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Procédé et dispositif pour donner une courbure a une feuille de matiére thermoplastique et feuille

obtenue par le procédé.

@ Une feuille de matiére thermoplastique (6) est surdi-

mensionnée et les marges de celle-ci sont supportées
par une bordure (5) du moule de bombage qui entoure la
surface de moulage proprement dite (4). Aprés chauffage
de fa feuille, on la refroidit lentement et on la coupe aux

dimensions voulues.
Ce procédé convient pour mettre en forme des feuilles

de matiére thermoplastique destinées a entrer dans la fabri-
cation de vitrages feuilletés, par exemple des vitrages blin-
dés.
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Description

La présente invention concerne un procédé tel
qu'il est défini par le préambule de la revendication
indépendante 1 ainsi qu'un dispositif pour la mise en
ceuvre de ce procédé.

Des panneaux feuilletés verre-plastique sont
souvent utilisés lorsque le panneau est susceptible
d'étre soumis & l'impact. Des feuilles thermoplasti-
ques situées a l'intérieur d'un tel panneau peuvent
absorber de I'énergie lors d'un impact contre le pan-
neau, protégeant ainsi de maniére efficace I'espace
situé derriére un tel panneau utilisé en guise de fe-
nétre. Une feuille thermoplastique constituant un
feuillet extérieur du panneau servira a empécher
que des fragments de verre se détachent du pan-
neau si celui-ci casse, réduisant ainsi le risque de
blessure par des éclats de verre. Des panneaux
courbés de ce type peuvent étre utilisés en tant que
parebrise ou autre vitrage de véhicules de diffé-
rents types, notamment d'avions et d'automobiles.

Il est évidemment bien connu dutiliser un fim
flexible mince de matiére adhésive thermoplastique,
telle que du polyvinylbutyral, pour former un vi-
trage feuilleté, mais il existe une tendance accrue
dutiliser aussi des matiéres thermoplastiques plus
rigides puisque celles-ci présentent des propriétés
de résistance & l'impact appréciables. De tels pan-
neaux sont parfois évoqués sous le nom de
«vitrages anti-agression» ou de «vitrages anti-
balles», et ils peuvent offrir une protection contre
le tir d'armes a feu.

Les polycarbonates et les polymétacrylates sont
des exemples de matiére thermoplastiques relative-
ment rigides. Le fait que ces matiéres sont beau-
coup plus raides que les matiéres qui sont habi-
tuellement assemblées au verre par feuilietage, tel-
les que le polyvinylbutyral, fait apparaiire un
probléme considérable: si la matiére thermoplas-
tique n'épouse pas bien la forme d'une feuille de
verre bombée a laquelle elle doit étre solidarisée,
des forces réactives apparaitront dans la matiére
thermoplastique du panneau feuilleté et tendront &
I'écarter du verre et a délaminer le panneau. Le pro-
bléme est particuliérement épineux lorsque le pan-
neau feuilleté a un faible rayon de courbure et éga-
lement autour des bords du panneau feuilleté, ot les
contraintes se concentrent. Il est doublement mal-
heureux & cet égard que des parebrise de véhicules
présentent souvent une courbure plus imporianie
sur ou prés de leurs bords.

Il est de ce fait souhaitable de donner aux feuilles
de matiére thermoplastique une courbure prédéter-
minée voulue avant le feuilletage. La matiére ther-
moplastique peut éire chauffée et on peut la laisser
fléchir pour se conformer & un moule de bombage de
dimensions et de forme appropriées. Mais ceci ne
résout pas le probléme de délaminage, spécialement
autour du panneau, parce qu'on a remarqué que,
lorsque la feuille de matiére thermoplastique se re-
froidit aprés bombage, ses bords ont tendance & se
recroqueviller, de sorte qu'elle ne se conformera
pas a la courbure voulue a cet endroit. Un fel
manque de conformité augmente aussi les difficul-
tés de formation dune bonne liaison entre les
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feuilles -dans un procédé de feuilletage. Un tel re-
croquevillement peut disparaitre naturellement au
cours du feuilletage, mais des contraintes résiduel-
les subsistent dans la matiére thermoplastique ten-
dant & provoquer le délaminage autour des bords du
panneau feuilleté. Méme si la feuille thermoplas-

-fique doit étre utilisée en tant que telle sans feuille-

tage, un tel recroquevillement des bords est indési-
rable parce qu'it provoque des distorsions optiques
aux bords de la feuille, et il rend la pose en chéssis
plus difficile.

Le but de la présente invention est de créer un
procédé pour donner une courbure & une feuille de
matiére thermoplastique qui réduit, et dans des
formes préférées de réalisation, qui élimine ce pro-
bleme.

Ce but est atteint par l'invention définie par la re-
vendication indépendante 1.

En opérant de cefte maniére, la tendance de la
matiére thermoplastique a se recroqueviller sur ses
bords est réduite, et il est beaucoup plus simple
d'obtenir la courbure voulue sur la totalité de la
feuille qui doit étre utilisée en tant que ou dans un vi-
trage. Un tel recroquevillement peut étre limité &
une bande périphérique relativement étroite qui est
enlevée lors de la mise & dimension, et peut méme
étre entiérement éliminé. Dés lors, on obtient un de-
gré de conformité tres élevé de la feuille thermo-
plastique & la courbure prédéterminée requise, ce
qui assure que la feuille thermoplastique est de la
forme voulue pour faciliter le montage en chassis
ou le feuilletage ultérieur, et réduit fortement la ten-
dance au délaminage.

