
L’usinage du verre

Le verre est un matériau non-cristallin 

présentant le phénomène de transition 

vitreuse : il est dur et cassant. Il n’est pas 

usinable comme les matériaux ductiles 

(par exemple les métaux) en enlevant de 

la matière avec un outil coupant, mais uni-

quement par abrasion.

Qu’est-ce que l’abrasion ? C’est l’action 

qui consiste à réaliser des micro-cassures 

dans la matière, en faisant un apport 

d’abrasif libre sur un support en rotation. 

Il faudra diminuer l’amplitude des mi-

cro-cassures par des étapes successives 

d’usure avec des abrasifs de plus en plus 

fins, jusqu’à obtenir une surface polie.

L’usinage du verre comporte quatre 

étapes indissociables : le découpage, 

l’ébauchage, le doucissage et le polissage.

Le découpage (figure 1) est la mise en 

forme grossière de la pièce à fabriquer. 

Elle s’effectue soit avec une roulette de 

carbure, dans le cas de découpe de pla-

nimètre (float glass) comme tous les vi-

triers le font, soit avec une scie munie d’un 

disque diamanté, en milieu aqueux pour 

éviter les cassures du verre par échauffe-

ment lors de la coupe. 

L’ébauchage est la mise en forme de 

l’objet à fabriquer : à ce stade, les préci-

sions obtenues sont de l’ordre du cen-

tième de millimètre sur la cotation, de 

quelques microns sur la régularité des 

surfaces et d’une vingtaine de microns 

sur la rugosité des surfaces. L’ébauchage 
est réalisé manuellement sur un outil tour-

nant en fonte, préalablement rectifié, soit 

plan, soit du rayon désiré. Cette action 

s’effectue en insérant de l’abrasif en grain 

libre entre la pièce à usiner et l’outil. La 

grosseur des abrasifs d’ébauchage varie 

de cent cinquante microns à quarante 

microns. Pour arriver à une surface finie à 

ce stade, il faut toujours utiliser les abrasifs 

par grosseur décroissante, et récupérer la 

rugosité de l’abrasif le plus gros, par l’abra-

sif de granulométrie inférieure.

Le doucissage est toujours réalisé sur 

un outil tournant, mais cette fois-ci dans 

une matière plus tendre. Le choix se 

porte traditionnellement sur un outil en 

laiton car les abrasifs à cette étape sont 

beaucoup plus fins et risquent de rayer 

la surface à usiner. Au stade précédent 
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Figure 1. Le découpage du verre, ici par disque diamanté, permet de donner au composant sa forme grossière.
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(l’ébauchage), l’abrasif fi nal est de qua-

rante microns ; au doucissage les gros-

seurs de grain employées, toujours par 

ordre décroissant, vont de 15 à 3 microns. 

Quand la surface du composant sera ter-

minée à l’abrasif d’une grosseur de trois 

microns, elle ne sera toujours pas polie, 

mais deviendra translucide. Le doucissage 

permet d’amener la surface à une rugosité 

si fi ne qu’elle permet ensuite d’eff ectuer le 

polissage. Parallèlement, l’emploi d’abra-

sifs fi ns permet d’affi  ner les précisions sur 

le parallélisme, la cotation…

Le polissage est de deux types. Le 

polissage dit « rapide » s’exécute sur un 

support tournant en aluminium rectifi é 

sur lequel est collé un textile de polissage 

autocollant, comme il en existe pour la 

métallographie. Pour que le polissage 

puisse se faire, il faut un abrasif très fi n et 

de dureté supérieure au verre : l’oxyde de 

cérium est utilisé de façon courante. Ce 

type de polissage est employé quand les 

qualités de surface demandent quelques 

nanomètres de rugosité et une centaine 

de nanomètres de régularité. Ce polissage 

« rapide » est très largement employé pour 

la lunetterie.

La deuxième qualité de polissage, de 

loin la plus diffi  cile à mettre en œuvre, est 

le polissage avec un support en poix. Ce 

polissage est exclusivement employé en 

optique de précision (fi gure 2).

Figure 2. Le polissage avec un support en poix est exclusivement employé en optique de précision.
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Le polissage avec 
support de poix

Qu’est-ce que la poix ? C’est une résine 

issue de certains résineux qui présente 

l’avantage de pouvoir obtenir des sur-

faces extrêmement fines en rugosité. 

Néanmoins, comme elle est thermoplas-

tique, elle fluctue continuellement dans sa 

forme. Elle oblige donc l’opérateur à recti-

fier continuellement la forme du support 

par un mouvement adéquat. Ce polissage 

demande une grande expérience et une 

grande dextérité, l’opérateur doit « sentir » 

l’adhérence de la surface sur la poix. Pour 

mieux contrôler cette étape d’usinage, 

une technique consiste à fabriquer de 

façon systématique une surface com-

plémentaire au support de polissage. Si 

la surface ne prend qu’en un point, elle 

« roule », et cela alertera l’operateur sur le 

fait que son polissoir est plus convexe que 

la surface de son composant. À l’inverse, si 

lors du polissage son composant « pince », 

cela l’alertera sur le fait que son polissoir 

a une forme plus concave que son com-

posant, ce qui impliquera que la surface 

de son composant aura tendance à passer 

dans le convexe. On comprend donc bien 

que ce polissage demande beaucoup de 

ressenti manuel. La régularité des surfaces 

n’a qu’un seul obstacle dans sa progres-

sion, c’est l’opérateur lui-même. Avec un 

opérateur de métier, il est possible d’obte-

nir une régularité de surface de quelques 

nanomètres et une rugosité d’un ou deux 

dixièmes de nanomètre. Pour contrôler ces 

surfaces, la technique utilisée est celle des 

franges d’interférence par rapport à une 

référence polie. La question qui se pose 

alors est la suivante : comment avoir une 

référence d’une telle précision, permet-

tant de contrôler les surfaces ?

