
par 'action d’une force constante ; celle de ArxpT
qui observe la vitesse de chute d'un corps de pla-
tine oblong dans un bain de verre fondu ; celle
de VeserLy qui mesure la vitesse de pénétration
d’un fil dans le verre fondu ; celles de Frincgk, de
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StaLey, de Doevrer, de Wirniam et Cox, de Fievp,
el plus récemment de \Wasasunx et Suerton. Dans
cette derniére, le verre est contenu dans un vase
cylindrique en porcelaine, dans lequel est plongé
un autre cylindre, également en porcelaine, ani-
mé d’'un mouvement de rotation. La viscosité est
mesurée par la force requise pour produire la
rotation du cylindre intérieur. Elle est exprimée
en unilés absolues aprés tarage préalable de I'ins-
trument par des liquides visqueux appropriés.

Ces diverses méthodes ne sont, en général,
applicables qu’avec une certaine fluidité du verre.
Celles de Zscmmmer el de Twyman permettent
d’opérer & des tempéralures voisines du ramollis-
sement.

Mentionnons aussi les méthodes d’Encrisn, dif-
férentes suivant qu'il s’agit de basses ou de hautes
lempératures, et par lesquelles il arrive & obtenir
la mobilité des Verres dans un intervalle de tem-
pérature s’étendant du point de recuisson a la
Afluidité & peu prés compléte.

Ces méthodes donnent, soit la viscosité absolue,
soit la viscosité relative. La premitre, incontesta-
blement utile au point de vue scientifique, 1'est
peut-étre moins au point de vue industriel : le
fait, pour le verrier, de savoir que lelle modifi-
cation apportée & la composition entraine pour le
Verre une viscosité tant pour cent plus élevée que
celle du Verre qu’il travaille, est bien plus concret
que celui de savoir que la viscosité augmente de
tant d’unités C.G.S. Il est enclin naturellement
a faire la comparaison avec le Verre dont il se sert
le plus couramment,

Pour mesurer la viscosité relative, nous avons
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adopté une méthode simple' qui consiste & noter
I'intervalle de temps moyen qui sépare la chute
de deux gouttes consécutives d’un verre donné,
s'écoulant par un orifice de section circulaire de
diamétre connu, et & calculer le temps nécessaire
a l'écoulement d’un gramme de ce verre. Les
résultats sont exprimés en secondes et 1’on adopte,
comme nombre de viscosité, le rapport entre le
chiffre trouvé et celui donné par un Verre type
pris comme unité.

Cette méthode nous a permis & maintes reprises
de constater que la substitution de la potasse a la
soude accroit la viscosité du Verre, lui donne plus
de corps et rend le travail plus aisé ; le remplace-
ment de la chaux par la magnésie se marque par
une réduction de mobilité ; I'oxyde de baryum
diminue sensiblement la viscosité et la substitution
partielle de I'alumine & la chaux 1’augmente au
contraire fortement.

*
% %

Le systtme d’écoulement de gouttes de Verre par
un orifice de section déterminée nous a servi
également & évaluer la « fusibilité » relative : nous
estimons le degré de fusibilité en mesurant le
temps que nécessite, & une température donnée,
la fusion d'un poids de verre exactement connu.
Ce temps est pris entre le moment ot un creuset
en platine, & tubulure contenant du verre froid,

! Ad. Lecrenigr et P. Gmarp : Méthode de mesure pra-
tique de la tension superficielle, de la viscosité el de la
fusibililé des verres. R. U. M. 1928, t. IV.
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est introduit dans un four & la température de
'essai, et celui ou s’écoule par la tubulure la
premiére goutte de verre fondu.

Nous avons appelé «nombre de fusibilité», le
nombre de secondes nécessaire, a la température
donnée, a 1’écoulement d’'un gramme de verre,
el «coefficient de fusibilité » le rapport de ce
nombre A celui correspondant & un verre type pris
comme terme de comparaison.

Par la méthode d’écoulement par goutte, nous
avons pu déterminer également la tension super-
ficielle du verre fondu dont la connaissance, dans
certains procédés de fabrication mécanique, est
de grande importance,

Les méthodes que nous avons préconisées ne
sont certainement pas — comme nous l’'avons
nous-mémes remarqué — exemptes de critique.
Elles nous ont paru utiles et suffisantes pour les
besoins de la pratique.

Nous ne nous étendrons pas davantage sur les
qualités du verre. Nous aurons l'occasion de reve-
nir sur certaines d’entre elles dans la suite de
notre exposé.
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La parure du Verre’

L'art d’ornementer le verre esl certainement
aussi ancien que celui de le faconner. Les artistes
de I’Antiquité sculptaient le bois, ciselaient les
métaux, taillaient la pierre. Dés qu’ils eurent
trouvé le moyen de fondre le verre, et de lui
donner des formes gracieuses, harmonieuses, en
général appropriées a4 la convenance cependant,
les verriers s’efforcérent de le décorer, de rehaus-
ser I’aspect des pieces & l'aide d’applications de
caracteére variable.

C’est au moulage, vraisemblablement, mode
simple de décoration qui respeclte la forme de
I'objet, qu’ils eurent d’abord recours. Par des
bandes droites ou brisées, des inscriptions, des
cotes, des spires, ils modifierent la surface unie
des pitces et réalisérent des motifs décoratifs dont
certains d'un trés heureux effet.

Ils s’appliquérent ensuite & provoquer le relief
des pitces déja en forme, & 'aide de cordons rap-
portés. Cette manieére de faire donna naissance
notamment aux vases réliculés dont celui de
Strasbourg est un des plus beaux spécimens.

Par la suite, on alla plus loin. Les multiples

! P. Gruarp : Le Verre. Le Probléme de sa nature intime.
Ses principales Propriélés. La Gobelelerie aux Cristalleries
du Val-Saint-Lambert. R. U. M., 15 mai 1926.
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objets que 1'on fabriquait avaient une surface
unie, plaisante a I'eeil, sans doute, mais que 1'on
pouvait néanmoins embellir encore. N’'était-il pas
possible, & I'imitation des pierres précieuses, d'y
lailler des facettes élincelantes aux lumieres, d'y
tracer des lableaux dont le coloris serait plus
chaloyant de ressortir sur un fond lumineux et
plus transparent, d’y ciseler des bas-reliefs ? Dans
chacune de ces directions, D'esprit inventif de
I'homme s’est donné libre cours et 1’Antiquité
connut ainsi la décoration a froid qui fut réalisée
de trois manieres : par la taille, par la gravure en
creux el par la ciselure en relief.

Le vase Porrranp, provenant de la collection
Barberini, conservé au British Museum, et le vase
des Vendanges, du musée de Naples, sont des
chefs-d’ceuvre qui montrent nettement le degré
de perfection qu’avait atteint la verrerie antique
dans I'art de ciseler le verre.

Dans le procédé de gravure en creux, l'ouvrier
usait le verre suivant le motif &4 obtenir ; dans
le procédé par ciselure, il dessinait vraisemblable-
ment le motif et par le sysitme de gravure en
creux, usail la masse de fond pour faire ressortir
le relief.

Le principe des différents modes de décoration
du verre n’a guere changé ; les moyens de réali-
sation, s’adaptant & 1’évolution technique qui
s'est marquée au cours des siécles, ont seulement
facilité, mais dans une mesure considérable, le
travail autrefois lent el pénible, et permis d’obte-
nir des effets remarquables.

De nombreuses recherches; associées parfois a
d’heureux hasards, ont multiplé les méthodes de
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décoration, et par elles 'on a pu donner au verre
une parure variable & 1'infini.

En méme temps qu'une industrie délicate, la
verrerie est devenue un art d’autant plus difficile
qu’il est astreint & des techniques plus spéciales.

Actuellement — indépendamment de 1'orne-
mentation par moulure dont certains arlistes ont
tiré un merveilleux parti — le verre est décoré par
la taille, la gravure a la roue, la gravure a 1'acide
et au sable, la peinture, la dorure et la métalli-
sation.

C’est en gobeleterie et en cristallerie surtout que
la coquetterie du verre s’est donné libre cours
bien que l’industrie du verre & vitres, occasion-
nellement, ne la dédaigne pas, qu’il soit d’usage
courant de biseauter et d’argenter les glaces pour
en faire des miroirs et que la peinture sur verre
ait porté a la perfection I’art merveilleux des vi-
traux, primitivement obtenus par 1’assemblage de
verres colorés et dont le moyen 4ge a laissé des
témoins de toute beauté.

En dehors des effets décoratifs que 1'on peut
obtenir par modification de la surface du verre,
la coloration qu’il est susceptible de prendre a été
d’un grand appoint dans son ornementation et
I'on a largement utilisé la gamme 1nf1me des tons
dont est prodigue la Nature.

Coloration

D’abord inhérente & 1l'impureté des matiéres
premiéres employées, la coloration fut dans la
suite provoquée par introduction dans la masse
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d'une série d’éléments chromogénes qui permet-
tent d’obtenir les nuances les plus variées.

La fabrication du verre blanc, clair et transpa-
rent, constitue uine difficulté. Elle implique 1’em-
ploi de matiéres d'une pureté absolue ou la mise
en ceuvre d’artifices destinés & faire disparaitre,
en les compensant, les colorations produites par
I'usage de composants plus ou moins impurs.

La coloration peut s’obtenir dans la masse qui
est alors entierement teintée ou par la superpo-
sition de verres, blanc et coloré, procédé qui est
largement exploité et qui, combiné aux méthodes
appliquées dans la décoration, permet d’obtenir
des effets réellement surprenants.

L’opération qui consiste & recouvrir le verre
blanc d'un verre coloré, en général en pellicule
trés mince, a recu le nom de « doublage » ou « pla-
quage» du verre.

Sous une apparence relativement simple, la
question de la coloration du verre est trés com-
plexe car les divers éléments chromogénes agissent
de fagon fort différente selon le milieu auquel ils
sont incorporés et suivant aussi les conditions de
la fusion.

Le mode d’action des colorants, lui-méme, est
variable d’aprés leur nature et, pour préciser
quelque peu la facon dont ils se comportent, I'un
de nous ' a été amené A les ranger en trois caté-
gories et & distinguer les colorants immédiats, les
colorants de saturation et les colorants de cémen-
tation.

! Ad. LecremER : Notes de Verrerie. « R. U. M. », 1903,
t. XI et XIIL
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Les premiers produisent dans les verres des
teintes dont l’'intensité est directement en rapport
avec la proportion dans laquelle ils sont employés.
A ce groupe appartiennent 1’oxyde de cobalt,
I’oxyde de nickel, les oxydes ferriques et ferreux,
I'oxyde cuivrique, 1’oxyde chromique, les oxydes
manganiques et manganeux, I’oxyde d’urane, les
sulfures et les séléniures alcalins et alcalino-ter-
reux. Tous ces corps donnent au verre une colo-
ration propre, quelle que soit leur teneur, et la
teinte obtenue pourrait servir, dans des conditions
identiques de composition de verre et d’épaisseur,
a4 un dosage colorimétrique de la proportion
d’oxyde incorporé.

Les seconds, les colorants de saturation, ne
colorent le verre qu’a partir d'une certaine teneur,
el généralement dans certaines conditions de tem-
pérature seulement.

A cette catégorie appartiennent l'oxyde cui-
vreux, les composés d’or, les sels argentiques,
I'oxyde stannique, les phosphates, les arséniates,
les fluorures.

L’oxyde cuivreux, par exemple, colore le verre
en rouge mais il ne suffit pas de l’'introduire en
quantité quelconque pour obtenir la coloration.
Au contraire, le verre reste absolument incolore
jusqu’au moment ot 'on a atteint une certaine
teneur, variable du reste avec la composition chi-
mique du verre. Lorsque ce minimum de teneur
est atteint, le verre devient alors rouge et la colo-
ration obtenue est subitement trés intense. Il est
pratiquement impossible d’obtenir avec 1’oxyde
cuivreux, un verre coloré dans la masse et pré-
sentant, suivant la teneur en colorant, une teinte
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croissant de fagon continue du rose pile au rouge
foncé. .

L’or se comporte d’une facon analogue mais la
coloration ne se produit pas aussi brusquement
que dans le cas précédent. La teinte que l'on
obtient le plus couramment est le pourpre mais,
suivant les conditions de réchauffement, selon la
température, les conditions de la fusion et la com-
position du verre, on peut avoir du violet, du
bleu, du vert et méme du jaune-brun.

Dans les deux cas cités, il s’agit cependant bien
du méme processus dans la coloration mais 1’état
du chromogéne est différent et nous verrons a
quoi sont dues les divergences constatées dans les
teintes obtenues.

Les phosphates, les arséniates, les fluorures
provoquent 1’ « opalisation » du verre. Celle-ci ne
se produit qu’avec un minimum de colorant et la
place de ces produits est ainsi toute désignée parmi
les colorants de saturation.

Le verre peut étre aussi coloré par teinture ou
cémentation.

Le jaune et le rouge rubis peuvent étre obtenus
en faisant pénétrer & l'intérieur du verre solidifié
et faconné, certaines subslances appliquées a la
surface et en chauffant le verre ainsi garni & une
température nettement inférieure au ramollisse-
ment.

La teinture du verre en jaune par l'argent est
réalisée en recouvrant la pidce 4 teindre d’un
enduit composé d’une poudre inerte (ocre rouge)
et de chlorure ou de sulfure d’argent, et en chauf-
fant légérement au rouge sombre. Apres refroi-
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dissement, un lavage & l'eau enléve l'enduil, et
la surface du verre, sans avoir rien perdu de son
brillant, apparait colorée.

Le rouge s’oblient d'une fa¢on analogue en rem-
plagant le sel d’argent par de l'oxyde cuivrique.
Deux cuissons sont toutefois nécessaires: la pre-
miére en atmosphére oxydante (suivie du lavage
de la piéce), la seconde en atmosphére réductrice.

Les moyens dont on dispose pour colorer le
verre sont donc assez variés et la teinte qu’on lui
communique suffit souvent a elle seule A le parer,
a lui donner un aspect plus attrayant. Car il im-
porte de ne pas perdre de vue que le verre, par
les qualités de transparence et de brillant qu'il
posséde & un degré élevé, se suffit souvent a lui-
méme. Le cristal se présente & nous sous forme
de vases, de coupes & parois trés minces, superbes
dans leur simplicité et dont tout enjolivement ne
pourrait que nuire 4 la beauté. Qui ne connait
ces coupes sur haute tige, oscillant parfois tels
des calices de fleurs diaphanes ? Qui n’a admiré
ces vases clairs ou teintés dont la paroi semble
presque immatérielle

Taille

La taille du verre et surtout du cristal permet
cependant l’obtention de faceites et de surfaces
fortement réfléchissantes ot se joue la lumidre
et qui le font paraitre illuminé de mille feux.

Le procédé consiste & tracer, sur la surface des
pitces, des entailles plus ou moins profondes,
selon des motifs déterminés.
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L’opération comporte plusieurs phases :

1° Le dégrossissage qui s'effectue a 1'aide de
roues en fer et d’un abrasif trés dur, le carborun-
dum, par exemple, ou & 'aide de roues en carbo-
rundum ;

2° La taille proprement dite qui se fait au moyen
de meules en grés ou en alundum ;

3° Le polissage des creux que l’on réalise par
I'emploi de roues en liege et de pierre ponce ;

4° Le lustrage des parties polies qui s’effectue
au moyen de meules en liege ou en feutre et de
potée stannifére.

Le dégrossissage donne une surface rugueuse,
grossiére, & gros grains ; la taille, une surface mate
d’un grain trés fin ; le polissage raméne au verre
son éclat ; le lustrage lui rend son brillant.