Un autre probléme peut survenir lorsqu'on bombe
des feuilles thermoplastiques. On a remarqué
qu'une certaine ondulation superficielle peut appa-
raitre dans la matiére thermoplastique aprés refroi-
dissement, sauf si la matiére thermoplastique a pu
se refroidir & une vitesse trés faible. Geci implique
un programme de production trés lent qui est incom-
patible avec une fabrication & échelle industrielle.
Un tel profil ondulé augmente également les difficul-
tés de formation d'une bonne liaison entre les
feuilles dans un procédé ultérieur de feuilletage. De
telles ondes peuvent disparaiire naturellement par
pressage pendant le procédé de feuilletage, mais
des contraintes résiduelles restent dans la matiére
thermoplastique, ce qui tend a provoquer un délami-
nage, spécialement des bords. Méme si la feuille
thermoplastique est & utiliser en tant que telle, sans
feuilletage, une telle ondulation est préjudiciable
parce qu'elle provoque des distorsions optiques.

Des facteurs qui semblent rendre ce probléme
plus aigu sont la conductibilité thermique relative-
ment faible et le coefficient de dilatation thermique Ii-
néaire relativement élevé des matiéres thermoplas-
tiques particulierement concernées.

Le probléme de l'obtention ou du maintien d'une
qualité superficielle élevée de la matiére thermo-
plastique tout en réduisant la durée requise pour le
refroidissement pourrait donc étre résolu en con-
trolant la vitesse de refroidissement que maniére
que toute irrégularité de la contraction de la feuille
thermoplastique pendant son refroidissement aprés
bombage puisse étre compensée par un écoulement
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plastique & lintérieur de la matiere. En d'autres ter-
mes, un refroidissement plus rapide peut étre toléré
pendant que la matiére thermoplastique est plus
chaude et plus molle, mais lorsque la matiére se re-
froidit et devient plus visqueuse, la vitesse de re-
froidissement doit étre réduite.

Certaines formes spécialement préférées de réa-
lisation de linvention reposent sur notre décou-
verte que ceci est tout & fait inexact. Nous avons
en fait découvert l'exactitude du contraire. Pour
cette raison, dans les formes préférées de réalisa-
tion de linvention, tandis que la matiére thermoplas-
tique reste en contact avec la dite portion du surfa-
ce du moule de bombage, on la fait ou la on laisse re-
froidir depuis son maximum de température pendant
une premiére période & une premiére vitesse de re-
froidissement, et ensuite pendant une seconde pé-
riode & une seconde vitesse de refroidissement qui
est plus élevée que la premiére.

A notre grande surprise, nous avons trouvé que
la vitesse de refroidissement est d'avantage criti-
que lorsque la matiére thermoplastique est prés de
la température maximum & laquelle elle est chauffée
pour le bombage et que c'est a de telles tempéra-
tures que la vitesse de refroidissement doit étre le
plus soigneusement controlée, alors que des vi-
tesses de refroidissement plus élevées peuvent
tre acceptées & des températures plus basses
afin d'obtenir un temps de refroidissement total ac-
ceptable et d'obtenir une feuille thermoplastique de
régularité superficielle acceptable. Ainsi qu'on I'a
signalé, c'est le contraire de ce qu'on pourrait atten-
dre, et nous ne pouvons & présent en expliquer la
raison.

Les avantages d'une conformation précise d'une
feuille thermoplastique & une courbure prédétermi-
née sont particulierement manifestes dans des cas
ol la feuille doit ensuite étre solidarisée a une ou
plusieurs autre(s) feuille(s) ayant la méme courbure
pour former un panneau feuilleté.

Avantageusement, la ou chaque dite feuille ther-
moplastique est mise & dimension aprés solidarisa-
tion et un panneau feuilleté. Ceci facilite la découpe
précise de la feuille de matiére thermoplastique & la
dimension et & la forme correcte.

Une telle feuille thermoplastique peut étre solida-
risée entre deux feuilles de verre de méme forme.
Dans ce cas, toutes contraintes résiduelles dans la
matiére thermoplastique seront réparties sur l'une
et l'autre des faces solidarisées. La concentration
de contraintes & tout point de la jonction ver-
re/plastique sera dés lors approximativement la moi-
tié de ce qu'elle serait si la matiére thermoplastique
était seulement solidarisée & une face d'une feuille
de verre. L'invention est pour cette raison particu-
lidrement avantageuse dans des procédés de fabri-
cation d'un panneau feuilleté du type dans lequel de
la matiére thermoplastique est exposée sur au moins
une face principale du panneau.

De préférence, une telle feuille de verre et une
telle feuille thermoplastique sont disposées de part
et d'autre d'un film adhésif thermoplastique et un
plaque de moulage incurvée en verre est mise en
contact avec la ou chaque face exposée de matiére
thermoplastique, et I'assemblage ainsi formé est
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soumis 4 des conditions de température et de pres-
sion telles que les feuilles de verre et de matiere
thermoplastique se solidarisent l'une & 'autre. L'em-
ploi d'une telle plaque de moulage favorise une régu-
larité de surface élevée de la matiére thermoplasti-
que en contact avec elle.

Dans de telle formes de réalisation, on préfere
que la ou chaque plaque de moulage incurvée en
verre et la ou chaque feuille incurvée de verre des-
tinée & faire partie d'une panneau feuilleté soient
assemblées et bombées en méme temps & la courbu-
re voulue. Ceci constitue un moyen trés approprié
de s'assurer que les deux ou toutes les feuilles de
verre regoivent la méme courbure.

La matiére thermoplastique peut avoir été mise en
feuilles par extrusion. En général, des feuilles ex-
frudées ont une qualité de surface assez pauvre et
elles ne sont pas suffisamment planes pour permet-
ire une vision sans déformation, ce qui les exclut de
difiérents usages. Toute irégularité d'épaisseur
de la matiére thermoplastique peut rendre un tel pan-
neau feuilleté insatisfaisant au point de vue com-
mercial et méme dangereux lorsqu'une bonne visibili-
16 est importante, comme pour des parebrise de vé-
hicules. Pour cette raison, il est connu de rectifier
toute irrégularité de surface des feuilles thermo-
plastiques en soumettant les feuilles & un traitement
de conditionnement de surface.