La fabrication  
des références de contrôle

L’opticien de précision fabrique lui-

même ses références de contrôle. Pour 

fabriquer des références planes dites 

« étalon », il utilise un moyen infaillible. 

Quand deux surfaces sont contrôlées sans 

observer d’écart via les franges d’interfé-

rence, on peut simplement dire qu’elles 

sont complémentaires, les deux planes ou 

l’une concave, l’autre convexe, de même 

rayon : avec deux surfaces, il est donc im-

possible de vérifier la planéité. Par contre, 

si une troisième surface est fabriquée et 

que ces trois surfaces sont contrôlées deux 

à deux et si elles sont complémentaires, on 

peut alors affirmer que ces surfaces sont 

réellement planes. 

Dans le cas de surfaces de rayon bien 

défini, la fabrication des références de 

contrôle fait intervenir deux calibres, un 

concave et un convexe. Le contrôle précis 

du rayon est effectué sur banc optique, 

appareillage qui mesure optiquement par 

l’intermédiaire d’un déplacement sur une 

règle graduée le rayon de courbure d’une 

surface concave. Cette mesure effectuée, 

l’opérateur pourra fabriquer la surface 

complémentaire, donc convexe à cette 

surface. La régularité des deux surfaces 

sera contrôlée lors du polissage en obser-

vant les franges d’interférence (figure 3).

Le polissage  
par méthodes industrielles

Le polissage manuel requiert une très 

bonne habileté et beaucoup d’heures 

passées pour obtenir une qualité de sur-

face inégalée, mais uniquement planes ou 

sphériques. C’est pour cela que certains 

industriels se sont tournés vers des mé-

thodes de retouches finales des surfaces 

beaucoup plus industrielles.

La magnétorhéologie
Le composant est usiné et poli sur un 

support de poix par les méthodes tradi-

tionnelles, sans rechercher une qualité de 

régularité supérieure. La finition, qui, bien 

sûr, rime avec précision, est de loin l’étape 

qui demande le plus de temps. De plus 

en plus d’industriels, faisant de grandes 

séries de composants précis, se tournent 

vers l’usinage par magnétorhéologie.

Dans cette méthode dite aussi mé-

thode MRF (figure 4), le composant est 

mis en rotation à distance fixe d’une roue 

métallique, elle aussi en rotation. Un élec-

troaimant placé sous la surface de cette 

roue génère un champ magnétique. Un 

fluide de polissage chargé de particules 

métalliques est injecté sur cette roue, est 

mis en forme par le champ magnétique et 

sert d’outil de polissage. L’usure au polis-

sage ne dépend que du temps passé en 

contact avec le fluide de polissage et est 

gérée numériquement.

Usinage par faisceau d’ions
Cette méthode est basée sur la capa-

cité d’un faisceau d’ions à enlever de la 

matière sans dégrader la rugosité initiale. 

Développée par Kodak pour retoucher les 

Figure 3. L’observation des franges d’interférence permet de contrôler une surface par comparaison avec 
un étalon de référence.
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miroirs allégés, sa version la plus répandue 

utilise un « petit faisceau », petit par rap-

port au substrat à retoucher. Comme pour 

la MRF, l’enlèvement de matière est déter-

miné par le temps de passage du faisceau 

sur la zone considérée. Le faisceau d’ions 

a l’avantage de présenter une excellente 

reproductibilité du taux d’enlèvement 

de la matière, ce qui assure une conver-

gence rapide du procédé. Par contre, il a 

l’inconvénient d’obliger à travailler sous 

vide. Une autre version utilise un faisceau 

large, couvrant la totalité du substrat. Un 

masque découpé avec l’ouverture adé-

quate est placé entre la source d’ions et le 

substrat qui est en rotation uniforme, ce qui 

permet de moduler radialement le faisceau 

et ainsi de transformer une surface plane 

ou sphérique, polie classiquement sur poix 

donc avec une rugosité très faible (typi-

quement en dessous de 0,2 nm RMS), en 

surface asphérique avec la même rugosité. 

Contrairement aux méthodes précédentes, 

elle n’est pas adaptée pour retoucher les 

surfaces, mais elle permet de réaliser des 

asphérisations de forte amplitude, typi-

quement de la centaine de nanomètres à 

la dizaine de microns. Cette technique est 

particulièrement utile dans le domaine des 

courtes longueurs d’onde (extrême ultra-

violet, de quelques nanomètres à quelques 

dizaines de nanomètres), pour des appli-

cations spatiales (physique solaire), ou 

d’imagerie sur synchrotron.

Figure 4. Schéma de principe de la magnétorhéologie, dite méthode MRF, permettant le polissage industriel.
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