Le lustrage s’est effectué longtemps a 1’aide de
potée d’étain, produit qui en réalité contenait
66 9 d’oxyde de plomb, PbO.

Aprés de multiples essais, 1'un de nous' rem-
placa ce produit toxique par une potée non plom-
bifére, innovation d’'une importante portée sociale
puisqu’elle supprima dans une large mesure les
cas de saturnisme, si fréquents auparavant dans
I’industrie de la cristallerie et dans d’autres, no-
tamment celle du polissage des marbres.

1 Ad. Lecrenier : Résultats obtenus dans la lulle contre
le Saturnisme aux Cristalleries du Val-Sainl-Lambert.
« Annales des Mines de Belgique », 1921.
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Gravure

La gravure a la roue s’opére & 'aide de petites
meules en cuivre et d’émeri de différentes gros-
seurs ; le polissage de la gravure se fait avec des
roues en plomb. La gravure & la roue ne laisse
dans le verre que des creux peu prononcés en gé-
néral, mais permet de réaliser les décors les plus
complexes. Cerlaines roues ont un diameétre de
10 em. ; d’autres ont les dimensions d'une téte
d’épingle.

La gravure a la roue, dont la délicate morsure
donne aux motifs gravés un relief puissant et une
incomparable expression, est une réelle ciselure
du verre et le grand art du graveur, se combinant
au talent de I'artiste, conduit A la réalisation de
merveilleux effets.

k3
* ¥

La gravure au sable s’obtient en projetant un
jet de sable trés fin & la surface des pieces. Durant
I'opération, celles-ci sont enfermées ou protégées
dans une enveloppe métallique dans laquelle est
découpé le motif & graver.

*
* %k

Le décor du verre par le procédé de gravure
chimique a pour base l’action sur le verre de
T’acide fluorhydrique — le seul qui attaque les
silicates — dilué dans 1’eau et additionné d’un
peu d’acide sulfurique.

La méthode consiste & barbouiller de cire lar
piece & graver, en enlevant avec une pointe la
cire selon le motif & réaliser, et en plongeant
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ensuite les pitces ainsi préparées dans un bain
d’acide dont la composition varie suivant les cas.
L’acide attaque la partie dégarnie de cire. Un
savonnage élimine la cire apres gravure.

L’enlévement de la cire suivant le décor & obte-
nir se fait au moyen de machines & guillocher et
de pantographes. Les premitres donnent des
dessins géométriques ayanl un axe de symétrie,
tels des grecques, des arceaux, etc. .

Les secondes machines, complexes puisqu’elles
doivent reproduire sur des surfaces quelconques,
souvent bombées et de dimensions variables, des
dessins gravés dans une plaque d’acier dont 1'ou- "
vrier suit les contours avec un stylet, actionnant
lui-méme les pointes gravantes, fournissent la
représentation absolue de ces dessins. )

La gravure chimique peul aussi se faire par
par impression. Dans ce cas, les parties destinées
a étre préservées de 1'action de 1’acide sont recou-
vertes par décalcomanie d’une réserve de cire
molle transportée d'une plaque d’acier dans
laquelle on a préalablement gravé le dessin a
reproduire.

Dans tous les cas, les pieces une fois barbouillées
sont fixées sur des supports appropriés et plongées
dans les bains d’acide pendant des temps variables
selon I'importance du dessin, sa nature, 'impor-
lance du creux a réaliser, la force du bain —
celle-ci variant elle-méme avec la concentration —,
la température et le nombre des piéces traitées,

Lors de I'attaque du verre par l'acide fluorhy-
drique, il se forme de l'eau et du fluorure de
silicium Si FI* qui, sous 'action de I’eau, se trans-
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forme en acide fluosilicique avec formation simul-
tanée d’acide silicique H* SiO".

C’est aussi dans cette réaction de 'acide fluor-
hydrique sur la silice que le matage du verre
trouve son fondement. Celui-ci toutefois n’est pas
dit seulement a la corrosion du verre: il résulte
également d’'une action ultérieure consistant en
une cristallisation provoquée par l'acide fluosili-
cique instable qui se produit dans les couditions
précitées.

La surface du verre matée chimiquement est
formée, en effet, d’une infinité de cristaux trans-
parents qui réfractent les rayons lumineux ;
comme ils sont orientés dans toutes les directions,
les surfaces qu’ils constituent paraissent mates.
Ces cristaux qui adhérent forlement & la surface
du verre sont des fluosilicates insolubles dans
I'eau. Ils se forment par action de 1'H* Si FI® insta-
ble sur des fluorures alcalins solubles dans I’eau et
ajoutés au bain.

Pour que la gravure soit mate, il importe que
la cristallisation du fluosilicate marche d’elle-
méme de fagon que les cristaux adheérent au verre
au moment de leur formation.

Peinture

La peinture sur verre s’obtient & I'aide d’émaux
vitrifiables & une température inférieure au point
de ramollissement du verre.

Elle se fait au pinceau comme la peinture ordi-
naire et les piéces sont alors passées au moufle,
a4 une température bien délerminée & laquelle
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I'émail se vitrifie sans que les piéces soient défor-
mées.

Comme nous l'avons dil déja, la peinlure sur
verre a été largement utilisée dans la réalisation
des vitraux qui sont faits de morceaux de verres
peints, assemblés par des plombs disposés souvent
suivant 'inspiration de I'artiste, placés de facon
a ne pas apporter de perturbation dans I'ensemble
et parfois méme 4 le rehausser.

La conduite du feu dans la cuisson des verres
de vitraux est trés délicate, car les émaux employés
ne se vitrifient pas tous & la méme température.
La cuisson se fail en moufle, les émaux se vitri-
fient, s'associent pour donner un tout dorénavant
inaltérable. Au sortir du moufle, les différents
fragments sont soigneusement nettoyés, assemblés
enlre eux et 'ensemble fixé alors aux armatures
qui doivent le maintenir en place dans la baie,
oit la lumiére, en le traversant, fera valoir toute
sa splendeur.

Fluogravure

—_————

La fluogravure est une combinaison de la pein-
ture sur verre et de la gravure a I'acide.

Grice a la facilité avec laquelle s’étendent au
pinceau les émaux des colorations les plus diver-
ses, on a pu par la combinaison de ces deux
procédés, obtenir les effets les plus variés, et la
décoration du verre n'a plus connu de bornes.
L’art a trouvé dans le verre un auxiliaire précieux
qui lui a apporté sans réserve le concours de ses
merveilleuses propriétés.
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La fabrication de formes esthétiques, la super-
position des teintes, la réalisation des dégradés,
les reliefs brusques, les creux accentués ont permis
a l'artiste de donner libre cours & son falent pour
I’obtention d’effets relevant de l'art le plus pur.
C’est ainsi que sont nés les chefs-d’ceuvre des
Murrer, des Dauvwm, des Gavpi, dont la merveil-
leuse technique traduit une poésie intense, anime
en quelque sorte la matiére et nous force a ’aimer.

Que ne pourrions-nous dire sur ces piéces uni-
ques ou le cristal retient l’insaisissable, on le
vaporeux des nuages s’associe aux clartés lunaires,
ou le dernier rayonnement d'un soleil automnal
s'épand sur les feuilles jaunes ou rougeoyantes
des buissons, ou la blancheur des neiges ouate
des toits perdus parmi les arbres dénudés !

Dans ces ceuvres qui relévent de I’art dans toute
sa pureté, le verrier est devenu poete: la tech-
nique s’est associée a la poésie dans sa marche
vers le Beau !

Métallisation

La métallisation du verre, qui consiste en prin-
cipe & le rendre conducteur de 1'électricité et & le
recouvrir d'un métal approprié, a 1’argenter, par
exemple, ou & le dorer, a donné lieu, elle aussi,
a d’inléressantes applications.

Grice a la facilité relative avec laquelle on peut
produire sur la surface du verre des motifs déco-
ratifs, en creux ou en relief, que le dépdt métal-
lique épouse jusque dans leurs moindres recoins,
on a pu aisément imiter, & des prix relativement
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Lampe décorée par le procédé de la fluogravure
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réduits, les pitees les plus riches en ces précieux
métaux.

Nous pourrions nous étendre beaucoup encore
sur la décoration du verre car la ressource est
grande. Nous nous sommes bornés i indiquer les
procédés d’ornementation les plus couramment
employés.

&
* K

Nous pouvons toutefois citer encore 1’associa-
tion des émaux colorés dans les verres murrhins,
véritables poudingues artificiels résultant de
I'agglomération par du verre incolore de frag-
ments de verres colorés ; dans les verres filigranés
— ceux a I'intérieur desquels on pergoit des filets
teintés arrangés suivant des dessins variés, —
qui sont fabriqués a 1’aide de baguettes colorées,
englobées dans le verre clair de facon a former des
ballottes travaillées ensuite par les procédés ordi-
naires ; et dans les millefioris, presse-papier dans
la masse desquels sont incluses des fleurs ou des
concrétions de pites vitreuses multicolores.

Mentionnons aussi le givrage du verre, préco-
nisé par BAy, en vue de reproduire les magnifiques
efflorescences que le givre imprime sur les vitres ;
le procédé consiste & dépolir la pitce au sable de
facon a réaliser une surface rugueuse, a recouvrir
cette surface d’un enduit dont ’adhérence au verre
est trés forte et & sécher la pidce & I'étuve. Par
suite de la contraction qui se produit sous I'effet
de la chaleur, I’enduit se resserre fortement, arra-
chant des éclats de la pellicule de verre superfi-
cielle, ce qui donne & 1’ensemble 1’aspect d’'un
givrage réel,
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Le craquelage enfin résulte de la production
d’un réseau de fines craquelures dans le verre au
moment de sa préparation. Il s’obtient en refroi-
dissant brusquement la paraison dans 1'eau ; elle
se fendille aussitot en tous sens. Il suffit alors de
la réchauffer suffisasmment pour ressouder les
fragments mais non pour faire disparaitre com-
pletement les fissures qui les séparaient.

*
* %

C’est par ces nombreux moyens que 1'homme,
toujours ingénieux, a réussi a tirer d'une admi-
rable substance les effets les plus variés, dont
certains rehaussent, en faisant valoir mieux ses
brillantes propriétés, I’attrait que le verre présente
toujours pour nous.
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. CHAPITRE VII
Les énigmes du Verre "

Bien qu’existant depuis une trés haule antiquité,
bien que répandu dans tous les milieux de par le
monde, quelle que soit la forme sous laquelle il
se présente, tesson vulgaire ou cristal sonore et
magnifique, le verre est resté pour nous un grand
inconnu.

Il vit entouré de mystére. Sa nalure intime se
dérobe 4 nos investigations et nul encore, jus-
qu’ici, n’est parvenu a le doter d'une définition
précise. Il ne constitue pas — empressons-nous
de le dire — un cas unique. Il n’est pas le seul
corps qui soit trés répandu, trés connu, que |’on
ne « connait» pas, et I’eau qui inonde le monde
ne l'est, croyons-nous, pas beaucoup plus que lui.

La matiére elle-méme, du reste, quelle qu’elle
soit, se livre-t-elle complétement & 1’homme et
la science moderne ne nous réveéle-t-elle pas
chaque jour des faits nouveaux ouvrant sur sa
constitution des horizons insoupgonnés ?

Les choses, trés souvent, ne sont pas toujours
aussi simples qu’elle le paraissent de prime abord
et les points d’interrogation qui hérissent I'étude
du verre n’ont rien qui doive trop nous étonner.

1 P. Gitarp : Le Verre el ses Enigmes. « Bulletin Soc.
Chim. de Belgique », t. 37, 1928.
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La premiére énigme qui se pose est celle de sa
constitution.

Nous avons énuméré les matidres qui servent
i le fabriquer, de sorte qu’au point de vue élé-
mentaire, la composition d'un verre, i complexe
soil-elle, peutl étre rapidement et parfaitement
déterminée : une simple analyse chimique résout
le probléme. Mais si 1’on se place au point de vue
physico-chimique, si ’on cherche la facon dont
les éléments sont associés, la question revél un
caractére complexe.

Il y a une cinquantaine d’années, on pouvait
encore, au point de vue chimique, définir le verre
comme un trisilicate double répondant & la for-
mule approximative 6 SiO*.MO.M'O, dans
laquelle MO représentait la chaux ou l'oxyde de
plomb, M* O I'oxyde de sodium ou de potassium.

Depuis lors, la composition du verre a, comnie
nous l'avons vu, subi des transformations pro-
fondes. La science, en ces dernidres années, a fail
un pas énorme. Elle a mis en ceuvre des procédés
d’investigation d’'une extréme précision qui ont
nécessité des perfectionnements sans nombre d’ap-
pareils connus, ou la création d’appareils nou-
veaux. Le verre joue, dans la majeure partie
d’entre eux, un réle primordial.

Pour faire face aux exigences -de la science mo-
derne, pour suivre I’ascension vers la connaissance
toujours plus parfaite des choses, on a dit modifier
Poutil et créer des verres nouveaux. Aux consti-
tuants ordinaires ont été adjoints des éléments qui,
en tout ou en partie, ont remplacé les premiers
et communiqué au produit final les précieuses
qualités que 1'on attendait de lui.
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La silice fut partiellement remplacée par 1'anhy-
dride borique, les anhydrides titanique, phospho-
rique, arsénique ; & la chaux et & I'oxyde de plomb
furent adjoints l'oxyde zincique, 1'oxyde magné-
sique, I'alumine, 1'oxyde barytique, etc., tandis
que les bases alcalines étaient complétées par
I'oxyde lithique. Et & cOté des verres complexes
ainsi oblenus, auxquels les éléments ci-dessus
énumérés apportent l'appui de leurs propriétés
spéciales, un autre verre, — de composition sim-
ple, celui-la, puisqu’il n’est constitué que de
silice, — le «verre de quartz», vit le jour et par
ses qualités précieuses, non seulement fournit a
la science des possibilités insoupconnées, mais
introduisit dans I'industrie, en particulier dans
I'industrie chimique, de remarquables perfection-
nements.

On est donc bien loin maintenant des trisilicates
simples puisque I’on peut se trouver en présence
de verres qui n’ont de commun entre eux que
I'oxygéne qui entre dans la composition des anhy-
drides comme dans celle des bases.

Sous l'action du feu, les composants s’associent
entre eux, mais que donne la fusion des éléments
réunis dans un méme creuset, dont certains sont
plus fusibles que leurs voising ; dont d’autres ren-
ferment des constituants volatils qui se dégagent
sous l'influence de la chaleur, mais dans une
mesure différente selon leur nature ; dont d’aucuns
encore sont susceptibles de cristalliser dans cer-
taines conditions, si pas eux, les composés aux-
quels ils donnent naissance, composés qui au
cours d'une méme fonte peuvent se dissocier et
se recombiner dans des conditions différentes ?
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La question, dans son ensemble, est dominée par
la loi des équilibres chimiques, mais & quoi
conduisent-ils ?

Le verre est-il une combinaison chimique définie
complexe, un mélange simple de composés chi-
miques définis, un mélange de certains composés
formés avec les oxydes constituants, une disso-
lution de composants I'un dans I'autre, une disso-
lution de composants et de composés formés au
cours de la fusion dans un composant en exces ?
Si oui, dans quelle mesure s’effectue la dissolution
des constituants et ces constituants eux-mémes,
quels sont-ils ?