On a trouvé que, méme si on peut rectifier beau-
coup dirrégularités de surface en chauffant la
feuille thermoplastique de maniére & la ramollir pen-
dant qu'elle est soumise a une pression entre une
paire de plaques de moulage, une certaine ondula-
tion de surface apparait néanmoins dans la matiére
thermoplastique aprés refroidissement et remise a
la pression atmosphérique & la fin du traitement de
conditionnement, méme si on laisse la matiére ther-
moplastique se refroidir & une vitesse trés lente et
si la matiére thermoplastigue n'adhére pas aux pla-
ques de moulage avec lesquelles elle est en contact.

Ici encore, ce probléme est d'autant plus aigu que
la différence entre les coefficients de dilatation
thermique linéaire de la plague de moulage et de la
matiére thermoplastique augmente, et il doit aussi
&tre imputable a cette différence.

Afin de résoudre ce probléme, on préfére condi-
tionner les surfaces dune feuille thermoplastique
par un procédé comprenant la prise en sandwich de
la feuille thermoplastique entre une paire de plaques
de moulage en verre et 'application au sandwich de
conditions de température et de pression de ma-
niére & ramollir la matiére thermoplastique et a exé-
cuter le conditionnement requis des surfaces, ef,
avant d'enlever les dites plagues de moulage, faire
ou laisser refroidir fa matiére thermoplastique de-
puis son maximum de température pendant une pre-
miére période & une premiére vitesse de refroidis-
sement, et ensuite pendant une seconde période &
une seconde vitesse de refroidissement qui est
plus élevée que la premiére.

Ceci permet également une réduction du temps de
refroidissement nécessaire, et permet en méme
temps un degré élevé de régularité de la feuille ther-
moplastique conditionnée en surface.

Nous mettons en évidence l'utiisation de plaques



5 CH 674 822 A5 6

de moulage en verre parce qu'elle est particuliére-
ment avantageuse du fait de la commodité avec la-
quelle une telle plaque de moulage peut éire mise en
forme tout en présentant une régularité de surface
élevée, méme si la différence enire les coefficients
de dilatation thermique du verre et de nombreuses
matiéres thermoplastiques concernées est assez
importante.

On préfére spécialement qu'une feuille de verre
flotté constitue la surface de moulage de la ou de
chaque plaque de moulage en verre. En raison de la
maniére dont il est fabriqué, le verre flotté a une ré-
gularité de surface irés élevée sans qu'un traite-
ment ultérieur de surfagage soit nécessaire. L'em-
ploi de verre floité ayant une épaisseur nominale
comprise entre 4 mm et 8 mm, par exemple 6 mm, est
spécialement recommandé parce que le verre flotté
de cette épaisseur présente la meilleur qualité de
surface.

Dans des formes de réalisation qui utilisent cette
caractéristique préférée de linvention, on préfére
que plusieurs sandwichs constitués d'une feuille
thermoplastique et de plaques de moulage en verre
forment un sandwich multicouches, de sorte que
toutes les feuilles thermoplastiques qui le consti-
tuent soient conditionnées simultanément. Ceci re-
présente une utilisation plus efficace de linstalla-
tion et procure de Ia sorte un procédé plus économi-
que.

Avantageusement, le traitement de conditionne-
ment de surface est exécuté avant le bombage de la
matigre thermoplastique. Ceci évite la nécessité de
fabriquer plusieurs plaques de moulage bombées
ayant chacune la méme courbure prédéterminée. La
matiére thermoplastique peut subir le conditionne-
ment de surface & plat, et ceci simplifie fortement le
processus.

On a trouvé que limportance de la réduction de
I'ondulation ou des contraintes irréguliéres dans la
matiére thermoplastique par le contréle du refroidis-
sement dépend de la vitesse de refroidissement au
cours des premiére et seconde périodes de refroi-
dissement, et aussi de la température a laquelle com-
mence le refroidissement non contrdlé. Pour cette
raison, I'adoption d'une ou de plusieurs des caracté-
ristiques préférées suivantes de l'invention est re-
commandée:
la durée de la ou au moins une, et de préférence
chaque, premigre période de refroidissement est
telle que la température de la matiére thermoplas-
tique tombe de 20°C a 60°C;
la durée de la ou au moins une, et de préférence
chaque, premiére période de refroidissement est
comprise entre 40 et 90 minutes;
la somme des durées de la au moins une, et de préfé-
rence chaque, premiére et seconde période de re-
froidissement est comprise entre 90 et 150 minutes;
la durée de la ou au moins une, et de préférence
chaque, seconde période de refroidissement est
telle que la température de la matiére thermoplas-
tique tombe de 100°C;
la durée de la ou au moins une, et de préférence
chaque, seconde période de refroidissement est
telle que la température de la matiére thermoplas-
tique tombe de 80°C. :
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Pour des raisons similaires, il est également
avantageux d'adopter une ou les deux caractéristi-
ques préférées suivantes:
pendant la ou au moins une, et de préférence
chaque, premigre période de refroidissement, on
fait ou on laise refroidir la matiére thermoplastique a
une vitesse qui ne dépasse pas 2°C par minute, et
qui de préférence ne dépasse pas 1°C par minute;
et pendant la ou au moins une, et de préférence cha-
que, seconde période de refroidissement, on fait ou
on laisse refroidir la matiére thermoplastique a une
vitesse qui ne dépasse pas 5°C par minute, et qui
de préférence ne dépasse pas 2,5°C par minute.

On a trouvé que de felles vitesses de refroidis-
sement sont tout-a-fait compatibles avec des ren-
dements de production industrielle courants.

