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Au dix-neuviéme siécle, des changements impor-
tants découlent de "I'impulsion immense qu’ont
donné aux sciences naturelles les grands génies
qui ont illustré la fin du dix-huitieme siécle et qui
ont eu de si dignes successeurs (...). Les arts
industriels ne consistent plus seulement dans
des séries de procédés empiriques, de secrets
d’atelier, ce sont des applications directes de la
science" [1]. Dans les faits on assiste a une
évolution de la nature et de la qualité des
matiéres premiéres, au passage du four a pot au
four & bassin a la fin du dix-neuviéme siéecle puis
au passage de I'antique procédé de soufflage a la
bouche a un procédé mécanique [2]. Durant la
premiére moitié du vingtieme siecle, apres la
premiére guerre mondiale qui avait co(té la vie

of Champagne bottles during the XX" century

a de nombreux verriers, on assiste a I'automati-
sation compléete du procédé, de I'enfournement
des matiéres premiéres jusqu’a la recuisson des
bouteilles. Cette évolution majeure, d’ailleurs
analogue pour tous les procédés verriers, est
précédée et accompagnée de I'étude des com-
positions chimiques afin que les propriétés du
matériau conviennent aux exigences des
machines.

La seconde moitié du siecle voit des modifica-
tions notables des bouteilles : allégement grace
a de nombreux progres sur la maitrise du
procédé de soufflage, utilisation renforcée du
recyclage du calcin, amélioration de la protec-
tion anti-UV du vin grace a la mise au point de
compositions a base de verre réduit...

During the first half of the twentieth century, after the first world war during which many glass-
makers died, the process was completely mechanized, from the batch preparation to the annea-
ling of the bottles. This major evolution, similar for all the glass manufacturing processes, was
prepared by studies of the chemical compositions to adapt the properties of the material to the

machine requirements.

During the second half of the century many important modifications of the bottles are made :
weight can be reduced due to improvements of the process, cullet recycling is increased, wine anti-
UV protection is enhanced through the use of sulphide-containing reduced glasses.

Les mélanges vitrifiables a
la fin du 19°™ siecle

Outre I'amélioration du contrdle
grace au développement de la
chimie analytique, les évolutions
relativement importantes du
mélange vitrifiable ne modifient
pas fondamentalement la compo-
sition de base du verre & bouteille :

- La substitution définitive des
soudes et cendres par du sulfate
de soude avec la disparition du
chlorure de sodium des mélan-
ges vitrifiables liée a un boule-
versement majeur du procédé,
le remplacement des fours a
pots par des fours a bassin.

- La légére diminution des
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teneurs en fondants du fait de la
généralisation de I'invention de
C.W. Siemens (1861), le four a
gazogéne et a régénérateurs
permettant un bien meilleur
rendement thermique.
Henrivaux, en 1897 [3], indique
des compositions chimiques de
verres a bouteilles :



VERRE CLAIR COGNAC CHAMPAGNE
62,54 61,9
4,42 4,44
1,34 1,85
20,47 17,95
541 6,38
4,73 6,16
0,94 1,13

VAUXROT FOURMIES
59,7 62,5
2,39 2,93
2,21 2,17
21,4 21,3
8,0 4,0
6,1 6,8

0 0,5

Tableau 1. Compositions de la fin du dix-neuviéme siecle

Par rapport aux compositions
antérieures [1], on note cepen-
dant I’'abaissement notable de la
teneur en oxyde de fer remplacé
par de la magnésie, ce qui
conserve les propriétés des
verres excepté la teinte qui
devient nettement plus claire :
on ne peut plus vraiment parler
de verre "noir" comme au début
du siecle.