Nous avons fait remarquer déja qu’une des
caractéristiques des verres est de pouvoir subsister
a I'état surfondu, propriété qu’en général ils
tiennent de la silice, laquelle la posséde & un haut
degré et la communique a tous les composés
qu’elle forme et qui, dans les verres complexes,
peuvent étre trés nombreux. Ces composés, amor-
phes eux-mémes, sont miscibles les uns aux autres
el miscibles & la silice si elle est en exces, de sorte
que l'ensemble que donne la fusion des éléments
constitutifs est vraisemblablement une solution
réciproque de silicates en état permanent de sursa-
turation. Le probléme se complique encore du
fait que cette solution peut dissoudre et conserver
a 'état amorphe des corps comme le chlorure et
le sulfate de Na qui, considérés isolément, n’au-
raient pas la faculté de prendre cet état.

On est done ici en plein mystére, et si 'on
peut affirmer avec certitude que les verres sont
des solutions solides hors d’équilibre & la tempé-
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pérature ordinaire, on ne peul rien préjuger des
composés qui les forment.

Les quelques données que I'on posséde actuelle-
ment sur les systémes simples des oxydes entrant
dans leur composition, les études se rapportant
aux variations des propriétés en fonction de cette
composition sont trop incomplétes, et tout a fait
insuffisantes pour meltre en relief I’existence de
I'un ou I'autre composant bien défini. La seule
chose que 1’on soit autorisé & croire d’aprés 1'étude
des propriélés des constituants, c’est que ces der-
mniers exercent sur le produit fini une influence
nettement caractérisée, ce qui fait penser qu’ils
sounl loin d’étre intégralement dans le verre a
I’élat combiné et qu’ils s’y incorporent souvent
en conservant leurs qualités propres. Dans le
solvant comme dans la partie dissoute, il existe
des indices de la présence de constituants indivi-
duels, ce qui laisse croire que le verre n’est pas
une solution idéale homogéne.

Les solutions réciproques de silicates ou, si I'on
veut, les solutions de silicates dans un verre de
base (6 SiO*.MO.M*0), sont analogues aux
dissolutions des sels dans I'eau, et les phénomenes
divers que I'on rencontre dans les solutions aqueu-
ses se relrouvent dans ces dissolutions de silicates.
Nous en voyons la preuve dans les phénoménes
colloidaux et les phénomeénes de coloration qui
constituent des bases intéressantes de comparaison.

Dans le verre comme dans 1'eau, par exemple,
les sels manganeux sont incolores et, dans 1'un
comme dans 'autre cas, ne décelent leur présence
que par un certain degré d’oxydation el, quand
les conditions sont identiques, les teinles oblenues
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sont elles-mémes semblables. Il en est de méme
pour les oxydes du chrome, du nickel, du cobalt,
de I'urane, pour les polysulfures, ete.

A cOté des dissolutions simples, on rencontre
aussi dans les solutions de silicates, le cas des
suspensions colloidales, tels le rouge, le pourpre,
le bleu, toute la gamme en somme des teinles
produites par 1'or, les solutions opales ou opales-
centes obtenues dans les verres par addition a la
composition de phosphates, de fluorures, de com-
posés stanniques ou titaniques.

Il n’est pas douteux qu'il s’agit bien la de phé-
nomeénes colloidaux, 1'ultra-microscope montre
nettement les particules, mais, étant donné la
viscosité du milieu ot elles se meuvent, leurs
déplacements sont fortement réduits.

Nous évoquerons ici la mémoire de notre savant
professeur W. Sprinc el nous rappellerons ses
remarquables travaux Sur U'Illumination de cer-
tains Verres — travaux dont la littérature semble
souvent oublieuse el qui cependant constituent les
premiers jalons dans ['étude de la constitution
colloidale des verres.

Utilisant, en 1900, la découverte qu’il avait faite
peu avant, qu’'un éclairage lumineux intense
déctle dans un liquide non seulement les parti-
cules microscopiques qui composent les solutions
colloidales mais encore les particules que le mi-
croscope est impuissant a faire voir, il reconnut
que «le verre comme l'eau admet deux sortes de
solutions, bien distinctes dans une lumiere d'une
intensité déterminée : les solutions colloidales et
les solutions non colloidales » et, en étudiant ainsi
d'une part la dissolution dans le verre de certaing
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métaux dont l'or, 'argent, le cuivre, et d’aulre
part celles d’oxydes chromogeénes, il émet sur la
coloration des verres un ensemble de considéra-
tions dont I'avenir a vérifié le bien-fondé.

Nous avons dit que le verre est une solution
surfondue.

Au point de vue physique, il n’est donc pas un
liquide normal ; & 1’état de surfusion, il est insta-
ble et la moindre cause peut étre de nature &
détruire son faux équilibre. Dans certaines con-
ditions, il peut cristalliser, certains de ses consti-
tuants du moins peuvent le faire. Mais cette
cristallisation qui est courante avec la plupart des
liquides surfondus et qu’il est méme difficile
d’éviter, ne se produit qu’assez rarement avec le
verre.

Pour que la cristallisation, la dévitrification se
produise, il faut en effet deux choses : d’abord que
la masse contienne un ou des centres de cristalli-
sation, ensuite que ces centres se développent plus
ou moins rapidement pour devenir sensibles, ce
qui implique une certaine vitesse de cristallisation.

Il est possible et méme probable que le verre
contient des germes, des centres de cristallisation
et s’il n’en contient pas initialement, il se peut
qu’a certaines températures et dans certaines con-
ditions des combinaisons ou des décompositions
se produisent, qui en introduisent. Mais leur
accroissement est vraisemblablement tellement
lent qu’ils n'arrivent pas a des dimensions percep-
tibles.

Au reste, & partir d'une certaine limite, la vitesse
de cristallisation diminue avec la surfusion et
comme les verres sont des liquides trés surfondus,
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la vitesse de cristallisation en leur masse est vrai-
semblablement trés faible.

La cristailisation est un phénomeéne molécu-
laire : elle exige pour se produire une certaine
mobilité des molécules. Si celles-ci sont génées
dans leurs mouvements par le frottement inté-
rieur, il leur est difficile de s’orienter, de se
grouper.

Précisément, les verres ont, & la température
ordinaire, un trés grand frottement intérieur. Ils
sont visqueux surtout a partir d'une certaine
température. A un moment donné méme, la vis-
cosité est telle que les molécules sont complétement
immobilisées. On concoit dés lors qu’ils soient
un milieu peu propice & la cristallisation. Néan-
moins, comme nous le verrons, celle-ci peut se
produire et comme elle est cause de multiples
ennuis, il est heureux que la grande viscosité du
verre soit un obstacle & ce phénomeéne dangereux.

Indépendamment du rdle qu’elle joue dans la
dévitrificalion, et dans de nombreux autres phé-
nomeénes du reste, la viscosité du verre a une
influence marquée sur la constitution intime.
Celle-ci résulte, en effet, directement des réactions
qui se produisent enire les composants, réactions
qui sont elles-mémes fonction de la mobilité molé-
culaire et seront plus ou moins parfaites selon
qu’elles auront eu ou non le temps de s’optrer.

Suivant la température et sa durée d’action,
selon la viscosité du verre & ce moment, de ncu-
veaux équilibres s’établissent, des réactions
s'achévent et c’est ce qui explique que du verre
refondu n’a pas les mémes propriéiés physiques
que le méme verre obtenu par fusion directe des
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éléments, el que les refonles successives donnent
pour une méme composilion centésimale dm pro-
duits physiquement différents.

Les différences constatées dans I’allure des
courbes de dilatation, dans la densité, dans la
viscosité d’un méme verre plusieurs fois refondu,
sont suggestives & cet égard. Aussi ne peut-on
gueére définir avec certitude les propriétés d’un
verre qu’en précisant au préalable son passé
thermique.

L’énigme de la constitution du verre est done
bien réelle. Elle détermine, au fond, toutes celles
qui jalonnent son étude et notamment tous les
phénomeénes encore inexpliqués qui se présentent
dans la zone qui sépare 1’état rigide, apparemment
solide, du verre, de celle ol il est complétement
ramolli, ot il approche de la fluidité, intervalle
que par suite des particularités qu’il présente on
a nommé « zone critique» et qui depuis quelques
années a vivement retenu l'altention.

Le verre qui, ainsi que nous l’avons vu, pré-
sente & 1'état apparemment solide, — donc jus-
qu’aux températures voisines du ramollissement,
— des caractéristiques et des propriétés réguliere-
ment variables avec la température, indique
lorsqu’on dépasse ce point, des anomalies dans ses
propriétés physiques qui montrent que la masse
subit & ce moment des transformations profondes.

Ces modifications se produisent entre des limi-
tes de température qu’il est assez aisé de détermi-
ner et au deld desquelles, dans un sens et dans
I’autre, les propriétés varient de fagon réguliére.

C'est a lintervalle de température compris
entre ces limites, & la zone intermédiaire, en
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somme, entre I'état apparemment solide el 1'état
netlement visqueux, que 'on a donné le nom de
wzone crilique ».

On vy a découvert :

* Des modifications thermiques ;

2’ Des anomalies de dilatation ;

3° Des variations de réfringence et de densité ;

4° Des variations de résistance électrique.

Tous ces phénomeénes ont élé mis nettement en
évidence par des mesures physiques de haute pré-
cision. Leur accentualion varie en général selon
que I’on a affaire & du verre recuit ou a du verre
trempé, ce dernier caractérisé comme nous l'avons
dit par la présence dans sa masse de lensions
internes plus ou moins prononcées, introduites
par un refroidissement brusque ou irrégulier de
la matidre.

L’étude systématique des effets thermiques qui
se produisent lors de la chauffe du verre est due
a MM. Toor et Vavrasek et MM. Toor et Hmr, qui
les ont décelés en tracant les courbes de chauife
du verre par la méthode du thermocouple diffé-
rentiel, ordinairement employée en analyse ther-
mique.

Les courbes sont établies de facon que les varia-
tions d’ordonnées représentent les variations de
température entre le verre et le corps neutre ; les
abscisses, les températures du verre & ce moment
(fig. 1). Par cette méthode, on a pu non seule-
ment établir 1’existence de manifestations ther-
miques lors de la chauffe du verre, mais montrer
aussi que les effets endothermiques ou exother-
miques décelables par la forme des courbes de

sl
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chauffe d’un verre varient en grandeur selon le
traitement thermique auquel le verre a été soumis
et faire ressortir aussi que le trailement thermique
initial qu’un verre a subi est toujours le facteur
déterminant des variations observées.

Verre trempé

Verre recuit

Différences de températures

300° 400° 500° 600° 700
Températures

Fig. 1

Au cours de l'échauffement d'un verre, il se
produit, & un moment donné, une absorption de
chaleur anormale par rapport & 1’absorption uni-
forme qui s’opere aux températures plus basses
ou plus élevées. L'inlervalle dans lequel se produit
cet effet thermique correspond aux températures
ordinairement adopliées pour la recuisson du verre.
Une fois cet intervalle passé, le verre — recuit —
tend & s’échauffer de facon régulitre.

IRIS - LILLIAD - Université Lille



LES ENIGMES DU VERRE 123

Nous disons le verre « recuil » car avec le verre
trempé les phénomeénes sont tout & fait différents.
Comme le montre la courbe, la quantité de cha-
leur absorbée par un verre trempé est plus faible
que celle absorbée par un verre recuil. En outre,
avec le verre trempé, on note souvent l'existence
d'un effet exothermique qui précéde et parfois
s'étend dans la région ou I'effet endothermique
est normalement observé. Ces différences entre le
verre recuit el le verre trempé sont d’autant plus
marquées que la trempe est plus importante,
c¢’'est-d-dire que la rapidité du refroidissement anté-
rieur a travers ’intervalle critique a été plus grande
ou que la température initiale du refroidissement a
été plus élevée, et I'on a pu démontrer que les
différences entre les deux états d’'un méme verre
sont affectées par la durée pendant laquelle le
verre a é(é maintenu aux températures & partir
desquelles la trempe prend naissance, fait qui se

- congoit aisément si l'on songe que le maintien
du verre pendant un.certain temps & une tempé-
rature donnée lui permet de prendre un état
d’équilibre particulier & cette tempéralure.

L’étude des courbes thermiques du verre est de
trés grand intérét pour le probléme de la recuisson.
Nous ne faisons ici que signaler les phénoménes
thermiques qui se produisent et ne nous y arréte-
rons pas davantage.

La dilatation du verre est une de ses propriétés
importantes. Elle est & la base de l'industrie de
I'émaillage el de la fabrication des pi¢ces doublées
en cristallerie. Pour qu’un émail adhére bien &
un métal sans se fissurer, sans se craqueler ; pour
qu'un verre recouvre inlimement un autre verre,

IRIS - LILLIAD - Université Lille



124 LA VIE DU VERRE

il importe que la piéce & doubler et la matiére de
couverte aient absolument le méme coefficient de
dilatation. S’il en est autrement, la moindre va-
riation de température portant les deux corps en
contact & se dilater différemment entraine le bris
de I'émail, en général le moins résistant.

. L’une des méthodes les plus précises pour me-
surer la dilatation du verre est celle des interfé-
rences (anneaux de Newron) appliquée par M. Le
CoaTtenier notamment, dans un dilatomeétre trés
pratique auquel nous avons eu parfois recours et
qui nous a toujours donné des résultats salis-
faisants.

Cet appareil malheureusement ne permet de faire
des mesures qu'a des températures relativement
basses, 100° ou un peu au dela, alors qu’il est trés
désirable, au contraire, que les mesures s’étendent
a un grand intervalle de température. Toutefois,
comme les résultats obtenus montrent que la dila-
tation est linéaire pour le verre recuit, il suffit
d’établir les valeurs de la dilatation dans ces con-
ditions el d’extrapoler les résultats pour obtenir
celles correspondant aux températures plus éle-
vées. C'est de cette fagcon que I'on a toujours opéré
jusqu’en ces derniers temps el c’est pourquoi
certains faits d’'une importance capitale ont échap-
pé a l'attention des chercheurs.

Car, en établissant la courbe de dilatation des
verres par des méthodes directement applicables
jusqu’au ramollissement, on ne tarda pas & cons-
tater que la dilatation du verre, d’abord réguliere
el absolument linéaire, subit, aux températures
quelque peu inférieures au ramollissement, des
variations remarquables. Comme le montre la
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fig. 2, & la ligne droite qui indique la régularité
parfaite de la dilatation, succeéde une portion
courbe qui marque un accroissement de dilatation
et & laquelle succéde enfin une nouvelle droite
montrant que la dilatation est & nouveau régulitre
mais plus accentuée. Cette derniére allure se main-
tient jusqu’au ramollissement qui se marque par
une chute brusque de la courbe de dilatation.

Zone critique

Verre recuit

Dilatations

Verre trempé

20 1000 2000 3000 4000  500°
Températures

Fig. 2

Les anomalies de dilatation ont é1é signalées
en 1920 par PereErs et Cracoit qui établirent les
courbes en utilisant la méthode des interférences
el en 'adaptant aux mesures & haute température.
Cette méthode est trés précise car elle n’exige que
de petits échantillons de verre qui peuvent dés
lors &tre maintenus a des températures absolument
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constantes dans toute leur masse. Elle consiste &
observer a l’aide d'un appareil de Purrrick, par
exemple, les franges produites par les rayons
d’une source monochromatique réfléchis par les
deux plaques d’un interferométre entre lesquelles
se trouve I’échantillon & étudier.

Toute élongation de 1’échantillon provoque un
déplacement des franges d’interférence qu’il suffit
d’évaluer en se rapportant & une marque de réfé-
rence. Par cette méthode, ces deux savants établi-
renl que le verre traverse une zone de dilatations
anormales limilées par des températures variables
avec la nature du verre.