On notera que la matiére thermoplastique ne doit
adhérer & la plaque de moulage ni au cours du fraite- .
ment de conditionnement de surface, ni au cours du
traitement de feuilletage. Si I'élimination ultérieure
de la plague de moulage s'avére en fait toujours
possible pratiquement, elle abimerait cependant qua-
si inévitablement la surface de la matiere thermo-
plastique si une telle adhérence se produisait. Cer-
taines feuilles de matiére thermoplastique n'ad-
hérent normalement pas au verre pendant les
traitements envisagés, a condition d'utiliser un en-
duit ou un adhésif particulier. D'autres matieres
peuvent adhérer si on ne prend pas certaines pré-
cautions pour éviter cette adhérence. Afin d'em-
pécher l'adhérence de maniére sire, il peut donc
étre préférable que la ou chaque plague de moulage
en verre porte une couche anti-adhérente, par
exemple d'un produit fluorocarboné tel qu'un fluoro-
alkyl-sulfonate, spécialement avec radical alkyl
Ci4acCis.

Comme mentionné déja ci-dessus, plusieurs pro-
blémes concernés par certaines formes de réali-
sation de la présente invention sont d'autant plus
aigus que le coefficient de dilatation thermique li-
néaire de la matiére thermoplastique est plus élevé.
Pour cette raison, des formes de réalisation de
linvention dans lesquelles le coefficient de dilata-
tion thermique linéaire de la matiére de la ou d'au
moins une feuille thermoplastique est au moins
43.10-6°C-1, c'est-a-dire environ 5 fois celui du
verre sodo-calcique ordinaire, présentent une va-
leur commerciale particuliérement importante.

La valeur commerciale de ces formes préférées
de réalisation de l'invention dans lesquelles la matie-
re des feuilles thermoplastiques a un coefficient de
dilatation thermique linéaire relativement élevé ne
dépend pas toujours uniquement de la résolution
des difficultés dues & limportance de la contraction
thermique. D'autres propriétés de la matiére
thermoplastique doivent aussi é&tre prises en consi-
dération.

Dans certaines formes préférées de réalisation
de l'invention, la ou au moins une feuille thermoplas-
tique est une feuille de polycarbonate. Les polycar-
bonates ont, outre leur coefficient de dilatation
thermique, des propriétés physiques particuliére-
ment intéressantes qui justifient leur incorporation
dans des panneaux feuilletés destinés a différents
usages, en particulier leur aptitude & dissiper de
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I'énergie en cas de rupture ou de tentative de rup-
ture du panneau feuilleté. Des métacrylates pré-
sentent également de bonnes propriétés pour les
buts poursuivis, ainsi que certains chlorures de po-
lyvinyl et certains polyuréthanes.

D'autres propriétés de la matiere des feuilles
thermoplastiques sont également importantes. Par
exemple, une résistance élevée aux griffes revét
une importance commerciale considérable lors de la
manipulation d'une feuille thermoplastique, par exem-
ple avant son incorporation dans un panneau
feuilleté, et spécialement pour toute surface expo-
sée en matiére thermoplastique d'un panneau feuille-
té fini.

Quoiqu'il soit parfois possible de sélectionner la
matigre des feuilles thermoplastiques pour sa bonne
résistance & l'abrasion, en raison de sa dureté, il
est en général plus aisé d'augmenter la dureté su-
perficielle de la feuille par application d'une couche
appropriée, par exemple au moyen d'une résine syn-
thétique qui peut, pour l'une ou l'autre raison, ne
pas convenir pour former la totalité de I'épaisseur
de la feuille. Pour cette raison, dans des formes pé-
férées de réalisation de linvention, la ou au moins
une feuille thermoplastique porte au moins un revé-
tement superficiel qui est, ou que l'on peut traiter
pour devenir, plus dur que la matiére thermoplasti-
que de cette feuille.

Dans de telles formes préférées de réalisation, il
convient particulidrement que ce traitement du/des
revétement(s) superficiel(s) soit effectué pendant
le conditionnement de surface. Un tel traitement
peut aussi étre effectué pendant le bombage. Ceci
gvite la nécessité d'un traitement séparé, et réalise
donc une économie de temps et, dans le cas d'un
fraitement thermique, d'énergie calorifique.

Un revétement superficiel de mélamine est avan-
tageux en raison de ses propriétés excellentes pour
les buts que I'on poursit. D'auires matiéres de re-
vétement qui peuvent étre avantageusement utili-
sées sont des résines polysiloxane et des resines
polymérisables par faisceau d'électrons ou par ul-
tra-violet, par exemple celles décrites dans la de-
mande de brevet britannique n° 2 131 324 A.

Avantageusement, la portion de surface du
moule de bombage et la bordure du moule de bom-
bage sont constituées d'éléments séparables. Cette
disposition facilite la séparation du moule de bom-
bage et de la feuille de matiére thermoplastique mise
en forme, et permet l'utilisation de matériaux diffé-
rents pour les portions séparables du moule de bom-
bage.