Rappelons le commentaire de
Léon Appert, écrit en 1911
[4] et qui retrace bien le
cheminement du verre a
bouteilles jusqu’a I'aube du
vingtieme siécle : "Il est bon
de rappeler que le verre n’a-
vait été regardé longtemps
que comme une matiére
d’'un usage peu répandu,
difficile et colteuse a pro-
duire (...) et que ce n’est
que plus tard, et par une
expérience prolongée
qu’on était arrivé a savoir
produire d’une fagon éco-
nomique un verre d’assez
meédiocre apparence comme
coloration et comme pureté,
mais dont la principale qualité
était d’étre obtenu dans des
conditions de prix fort réduites,
dans la composition duquel on
ne pouvait par suite ne faire ren-
trer que des matériaux de peu
de valeur, qu’on était a méme
de trouver avec facilité et un peu

méme quelquefois compleéte-
ment noir, mais cette coloration
ne présentait que peu d’incon-
vénients, étant donné I'usage
qui devait en étre fait ; il possé-
dait, par contre, cette autre qua-
lité qui était de se durcir
rapidement en se refroidissant,
facilitant ainsi aux ouvriers le
faconnage de la bouteille et ren-
dant cette opération d’autant
plus économique qu’ils étaient

Verrerie de Cognac. Fabrication mécanique en 1900

dans I'obligation de procéder a
sa confection avec une extréme
rapidité.

Cette fabrication trés simple et
en méme temps si bien appro-
priée au résultat a obtenir n’a pas
été sensiblement modifiée depuis
ce long espace de temps : si la
fabrication moderne permet
d’obtenir des verres plus purs et
mieux raffinés, moins colorés ou

partout (...). de coloration plus réguliére, la
Le verre ainsi obtenu était géné- faible malléabilité qui en est un
ralement tres coloré, il était des caractéres leur a été conser-
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vée et les conditions de fagon-
nage et de main d’oeuvre en
sont restées par suite exacte-
ment les mémes."

L’'introduction du procédé

semi-automatique :

la machine Boucher

La fin du dix-neuviéme siécle
(vers 1880) avait vu I'invention
de moules tournants remplacant
la rotation de la bouteille dans le
moule par le souffleur, sans
que ce procédé ne nécessite
d’évolution des composi-
tions de verre. "La fabrica-
tion des bouteilles
constituait (encore) une des
professions les plus pénibles
et elle exigeait un apprentis-
sage assez long, générale-
ment de sept a huit années.
Cette situation, et la diffi-
culté qu’éprouvaient de
plus en plus les fabricants a
recruter leur personnel atti-
rerent I'attention d’un
grand nombre d’inventeurs qui
se mirent a I’ceuvre pour combi-
ner des machines qui permet-
traient de fabriquer les bouteilles
en supprimant le soufflage et les
manipulations pénibles qu’exige
la mise en ceuvre du verre" [4].

En 1894, Claude Boucher, a
Cognac, met au point la pre-
miere machine francaise semi-
automatique "fonctionnant
pratiquement et produisant des
bouteilles qui peuvent avanta-
geusement soutenir la compa-



HENRIVAUX
1897 [3]
61,9
17,95
6,38
6,16
1,13
4,44
1,85

Tableau 2. Evolution des compositions jusqu’a I'automatisation

raison avec des bouteilles fabri-
quées a la main par les procédés
habituels” [5].

Contrairement &  d’autres
machines, selon [linventeur,
cette machine n’entraine pas de
modification de la composition
du verre. "On a objecté aux pro-
cédés de fabrication mécanique
des bouteilles, en général, de ne
pas permettre d’employer le
verre a bouteilles, tel qu’il est
fabriqué ordinairement, ce verre
tres chargé en bases terreuses
étant trop peu malléable, trop
sec, pour se mouler sans se figer
au contact du moule, rendant
ainsi impossible la terminaison
de la bouteille. Avec la machine
Boucher, cette objection est
sans portée et le procédé (...)
permet d’employer un verre de
composition quelconque. (...)
Néanmoins, I'inventeur, avec
beaucoup de raison, conseille
d’augmenter trés légérement
I’alcalinité de ces compositions,
en y ajoutant une tres faible
dose de soude, ce qui n’influe
que d’une fagon insensible sur
leur prix de revient, mais ce qui,
par contre, améliore de beau-
coup la qualité de la bouteille
comme apparence et comme
solidité." [4]

La comparaison entre des com-
positions (de verre clair) utilisées

COGNAC COGNAC DAMOUR
1898 [4] 1899 [4] 1929 [5]
70 69,5 62,5
17 16 17,22
5,32
9 10,5 7,32
0,93
2 2 3,92
2,17

par Claude Boucher dans son
usine de Cognac [4] avec les
compositions de bouteilles
citées par Henrivaux en 1897
(tableau 2) montre pourtant des
différences non négligeables :
augmentation de la silice et de
I’'oxyde de sodium, diminution
de I’oxyde de calcium et dispari-
tion de la magnésie. La formula-
tion est toujours excédentaire
en oxyde de calcium par rap-
port a I'oxyde de sodium mais
la teneur en silice est tres
proche de celle du verre a vitre,
donc la viscosité plus élevée
que celle d’'un verre a bouteille
foncé.