En 1921, M. Pmrenroor étudia la dilatation du
verre par une autre méthode. Elle consistait a
mesurer directement 1'allongement subi par de
longues tiges de verre chauffées dans un four élec-
trique. Les déterminations étaient faites en suivant
a l'aide de microscopes, le déplacement d'un
repére tracé sur des tiges de verre. Par cetie mé-
thode, 'auteur signala également des anomalies
de dilatation. I1 établit ’existence d’une dilatation
linéaire constante suivie d’'une augmentation ra-
pide, suivie elle-méme aux abords du ramollis-
sement d’une légére décroissance, & laquelle
correspondent toutefois des valeurs supérieures
encore a celles des températures moins élevées.

En 1922 enfin, M. Le CraTELIER présenta a
I’Académie des Sciences les résultats des recher-
ches de M. P. Laront qui, a l'aide du différentiel
de Cuevenarp, décela également trois parties dans
la ligne de dilatation du verre recuit : une partie
recliligne correspondant a une dilatation parfai-
tement réguliére, une partie courbe et & nouveau
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une partie droite s’élendant jusqu’au ramollis-
sement marqué par la chute brusque de la ligne.
Les figures 3 donnent les courbes qui ont été
obtenues dans notre laboratoire, avec ce méme
appareil, a l'aide d'une éprouvelte en boromica,
recuite et trempée.

Températures Tewpératures
Courbe de dilatation Courbe de dilatation
du méme boromica recuit d'un boromica trempé

Dilatométre Chevenard

Dilatations
Dilatations

7~

Fig.

*

* %

Nous avons vu que le verre qu’on considére
comme un isolant, en réalité n’en est pas un;
maig sa résistance électrique aux basses tempé-
ratures est si élevée que sa conduclibilité est tout
a fait négligeable. A mesure que la température
augmente, la conductibilité s’aceroit rapidement
et si 'on figure en diagramme les variations du
log de la résistance par rapport d la température,
on obtient une ligne droite qui indique donc la
constance de la variation. A un moment donné
toutefois, la conductibilité augmente brusque-
ment, augmentation qui se marque par un coude
dans la ligne et qui indique qu’a ce moment le
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verre subit une transformation. Et il se fait que
les variations de conductibilité électrique, les
effets thermiques, les anomalies de dilatation et
autres se produisent & des températures variables
avec la nature du verre mais qui se correspondent
et sont localisées dans la zone critique. Elles indi-
quent que le verre & ce moment se modifie pro-
fondément (fig. 4).
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Fig. 4
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Si nous avons décrit avec quelques détails —
bien que sommairement encore — les méthodes
mettant en relief 1'existence de la zone critique,
c'est parce qu’elles résument en elles les derniers
progrés réalisés dans la physico-chimie du verre.
Mais I'existence de celte zone critique du verre
ne présenterait qu'un intérét théorique, si elle
ne comprenait en elle I'intervalle de recuisson et
si les méthodes employées a la déceler, a la limi-
ter, n'avaient fourni le moyen de préciser et de
bien connaitre cet intervalle de recuisson.

Nous avons vu que lorsqu’on refroidit brusque-
ment le verre & partir d’une certaine température,
il se trempe, c’est-a-dire que des tensions internes
s'élablissent dans sa masse, Elles résultent de la
lenteur avec laquelle I’équilibre calorifique s’ins-
talle dans le verre, mauvais conducteur de la
chaleur, et des dilatations et retraits différents
qui en sont la conséquence, et se marquent par
le fait que les pieces examinées enlre nicols croisés
montrent des colorations plus ou moins inlenses.

Il importe de faire disparaitre ces tensions qui
comprometlent la solidité des objets, el pour vy
arriver il faut réchauffer le verre & une tempéra-
ture appropriée, le recuire. Le tout est de bien
choisir la température de ’opération, et il n’est
guere possible de la préciser rigoureusement.

Mais on peut établir des limites entre lesquelles
elle se trouve, et la gamme des températures qui
les sépare constitue I'intervalle de recuisson. Toow
et Vavasek ont adopté d’une part la température
a laquelle la biréfringence commence & disparai-
tre, d’autre part celle ot elle s’évanouit comple-
lement, :
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Remarquons que les mesures de biréfringence
sont trés délicates et trés difficiles sinon impos-
sibles dans certains cas, par exemple dans celui
des verres intensément colorés. C'est pourquoi la
connaissance de la zone critique acquiert une
importance capitale car elle correspond a l'inter-
valle de recuisson. On a démontré, en effet, qu’il
existe une étroite dépendance entre les tempéra-
tures de compensation des tensions optiquement
déterminées par Toor et Vacvasek, et les tempé-
ratures élablies par les méthodes que nous avons
précédemment décrites, caractérisant la zone cri-
tique. Et s'il est dilficile d’établir la varialion,
avec la température, de la biréfringence, il est
relativement facile d’étudier celle des autres pro-
priétés et de repérer ainsi la zone critique.

Profond est encore, on le voit, le mystere du
verre. Mais I’espoir est permis que l'on arrivera
un jour & le dissiper. Peu & peu s’effaceront les
brumes qui entourent sa connaissance. Les décou-
vertes récentes dont nous venons sommairement
de résumer les résultats, bien que n’étant pas
encore expliquées, nous le font mieux connaitre
déja. Elles nous permettent d’augurer de 'avenir
qui dissipe tant d’inconnu.
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CHAPITRE VIII

La vie interne du Verre'

Nous avons vu que le verre est un liquide qui,
a la température ordinaire, a l'aspect solide par
suite de la trés forte viscosité qu’il acquiert au
refroidissement et qui ne lui permet pas de prendre
I’état solide parfait qui correspond & sa nature
el qui est I'état cristallisé ; qu’étant en perma-
nente surfusion, il se présente un état de désé-
quilibre physique et chimique qui est le sitge
d’'une série de phénomeénes de différentes natures,
provoquant dans la masse des modifications par-
fois profondes.

Nous avons signalé celles qu’il subit par refontes
successives el qui se concoivent, du reste, assez
aisément.

Ce que la chaleur fait & des températures supé-
rieureq au point de ramollissement, elle le fait
aussi & des températures bien moins élevées et
elle n'est pas le seul agent qui ait ce pouvoir : la
lumitre, les radiations diverses (rayons ultra-
violets, rayons X, émanalions du radium), le
temps lui-méme, tels de puissants magiciens, ont
sur le verre, & la température ordinaire méme,
une action plus ou moins marquée.

Ces différents agents déplacent des équilibres

! Ad. Lecresier : La Vie interne du Verre. VI® Congrés
Int. de Chimie Pure el Appliquée, Bruxelles 1926.
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et leur puissance s’affirme par des phénoménes
souvent sensibles, telles des cristallisations spon-
tanees, des variations de coloration, des dévitri-
fications partielles, tous fails, en somme, qui nous
révelent que le verre n’est pas, comme le diamant
par exemple, un corps mort ayant atfeint son
maximum de stabilité ; qu’il porte en lui-méme
une vie non apparente, il est vrai, latente plutot,
mais continue néanmoins.

Et cette vie cachée, que peuvent animer des
agents externes, semblable au feu qui couve sous
Jla cendre et qu'un souffle ranime, il la vit pen-
dant des périodes séculaires.

Un coup d’ceeil jeté sur une série de verres an-
ciens nous montrg qu’il en est bien ainsi. Les
pitces ont une teinte blanchitre et semblent
embuées. Il n’est pas douteux qu’elles ont subi
une altération. Dans certains cas, 'humidité ou
d’autres agenls atmosphériques en sont des fac-
teurs importants, mais souvent aussi l'aspect de
la matiére indique que la cause est autre, qu’elle
tient & une transformation de la masse elle-méme,
et que seul le Temps a été le facteur en jeu. La
masse s'est cristallisée ou du moins tend vers
I’état cristallin : il s’est produit un déplacement
de son équilibre métastable vers un équilibre plus
stable.

Sous la seule influence du temps, le verre peul
évoluer lentement, progressivement vers 1'élat
stable qui correspond a la cristallisalion de ses
éléments. Avec cerlains verres, méme, cette trans-
formation intime se produit assez rapidement,
d’une facon qui n’est pas directement sensible,
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mais qui se révele quand on les chauffe légere-
ment. Le fait est bien connu. 11 a été maintes fois
constaté par les verriers qui travaillent le verre
au chalumeau et qui, pour éviter tout mécompte
au cours du faconnage des piéces, n’emploient que
du verre de fabrication récente.

La cristallisation du verre s’observe aussi sou-
vent dans certaines vieilles glaces et vieux miroirs
qui finissent par devenir complétement opaques.

Une des preuves les plus frappantes de la possi-
bilité de cristallisation du verre sous la seule
influence du temps, nettement sensible celle-13,
puisqu’on assiste pour ainsi dire a4 la naissance
des cristaux, se trouve dans les collections de
I’Institut chimique de la Faculté des Sciences de
Nancy. On peut y voir un bloc de verre de 600 a
700 gr., vieux d’une cinquantaine d’années envi-
ron. M. Giinrz, membre de 'Institut de France,
le savant directeur de la Faculté des Sciences de
Nancy, a bien voulu nous le confier quelques jours
pour l’examiner et nous autoriser a le photo-
graphier.

Il est représenté par les fig. 5 et 6.

Il comporte un grand nombre de cristaux sphé-
rolitiques. I1 y a 40 ans, M. Gintz n’en avait
compté que trois. Tous les autres se sont formés
avec le temps, spontanément et, & leur nombre,
on peut aisément se rendre compte de la facon
dont, depuis lors, la cristallisation a progressé.

Un second cas, non moins intéressant, de cris-
tallisation spontanée nous a été communiqué par
M. Michel Laroxpe, administrateur-directeur de la
Société anonyme des Verreries et Manufactures de
glaces d’Aniche.
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('est un bloc de verre de glacerie contenant un
énorme sphérolite, dont le diamétre s'accroit de
facon conlinue,

Fig. 5. — Verre de Nancy

Ce remarquable échanlillon est représenté par
la fig. 7.

Ce sont la des exemples éclatants de la transfor-
mation intime que subitl le verre et qui révele sa
vie cachée,

Il en est d’aulres el, parmi eux, un des plus
frappants, des plus intéressants aussi parce qu'’il
tombe également sous nos sens, esl le déplacement
du zéro des thermomeétres.
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L’on sait que la mesure précise des températures
au moyen de thermometres & mercure présente de
sérieuses difficultés, par suite de ce phénoméne
qui a sa cause, précisémenl, dans la nature du
verre.

Fig. 6. — Verre de Nancy

Si, en effet, on porte une masse de verre d’une
température T° & une température T' et qu'on la
raméne ensuile & la température T°, c’est-a-dire
si I'on produit une oscillation entre T° et T, on
observe qu’aprés I'oscillation, le volume du verre
a subi une modification permanente. Le verre
présente de 1’hystérésis de dilatation : c¢’est a elle
qu’est due la variation du zéro des thermoméetres
et c'est par la méthode thermométrique que
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M. Mancuis' a pu préciser les causes de ce phé-
noméne important. Etudié avant lui depuis prés
de cent ans par de nombreux chercheurs, la varia-
tion du zéro a donné lieu & des travaux qui, il est
vrai, n'avaient d’autre guide que 1’expérience,
mais qui, néanmoins, conduisirent & des résultats
remarquables : au fail, notamment, que certains
verres possedent un déplacement minimum du
zéro et que, grice & certaines précautions, il est
possible de rendre ce déplacement a peu prés
insensible. Le mérite de M. Marcmis est d’avoir
étudié mathématiquement le phénomene, d’avoir
recherché les lois qui le régissent, et par ses tra-
vaux et les expériences sur lesquelles il les a élayés,
d’avoir jeté sur la question un jour nouveau.

En établissant les lois des déformations perma-
nentes du verre, il a pu se rendre compte des
modes opératoires des constructeurs et leur don-
ner I’apparence et le sens logique qui leur man-
quaient jusqu’a lui, et le moindre mérite de sa
remarquable étude n’est pas d’avoir résolu, d'une
fagon aussi satisfaisante que possible, la question
relative & I'influence des oscillations de la tempé-
rature sur les déformations permanentes du verre.

On sait qu'immédiatement aprés son faconnage,
loute piece en verre est fortement.« trempée » par
suite de la brusque chute de la température, lors
du passage du verre quasi liquide au verre appa-
remment solide.

La masse est, comme nous l'avons dit, dans un
état de déséquilibre interne qui compromettrait

! Marcuis, Les modifications permanenles du Verre
et le déplacement du zéro des thermométres.
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sa solidité, si on ne le faisait disparaitre. Nous
avons vu qu’on y arrive par I'opération du recuit,
qui consiste a réchauffer la piéce & une tempéra-
ture déterminée, & la maintenir un certain temps
a celte température, puis & la refroidir lentement.
Par ce traitement, on arrive a faire passer les varia-
tions d’état du verre dans l'ordre des variations
insensibles, des variations dites « séculaires » et &
obtenir, par exemple, dans la construction des
thermometres, une fixité & peu prés absolue du
zéro. Par des considérations thermodynamiques,
M. Marcnis démontre qu'il y a avantage & recuire
le verre & la plus haute température compatible
avec son état, car plus la température est élevée,
plus vite le recuit arrive & étre séculaire. Mais il
montre que le résultat peut étre atteint également
A basse température. Il faut, dans ce cas, un temps
beaucoup plus long pour pénétrer dans la région
des variations séculaires, et le mode opératoire le
plus efficace pour atteindre le but est de produire
des successions d’'échauffements et de refroidisse-
ments lents, ¢’est-a-dire des oscillations lentes de
la température entre des limites déterminées. On
réalise ainsi des variations cycliques qui finissent
par conduire a I'équilibre dans la masse. Les
oscillations de la température peuvent étre trés
faibles, de I'ordre méme des variations inévitables
de la température ambiante.

Au point de vue qui nous intéresse particulie-
rement, les travaux de M. Marcmis ont une im-
portance spéciale, car ils révélent que pour rendre
compte des déformations permanentes du verre, il
importe de mettre en ligne des modifications per-
manentes chimiques et des modifications perma-
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nentes élastiques, dont les effels se superposent
dans la majorité des cas. Ils nous confirment que
le verre est susceptible de modificalions internes,
que des causes, méme légeres, sont de nature a
provoquer, Le verre subit dans sa masse des trans-
formations qu’aucun moyen optique ni chimique
ne permel d’identifier, mais qui apparaissent par
des manieéres d’'étre différentes de la matiére. Le
déplacement du-zéro des thermomelres en est une
preuve sensible. Les variations eycliques que 1'on
obtient & basse température, sous l'influence de
refroidissements et de réchauffements répétés,
sonl le résultat de I'avancement ou de la régression
de transformations internes de la masse.

Elles ne sont du reste qu’un cas particulier d’un
phénomeéne plus général, auquel nous nous arré-
terons quelque peu.

Nous avons vu que, sauf exception, les verres
sonl caraclérisés par ['existence d’une période
visqueuse intermédiaire entre 1’état apparemment
solide, qui correspond aux basses températures,
el I’état quasi fluide, qui correspond aux tempéra-
tures élevées. En d’autres termes, on obtient un
verre quand la structure de la masse fondue est
de nature & produire une viscosité élevée, a des
températures auxquelles il existe encore des possi-
bilités de transformation, de cristallisation, par
exemple. Cetle viscosité élevée entrave ces trans-
formations et, d’autre part, constitue un obslacle
ou tout au moins un élément retardateur de la
réalisation des modifications de la masse qui,
sans elle, seraienl possibles & ces températures. La
masse esl en quelque sorte resserrée par des liens
invisibles qui la maintiennent dans un équilibre
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fictif. Mais les liens, soit avec le temps, soil sous
I'action d’influences extérieures, peuvent se dis-
tendre. La masse s’adapte alors & des conditions
nouvelles. Son équilibre se déplace, sa structure
se modifie, des réactions d’abord entravées se
poursuivent et il en résulte une nouvelle maniere
d’étre qui différe parfois totalement de la maniére
d’étre primitive et qui s’en écartera d’autant plus
que les influences agissanles auront été plus
actives et pendant un temps plus long.