Les matériaux constituant les portions du moule
de bombage ne sont pas critiques. La forme de la
portion de surface du moule de bombage ayant les
dimensions et la courbure voulues est cependant
trés importante. De préférence, la dite portion de
surface du moule de bombage de dimensions et de
courbure voulues est constituée par une face d'une
feuille incurvée en verre. Il est beaucoup plus fa-
cile d'obtenir avec du verre plutét qu'avec toute
autre matiére une portion de surface du moule de
bombage de courbure précise et de haute qualité su-
perficielle. La bordure peut étre réalisée en poly-
tétrafluoréthyléne ou en bois, par exemple.
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La forme de la surface de moulage du moule de
bombage est particuliérement importante dans les
cas ol les feuilles thermoplastiques doivent ensuite
étre solidarisées a une feuille de verre incurvée. Si
la matiére thermoplastique doit se conformer de ma-
niére précise au verre auquel on doit la solidariser,
il est évident que cette portion du moule de bombage
doit aussi s'y conformer de maniére précise. La ma- -
niére la plus simple de s'en assurer est que la dite
portion de surface du moule de bombage de dimen-
sions et de courbure voulues soit constituée par
une face de la feuille incurvée en verre a laquelle la
feuille thermoplastique doit ensuite étre solidarisée.
Des formes de réalisation de l'invention incorporant
cette caractéristique sont dés lors péférées.
L'adoption de cette caractéristique préférée im-
plique que la surface de moulage du moule de bom-
bage soit changée pour chaque feuille thermoplas-
tique. Ceci n'est pas désavantageux, méme lors-
quon fabrique des séries, par exemple, de
parebrise devant &tre adaptés & des automobiles de
méme modéle, et qui doivent pour cette raison avoir
les mémes dimensions et courbure nominales. En
fait, dans la production d'une série donnée de pan-
neaux incurvés destinés & des parebrise de véhi-
cules, on sait qu'on peut tolérer une petite variation
de courbure d'un panneau & l'autre. Toutefois, on &
remarqué quune conformité précise entre une
feuille thermoplastique et une fuille de verre a la-
quelle la feuille thermoplastique doit étre solidarisée
est exigée et peut souvent étre plus contraignante,
et ceci justifie dés Tors ['utilisation en tant que forme
de bombage de la feuille incurvée en verre & la-
quelle la feuille thermoplastique doit étre solidari-
sée. Evidemment, pendant le bombage d'une série
de feuilles thermoplastiques a la méme courbure no-
minale dans un tel cycle de production, il n'est géné-
ralement pas nécessaie de changer la bordure de la
forme de bombage.

De préférence, on fait ou laisse la matiére ther-
moplastique prendre la forme d'une surface de mou-
lage concave. On a irouvé que ceci simplifie I'obten-
tion de la conformité de surface voulue.

Il est particuliérement important d'obtenir une
bonne conformité sur les bords de la feuille thermo-
plastique aprés mise & dimension. Afin de favoriser
cette conformité, on préfére que la courbure de la
bordure du moule de bombage soit plus forte que
celle du bord de la portion de surface du moule de
bombage de dimensions et de courbure voulues. De
maniére surprenante, on a trouvé que cette disposi-
tion donne les meilleurs résultats, méme lorsqu'on
fait ou laisse la matiére thermoplastique prendre la
forme d'une surface de moulage concave.

La présente invention inclut une feuille de matiére
thermoplastique transmettant la lumiére qui a été
bombée par un procédé tel que décrit ci-dessus;
elle inclut un panneau feuilieté transmettant la lu-
miére comprenant au moins une feuille de verre in-
curvée solidarisée & au moins une telle feuille bom-
bée de matiére thermoplastique, ainsi qu'un panneau
feuilleté transmettant la lumigre fabriqué par un pro-
cédé tel que décrit ci-dessus.

La présente invention s'étend & un dispositif pour
donner une courbure prédéterminée, & une feuille
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de matiére thermoplastique, tel qu'il est défini par la
revendication 12.

Ce dispositif offre une solution trés simple pour
conformer une feuille de matiére thermoplastique a
une feuille incurvée en verre. La bordure de la
forme de bombage peut étre utilisée pour supporter
une portion marginale d'une feuille thermoplastique
de maniére 2 la laisser se dilatater et se contracter
librement lors de son chauffage et de son refroi-
dissement, et en combinaison avec les moyens per-
mettant le refroidissement contrdlé, elle permet le
refroidissement plus uniforme de la feuille thermo-
plastique, réduisant ainsi le risque de distorsion de
la feuille dii & une contraction irréguliére.

Avantageusement, la surface de moulage du
moule de bombage est délimitée par une face d'une
feuille incurvée en verre. Il est trés facile de réali-
ser une forme de bombage incurvée en verre pos-
sédant une surface lisse de haute qualité. De préfé-
rence, la dite feuille de verre est une feuille de ver-
re flotté. La verre formé par le procédé de flottage
a une qualité de surface particulierement bonne
sans quil soit nécessaire de lui faire subir des trai-
tements de surface spéciaux.

Le moule de bombage a de préférence une sur-
face de moulage concave. On a frouvé qu'il est plus
simple de conformer une feuille thermoplastique &
une face concave de courbure donnée plutdt qu'a
une face convexe de méme courbure.

Dans des formes préférées de réalisation de l'in-
vention, la courbure de la bordure est plus plus for-
te que la courbure du bord de la surface de moulage
proprement dite du moule de bombage. On a trouvé
que cette disposition est particuliérement intéres-
sante lorsque la courbure qu'on désire donner & la
feuille thermoplastique a un rayon relativement pe-
tit, spécialement au voisinage des bords de la sur-
face de moulage du moule de bombage, et lorsqu'on
désire conférer une courbure gauche & la feuille de
matiére thermoplastique.

La présente invention sera maintenant décrite
pius en détails, au moyen d'exemples, en se référant
aux dessins schématiques annexés dans lesquels:

La figure 1 est une représentation d'une forme de
réalisation d'un dispositif selon l'invention;

la figure 2 est un graphique représentant des cy-
cles de températures de deux procédés spécifiques
pour conformer une feuille de matiére thermoplasti-
que a une feuille incurvée en verre, selon la pré-
sente invention;

la figure 3 est une coupe schématique d'un dispo-
sitif pour conditionner la surface d'une feuille de
matiére thermoplastique avant de la conformer &
une feuille de verre;

la figure 4 est une coupe schématique d'un dispo-
sitif pour solidariser un panneau feuilleté incurvé,
et

la figure 5 représente un cycle pression-tempé-
rature qui est utilisé dans un exemple spécifique
d'un procédé pour conditionner la surface d'une
feuille de matiére thermoplastique.

