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Source : www. en.wikipedia.org Source : www.istockphoto.com Source : www.walmart.ca/

 Le verre est 100% recyclable
» |l peut étre recyclé indéfiniment
sans perte de qualité
» Toutefois, le modéle d'économie
— linéaire reste predominant dans
— cette industrie
2 Source : Source : en.wikipedia.org
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Economie linéaire Economie circulaire (EC)

3 GIVE RESOURCES
A NEW LIFE

‘ * Industrial ecology

* Recycling and composting
* Energy recovery

EXTRACTION MANUFACTURING DISTRIBUTION 2.2 EXTEND THE LIFE
OF PRODUCTS AND
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& ’ ) COMPONENTS
0NNz * Maintenance and repair
= S * Donating and reselling
uc, * Refurbishing
3 (©CYCrs
’ * Performance econo my
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EXTERNALITIES

PRODUCT USE
* Sharing econo my
* Short term renting

Source : www.recyc-quebec.gouv.gc.ca
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OVERCONSUMPTION : : dowde. WASTE & POLLUTION REDUCE
OF RESOURCES ke

AND PRESERVE

ECOSYSTEMS F
« Ecodesign ﬁ
* Responsible
consumption ‘
d procurement “F.}
Process optimization Z

Source : www.recyc-quebec.gouv.qc.ca

* Modéele économique traditionnel pour l'industrie ;
« Basé surles 6R:

manufacturiere

réduire, réutiliser, récupérer,
reconception, refabrication,
durable recyclage

* Priorité au profit plutdét qu'au developpement


https://www.recyc-quebec.gouv.qc.ca/
https://www.recyc-quebec.gouv.qc.ca/
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Une industrie énergivore Déchets d'Equipements Electriques
et Electroniques (DEEE)
U.S. industrial consumption of delivered energy, 2011 R

quadiillion Btu /¥ other manufacturing WHAT |S

25 mplastics

non-energy- woodproduds E-WASTE? What's in a typical mobile phone?

intensive 0 electronic equipment
manufacturing

Btransportation equipment

mcomputers

Omachinery

\_mfabricated metal

( alumina &aluminum
iron &steel

energy- cement&lime

intensive = glass .
N m petroleum refineries
manufacturing

mbulk chemicals
mpaper produds
k\lfcrcn:! products

non. construction
. Emining
manufacturing

magriculture

2011 .
Source: www.eia.gov

Source: www.weforum.org

: : _ * Production annuelle d'environ 75 Mt de
« L'industrie du verre est responsable d'environ DEEE d'ici 2030.

86 Mt d'émissions de CO2 (~ 0,3 % des , .
- . * Environ 15000 — 20000 t de déchets de
emissions mondiales). verres chimiquement renforcés (CSG) par

4 an.


https://www.recyc-quebec.gouv.qc.ca/

Analyse du marché CSG

92 CONGRES

ECOLE DE
TECHMOLOGIE
SUPE RIEURE
Lrvveniié oy O ster

¥ Concordia

Taille Marché:

2025:51,1 Mds $
2033:>85Mds $
Taux de croissance annuel : 6%

Moteurs Clés:

AGC I NSG Group Saint-Gobain [l Dlubak Glass
I Central Glass Co. Il Others

Chemically Strengthened Glass Leading Players
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Electronique : Smartphones (durabilité, légéreté)
Automobile : Sécurité, allegement (voitures,
camions, rail)

Aviation : Résistance, legereté

Facteurs :
Technologie : | Colts, 1 Efficacité

Géographie :
« Leaders » : Amérique du Nord & Asie-
Pacifique (production, demande)

Source: https://www.marketreportanalytics.com/reports/chemically-strengthened-glass-66418#segments

South America 8%

Middle East & Africa 5%

Europe 22%
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Economie circulaire du verre

* Pourquoi le verre est un déchet complexe a recycler :
* Des couleurs différentes « Des compositions différentes
» Différentes formes « Différents post-traitements

Economie circulaire du verre conventionnel

Utilisation du verre Fabrication du verre Matiéres premiéres
l » Une solution plus durable
Déchets de verre en fin de vie . Construction
~— Réutilisation
Circuit fermé ,—>{ Verre cellulaire
Gestion des déchets Inspection |— Recyclage .
de verre . .. 1st étape : Elargir nos
Circuit ouvert { Vitrocéramique -
connaissances sur la
~—{ Décharge nature du verre
~— Filtres
6
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Qu'est-ce que le verre ?

« Solide amorphe sans d'ordre atomique a longue portée.