Parmi ces influences, la plus marquante est la
température. Elle a sur 1’état du verre une
influence dominante. La constitution méme de la
masse dépend de sa valeur et de sa durée d’action,
non sculement & un instant donné, mais dans la
suite des temps. Elle est le résultat de la série des
élats thermiques antérieurs. En un mot, la consti-
tution du verre & un instant donné dépend non
seulement de son état initial, mais aussi et surtout
du temps qui lui a été nécessaire pour s’adapter
de lui-méme & 1’équilibre qui correspond & la
température a laquelle on le considére.

" De nouveau, nous trouvons une preuve de la
vie latente que posséde le verre. Elle se traduit
ici par la variation des propriétés avec le traite-
ment thermique et se marque notamment par des
modifications de la densité et des constantes opti-
ques, modilications qui souvent avaient été consta-
tées, mais n’avaient pu étre logiquement expli-
quées,

C’est ainsi qu'un verre présente des densités et
des réfringences différentes, selon qu’il a été
refroidi lentement ou rapidement, qu’il a subi
des réchauffages successifs, elc. L’'influence du
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traitement thermique se marque du reste aussi sur
les propriétés chimiques.

Un exemple assez probant de ces idées se pré-
sente dans un verre, anormal au sens industriel
du mot, et qui n’a qu'un intérét scientifique : ¢’est
un tétrasilicate double de plomb et de sodium. Il
contient done deux molécules supplémentaires de
Si0*. Ce verre s’obtient complétement transpa-
rent, mais quand on le réchauffe légérement, il
se remplit de cristaux trés nels et devient opaque.
L’examen microscopique a montré que ces cristaux
élaient constitués par de la silice sous forme de
cristaux de cristobalite, noyés dans une masse
vitreuse,

Il y a done élimination d'une certaine quantité
de Si O* qui, & certaines températures est, soit dis-
soute, soit combinée dans le verre.

A son tour, la partie vitreuse el englobant les
cristaux cristallisera dans la suile des temps et il
est possible que la cristobalite passera elle-méme
4 une variété plus dense de silice, au quartz, peut-
¢tre. Les géologues pourront, sans doute, tirer des
conclusions intéressantes de ces conslatations au
point de vue de la formation des roches cristal-
lines.

On peut aussi, dans le cas de verres d'une basi-
cité plus grande que la normale, assister & la
séparation d’une partie d'une base: le cas s’ob-
serve journellement dans les flints lourds trés
riches en PbO; le verre du fond du creuset est
plus riche en PbO que celui de la surface. Il se
produit une ligquation.

Nous attirons 'altention sur la formation pos-
sible, dans le verre, d’agrégats moléculaires pou-
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vant conduire & des structures hétérogénes qui,
cependant, ne sont en général pas toujours sensi-
bles. Aussi le verre & 'état amorphe et parfaite-
ment recuil est-il considéré comme isolrope. Ses
propriétés sont les mémes dans toute la masse,
quelle que soitl la direction que 1’'on considére. 11
est alors sans aucune action sur le plan de pola-
risation de la lumitre et, examiné au microscope
pétrographique entre nicols croisés, donne un
champ uniformément noir. Il est dans un élat
d’équilibre physique qui peut se prolonger durant
de longues années, mais qui cependant, un jour,
disparaitra, car I'équilibre chimique de la masse
n’est pas, lui, réalisé, et tend toujours a s’établir
par une cristallisation des éléments. Le caractére
vitreux disparait alors pour faire place & un aspect
porcelanique, sur lequel Réauvmur a le premier
altiré 1'attention. L’état d’isotropie du verre ne se
maintient toutefois que si les conditions .dans les-
quelles se trouvent les piéces sont rigoureusement
constantes. De trés faibles variations de tempéra-
ture, la chaleur de la main, par exemple, sont
de nature & introduire dans le verre d’optique
des tensions internes trés faibles, il est vrai, mais
réelles, et qui s’accusent par des variations de
biréfringence nettement décelables & 'aide d’'un
polariscope sensible. Les efforts mécaniques ont un
effet analogue et le poids propre des grands objec-
tifs provoque en certains points de leur masse
des hétérogénéités physiques analogues aux pré-
cédentes.

‘n prenant comme preuves le verre de Nancy
et le verre d’Aniche, nous avons parlé de 1'action
du temps. Empressons-nous de dire que ces verres
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constituent des exceptions car, & la température
ordinaire, la dévitrification demande en général
un temps trés long et ce phénomeéne qui, & haute
température, est trés fréquent, par suite de la mo-
bilité des molécules et de leur aisance a s'orienter,
ne se marque que rarement d'une fagon aussi nette
a4 basse température. 1l dépend essentiellement de
la nature du verre et de la température & laquelle
il est maintenu. Certains verres ne cristallisent que
trés difficilement, d’autres assez facilement, mais
uniquement dans un intervalle donné de tempé-
rature. On peut cependant considérer la cristalli-
sation comme un phénomeéne général. Ce que le
temps peut faire, des conditions appropriées peu-
venl le réaliser plus rapidement.

Le verre représenté par la fig. 8 présente, au
point de vue de la cristallisation, un caractére
analogue a celui du verre de Nancy. On remar-
quera les nombreux sphérolites qui se sont formés.
dans son sein,

Il a été obtenu, cependant, en quelques jours,
en soumeltant & un refroidissement approprié un
crown léger au baryum.

La localisation des sphérolites en certains points
de la masse peut constituer une preuve des agré-
gations moléculaires locales, auxquelles nous
avons fait allusion, et qui, pour peu que les con-
ditions s’y prétent, peuvent servir de centres de
cristallisation.

Comme sur tout ce qui vil, la lumiére exerce
sur le verre une influence trés marquée, et de
méme qu’elle communique aux feuilles leurs
belles colorations vertes et aux fleurs la gamme
superbe des teintes que nous leur connaissons,
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de méme elle développe dans le verre des colora-
tions variées. Elle agit sur lui en provoquant des
réactions internes, en déplacant des équilibres,
toul comme peuvent le faire des radiations calo-
rifiques. Elle opére en mettant en ceuvre la partie
chimique de son spectre. Les expériences (ue nous
avons effectuées en notre laboratoire nous ont
conduits & des résultats intéressants.

Fig. 8. — Crown léger au baryum dévilrifié.

Un des plus frappants est la coloration violette
que prennent, & la longue, sous l'action de la
lumiére solaire, trés rapidement sous 'action des
-ayons ultra-violets produits par la lampe & vapeur
de mercure, les verres blancs contenant du man-
ganese.
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Rappelons que les matiéres premiéres les plus
pures qui enlrent dans la fabrication du verre
contiennent toules de peliles quanlités de produits
ferrugineux qui, aprés fusion, communiquent au
verre une teinte verl-jaundtre qu’on fait dispa-
raitre en incorporant dans la composilion une
cerlaine quantité de bioxyde de manganese. Cer-
tains auteurs attribuent uniquement le processus
de la décoloration a une action physique consistant
dans I'extinction de la teinte vert-jaundtre due &
I'oxyde ferroso-ferrique, par la couleur violacée
complémentaire apportée par le mangangse. D’au-
tres ne trouvent dans ce procédé qu’une action
chimique, une oxydation des oxydes ferreux ou
ferroso-ferriques trés colorés et leur transforma-
tion en oxyde ferrique jaune-rougeitre trés pile.

L’un de nous ' avait été conduit & adopter 1'exis-
lence de ces deux causes simultanément et avait
justifié cette maniere de voir, vérifiée el parlagée
dans la suite par W. Crookes®. Les expériences
récentes auxquelles nous nous sommes livrés nous
portent & croire surtout a une action chimique,
a la réalité d’échanges moléculaires entre les oxy-
des existants, car, grice a la lumiére, nous avons
pu provoquer les réactions inverses et colorer les
verres en violet, déplacer 1’équilibre établi pendant
la fusion et le recuit du verre, el c’est surtout ce
qui nous incite & nous rallier aujourd’hui & la
prédominance d’'une action chimique.

L’action de la lumiére est plus complexe tou-

' Ad. Lecresier, Notes sur la verrerie (« Rev. Univ.
Mines », t.XI et XII, 1903).
* W. Crookes, Proe. Roy. Soc., 26 janvier 1905.
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tefois, et, comme cela a été précédemment indi-
qué, I'As*0? et le Sb*O° interviennent aussi dans
les phénomeénes de colorations. Le verre sodico-
caleique ordinaire, sans manganése, mais conte-
nant de I’arsenic, devient jaune — comme on peut
le constater sur des échantillons exposés depuis
douze ans & la lumiére du jcur. Le verre calcico-
sodico-potassique décoloré & I'oxyde de nickel
devient également jaune & la lumiére el revient
A nouveau a sa couleur primitive par réchauffe-
ment a une température déterminée. Le verre au
cérium se comporte d'une facon analogue. En
général, on constate que dans les verres contenant
du manganeése et dépourvus d’arsenic, 1'oxygene
du fer se porte sur le manganése.

Dans les verres contenant du fer et de 1'arsenic
mais dépourvus de manganeése, ’oxygeéne de As*O*
se porle sur le fer et 'oxyde & un degré supérieur.

Tous ces verres dont la coloration est modifiée
par la lumiere reprennent leur couleur primitive
sous l'action de la chaleur.

Les nombreux résultats des essais auxquels nous
nous sommes livrés sont probants, mais il n’est
pas sans intérét de faire ressortir encore combien
le verre est susceptible de modifications internes
et combien activement la lumiére peut éveiller
sa vie cachée.

L’activité moléculaire qui, & la température
ordinaire, se manifeste sous I'action de la lumiére,
se révele également & température plus élevée
toutefois, mais encore nettement inférieure au
point de ramollissement, dans les phénoménes de
coloration du verre par cémentation (fig. 9).

On sait que la coloration superficielle du verre
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en jaune et en rouge rubis peut étre obtenue en
faisant pénétrer, a 'intérieur de la masse solidi-
fiée et fagonnée, certaines subslances appliquées
a sa surface et en chauffant le verre ainsi garni

4 une température nettement inférieure au ramol-
lissement.

onbedo 24nod 01381010

Fig. 9
Courbe de dilalation du verre rouge au cuivre,
tracée au dilatomeétre Chevenard

Dans le cas du cuivre, toulefois, deux cuissons
sont nécessaires. La coloration rouge n’apparait
qu’aprés un réchauffement, en atmospheére réduc-
trice, des pieces préalablement cémentées en atmo-
sphere oxydante. L’oxyde cuivrique qui, d’abord,
a pénétré dans le verre, est transformé a 1'état
cuivreux et lui communique une couleur intense.
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La réduction se produit sous I'influence de la
chaleur, mais dans un verre nettement rigide
Ce n’est pas un cas isolé, du reste. Des doubles
décompositions s’opeérent également dans ces con-
ditions : les sulfures des métaux alcalins et alca-
lino-terreux communiquent au verre une colora-
tion variant du jaune d'or clair au brun foncé,
suivant la teneur.

Si, en méme lemps, on dissoul dans le verre un
oxyde-métal lourd, on obtient un verre qui, & la
sortie du creuset, présente exactement la méme
coloration que si I'oxyde lourd ne s’y trouvait pas
mais si aprés avoir refroidi trop rapidement le
verre, on le réchauffe & nouveau, on constate que
la teinte se fonce de plus en plus; le sulfure
alcalin ou alcalino-terreux a cédé son soufre au
métal lourd. Il s’est produit une double décom-
position dans la masse encore solide. La réaclion
est du reste réversible & plus haute température.

L’opalisation des verres est due & des phénome-
nes analogues. Elle se produit généralement par
introduction dans la masse d’arséniates, de phos-
phates, de fluorures. Elle ne se manifesle qu’a
partir d'une certaine leneur et méme, celle-ci
alleinte, ne se marque pas tant que le verre est
4 la température de fusion. Ce n’est que par un
réchauffement aprés refroidissement complel que
la teinte laiteuse apparait, si l'opalisant est en
quantité minima, ou par simple refroidissement,
si la quantité d’opalisant est trés forte.

*
* %

Comme la lumiere, comme le temps, les éma-
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nalions du radium animent, & la température ordi-
naire, la vie interne du verre.

Leur aclion, sans avoir [ail 'objet d'une étude
suivie, a fixé déja 'attention de plusieurs savants.
M. et M" Curig, les premiers, ont nolé son action
sur le verre el remarqué que les lubes en verre
contenant le radium se coloraient fortement. Le
professeur Borpas, en [aisanl agir les radialions
du précieux métal sur les verres naturels, cepen-
dant déja cristallisés que sont les pierres pré-
cieuses, est parvenu a modilier leur couleur, &
teinter en jaune du corindon incolore, & changer
en éméraude le corindon bleu, & donner au corin-
don violet le bleu du saphir. Le professeur
K. Pzcusram a étudié 1'action des rayonnements
B el y sur cerlains sels, notamment sur le Na Cl et
a publié sur celle importante question des mé-
moires du plus haut intérét.

Afin de nous rendre comple par nous-mémes de
ses effels, nous avons entrepris une série de recher-
ches méthodiques el grice & 'amabilité de M. Lee-
mans, Administrateur de la Société Métallurgique
de Hoboken, et de son Directeur, M. Jacob, nous
avons pu soumellre a 'action des radiations ma-
giques Loute une série de corps, dont de trés nom-
breux verres.

Nos essais ont porté sur des verres répon-
dant approximalivement & la formule générale
6 8i0*. MO.M*0O, & la composition desquels
avaient é1é ajoulés, soit pour la décoloration, soit
pour l'affinage, du peroxyde de Mn, de l'anhy-
dride arsénieux, de I'oxyde de nickel, de 'oxyde
d’antimoine, en proportions variables. Les verres
élaient soit 4 base de chaux, d’oxyde de plomb,
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d’oxyde de baryum, de strontium el de rhubidium
comme éléments MO, d’oxyde de potassium et de
sodium comme constituant M* O, L'un des verres
sodico-calciques contenait quelques Iraces d’oxyde
de cérium.

Tous ces verres, avanl traitement, élaient par-
faitement blanes. Apreés exposition pendant des
temps délerminés & P'action du rayonnement du
radium, tous, sauf le verre au cérium qui resta
inchangé, prirent des colorations variables avec
leur composilion.

Il ne nous est pas possible ici d’entrer dans le
détail des colorations oblenues mais nous pouvons
affirmer le fait, ayant soumis aux radiations ultra-
violettes el aux émanations du radium, les mémes
échantillons, que I'action de ces derniéres est
tout & fait différente de celle des précédentes,
comme elle est différente de celle de la chaleur.

Le verre au cérium, par exemple, resté inchan-
gé sous l'influence du rayonnement f et y, s’était
fortement coloré en brun sous les rayons U.V.;
le cristal plombifére qui ne se colore pas sous
I'action des rayons U.V., prend sous celle du
radium une belle teinte jaune d’or. Nombreuses
sonl les différences que nous pourrions citer. Et
le fail cependant n’a rien qui doive nous étonner,
les rayons du radium étant, sous le rapport de la
longueur d’onde, aussi différents des rayons U.V.,
que les ondes hertziennes employées en T.S.F. le
sont des ondes lumineuses.