Dans la figure 1, un autoclave 1 contient un dispo-
sitif de chauffage de volte 2 connecté & une alimen-
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tation variable V. A lintérieur de l'autoclave 1 se
trouve un dispositif de bombage qui est constitué de
deux parties et est porté par plusieurs supporis 3.
La premiére partie du moule de bombage consiste en
une feuille, de préférence en verre, et de préfé-
rence en verre flotté, qui délimite une surface de
moulage 4 de dimensions et de courbure requises.
Une bordure 5 entoure le bord de la feuille de verre
constituant la surface de moulage 4. Une feuille de
matiére thermoplastique 6 est représentée, se con-
formant & la surface de moulage 4 du moule de bom-
bage et & la surface de la bordure 5. La périphérie
de la surface de moulage 4 du moule de bombage est
contigile & la périphérie interne de la bordure 5 du
moule de bombage 2 la surface de travail de la for-
me de moulage, et la bordure 5 est disposée de telle
maniére que le rayon de courbure de la bordure 5 du
moule de bombage est plus petit que celui de la mar-
ge de la surface de moulage 4 du moule de bombage.

Exemple 1

On désire conformer une feuille de polycarbo-
nate & la face concave d'une feuille de verre ayant
une courbure prédéterminée voulue. La feuille de
verre est placée dans le dispositif représenté a la
figure 1 pour constituer la surface de moulage 4 du
moule de bombage, et une feuille plane, surdimen-
sionnée de polycarbonate est déposée au-dessus
de la surface de moulage 4 du moule de bombage et
de la bordure 5. Le dispositif de chauffage 2 est en-
suite mis en route, en prenant soin de s'assurer que
la feuille de verre constituant ia surface de moulage
4 et la feuille de polycarbonate 6 sont chauffées de
maniére aussi uniforme que possible, et la feuille de
polycarbonate est chauffée jusqu'a une tempéra-
ture d'environ 155°C en environ deux heures un
quart ainsi que l'indique la ligne continue de la figure
2. Cette température est maintenue pendant envi-
ron une heure, & la fin de laquelle le polycarbonate
s'est affaissé et a épousé la forme de la feuille de
verre constituant la surface de moulage 4; on ré-
duit ensuite la puissance fournie au dispositif de
chauffage 2 en agissant sur l'alimentation variable
V, de sorte que le polycarbonate refroidit & partir
de sa température maximum pendant une premiére
période d'environ une heure un quart & raison de -
0.5°C par minute. L'alimentation est de nouveau ré-
duite et on laisse le polycarbonate refroidir a raison
de 1°C par minute pendant une seconde période de
refroidissement, également d'une heure un quart.
Lorsque le polycarbonate a atteint la température
de 50°C, on ouvre l'autoclave et on laisse le poly-
carbonate refroidir naturellement. Les bords surdi-
mensionnés du polycarbonate sont ensuite décou-
pés & dimension. La feuille de polycarbonate a un
degré trés élevé de conformité avec la feuille de
verre 4, méme sur ses bords.

En variante de cet exemple, on désire conformer
le polycarbonate & une face convexe d'une feuille
incurvée en verre. Pour effectuer cette opération,
la feuille incurvée en verre est bombée par une
technique connue en soi en contact face & face
avec une seconde feuille de verre dont la face con-
cave correspond & la face convexe de la premiére
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feuille. Dans ce cas, c'est la seconde feuille de
verre qui est placée dans le dispositif de la figure 1
en tant que moule de bombage.

Dans une seconde variante de cet exemple, le po-
lycarbonate est soumis & un chauffage plus rapide
et reste plus longtemps & son maximum de tempéra-
ture.” Cette variante de procédé est particuliere-
ment appropriée pour obtenir une courbure gauche
et/ou faibles rayons de courbure, et elle est repré-
sentée en trait mixte dans la figure 2. La tempéra-
ture du polycarbonate est portée & 140°C en une
heure environ et ensuite & 155°C en une demi-
heure. |l reste a cette température pendant environ
deux heures et demie, et est ensuite soumis au cycle
de refroidissement décrit ci-dessus.

La figure 3 représente un autoclave 7 dans le-
quel est disposé un sandwich comprenant une
feuille 8 en matiére thermoplastique, par exemple en
polycarbonate, disposée entre deux plaques de
moulage planes 9 en verre, constituées de verre
flotté de 6 mm. Chaque plaque de moulage en verre
9 porte sur chacune de ses faces un revétement fa-
cultatif anti-adhésif constitué par exemple dune
fluoro-alkylsulfonate de potassium tel que FC129 de
3M.

Un tel revétement anti-adhérent peut éire dépo-
sé par pulvérisation ou par immersion.

On notera que plusieurs sandwichs constitués
d'une feuille thermoplastique telle que celle indiquee
en 8 et de plaques de moulage en verre 9 portant
sur chacune de leurs faces un revétement anti-ad-
hérent peuvent fomer un sandwich multicouche, de
sorte que toutes les feuilles thermoplastiques qui le
constituent soient conditionnées simultanément.

Un tore en matiére élastomére est fendu pour dé-
finir des lévres 11 qui sont placées en contact avec
les marges des plaques de moulage 9 (externes) de
maniére & délimiter un espace 12 autour des
tranches du sandwich. Cet espace 12 est en commu-
nication avec une pompe & vide (non représentée)
via une canalisation 13. L'espace intérieur 14 de
lautoclave 7 est connecté a une autre pompe
(également non représentée) via une seconde cana-
lisation 15. L'autoclave est pourvu de moyens de
chauffage qui ne sont pas représentés sur le des-
sin.

Exemple 2

Une feuille extrudée de polycarbonate de 6 mm
d'épaisseur nominale est assemblée entre des
feuilles de verre flotté de 6 mm d'épaisseur servant
de plaques de moulage. Le verre est préalablement
revétu sur chacune de ses faces d'un agent anti-
adhérent. Le sandwich est placé a I'ntérieur du dis-
positif représentée a la figure 3 et est soumis aux
cycles de température et de pression représentés a
la figure 5.