» Cette structure désordonnée résulte du refroidissement rapide
d'un matériau en fusion

+ Le SiO, est la base des verres de silice

« Des oxydes alcalins tels que Na,O sont ajoutés au verre de silice
en tant que modificateurs de réseau.

Quel est le role des modificateurs de réseau ?

« L'augmentation des modificateurs accroit le rapport
oxygene/silicium.

* Rupture du réseau 3D et formation de liaisons oxygéne non
pontantes (NBO)

» Reéduction de la connectivité du réseau et du point de fusion

(a) (b)

o*“Silicon” atom .“Oxygen” atom @“Sodium”ion .“Oxygen” ion
Source : Martin, 2006

Na20 - Al203 - 8i02 Glass

@ o
® Si .
O~

.Na .\
o

Source: Macrelli, 2017

Principales limitations : Fragilité
et défauts de surface
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Probleme des défauts de surface

tensile
strength -
(N/m?) 'L
101 - p tHEamEtcalstrengih ,  etuciural defects Solutions de renforcement du verre:
N
1010 --4” L glass fiber » Stratification avec une couche intermédiaire
- & polymére
acia-/rire-polished glass microscopic defects
109 | acid-/fire-polished gl > mi ic def
J * Revétements polymeres
8 __ commercial glass .
10 products A

» Polissage a chaud

107 --- >~ macroscopic defects . .
scratched glass » (Contrainte de compression en surface

Y

Source : Wondraczek et al : Wondraczek et al, 2011
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Contrainte de compression superficielle

Verre trempé thermiquement Verre renforcé chimiquement (CSG)

Outer surface of glass under compression

== - —

kK A& 4 4 A
* Center partion of glass under tension **
v ¥ ¥ N
DS e &b S

Source : www.constructionspecifier.com/

o, | top surface Source : www.msestudent.com/ [
1 G, : l top surface
Icase depth (0.2T) — T case depth (CD)
I'l" (30 -300 um)
|
h

le— Glass thickness (T) —¥|
le— Glass thickness (T) —

. bottom surface
— bottom surface

(9 !
— —

9 Compressive stress (CS) ' Tensile stress (TS) . | .
Compressive stress (CS)  Tensile stress (TS)
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¥ Concordia

Applications du verre renforcé chimiquement

Téléphones
intelligents

Lentilles
ophtalmiques
haut de

Machines a
copier

CORNING AGC  SCHOIT

glass made of ideas

CORNING
GLASS FOR FUTURE

E Nippon Electric Glass

Gorilla’Glass

10

Avantages

Inconvénients

Facile a appliquer

Pas de distorsion
optique perceptible

Convient aux
feuilles de verre
ultra-minces

Contrainte de
compression trés
élevee

* Uniquement pour le
verre alcalin

* Colteux

» Une profondeur de
contrainte
relativement faible

* La question des
déchets

15000 — 20000 t de déchets
de CSG par an
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Définition du projet
Une économie circulaire réalisable pour CSG en fin de vie

L'importance du projet n';!‘ |
Les CSG sont colteux et possedent |
d'excellentes caractéristiques. )>>) B
lls finissent dans des décharges i
aprés leur durée de vie utile.

End-of-life smartphone Smartphone disassembly Disassembled screen glass

X

> 4

Leur reconditionnement est difficile
en raison de leur dureté élevée et
de la contrainte de compression de
leur surface.

5 IN \HH‘ ”
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Les techniques d'usinage =

conventionnelles aboutissent .

souvent a des arétesde coupede = S <
o-Electro- Mechamcal S

mauvaise qualité et/ou a des piéces A
défectueuses. EEE——

11 New products Re-machining Inspection

& &«
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Revue de la littérature
Tentatives precédentes d'usinage de CSG

 (Création d'une rainure
préfabriquée sur la surface
du verre pour guider la

« Création de micro-tranchées
sur la surface du verre pour
guider la fissuration.

» La fissuration du verre par la
fusion et la solidification du
verre en un point focal,

fissuration. induisant ainsi une contrainte
, , de traction autour de ce « Chauffer le verre a 200-250
» Fissuration du verre par : o
, - : point. C.
I'application d'un choc
;‘heﬂ'ﬁa laide d'un » Guidage de la fissure en  Trempe avec des jets de
aser. déplagant le laser le long CHF; a -80 °C pour induire
d'une trajectoire souhaitée. un choc thermique et des

i fissures.