Nous ne discuterons pas ici le processus possible
de la coloration qui, au reste, n’est pas bien connu
el nous nous contenterons d’acter combien puis-
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samment plaide 1'action des radiations en faveur
de la vie interne du verre.

*
* %

Etant admis que le verre est une solution, com-
plexe peut-étre, mais solution quand méme, il
était intéressant d’étudier quelle serait sur lui
I'action du courant électrique.

De nombreux chercheurs se sont afttelés & cette
tiche, mais c’est FArapay qui, le premier; en 1834,
reconnut la nature électrolytique de la condue-
tibilité des verres et déclara qu’on peut les consi-
dérer comme de simples solutions de substances
I'une dans l'autre. Une vingtaine d’années plus
tard, Burr remarqua que lors de I’électrolyse d'un
verre i lempérature conslante, la conductibilité du
verre diminue rapidement, fait qu’il attribua a
une force de polarisalion contrariant le courant
direct, et que WarBura confirma dans la suite.

L’expérience qu’il réalisa est devenue classique :
un tube a réaction est rempli de mercure et plonge
dans un autre tube contenant également du mer-
cure. Des fils de platine plongeant dans le mer-
cure conduisent le courant dont I'inlensité est
mesurée par un galvanomeétre. L’expérience se
fait & 300°. Dés que le courant passe, on note au
galvanometre une déviation qui diminue avec le
temps. Le circuit est donc continu. Le verre &
cette tempéralure conduil le courant. De plus, il
y a transport de matiére car la cathode contient
du sodium.

Que conclure, sinon que le courant par son
passage & travers le verre décompose les silicates
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en raison de leur propre conductibilité. Ce qu’il
esl intéressanl de noter, c’est qu’en ulilisant
comme cathodes des amalgames de mélaux alea-
lins, on a pu introduire dans le verre ces méfaux.
Le sodium du verre se substitue & eux dans 'amal-
game tandis qu’ils s’incorporent au verre en lui
communiquant des propriétés spéciales. Heypwer-
LER, en employanl comme électrodes des sels des
mélaux, obtint des résultats plus complels encore
el, en utilisant des sels d’argent, par exemple,
parvinl & teinter le verre en jaune.

Nous avons, dans I'étude de ses propriétés, con-
sidéré le verre comme un isolant, en remarquant
toutefois que sa conductibilité augmente avec la
température,

Le rapport entre la température el la résistance
du verre peul se traduire par une équation de la
forme

log R =—i——{— G
dans laquelle R est la résistance, T la température
absolue, v et C des constanles se rapportant au
verre considéré.

La représentation graphique de cetle équalion
donne un systéme de deux droites qui se coupent
dans I'intervalle critique, et dont 1’ensemble mon-
tre nettement qu’d partir d'une certaine tempé-
rature, la conductibilité électrique subil un
accroissement marqué.

La question de 1’électrolyse du verre, I'étude
de sa conductibilité aux diverses lempératures
impliquent encore de longues recherches, mais
les faits connus jusqu'ici élablissent, de facon
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CHAPITRE 1X

Les maladies et la fin du verre

Rien n’est parfait en ce monde ! Le verre qui si
souvent se présenle & nous sous un aspecl clair
et riant, el donl la conservation parait défier
I'action des siecles, est sujet a4 des affections de
nature a le déprécier.

Malgré les soins donl on enloure sa naissance,
nonobstant les précautions dont, au cours de son
existence, il esl continuellement I'objet, il peut
étre frappé de maladies nombreuses dont certaines
laissent sur lui des traces que rien n’efface, dont
d’autres lui sont fatales.

Il en est de passagéres que des remedes appropriés
parviennent & dissiper, il en est de chroniques,
dont & I'aide de palliatifs on peut atténuer les effets
mais conlre lesquelles, au fond, la science n’a pas
de recours.

Il en est qu’il tient de naissance, d’autres qu'il
gagne durant sa croissance. Comme toul ce qui vit,
il subit les atteintes du temps et, né de la poussiére,
il finit par retourner & la poussiére.

Sa vie, heureusement, peut étre trés longue et
la succession des siécles, parfois, n’ébranle pas sa
robuste constitution.

LLes maladies qui affectent le verre et qui se
marquent pour nous par des défauls dans sa masse,
peuvent provenir de sa fusion, se présenter au
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cours de son travail, de son parachévement, de son
emmagasinage, de son usage.

Cordes et Stries

Durant la fonte du verre, on observe des phé-
nomenes analogues & ceux que I'on rencontre lors
du mélange de deux liquides miscibles, 'eau et
la glycérine, par exemple, mais de densité nette-
ment différente. Ce n’esl que par agitation que la
masse finit par s’homogénéiser.

Nous avons vu que les réactions entre les com-
posants du verre conduisent & la formation de
silicates mutuellement solubles. Au moment méme
de la fonte, les liquides visqueux engendrés n’exis-
tent pas sous forme d’'une solution homogéne mais
se trouvent sous forme de trainées el de couches se
cotoyant I'une l'autre. Seule 1'agilation, le bras-
sage provoqué par le départ des bulles gazeuses,
parvient a réaliser un mélange suffisamment
complel. Par suite de la grande viscosité des divers
composés liquides formés, ce mélange n’est pas
toujours aisé a obtenir et il est rare d’atteindre
I"homogénéité parfaite de la masse.

Dans la grande majorité des verres commer-
ciaux, cette homogénéité parfaite n’est pas néces-
saire. Il n’en est pas de méme dans les piéces
d’optique, ot elle doit étre la plus parfaite possible.
Le but du brassage est de la réaliser et il n'y arrive
encore (u’incomplétement, - ce qui fait que 1'on
ne peul garantir sous ce rapport que des piéces
de faible volume.

A noter que I'examen & I'eeil ne suffit pas tou-
jours pour constater 1'hétérogénéité du verre, et
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des instruments spéciaux sont nécessaires pour
déceler celle du verre d’optique.

Le manque d’homogénéité du verre se marque
par I'apparition de cordes el de siries se présentant
sous forme de trainées filamenteuses, lignes fines
parfois paralleles, parfois régulierement incurvées,
parfois enfin distribuées trés irrégulitrement, et
souvent aussi par la présence de taches de forme
el de conlour irréguliers, rarement paralléles & la
surface principale du verre et qu’il est difficile
d’identifier.

Ces défauls sont attribuables & diverses causes
dont les plus importantes sont un choix défectuenx
des malitres premiéres, un mélange peu soigné,
des condilions de fonte peu satisfaisantes, I’inclu-
sion dans le verre de maliéres élrangeéres se
délayant en donnant un produit de densité diffé-
rente, la corrosion des pols ou des bassins, des
conditions mal appropriées de f(ravail, el enfin
la naissance de la dévitrification, phénoméne qui
consiste dans la cristallisation d'un composant qui
se sépare du reste de la masse, en modifianl sa
nalure et par suite sa densilé.

Ces maux heureusement ne sonl pas impossibles
a éviter el I'énumération des causes qui les pro-
voquent indique les précautions & prendre pour
les écarter : composition balancée éloignant tout
excés en l'un ou l'aulre constituant de nature &
donner un verre trop corrosif, choix de matieres
premiéres dégageant une quantité de gaz suffi-
sanle pour brasser la masse, mélange le plus par-
faii possible des éléments, température judicieuse
de fonle, ele.
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Bulles

Nous avons dil que la fonte du verre comporte
deux périodes : une période de [usion et une
période d’affinage. Pendant la premiére, les com-
posanis réagissent & haute température et durant
son évolution, les gaz formés par la décomposition
des malieres du ham, ainsi que l'air qui les bai-
gnait avant enfournement, tendent & s’échapper et
se répartissent en fines bulles dans le verre fondu.

Durant le second stade s’opére I'élimination de
ces bulles, opération difficile & laquelle se heurte
journellement le verrier et qui n’est jamais par-
faite. Il arrive ainsi que lors du cueillage, on pré-
leve des masses de verre piquées de « points», ou
souillées de « bouillons » préjudiciables & 'aspect
des pieces.

La persistance des bulles malgré les précautions
prises lors de l'affinage dépend de plusieurs fac-
teurs, parmi lesquels nous citerons la nature du
gaz de la bulle, celle du verre fondu, celle de la
composition dont il est fait, les conditions de la
fusion et enfin la grosseur des bulles elle-méme.

On a trouvé comme gaz des bulles I'anhydride
carbonique, 1’oxyde de carbone, 1’ an!ndrlde sul-
fureux, 1 owgéne I’azote, les oxydes d’azote et la

vapeur d’eau. Le premier d’entre eux est de loin

le plus commun ; le second se rencontre surtout
dans la composition au sulfate ot le carbone est
employé comme réducteur ; I'anhydride sulfureux
résulte également de cetle réduction. L’oxvgeéne et
I'azole forment les bulles des compositions au
nitrale mais peuvent provenir aussi de I'air englo-
bé dans les matiéres premidres.
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Au sujel des gaz du verre, il ne faut pas perdre
de vue le role joué par la vapeur d’eau. La plupart
des matiéres premieéres, en effet, sont plus ou
moins humides et certaines contiennent de 'eau
de combinaison. La mise en liberlé de cette eau
donne lieu 4 des bulles.

Il n’est guere possible & simple inspection de
juger de la nature des bulles, bien que cerlaines
révelent leur origine par une apparence blan-
chitre.

Quelle qu’en soil la cause, la formalion des
bulles est fortement influencée par les conditions
de la fusion qui varient naturellement avec le
genre de verre fondu, el le seul moyen pratique
de les éliminer quand elles se sont formées, est
d’élever la température qui peut agir, soit en
rendant le verre plus fluide — ce qui permel aux
bulles de gonfler et de s’échapper plus aisément, —
soit en forcant les gaz & entrer dans le verre qui
peut contenir plus que son propre volume de
gaz, tout en paraissant néanmoins parfaitement
homogene.

Par le fait que chaque sorte de verre doil étre
traitée selon sa nature, il n’est pas possible d'éta-
blir de régles bien nettes pour la prévention des
bulles. Un maximum de précautions permel fou-
tefois de les réduire au minimum possible.

Pierres

Une des affections assez fréquentes du verre est
la présence de «pierres» en son sein. Ce ferme
a une signification trés générale, et 'on peut
comprendre sous ce nom toute particule étrangére
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non vitrifiée se présentant dans la masse. Leur
origine est variable et leur grosseur varie des
particules infimes aux gros morceaux de matiére.
Elles difféerent en forme et en couleur, et peuvent
étre opaques ou translucides. Quelles qu’en soient
la forme ou la cause, elles constituent des points
faibles par suite de la différence que présente leur
coefficient de dilatation par rapport & celui du
verre, une trempe locale les auréolant souvent.

On peut les classer en quatre catégories et 1’'on
distingue les pierres de composition, les pierres
de pols ou de bassing, les gouttages de couronne
et les pierres de dévitrification.

Pour les éviter, il importe de les caraclériser et
d’en chercher la source. Le moyen le plus str
pour y arriver est l’examen microscopique, en
lame mince sous fort grossissement.

Les «pierres de pots ou de bassins» sont des
fragments des récipients servant a la fonte du
verre, donc d’argile réfractaire fortement calcinée.
Elles ne se dissolvent que trés difficilement dans
le bain et sont constituées par des cristaux de
«mullite », composé stable aux hautes températu-
res de silice et d’alumine répondant a la formule
3 AI*0*. 2 8i0.

Occasionnellement et ayant la méme source, on
trouve dans le verre du corindon (Al*O") recon-
naissable & ses minces plaqueltes hexagonales trés
réfringentes, et qui indique un séjour trés prolongé
de la pierre dans le bain fondu. Les pierres de
pots et de bassins proviennent, soit de 1’attaque
des parois par le verre liquide ou d'une désagré-
gation par ses conslituants, soit de I'action méca-
nique sur les parois des courants de verre. Toute
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allaque est évidemment proportionnée a la résis-
tance des parois el la qualité du réfractaire joue
ici un roéle primordial.

Les «pierres de composilion » sont des [rag-
menls infondus des matiéres enfournées ou des
impuretés. Elles sont ordinairement blanches, de
forme sphérique et constituées par de la silice.
Selon la grosseur de la pierre el la durée de son
séjour dans le bain, celle-ci se présente sous forme
de tridymite, de cristobalite ou de plages de
quartz entourées d’un réseau de ces deux variétés.

Les pierres de composition peuvent étre dues a
différentes causes: grains de sable trop gros pour
étre bien fondus, fragments de silex contenus dans
le calcaire et n’ayant pu, par suite de leur dureté,
étre broyés au méme degré de finesse, fragments
d’argile dans certaines fabrications spéciales, de
feldspath dans d’autres, etc. On peul assez aisé-
ment les éliminer en élevant la température et en
prolongeant la fonte.

Les «goultages de couronne» se rencontrent
surtout dans la fusion en bassin: ils sont causés
par la corrosion progressive des briques de voiltes
ou de parois sous l'influence des vapeurs de la
composition, el par la chute dans le verre de
malieres fondues entrainant des morceaux de bri-
ques. lls sont presque toujours composés par de
la silice el pourraient éire confondus avec les
pierres de composition, si la grandeur des pla-
quettes hexagonales de tridymite ne permettait a
I’examen microscopique de les distinguer nette-
ment des petits cristaux qui forment ces derniéres.

Les « pierres de dévitrification » (fig. 10) résultent
de la séparation, de la fonte, de particules solides et
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sont formées souvent d'une agglomération de cris-
taux aisément visibles & 'eeil nu. Contrairement
aux autres espéces de pierres, la matiére qui les
forme était dissoute et faisait partie inhérente du

Fig. 10. — Pierre de dévitrificalion

bain, et ne pouvait se distinguer du reste de la
masse. Les séparalions qui se produisent sont de
nature variable et 1’'on a distingué des formations
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de particules cristallines suffisamment grosses et
nettement distinctes de la masse de verre voisine,
des agglomérations sphérolitiques, des séparations
de particules cristallines trés petites et trés abon-
dantes donnant au verre l’aspect laiteux ou opalin.
Les avis sur l'origine de la dévitrification sont
partagés, et tandis que cerlains la considérent
comme le résultat de la formation de composés
définis infusibles & la température régnant au mo-
menl ot se produit le phénomene, d’autres I'attri-
buent & la séparation a 1’état cristallin de certains
constituants & solubilité limilée, présents dans le
verre, hypothése qui nous parait la plus vraisem-
blable.

Le phénomene est fonction de plusieurs facteurs.
Il suit en cela les lois des solutions et dépend no-
tamment de la composition du verre, de la tem-
pérature de fonte, de la présence d’un constituant
en exces, des variations de température au cours
de la fusion, de la durée d’action d’une tempé-
rature déterminée, de la viscosité du bain et de
ses variations, de la vitesse de refroidissement et
de la présence éventuelle, dans la masse, de ma-
tieres étrangéres pouvant constituer des centres de
cristallisation.

L’action des oxydes alcalins sur la tendance &
la dévilrilication a été sérieusement étudiée, et la
conclusion générale qui découle des travaux réali-
sés dans cet ordre d’idées est que les verres & la
polasse sont moins sujets a dévitrifier que les
verres & la soude. Les oxydes stabilisants — oxydes
de Ca, Ba, Al, Pb — présentent au point de vue
qui nous occupe, des différences assez marquées.
Au cours de la fonte, ils entrent en combinaison

IRIS - LILLIAD - Université Lille



LES MALADIES ET LA FIN DU VERRE 163

avec la silice en formant des silicates et si le verre
fondu devient sursaturé en 1'un d’eux, celui-ci,
dans des conditions appropriées, est apte & se
séparer a l'état cristallin. Les verres riches en
chaux se dévitrilient aisément par chauffage pro-
longé et montrent alors de belles cristallisations
de wollastonite (CaSiO%) se présentant, soil en
sphérolites dont la coupe laisse voir un amas de
cristaux en fines aiguilles rayonnant & partir du
centre, constitué souvent par une bulle gazeuse ;
soil en sphérolites abondants, disposés les uns sur
les autres, leurs accroissements interférant entre
eux ; soil encore en sphérolites dont la coupe a
une apparence vitreuse mais est néanmoins consti-
tuée par des cristaux disposés en éventail, séparés
par une masse vitreuse ; soil enfin en gros prismes
de wollastonite noyés dans le verre.