La pression P14 (trait continu dans la figure 5), &
lintérieur 14 de l'autoclave, qui agit sur les faces
principales du sandwich est augmentée pendant une
période d'environ une heure de 105Pa jusqu'a envi-
ron 13.105Pa, et elle est maintenue & cette valeur
pendant environ 3 heures.
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il importe que la pression P14 sur les faces princi-
pales du sandwich soit exercée par un milieu fluide,
tel que du gaz, plutdt que par calandrage ou par I'uti-
lisation de toute forme de presse mécanique, parce
que ceci assure une pression uniforme sur ces
faces, ce qui, & son tour, conduit & un traitement
plus uniforme de la feuille de matiére thermoplas-
tique.

La pression Pss (trait interrompu dans la figure 5)
3 lintérieur du conduit 13 est réduite & environ
1333Pa de maniére & éviter 'emprisonnement d'air
entre le polycarbonate et les plaques de moulage, et
est maintenue & cetie valeur basse pendant environ
2 heures, et elle est ensuite portée a environ
13.105Pa, par exemple en ouvrant une communica-
tion entre les canalisations 13 et 15.

La température T (trait d'axe dans la figure 5) de
la feuille de polycarbonate est élevée jusqu'a 140°C
4 150°C sur une période de 75 minutes, et elle est
maintenue 3 cette valeur pendant 30 minutes. On
laisse ensuite refroidir le polycarbonate & raison de
0,5°C/min pendant une premiére période d'environ
60 minutes, et la vitesse de refroidissement est en-
suite portée & environ 1°C/min pendant une se-
conde période de refroidissement d'environ 75 mi-
nutes. A la fin de cette seconde période de refroi-
dissement, lorsqu'une durée totale de 4 heures
s'est écoulée, la température du polycarbonate est
environ 50°C, et & ce stade, on laisse revenir la
pression & l'intérieur de ['autoclave & la pression at-
mosphérique et on laisse le sandwich, qui est & I'in-
térieur, refroidir naturellement. L'autoclave peut
alors &tre ouverte aprés environ 15 autres minutes,
et le polycarbonate et les plaques de moulage
peuvent étre enlevés.

A la fin du procédé, I'épaisseur de la feuille de po-
lycarbonate s'est réduite & environ 5 mm et sa sur-
face est substantiellement plane, ce qui permet de
voir trés clairement & fravers elle.

La feuille de polycarbonate résultante est tout-a-
fait capable de satisfaire au test de distorsion opti-
que décrit au «Moniteur Belge» du 4 février 1981,
page 1165 a 1170.

En variante de cet exemple, une face d'une feuille
de polycarbonate est prérevétue d'une résine méla-
mine. La feuille de polycarbonate portant le revéte-
ment est ensuite soumise & un traitement de condi-
tionnement de surface substantiellement identique
au cycle mentionné ci-dessus; on trouve aprés ce
traitement que le revétement superficiel a polyméri-
sé in situ. Le revétement superficiel résultant est
plus dur et résiste mieux aux griffes que le polycar-
bonate non revétu. On obtient la méme régularité de
surface.

La feuille de polycarbonate résultante condition-
née superficiellement est alors bombée & une cour-
bure prédéterminée par un procédé tel que celui éta-
bli dans I'exemple 1.

Le produit du procédé de cet exemple convient
parfaitement pour étre incorporé dans un virage
feuilleté, par exemple en tant que feuillet extérieur
de ce vitrage.

Un dispositif approprié pour solidariser un pan-
neau feuilleté par un procédé selon linvention est il-
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lustré dans la figure 4. En fait, ce dispositif est trés
similaire & celui illustré dans la figure 3, et on alloue
les mémes références numériques aux différentes
parties du dispositif dans la figure 4 que dans la fi-
gure 3.

Un sandwich est constitué d'une feuille incurvée
en verre 4, d'une feuille de matiére thermoplastique
qui s'y conforme 6, et d'un film intermédiaire 16 de
matiére adhésive thermoplastique. On représente
en traits interrompus un second film adhésif 17 en-
tre la feuille de matiére thermoplastique 6 et une se-
conde feuille incurvée en verre 18, pour solidari-
ser, si nécessaire, cette seconde feuille de verre
au panneau feuilleté & former. Si la feuille de ma-
tiére thermoplastique 6 doit constituer un feuillet ex-
terne du panneau feuilleté fini, le second film 17 de
matiére adhésive est alors omis. La totalité du sand-
wich est assujettie au moyen d'un tore 10 et placée
dans l'autoclave ainsi qu'on I'a décrit en se référant
& la figure 1. La premiére feuille de verre 4 peut por-
ter un revétement favorisant I'adhérence et la se-
conde feuille de verre 18 peut porter un revétement
favorisant l'adhérence ou un revétement empé-
chant l'adhérence, selon qu'elle doit ou ne doit pas
&tre solidarisée dans le panneau feuilleté, comme on
le souhaite. En variante, la seconde feuille de verre
18 est omise.

On notera qu'on peut, par un procédé selon cet
aspect de I'nvention, solidariser en un panneau
feuilleté autant de feuilles de matiére thermoplas-
tique et de verre entre lesquelles sont insérés des
films de matiére adhésive, qu'on le désire. Seule-
ment & titre d'exemple, le sandwich a solidariser en
panneau feuilleté comprend un sous-ensemble con-
sistant en quatre feuilles de verre entre {esquelles
sont insérés seulement des films de matiére adhé-
sive, ce sous-ensemble étant pourvu d'un autre film
adhésif pour y solidariser une feuille unique de ma-
tiere thermoplastique sur une face de ce sous-en-
semble.

Exemple 3

Afin de fabriquer un parebrise incurvé de véhi-
cule, on constitue un sous-ensemble formé d'une
feuille de verre et d'une feuille de polycarbonate en-
tre lesquelles est inséré un film adhésif de polyure-
thane. La feuille de verre a 6 mm d'épaisseur et elle
peut étre prérevétue, si nécessaire, d'une couche
favorisant l'adhérence. Le polyuréthane utilisé a
2 mm d'épaisseur. La feuille de polycarbonate uti-
lisée est le produit revétu de mélamine des exemples
2 et 1, tel que décrit ci-dessus, le revétement de mé-
lamine se trouvant évidemment & l'opposé du verre.