Groove height

Initial groove

(a)

Chemically strengthened glass

20 um

120 mm

» > Groove for crack propagation
Crack propagation

12

2016) & Furumoto et al. (2021



Fraisage
hélicoida
assisté

13

« L'utilisation du fraisage
hélicoidal assisté par
ultrasons et vibrations pour
créer des micro-trous
traversants a permis
d'améliorer la précision de
l'usinage, de minimiser
I'écaillage et de réduire
l'usure de I'outil.

Conventional

Axial-directional USV

(a) Inlet
Axial-directional USV

Conventional

(b) Outlet

Forage au

diamant

¥ Concordia

» Conception d'un outil
diamanté électrodéposé pour
ameéliorer les performances et
la qualité des forages CSG.

« Amélioration de I'éjection des
copeaux pendant le pergage
grace a l'enlevement partiel
des coéteés de 'outil
cylindrigue.

Removing sidg

Processing side

Chip

o -,--.»-.v-‘:" r
SR a0, 1mm
,

(a) Inlet side (b) Outlet side

DPE +

broyage

Inverser I'échange d'ions sur
la surface supérieure en
utilisant un processus de
décharge électrochimique
(ECD).

Meulage jusqu'a la couche
de contrainte de
compression inférieure.

Un deuxiéme processus
ECD pour éliminer la couche
de contrainte de
compression inférieure.

Un processus de meulage

= m

(c) It Cutting

Compressive Strength Layer

Tensile Strength Layer

(a) Before ECD (b) 1 ECD
U l
|
(d) 2 ECD (e) 2™ Cutting
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Lacunes/défis
Récapitulatif de la littérature

« Mauvaise qualité de coupe/fraisage des arétes.

- Eclats importants, surtout du cété de la sortie.

« Qualité imprévisible de la surface de rupture lors de ['utilisation de techniques de
rupture controlée.

« L'usure des outils et, par conséquent, les frais de révision élevés dans l'usinage a
I'aide d'outils.

« Techniques d'échange d'ions inversé qui prennent du temps.

 Difficultés liées a l'usinage de formes complexes avec les techniques les plus
anciennes.

« Risque de défaillance aléatoire des pieces (rupture) dans toutes les techniques.

14
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Outil
électrode

Solution proposée i
SACE / ECDM |

Qu'est-ce que la gravure chimique assistée par étincelle Son /
(SACE) ?
ﬁH- %V\\ D Compteur
SACE est un procédé d'usinage thermochimique hybride. Slectrode /%
. , s o . 0, on Pitco s
Il combine des décharges électriques et une attaque chimique pour usiner \ / T~ 36000(: - siner
des matériaux non conducteurs comme le verre. ; . .
o OH OH ; Représentation
~ .. 0 40« Sj -~ 7 . Y P
Le SACE est également appelé ECDM (usinage par décharges électrochimiques). -5 \0/Sl >0~ Sl’\0 ' schematlg:eCi:u procede
_0. 0. _0._._0c .
V4 L] V 4 /4 Sl ~ - S ~ - ' ~ -~ 1\ -~
Mécanisme du procédé SACE : \S0-%50-%0-"~0-/
1 2 3 4 5 6
Tension Evolution Les bulles Décharges Chauffage Enlévement
appliquée des bulles coalescent électriques local de matiére

par attaque

(o) Outil SR
° o chimique
G@ . A accélérée
O." 0O

o

15



Power supply

.
|':- ....I
[ | ’V )
Counter-electrode (+)
Tool-electrode (-
1 !

4

500 pm

B ennsl

Source: Hof, 2018 Source: www.posalux.com/

s o
| St
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Conclusion

 Le défi: La reintégration des déchets de CSG, difficiles a retraiter, est un obstacle majeur a
I'économie circulaire.

« Cadre de solution proposé: nous proposons une voie circulaire : CSG en fin de vie —
démantélement — ré-usinage par SACE — nouveaux produits a haute valeur ajoutée.

« SACE est la clé: La gravure chimique assistée par étincelle (SACE) est identifiee comme la
technologie essentielle permettant I'étape de ré-usinage dans ce cadre.

 Processus optimisé et efficace: Le SACE offre un processus ‘lean' et précis, capable
d'usiner efficacement les déchets de CSG, surmontant les limites des méthodes
conventionnelles.

« Valorisation des déchets: Ce cadre, basé sur le SACE, permet la transformation des déchets
de CSG en ressources valorisables, fermant ainsi la boucle matiére.

 Vers une circularité réelle: la mise en ceuvre de cette voie de ré-usinage par SACE rend
possible une véritable économie circulaire pour le verre renforcé chimiquement.

17
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Merci pour votre attention!

Questions?
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