L’amélioration considérable du
four, et surtout du systeme de
cueillage du verre dans le four,
apportée par Claude Boucher
rend cette évolution possible.
"Le verre qui a été fondu et
affiné & une température tres
élevée, devient suffisamment
pateux dans les plongeurs pour
que les ouvriers puissent le
cueillir aisément. Les bouteilles
fabriquées mécaniquement sont
également plus belles lorsque le
verre est cueilli dans les plon-
geurs parce que le verre étant
moins fluide, I'ouvrier peut
enrouler en une seule fois,
autour de sa canne, la quantité
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MACHINE TURNER
LYNCH [5] 1924 [10]
70
13,5 10
11,5 16

nécessaire a la fabrication d’une
bouteille” [6].

On peut penser que les compo-
sitions effectivement utilisées en
Champagne étaient cependant
plus proches de I'ancienne com-
position que de celle gu’utilisait
Claude Boucher lui-méme a
Cognac. En effet, dans le Cours
de Verrerie de Damour, en 1929
[6] les compositions de verre a
bouteilles de Champagne citées
(tableau 2) sont tres similaires a
celles de la fin du dix-neuviéme
siecle et ont probablement été
produites par soufflage avec la
machine Boucher.

Il ne semble d’ailleurs pas y avoir
eu de probléme particulier pour
mettre en oeuvre la machine
Boucher : "L’utilisation de cette
machine par les verreries de
Champagne, aprés la guerre
aussitdt qu’elles ont été en état
de travailler (1923), a repré-
senté des avantages considéra-
bles, & la fois d’ordre social,
d’ordre technique et d’ordre
économique. (...) Seul le
cueilleur approchait de I’ou-
vreau (...) le cycle de fabrication
était trés court, ne nécessitant
aucun réchauffement du verre
comme dans la fabrication a la
main. Les bouteilles étaient
moins belles peut-étre, mais
homogénes et donc solides.” [7]



Modifications de
composition nécessitées
par 'automatisation

du formage

Exigences des

nouveaux procédés
Contrairement & la machine
Boucher, la machine Lynch,
introduite en France par Saint-
Gobain vers 1925 pose, a priori,
des problémes techniques : "En
effet, le cycle de production est
trop long sans possibilité de
réchauffer le verre en cours de
fabrication. La paraison d’abord,
puis la bouteille en cours de
soufflage ensuite, restent trop
longtemps dans leurs moules
respectifs. De plus, ces moules,
pendant les trois-quarts du
temps de rotation des plateaux,
restent vides et se refroidissent.
Conclusion, les superbes bou-
teilles ainsi fabriquées, compor-
taient encore de fortes tensions
internes que la recuisson ne
ferait pas disparaitre." [7]

grandes difficultés a y parvenir ;
ils doivent en effet aussi conser-
ver au verre sa durabilité vis-a-
vis du vin de Champagne.

Role de la viscosité du verre
dans le processus de formage
"Le comportement d’un verre au
formage dépend de sa composi-
tion puisque cette derniére
influe (...) sur la vitesse de
figeage. Les proportions admis-
sibles des constituants varient
avec l'ouvrier car certains d’en-
tre eux et certaines machines se
contentent d’un verre plus
chaud que d’autres et il est évi-
demment intéressant d’étre
capable de travailler un verre
tres chaud s’il fige trés vite" mais
les machines ne sont pas tou-
jours @ méme d’utiliser un verre
de ce type. En fait, I'ouvrabilité
d’un verre peut étre caractérisée
par sa viscosité ou plus exacte-
ment par sa variation avec la
température qui détermine la
vitesse de figeage lors du
refroidissement. Les pre-