La porcelaine de Réaumur est un exemple inté-
ressant de la cristallisation du silicate de Ca.

Les verres au plomb ne se dévitrifient en général
qu’assez difficilement ; les verres & la magnésie et
a ’alumine sont beaucoup plus stables sous ce
rapport. Quant aux verres au baryum, ils cristal-
lisent parfois aisément en séparant du silicate de
Ba. Quelle que soit, au reste, la composition qua-
litative des verres, si la silice est en exceés marqué,
elle peut se séparer en donnant lieu a des forma-
tions de tridymite et de cristobalite trés aisément
reconnaissables au microscope polarisant.

Les phénoménes de dévitrification qui se pro-
duisent spontanément lorsque les circonstances
s’y prétent, peuvent étre reproduils — disons
artificiellement — par une méthode, dite de la
cristallisation forcée, a4 laquelle on a eu, en ces
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derniéres années, trés souvent recours pour tacher
d’identifier les composants du verre. Plusieurs
systtmes de corps ont été étudiés par ce moyen
et parmi eux le systtme SiO* — CaO — Na*O,
un des plus importants de l'industrie du verre,
puisqu’il comprend une grande partie des verres
industriels courants (verre a glaces, verre & vitres,
verre 4 bouteilles, verre sodico-calcique de gobe-
leterie, ete.).

En employant la méthode de Tammany — trempe
par refroidissement trés brusque — qui permet
en quelque sorte de saisir la masse de verre dans
I’état ou elle se trouve au moment voulu, Morey
et Bowens opéraient la solidification, dans la
phase vitreuse, de masses de verre de composition
déterminée. Ils les forcaient ensuite & cristalliser
et déterminaient les cristaux qui se séparent dans
des conditions données.

Le résultat de leurs recherches est résumé dans
des diagrammes {riangulaires qui donnent les
projections des courbes de niveau des surfaces de
températures d’équilibre entre les phases cristal-
lines primaires et le reste de la masse fondue,
ainsi que les champs d’existence des phases pri-
maires. Pour plus de facilité, les résultats de
Morey et Bowens ont été reportés sur un dia-
gramme rectangulaire dans lequel la silice tombe
au sommet de ’angle droit, les cotés élant réservés
4 la chaux et & I'oxyde de sodium (fig. 11).

Au point de vue théorique, I'étude de la dévi-
trification, de la cristallisation du verre a une
importance considérable. Les noms de Morey et
Bowens, Zscummer et Dimerzien, Tammasy, Kozo
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Tasata, y sonl particulierement attachés. Le tra-
vail de Zscnivimer et Dierzen, tout spécialement,
mérite 'attention. Les auteurs y étudient les dif-
férents facteurs affectant la dévitrification : pouvoir
de cristallisation, vitesse de cristallisation, in-
fluence du passé thermique des fontes sur la
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dévitrification perceptible, différences dans la for-
mation des cenlres cristallins a la surface et a
I'intérieur des masses fondues, variation de la
vitesse de cristallisation avec la posilion des cris-
taux, durée de la dévitrification, etc.
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Il ne nous est pas possible de nous étendre sur
ces différents points, mais nous soulignerons un
point qui confirme nos observations, savoir que
les cristaux se forment de préférence autour de
bulles gazeuses que le verre contient ou a la
surface libre, c’est-d-dire & la limite de séparation
des phases gaz-verre, ce qui fait pressentir I'action
de phénoménes superficiels.

Ce point a été conlirmé aussi par les travaux de
M. Kozo Tapata qui a démontré que la dévitrifi-
cation ne dépend pas seulement de la composition
chimique, mais est influencée par I'état superficiel
de la masse et notamment par la présence d’arétes
vives, de portions & courbure accentuée, de cica-
trices (obtenues par rayure, par exemple), de
bulles, ete. La cause en serait dans la quantité
d’énergie plus grande que contiennent les molé-
cules dans la couche superficielle. Le mouvement
plus rapide de ces molécules, combiné & la con-
traction bien connue qui se produit & la surface,
quand la viscosité, par suite de la chaleur, acquiert
une valeur suffisamment faible pour permettre le
déplacement des éléments constitutifs, serait émi-
nemment favorable au développement des cristaux
et expliquerait la tendance qu’ils ont & se former
de préférence dans ces conditions.

En étudiant analytiquement la partie cristallisée
des verres, M. Pomeranerr constata qu’elle a une
composition chimique identique A celle du reste
de la masse. Cette constatation est assez surpre-
nante. Nous avons pu la vérifier néanmoins dans
un crown au baryum et ’'on peut reconnaitre, en
comparant les résultats des analyses, que tous les
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éléments du verre se retrouvent dans les sphéro-
lites :

Analyse du cerre Analyse des sphérolites
S1.02 18.08 47.52
As OF 0.57 non dosé
Ba O 29.83 31.09
Fe: 0%  Al* O* 1.65 0.64
Zn O 8.09 8.55
K0 6.87 6.38
Naz O 1.36 1.72
B* O? 3.55 3.75
Ca O — 0.35

Nous avons a plusieurs reprises fait cetle consta-
tation el notamment encore dans un verre a glace
présentant un superbe réseau de cristobalite fixé
dans un magma vitreux. Au fond, il doit bien en
étre ainsi car il n’est guére possible, lors du pré-
Iévement de la prise pour 1’analyse, de séparer les
cristaux du verre qui les entoure.

L’analyse moyenne de la partie cristallisée doit
done étre identique & celle du verre primitif, et si
I'on pouvait isoler le verre qui sépare les cristaux,
on lui trouverail une teneur en silice plus faible
que la moyenne conslatée. Par suite de sa grande
viscosité, la partie vitreuse d’ott émanent les cris-
taux reste localisée & 'endroit de la séparation et
fait corps pour ainsi dire avec la partie cristalline,
ce qui explique aisément l'absence de toute diffé-
rence avec le verre primitif.

M. PomERANEFF voil dans ce fail une caracléris-
tique des verres el ne considére comme tels que
les corps amorphes qui, par cristallisation,
donnent des produits identiques au reste de la
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masse. Il appelle «simili-verres » les corps amor-
phes qui ne satisfont pas a cette condition.

Le réchauffage enfin produit parfois de la dévi-
trification superficielle, et 1'altération que subit
le verre lors des chauffes répétées dans le travail
au chalumeau en est un exemple bien concret.

Il est vraisemblable que dans ce cas la surface
éprouve une perle progressive en alcalis, avec mise
en liberté de silice a 1'élat de particules extréme-
menl ténues, dont l'ensemble donne au verre
I’aspect laiteux. L’accentuation du phénomene
varie avec la nature du verre, et ’emploi de cer-
tains oxydes comme l'alumine, les oxydes de
titane, de zircon, d’arsenic et d’antimoine per-
met d’atténuer et méme de supprimer 1’altération.

*
* %

Parmi les maux qui affectent le verre dés sa
naissance, il en est un auquel il n’échappe jamais,
que la fonte s’opére en pots ou en bassin.

Ecume

Des que la fusion est terminée, la surface du
bain se recouvre d’ « écume », agglomération mal-
saine de toules les impuretés non fondues que
contenaient les matitres premiéres, restant de com-
posés non dissous, fragments d’argile de lutage
accidentellement introduits, gouttages éventuels
de couronne, pierres du pot ou du bassin. Toutes
s'élevent peu & peu dans la masse & mesure que
sa fluidité augmente et viennent former a sa sur-
face une couche souillée qu’il importe d’enlever
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avec le plus grand soin, sous peine de souiller
tout le verre pur sous-jacent.

Le verre fondu a I'aide de compositions conte-
nant du sulfate, notamment, est trés apte a former
de l'écume dont le composant principal est le
sulfate de soude. Cette écume a re¢u le nom parti-
culier de « galle » ; parfois aussi on 1'appelle «sel »
ou «salive n.

L’emploi du sulfate donne lieu occasionnelle-
ment aussi & la production de taches bleues dues
a des amas de sulfate de soude non réduit qui n’a
pu parvenir & la surface du bain et est resté dissé-
miné dans le verre.

Il peut arriver qu’accidentellement, au cours de
la fusion, du fer métallique soit introduit dans le
verre fondu. Il s’y dissout en colorant lentement
la masse, ce qui donne lieu, lors du travail, a la
production de bandes colorées. Le verre est alors
dit «rayé ».

L’accident peut se produire avec toute espéce de
colorant non également réparti dans la composi-
tion.

De méme que l'on peut étre trop vif ou trop
apathique, trés pédle ou trés haut en couleur, le
verre peut étre trop fluide ou trop visqueux pour
se préter a un travail régulier, trop bas ou trop
haut de couleur pour plaire. Ce sont li petits
maux que 1’on peut aisément éviter en surveillant
soigneusement la fabrication.

Comme les étres animés enfin, le verre, au
cours de son fravail, est trés sensible au froid ;
les courants d’air sont funestes et méme, dans
certains cas, les moindres variations de tempé-
rature ont sur lui un effet trés marqué. Nous avons
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vu qu’il se «trempe» sous ces influences et se
trouve alors dans un état de déséquilibre interne
qui compromet sa solidité et le rend en plus im-
propre & certains usages, ceux de 1’optique notam-
ment qui exigent une homogénéité physique
parfaite.

Le remeéde, heureusement, contre cette affection
inévitable, nous est aussi connu, la recuisson, a
laquelle on ne saurait apporter trop de soins.

*
£

Ce n’est pas sans peine, on a pu s’en rendre
compte, que le verre nait, grandit, se forme et
acquiert les qualités de beauté et de robustesse qui
nous le font tant apprécier.

Altérabilité

Méme & ce stade de son existence, il n’est pas
exempl de tourments car, comme les hommes, il
subit 1'influence du milieu qui I'entoure et peut
se dégrader & son contact, perdre sa surface bril-
lante, sa lransparence et méme se désagréger com-
plétement.

Presque tous les verres sont soumis & 1'action
des agents atmosphériques et luttent constamment
avec eux.

Le verre & vitre doit subir I'action solvante de
I’eau chargée d’anhydride carbonique et d’autres
impuretés, il doit résister & son action chimique
ainsi qu’a 1’action de frottement des particules de
poussiéres ; le verre creux vient au contact de
liquides, parfois & haute température ; le verre de
chimie, au contact de réactifs variés; tous les
verres enfin sont sujets & condenser & leur surface
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I’humidité de l'air, qui condense aussi les pous-
sitres qui parfois les recouvrent.

Ces agents ont sur eux une action plus ou moins
prononcée selon leur nature et, bien que lente,
toujours funeste, qui se traduit par un ternisse-
ment de la surface, d’abord, une efflorescence
ensuite provoquant des reflets irisés, un écaillage
enfin qui conduit a la destruction de la piéce.

L'humidité présente dans ['atmosphére - est
d’abord absorbée par la surface; peu & peu elle
diffuse dans les couches de verre sous-jacent ; des
réactions se produisent avec libération d’alcali
causlique qui ahsorbe de plus en plus d’eau, et
réagit avec 'anhydride carbonique de [’air en
donnant des carbonates hydratés qui perdent eux-
mémes leur eau de cristallisation, ternissent le
verre. L’altaque une fois commencée ne fait que
s'aggraver. Le phénomene d’altération superfi-
cielle est le plus marqué avec le verre & vitre, qui
est le plus exposé surtout dans les pays chauds ont
le climat est humide.

Pour éviter le ternissement qui peut étre pro-
duit lors du transport lorsque l'emballage est
humide, on enduit les glaces de suif et I'on plonge
préalablement le verre & vitre dans une solution
d’acide chlorhydrique, afin d’enlever toute trace
d’aleali superficielle. Ce sont celles-ci, en effet,
qui communiquent & ’eau son action hydroly-
sante — laquelle esl considérable. C’est ainsi que
sur les cotes de la Bretagne, ot 1'on briile le varech
pour en retirer la soude, la petite quantité d’alecali
qui échappe aux manipulations se mélange & 1’eau
de mer, et bien que la quantité soil infinitésimale,
I'action hydrolysante de I'eau devient telle qu’on

IRIS - LILLIAD - Université Lille



172 LA VIE DU VERRE

remarque une désagrégation considérable des cdtes
granitiques.

L’allaque du verre peul se produire sous l'aclion
de liquides divers qui, du fait de la libération des
alcalis, sont sujets & s’altérer eux-mémes.

Le cas se présente parfois avec les ampoules &
médicaments, dont le verre doit &tre absolument
neulre sous peine de dénaturation compléte des
produits.

Le ternissement des verres d’optique est aussi
de nature & en proscrire 1'usage.

La question de I'altérabilité du verre est done,
dans de nombreux cas, de prime importance.
Comme D'attaque dépend essentiellement de la
composition, on s’efforce de calculer cette derniére
de facon & la réduire au minimum possible, el on
soumet les verres & des essais trés séveéres.

Les principaux sont 1’essai sur verre en poudre
dans lequel le verre pulvérisé est soumis a I'action
de I'eau bouillante dans des conditions détermi-
nées, la quantité de matiere dissoute étant prise
comme criterium dé la durabilité ; 1’essai de ter-
nissement, utilisé seulement pour le verre d’opti-
que, qui consiste & exposer les surfaces polies du
verre & l'action de I’humidité de 1'air pendant un
temps donné, A une température donnée ; 1’essai
a I’iodéosine, dans lequel on titre & 'aide de cet
indicateur (soluble dans I'éther mais dont les
composés colorés qu’elle forme avec les alecalis
sont insolubles dans ce solvant), le quantum d’al-
cali libéré dans des conditions données ; 1'essai a
I’autoclave, qui permet d’accélérer l'attaque en
soumettant les échantillons & 1'action de I'eau &
haute température sous pression ; I’essai de longue
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exposition enfin, qui n’est qu'une extension de
I'essai de ternissement, et dans lequel les pigces
polies sont exposées pendant une année aux con-
ditions atmosphériques ordinaires.

Comme, dans la conservation des vins et des
liqueurs, la durabilité du verre peut jouer un role
important, Krorser a proposé pour les bouteilles,
I'essai & 1'hydrochlorure de narcotine dans lequel
une solution & 0,1 % de ce corps est chauffée a
I'ébullition et versée dans la bouteille. L’altérabi-
lité du verre est appréciée par le trouble du liquide
aprés un temps donné.

Quel que soit 1'usage du verre, son altérabilité
peut avoir des conséquences trés ficheuses et il
importe avant toul d’assurer sa stabilité. On vy
arrive en réduisant I’alcali dans une mesure com-
patible avec les conditions de fonte et de travail,
en remplacant une partie de la silice par des
oxydes dibasiques et par de ’alumine, en parant
toutefois & la dévitrification, et en remplacant
enfin partiellement la silice par de 1’acide borique
qui augmente la résistance du verre a I'attaque des
réactifs.

On voit que le verre est loin d’étre le corps inerte
qu’on serait tenté de le croire. Il est sensible &
toutes les influences.