Machine Lynch

Le verre se fige trop rapidement,
ce qui ne permet pas de termi-
ner le formage dans de bonnes
conditions d’ou des irrégularités
d’épaisseur et autres défauts
conférant a la bouteille de mau-
vaises propriétés mécaniques. Il
doit donc étre modifié pour
tenir compte de I'évolution du
procédé. Les fabricants de bou-
teilles champenoises auront de

mieres études systéma-
tiques de la viscosité du
verre datent du début
du vingtiéme siécle, en
Angleterre [8]. Les pre-
miers résultats pratiques
apparaissent vers 1918 :
"Soude - rend le verre
plus fluide et réduit la
vitesse de figeage
Chaux - rend le verre
moins fluide & basse
température, plus fluide
a haute température et
augmente la vitesse de figeage
Silice - impose une viscosité
élevée qui ne change pas vite"
Les modifications des compaosi-
tions de verre (cf tableau 2)
imposées par l'automatisation
découlent de ces observations :
augmentation des teneurs en
oxyde de sodium (Na,O) et en
silice (SiO,) et limitation de la
teneur en oxyde de calcium
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(Ca0), ce qui élargit le domaine
de température ou le verre est
formable, non encore figé : le
palier de travail. On notera que,
bien avant cette époque, la
composition du verre clair de
Cognac avait déja nettement
évolué dans cette direction.

Probléeme de la résistance
chimique des bouteilles

En ce qui concerne la bouteille
champenoise, entre autres, se
pose le probléeme de la résis-
tance chimique : comme le
signale Turner [9], "la mise en
ceuvre de nouvelles machines
automatiques (impose) un verre
relativement tendre. On remplit
cette condition en abaissant la
teneur en chaux et augmentant
proportionnellement la teneur
en soude. Il convient de déter-
miner une fois pour toutes jus-
gu’a quel point on doit pousser
ce processus d’attendrissement,
de facon a établir les limites
dans lesquelles on fabrique un
verre commercial suffisamment
durable”. En effet, "plus on
réduit la teneur en alcali, plus
stable est le verre et, incidem-
ment, moins il est cher" [10].
Les études menées par Turner et
son équipe en 1924 [10] établis-
sent donc des limites aux modi-
fications possibles : "un verre
contenant au moins 10 pour
cent de chaux et pas plus de 16
pour cent de soude peut étre
travaillé de maniére satisfaisante
sur les machines automatiques
et les fabricants qui suivent cette
regle possedent un avantage par
rapport a ceux dont le verre
contient davantage de soude et
donc un niveau de durabilité
bien inférieur."

L’'influence de la teneur en alu-
mine est également connue :
"L’absence de pureté des matie-
res utilisées pour produire des
bouteilles conduit involontaire-
ment & des bouteilles durables.



En effet, le sable habituellement
employé contient de notables
quantités d’alumine qui parti-
cipe efficacement a la durabi-
lité." [8]

Pour parvenir au but, un verre a
la fois durable et formable, il
convient donc d’accroitre la
teneur en alumine du verre en
contrepartie de I'élévation de la
teneur en soude et de la dimi-
nution de la teneur en CaO
(tableau 2). Ces opérations
induisent une augmentation de
la teneur en silice.

En 1924, le monde verrier
disposait donc d’une réponse
scientifique fiable en terme de
composition chimique du verre,
a la fois au probléme de la dura-
bilité et au probléme de I'ouvra-
bilité (voir tableau 2
recommandation Turner).

Utilisation du carbonate

de sodium Solvay

Une évolution du mélange vitri-
fiable a certainement facilité la
transition : la commercialisation
d’un carbonate de sodium fabri-
qué par le procédé Solvay,
inventé dés 1865, mais nouvel-
lement industrialisé..., beau-
coup plus économique que le
carbonate de sodium Leblanc,
donc accessible aux fabricants
de bouteilles. En 1926, Turner
indique que "la substitution du
sulfate de sodium par le carbo-
nate de sodium commenca vers
1916/1917 dans ce pays
(PAngleterre) et il ne serait pas
exagéré de dire que ce change-
ment a permis d’augmenter la
vitesse de fusion de presque 40
pour cent" [11].

Cette augmentation considéra-
ble de la vitesse d’élaboration a
pu rendre plus facile I'élévation
de la teneur en silice (+10%
environ) induite par la modifica-
tion de la composition du verre.
L'alumine complémentaire est
introduite de plus en plus sou-

vent par des feldspaths ou
autres minéraux ou roches
riches en alumine, par exemple
la phonolithe.

Automatisation du
cueillage — Apparition

du feeder

Ces années voient des évolu-
tions des machines de formage
mais ce qui aura le plus de
répercussions sur la composition
du verre est la mise au point du
prélevement automatique du
verre dans [Iinstallation de
fusion en remplacement du
cueillage manuel. Outre les sys-
témes par succion, les inven-
teurs se penchent sur des
systemes de préléevement par
gravité a partir d’un orifice pra-
tigué dans [linstallation de
fusion. Les premiers travaux por-
tent sur un écoulement contr6lé
de verre fluide, en fait difficile-
ment maitrisable. Dés 1920, il
apparait qu’il est plus facile de
manipuler le verre plus vis-
queux. On voit alors apparaitre
des systemes a "propulsion”
(assez vite, un plongeur) qui
font sortir le verre d’une exten-
sion du four, le “feeder", sous la
forme d’une "paraison”, masse
de verre compacte et de forme
controlée.

Feeder Hartford-Fairmont
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Or "les propriétés particulieres
du verre fondu rendent le pro-
bléeme de sa manipulation
mécanique et en particulier de
son transfert automatique a
partir du four extrémement
compliqué. (...) Le verrier a la
main (...) modifie ses opérations
en fonction des variations de
caractéristiques physiques. La
durée du cueillage, le marbrage,
le soufflage et le choix du
moment du contact avec le
moule sont & sa discrétion. Son
adresse lui permet de compen-
ser les inconvénients nés de
changements éventuels de pro-
priétés physiques du verre
fondu” [12].

Par contre, avec un prélevement
automatique, sans contrble
humain, "le maintien du verre a
une viscosité correcte est d’une
importance majeure si on doit
conserver constant le poids de la
paraison qui tombe du feeder
dans la mesure ou (...) plus le
verre est fluide, plus lourde est la
paraison et vice-versa. Comme il
n’est pas facile de maintenir le
bassin de travail d’un four & une
température parfaitement cons-
tante, il est intéressant d’avoir
un verre dont la viscosité évolue
lentement avec la température
dans ce domaine" [13].
L’automatisation compléte du
procédé oblige donc les verriers
a adopter définitivement le type
de verre plus riche en soude et
appauvri en chaux décrit par
Turner en 1924 [10] de maniere
a allonger autant que possible le
palier de travail. Cette évolution
indispensable demande un ajus-
tement assez précis de toute la
composition pour que la durabi-
lité soit maintenue.
L’automatisation compléte en
sera d’autant plus lente que les
exigences dans ce domaine sont
plus grandes, ce qui est le cas de
la champenoise.



La seconde moitié du
vingtieme siecle

Evolution des oxydes majeurs
Le graphique [1] (figure 1 -
Evolution des éléments majeurs)
donne les teneurs en oxydes
alcalins et alcalino-terreux des
verres de teinte Champagne des
usines de Vauxrot puis Oiry de
Saint Gobain® durant la seconde
moitié du vingtieme siecle. A
partir de I'automatisation com-
plete du procédé, de I'enfourne-
ment des matiéres premieres a
la mise & I'arche de recuisson,
effective en 1947, on observe
peu d’évolution des éléments
majeurs du verre jusqu’en 1962.
La composition est trés proche
des recommandations de Turner
en 1924 : 10 % d’oxydes alca-
lino-terreux et 15-16 % d’oxy-
des alcalins.

Evolution du systeme colorant
Par contre le systeme colorant
change plusieurs fois durant
cette méme période, comme
nous allons le voir.

En 1947, I'oxyde de manganése
assure I’oxydation du fer dans le
verre, ce qui lui confére une cer-
taine absorption dans I'ultravio-
let favorable & la conservation
des vins (figure 2 - 2,95 %
Fe,03).