Plusieurs lui sont falales el, comme toute chose,
il a une fin. Sous l'influence du temps et des
agents d’altération, il retourne & la poussiére d’ou
il est né. Sous I'action du temps aussi et de fac-
teurs physiques, il quitte la forme amorphe qui
le caractérise ; la dévitrification le transporte dans
la forme idéale de la matiére solide & 1'état cristal-
lisé sous lequel dés lors il est immuable.
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CHAPITRE X
Et maintenant, le verre ?

"A Snhov mavl mATY 7, o Béw.
i i ¥
. (Platon)

Dans le domaine superbe du Feu, nous avons vu
naitre le verre, entouré de soins délicats et doté
des dons les plus précieux. Nous avons assisté a
sa croissance, nous l'avons suivi dans son exis-
tence utile. Nous I'avons vu aux prises avec la
vie et les hommes, luttant contre des maux divers.

Nous l’avons contemplé comme un de ces per-
sonnages énigmatiques qui & un moment donné
parait, plait, se dépense pour étre utile et devient
indispensable, Etre mystérieux que tous finissent
par connaitre mais que nul ne connait, au fond,
el qui se dérobe lorsqu’on cherche & pénétrer son
identité.

Dans notre étude de la Vie du verre, nous avons
rencontré bien des choses que nous sommes im-
puissants a expliquer et les sphinx se sont succédé
sur notre route, posant des énigmes qu’on ne sait
pas résoudre encore. L'une d’entre elles domine
toutes les autres: celle de sa nature intime. Si
elle était éclaircie, la clef de bien des mysteres
vraisemblablement serait trouvée, et les brumes
qui entourent leur connaissance seraienl rapide-
ment dissipées.

C’est & elle que 1'on se heurte a chaque pas e,
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malgré tout, on reste étonné devant le verre,
corps liquide qui parait solide et posséde de nom-
breuses propriétés caractéristiques de cel état ; qui,
sous des influences variées se transforme de facon
magique ; qui parait inerte et est doué d'une vie
interne parfois intense et qui, enfin, & I'égal des
étres animés, soufire el meurt,

Le fait de considérer le verre comme une solu-
tion mutuelle de silicates ne nous renseigne pas,
en effet, sur la structure de la masse, et bien que
plusieurs tentatives aient été faites pour la déter-
miner, les idées sur ce point sonl encore Lrés
vagues.

Nous avons dit que le verre n’est pas une solu-
tion homogene idéale el que tant dans le solvant
que dans la partie dissoute, il existe des indices
de la présence de constituants individuels ; que la
constitution du verre n’est pas immuable et qu’elle
est fortement influencée par le passé thermique
de la masse.

Le passé vit réellement dans le verre et déter-
mine la facon dont il se comporte. Il agit sur sa
nature. On peut admettre que les modifications
résultant du traitement thermique, par exemple,
se produisent surtout dans certaines conditions de
composition ou de température, el sont la consé-
quence de la formation de molécules ou de grou-
pements de molécules différents. Ainsi ’augmen-
tation de densité semble impliquer une agrégation
plus étroite, plus serrée des éléments en complexes
plus compacts. Dans la plupart des cas, la forma-
tion des agrégats moléculaires ne nous est pas
sensible et les hétérogénéités probables de la
masse ne sont décelables que si elles donnent lieu
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en méme temps a des hétérogénéités optiques. De
nombreuses structures sont ainsi possibles dont
bien peu cependant peuvent étre nettement défi-
nies.

C’est ce qui explique les difficultés auxquelles
on se heurte quand on tente d’établir des formules
de structure du verre.

Les travaux de Zurkowsky et des fréres Ascu
sont intéressants i cet égard. 1l est certain puisque
tous les silicates peuvent s’obtenir & 1’état vilreux,
qu’il existe des verres correspondant & des com-
posés chimiques bien définis. Ceux-la peuvent
étre représentés par des formules de structure.
Mais ces cas ne constituent qu'une infime partie
de la gamme possible des verres et, en général,
pour les verres complexes, on ignore encore com-
pletement la nature des composants définis qu’ils
comportent.

Par la considération du pentite et de 1’hexite
de silicium (deux radicaux trés intéressants pour
la chimie du verre), les fréres Ascu ont pu établir
la formule de structure de nombreux verres dont
certaines correspondent & des types commerciaux,
mais le probléme n’est pas susceptible d’une solu-
tion compléte, car le verre se transforme conti-
nuellement sous 1’action d’influences les plus
diverses, et la formule par laquelle on pourrait
le représenter & une température donnée n’existe
plus si celle-ci est modifiée.

Les aptitudes réactionnelles de la silice sont
variables avec la température : une combinaison
stable & un moment donné peut ne plus I'étre a
un autre et c’est ce qui explique pourquoi on ne
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peut comparer entre eux que des verres ayant subi
des traitements identiques.

Par la considération de formules charpentées
sur les hexiles et les pentites de silicium, les fréres
Ascu sont parvenus i donner de certains phéno-
menes une explication logique et leurs efforts sont
A ce poinl de vue trés intéressants. Ils ont été ame-
nés, par exemple, & attribuer & des changements
de position des molécules d’alcali dans la formule
préconisée pour le verre, la dépression du zéro
des thermometres ; au fait de la liaison des hexites
de silicium par des molécules d’alumine, l’in-
fluence favorable de cet élément sur les propriétés
de certains verres ; 4 la transformation des hexites
en pentites, 'attaque plus grande par l'eau que
par les acides, etc.

Le nombre de verres qu’il est possible de repré-
senter ainsi est malheureusement minime et 1'on
a cherché par d’autres voies la solution du pro-
bleme de la structure.

Toor et Eicurin ont considéré le verre comme
formé de deux sortes de composants : les uns sim-
ples, les autres complexes ; les uns gros et lourds
réduisant la mobilité de 1’ensemble, ne cristal-
lisant que difficilement, soil par suite d’'une ten-
dance naturelle & ne pas cristalliser, soit par suite
d'une difficulté trop grande & s’orienter, seraient
de nature colloidale ; les autres pelits et mobiles,
aptes & diffuser, cristallisant aisément, seraient
des éléments cristalloides.

Dans un verre stable, les éléments colloidaux
seraient largement prépondérants el les verres, en
général, seraienl constitués par un ensemble de
struclures complexes entourées d’'un magma de
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composants simples, ou, si les agrégals complexes
sont suffisamment nombreux, formés d’un réseau
de ces derniers contenant en ses mailles les com-
posants simples.

Cette hypothése parail s’accorder avec certains
phénoménes couramment constatés. Bien que
toute spéculative, elle permet d’'expliquer un
certain nombre de faits. :

Nous citerons aussi |'hypothese intéressante
formulée par M. Bary, sur la composition physico-
chimique du verre.

D’aprés lui, la silice est susceptible de donner
une matiére polymérisée qui peut se représenter
par la chaine de molécules

S g S s Sl 8 S Si—0
ou (Si 0% n.

De méme les silicates alcalins donnent des pro-
duits de condensation : le silicate de sodium, par
exemple, se présente sous la forme

Na O (0] Na O
Na 0> <()> """ » <025 <Na 0

ou Na? O — (Si0?) 4, — Na* 0.

Les silicates des métaux bivalents (Ca, Pb, Ba,
Mg, Zn, Fe), aprés condensation, sont aptes aussi
4 polymériser en chaines indéfinies de la forme

[Ca O = (Si 0%) , = Ca O] 1.

M. Bary considére le verré comme une solution
de silicates alcalins ecristalloides et suppose la
présence de K*SiO* et Na'SiO* dans des silicates
condensés et polymérisés de métaux bivalents.
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Les molécules polymérisées peuvent éire sim-
ples ou complexes du type, par exemple,

Ca O
Mg O~

Les grosses dimensions des molécules du sol-
vant communiquent au verre sa rigidité i la tem-
pérature ordinaire ; mais ces molécules se brisant
a la chauffe, la rigidité diminue 4 mesure que la
température augmente.

Cette théorie est sédufsante ; elle permet d’expli-
quer la viscosité, la dévitrification, la conducti-
bilité électrique. Il importait de la signaler.

CaO=(Si0¥)n<

(SiO)n’= Mg O

***

Afin d’identifier les constituants du verre, &
une température déterminée, on s’est efforcé de
les faire, en quelque sorte, sortir de la masse, de
les isoler par la méthode de la cristallisation for-
cée, dont nous avons parlé.

Encore reste-t-il a savoir s’ils existent tels dans
le verre ou si c’est le traitement appliqué qui
provoque leur formation.

L’intérét toutefois que présente la méthode est
d’identifier les composés susceptibles de se former
et de permettre I'étude méthodique des systémes
qui, elle, est de nature & jeter quelque clarté sur
le probléme de la constitution du verre.

*
* %

Les anomalies constatées dans la zone critique
des verres doivent étre en rapport avec leur consti-
tution et 1'on s’est efforcé aussi, par leur intermé-
diaire, de résoudre le probléme de la structure.
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Dans une note qu'il publia sur le polymorphis-
me et la recuisson du verre, un savant russe,
M. Lepeperr, émit 1'idée que les variations obser-
vées pouvaient étre imputables & une transfor-
mation de quartz présent dans le verre.

La silice, on le sail, se rencontre sous différen-
tes formes cristallines : le quartz, la cristobalite,
la tridymite, trois variélés allotropiques qui se
distinguent par leur structure physique.

Chacune de ces variétés cristallines comporte
au moins deux formes queé l'on a désignées sous
le nom de forme o et forme p. Celles-ci ont elles-
mémes, pour une composition chimique iden-
tique des propriétés différentes. Dans certaines
conditions et & des températures déterminées, se
produisent des changements d’état qui sont réver-
sibles.

A la température ordinaire, par exemple, la
variété stable du quartz est la forme a. A 575° le
quartz passe a 1’état p.

Il en est de méme des autres variétés cristallines
de la silice; la tridymile comporte un point de
transformation & 117°; un autre & 163°. Elle peut
se former en outre & partir du quartz en présence
de minéralisateurs entre 800° et 1500°, el sans mi-
néralisateurs par chauffe prolongée du sable &
1700°.

La cristobalite présente un point de transforma-
tion a 270° & la chaulfe, et s’obtient également &
partir du quartz cristallisé ou fondu, par 'action
prolongée d’une température supérieure & 1000°

Les trois variétés cristallines de la silice peuvent
enfin se transformer I'une dans I'autre par chauffe
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A 800°, mais le mécanisme de la transformation
n'est pas bien connu.

LepepErr remarque que les anomalies constatées
dans les valeurs de la réfringence des verres cor-
respondent & celles de la dilatation, de la résis-
tance électrique, de la courbe thermique, et sont
toutes localisées aux abords de 57H°, qui est la
température de transformation du quartz ¢ en
quartz p. Le caractére des variations, d’autre part,
est analogue & celui présenté par le quartz. La
transformation du quartz « en quartz p entraine,
en effet, d’aprés Lr CuaTELIER, une augmentation
de volume de 2 %. Celle que subit le verre entre
540° et 600° est d’environ 1,5 %. La transformation
du quartz est, d’aprés Rinne et Koss, accompagnée
d’'une diminution d’indice de réfraction de
400 x 10-°. Celle que subit le verre est de 300 x 10-°,
Il y a 13 une concordance plus ou moins élonnante
qui méritait de retenir 1’attention.

M. Leseperr I'a attribuée d’abord & la présence
dans le verre, de cristaux de quartz associés &
d’autres substances en solution solide et & leur
transformation polymorphe & la température de
recuisson.

Plus tard, 2 la suite des travaux de Sosman sur les
causes de la transformation des différentes variétés
cristallines de la silice aux basses températures,
el d’aprés lesquels on peut conclure que toutes les
modifications sont provoquées par des inversions
dans la molécule de silice, les températures de
transformation étant elles-mémes influencées par
action des molécules voisines, LepeEDEFF pensa
qu’il n’est pas nécessaire d’invoquer la présence
de cristaux de quartz dans le verre, mais simple-
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ment celle de molécules de silice. Il est certain
alors que les changements qu’elles subissent
entrainent des modifications de la nature du verre
el peuvent donner lieu & des structures complexes
4 I’édification desquelles 'influence des molécules
voisines ne resterail pas élrangeére. .

Pour expliquer les anomalies du verre, M. La-
FONT a préconisé une transformation allotropique
de la silice amorphe analogue a celle que l'on
observe avec le soufre fondu.

Cette maniére de voir fut d’abord partagée par
M. Le CraTenier qui, en interprétant les résultats
des travaux d’Encrism sur la viscosité du verre,
attribua & cette cause 1’allure différente des deux
portions de la ligne de viscosité obtenue, en repré-
sentant graphiquement les valeurs du double
logarithme de la viscosité en fonction de la tem-
pérature.

Cette ligne, elle aussi, indique une transforma-
tion aux environs de 500° (fig. 12) et M. Le Cua-
TELIER puisa que «les verres, de méme que le
soufre fondu présentent deux étals allotropiques
se succédant dans un intervalle de température,
variable d’un verre a l'autre, mais généralement
compris entre 500° et 600°».

A la suite des travaux que M. Samsoen exécula
en son laboratoire, M. Le CuateLier fut amené 2
modifier sa maniere de voir, car il fut établi d’in-
discutable facon que le probléeme du verre n'est
qu'un cas particulier du probleme plus vaste de
la structure des corps amorphes. Les phénoménes
considérés comme caractéristiques des verres sont
communs A tous ces corps. Seules les limites de
température entre lesquelles ils se produisent sont
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différentes. L’anomalie de dilatation, par exemple,
se rencontre dans le verre entre 500° et 600° ; dans
les poix et les résines entre 100° et 200°, ete.

Log log 7,

300° 4000 5000 600> 7000  800°

Températures

Fig. 12

D’aprés M. Le Cuarerier, elle se produil quand
la viscosilé atteint une valeur déterminée et elle
résulte du fait que les corps vitreux ont, & basse
température, un coefficient de dilatation analogue
a celui des solides cristallisés, el & haute tempé-
rature, un coefficient de dilatation analogue &
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celui des liquides, I'anomalie de dilatation traduit
le passage de I'un & 'autre de ces coelficients.

L’intervalle de transformation séparerail de
I'état liquide un véritable élat solide amorphe dans
lequel les molécules seraient immobiles les unes
par rapport aux aulres, mais seraienl disposées
selon les lois des probabilités.

C’est 1a une hypothese intéressanle mais d’apres
laquelle toute cristallisation, par exemple, serait
impossible en dessous du point de transformation.
Comment expliquer, dés lors, les dévitrifications
spontanées qui s’opérent & la température ordi-
naire et qui sont une preuve si séduisante de la
vie interne du verre ?

Quelles que soient les voies que nous emprun-
tions pour arriver & la connaissance du verre, nous
nous heurfons & des obstacles | La nature du verre
nous échappe encore mais la confiance est per-
mise. Comme nous pensons I'avoir montré, la
physico-chimie du verre a fail un pas énorme en
ces derniéres années. On commence & mieux con-
naitre ce myslérieux produit que l'on s’est accou-
tumé a voir sans trop se demander ce qu’il peut
étre. Et ce mysiere n’est-il pas lui-méme passion-
nant ? Nous sommes portés, en songeant au verre,
4 lui appliquer cette réflexion si juste que Pierre
TerMmier faisait en parlant de la géologie: « L’abon-
dance des énigmes est un de ses charmes, une des
raisons de l'attrait qu’elle exerce sur les esprits.
Parmi ces énigmes, il en est qui, de toute évidence,
ne seront jamais résolues, sphinx dont le front et
les yeux se cachent dans la brume & une hauteur
inaccessible, D’autres sont moins hautaines, moins
fermées, plus accueillantes... on peut espérer les
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