Vers 1956, I'Histoire est a I'ori-
gine d’un changement impor-
tant dans le systéme colorant : le
Maroc devient indépendant et
le prix de I'oxyde de manganése
augmente tres rapidement. Cet
élément oxydant est donc pro-
gressivement remplacé par le
bichromate de  potassium
(figure 3 — L’évolution du sys-
téme colorant). Dans I'analyse
du verre Champagne de Vauxrot
en 1962 on trouve 0,1 % d’oxyde
de manganése et 0,07 %
d’oxyde de chrome combinés a
1 % d’oxyde de fer. Le bichro-
mate de potassium apporte Cr"

1. Analyses effectuées et archivées a
Saint-Gobain Recherches depuis 1947
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et fort probablement Cr", ce qui
a un effet considérable sur la
courbe de transmission proche
de [l'ultraviolet méme & trés
basse teneur (figure 4 — Cr" seul
et 3-5 ppm Cr") . La présence
de cette faible teneur en Cr" est
suffisante pour retrouver la pro-
tection UV offerte par le
mélange précédent a 2,95 %
d’oxyde de fer et 1,45 %
d’oxyde de manganése (1947).
A la fin de cette période, le
bichromate de potassium est
remplacé par la chromite de fer.
Cela n’assure pas la protection
anti-Uv, le verre étant moins
oxydé (figure 4 — Cr" seul).

En 1968, la moitié du fer restant
est substituée par du chrome, ce
qui permet de maintenir la
teinte tout en facilitant encore
davantage le processus d’élabo-
ration du verre, car le chrome
n’absorbe pas le rayonnement
infrarouge et permet donc un
bon transfert thermique de la
flamme vers le verre dans les
fours de fusion.

Entre 1968 et 1972, la composi-
tion chimique se stabilise : les
teneurs en SiO, et CaO sont
plus élevées qu’auparavant, ce
qui indique que la vitesse des
machines a également aug-
menté, la courbe de viscosité
étant plus raide.

D’un verre oxydé a un verre
réduit dans les années 80

La derniére évolution, majeure car
elle induit de profondes modifica-
tions de I'élaboration du verre, se
déroule dans les années 1980 : la
teinte Champagne passe en verre
"réduit”. Le graphique 3 montre
une augmentation nette de la
teneur en fer réduit FeO. Les pro-
priétés anti-UV sont alors assurées
par des sulfures de fer et non plus
par la combinaison Fe"-chrome
(figure 5 - 1978 et 1985).
L'utilisation de Cr" avait été envi-
sagée puisqu’il est trés colorant
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Figure 4. 1947 - 1962
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Figure 5. 1978 - 1985

mais rejeté du fait de problemes
d’affinage liés a I'élaboration de
verres trés oxydés. Cela permit
I’abaissement de la teneur totale
en fer jusqu’a 0,3 % (figure 3).
La teneur en Fe" augmente de
0,1 & 0,17 %, le rapport Fe" /
Fetotas Montant a 0,6 puis 0,7 %.
Un avantage au changement,
qui ne se révélera d’ailleurs
qu’ultérieurement, est la dispari-
tion compléte du chrome oxydé
(Cr") des verres, cet élément
étant reconnu comme nocif
depuis ces derniéres anneées,
contrairement au chrome réduit
(Cr'") encore présent.
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Ceci dit, le verre ambre avait
toujours eu une mauvaise répu-
tation aupres des verriers, non
pas a cause de probleme d’affi-
nage mais en raison de difficul-
tés de fusion et de rebullage : la
basse teneur en sulfate et la
teneur élevée en réducteur
introduites dans le mélange
s'opposent au mécanisme
d’homogénéisation généré par
le sulfate dans les verres
oxydeés. Les verriers eurent a
apprendre a travailler avec ce
type de verre aux tirées habi-
tuellement élevées pratiquées
en verre Creux.



Introduction du recyclage

du calcin ménager

L'utilisation de "groisil”, du verre
de récupération, était tout a fait
courante depuis les débuts de la
bouteille, bien que peu recom-
mandée pour la champenoise car
cela rendait le verre "sec et cas-
sant". Théoriquement, I'addition
de verre dans un mélange vitrifia-
ble accélére pourtant I'élabora-
tion en économisant I’énergie de
réaction entre sable et carbonate
de sodium. A l'origine du pro-
bléme rencontré se trouve fort
probablement la difficulté que
représente le mélange homogene
de deux verres déja élaborés.
L'utilisation du four & bassin dans
lequel se développe une convec-
tion intense au sein du verre
fondu, le développement de I'ap-
point électrique et la meilleure
maitrise des processus d’affinage
ont résolu ce probleme de maniere
satisfaisante. Les mélanges vitrifia-
bles de cette seconde moitié du
siecle contiennent de plus en plus
de "calcin" ou "groisil".

C’est d’ailleurs durant cette
période que le recyclage des
bouteilles récupérées se répand.
Les verriers sont donc amenés a
introduire de plus en plus de
calcin de recyclage dans les
fours qui fabriquent du verre de
couleur. Cela ne pose pas de
probléme insurmontable, méme
avec prés de 80% de calcin de
recyclage comme aujourd’hui et
I'utilisation de verres réduits.
L’amélioration des performances
des installations de fusion et de
formage conduit & une homo-
généisation conforme a la qua-
lité mécanique recherchée et a
une diminution des défauts dans
les bouteilles, ce qui rend leur
comportement mécanique
beaucoup plus régulier.

Diminution de la teneur
en sodium
Ces améliorations permettent enfin

aux verriers de diminuer légere-
ment les teneurs en Na,O de ces
verres tout en augmentant les
teneurs en alcalino-terreux comme
on le voit sur le graphique [1], ce
qui leur confére une durabilité ren-
forcée... a moindre co(t et a com-
portement mécanique égal.

Conclusion

En conclusion, citons une der-
niere fois G. Bontemps en 1868 :
"On donne le nom de bouteille
aux vases de verre plus ou moins
foncé en couleur, ayant un col
assez étroit, de maniére a pou-
voir étre facilement bouché,
généralement avec un bouchon
de liege ; elles sont, a I'exclusion
de toute autre matiéere, en usage
pour contenir les vins. Les bou-
teilles servent aussi a renfermer
d’autres liquides spiritueux et
d’autres matiéres liquides ou
solides dont on craint I'évapora-
tion ou I'évent. Cette fabrication
offre un grand intérét, en raison
de son importance ; elle s’éléeve,
en effet & une somme trés consi-
dérable ; car, en France seule-
ment, on fabrique de cent a cent
quinze millions de bouteilles.
[Les vins mousseux] seuls sont
estimés employer vingt-cing a
trente millions de bouteilles, tant
pour la consommation intérieure
que pour I'exportation”.

L'avenir de la bouteille champ-
enoise semblait prometteur aux
hommes du dix-neuviéme siécle.
La suite de I'histoire a montré
qu’ils avaient raison (300-350
millions de bouteilles uniquement
pour les champenois en 1999)
méme si les évolutions tech-
niques successives se sont parfois
révélées ardues du fait des exi-
gences imposées par le procédé
de fabrication du Champagne en
ce qui concerne les propriétés
meécaniques et chimiques des
bouteilles. Cette histoire de deux
ou trois siécles est celle d’'un
couple inséparable, le verrier et le
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fabricant de Champagne.

Cette histoire est également fasci-
nante a écrire car elle révéle que,
malgré I'ancienneté de la verrerie
et donc la tendance des verriers &
I’'empirisme, dées la fin du dix-hui-
tieme siécle, dés que la science
toute neuve qu’est la chimie se
développe, ou bien aux moments
ou les difficultés techniques se
font plus grandes, au début du
vingtiéme siecle par exemple, des
travaux scientifiques se trouvent
suscités et sont trés rapidement
mis en application par les verriers :
on pense a l'utilisation constam-
ment optimisée des alcalins ou
bien aux travaux sur la viscosité
ou la durabilité.

Il s’agit la d’un bel exemple de
coopération entre ceux qu’on
appellerait maintenant des cher-
cheurs, des verriers et des
champenois dans le but de
répondre au mieux aux attentes
du ... client final, le consomma-
teur de Champagne =
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