Une plaque de moulage en verre 18 portant un re-
vétement empéchant 'adhérence est ensuite assem-
blée contre la feuille de polycarbonate, et 'ensem-
ble est enfermé dans le tore fendu et placé dans
l'autoclave, ol il est soumis aux cycles de pression
et de température pour en effectuer la solidarisa-
tion en un panneau feuilleté.

Dans une premiére période du traitement de soli-
darisation, la pression agissant sur les faces princi-
pales, de l'ensemble est maintenue proche de la
pression atmosphérique, tandis que les espaces en-
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tre les feuilles sont soumis & de la basse pression
en réduisant la pression dans la canalisation 7 pour
effectuer le dégazage du sandwich. On augmente la
température dans l'autoclave. Ensuite, dans une se-
conde période, l'intérieur 6 du tore 4 est mis en com-
munication avec le reste de lintérieur 8 de l'auto-
clave, et la pression-y est augmentée pendant que
I'ensemble est chauffé pour effectuer la solidarisa-
tion finale.

On trouve & la fin du procédé que le panneau
feuilleté est fermement solidarisé et que ses sur-
faces sont substantiellement réguliéres et permet-
tent de voir clairement & travers lui. Le panneau
feuilleté résultant est tout-a-fait apte a satisfaire
au test de distorsion optique décrit dans le
«Moniteur Belge» du 4 février 1981, pages 1165 &
1170.

Exemple 4

En variante de I'exemple 3, le sous-ensemble 4,
16, 6 est simultanément solidarisé au second film 17
de matiére adhésive (de nouveau du polyuréthane -
de 2 mm d'épaisseur) et & la seconde feuille de
verre 18 qui, dans cet exemple, est revétue d'une
couche d'impression I'adhérence.

Revendications

1. Procédé pour donner une courbure & une
feuille de matiére thermoplastique dans lequel une
feuille thermoplastique est bombée en la plagant
contre une face d'un moule de bombage ayant une
surface de la courbure voulue, en chauffant la
feuille thermoplastique et en la faisant ou en la lais-
sant prendre la forme de la dite surface, caractéri-
sé en ce qu'on place une feuille thermoplastique
surdimensionnée contre un moule de bombage dont
une portion de surface posséde les dimensions et la
courbure requises et est entourée d'une bordure,
on chauffe la feuille thermoplastique et on la fait ou
on la laisse prendre la forme de la dite portion de
surface tandis que ses marges surdimensionnées
sont supportées par la dite bordure, on refroidit en-
suite la feuilie thermoplastique a une allure suffi-
samment lente pour maintenir une telle forme, et en
ce que la feuille thermoplastique est ensuite mise a
dimension.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la feuille de matiére thermoplastique est
bombée et ensuite assemblée & au moins une feuille
incurvée en verre, les feuilles assemblées étant
soumises a des conditions de température et de
pression pour effectuer leur solidarisation en un
panneau feuilleté.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé
en ce que le dit panneau feuilleté est du type dans
lequel de la matiére thermoplastique est exposée sur
au moins une face principale du panneau.

4, Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que, tandis qu'elle reste en contact avec la
dite portion de surface du moule de bombage, on fait
ou on laisse refroidir la matiére thermoplastique de-
puis son maximum de température pendant une pre-
miére période & une premiére vitesse de refroidis-
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sement, et ensuite pendant une seconde période a
une seconde vitesse de refroidissement qui est
plus élevée que la premiére.

5. Procédé selon l'une des revendications 1 & 4,
caractérisé en ce que avant le bombage de la feuille
thermoplastique, les surfaces de celle-ci sont con-
ditionnées par un procédé comprenant la prise en
sandwich de la feuille thermoplastique entre une
paire de plaques de moulage en verre et I'appli-
cation au sandwich de conditions de température et
de pression de maniére a ramollir la matiére thermo-
plastique et & exécuter le conditionnement requis
des surfaces, et en ce que, avant d'enlever les
dites plagues de moulage, on fait ou on laisse refroi-
dir la matiére thermoplastique depuis son maximum
de température pendant une premiére période & une
premiére vitesse de refroidissement, et ensuite
pendant une seconde période a une seconde vi-
tesse de refroidissement qui est plus élevée que la
premiere.

6. Procédé selon 'une des revendications 4 ou 5,
caractérisé en ce que, pendant la ou au moins une,
et de préférence chaque, dite premiére période de
refroidissement, on fait ou on laisse refroidir la ma-
tiere thermoplastique & une vitesse qui ne dépasse
pas 2°C par minute, et qui de préférence ne dé-
passe pas 1°C par minute.

7. Procédé selon l'une des revendications 4 & 6,
caractérisé en ce que, pendant la ou au moins une,
et de préférence chaque, dite seconde période de
refroidissement, on fait ou on laisse refroidir la ma-
tiére thermoplastique & une vitesse qui ne dépasse
pas 5°C par minute, et qui de préférence ne de-
passe pas 2,5°C par minute.

8. Procédé selon l'une des revendications 4 a 7,
caractérisé en ce que la durée de la ou au moins
une, et de préférence chaque, dite premiére pé-
riode de refroidissement est telle que la températu-
re cée la matiére thermoplastique tombe de 20°C a
60°C.

9. Procédé selon l'une des revendications 4 & 8,
caractérisé en ce que la durée de la ou au moins
une, et de préférence chaque, dite premiére pé-
riode de refroidissement est comprise entre 40 et
90 minutes.

10. Procédé selon l'une des revendications 4 & 9,
caractérisé en ce que la somme des durées de la ou
au moins une, et de préférence chaque, dite pre-
migre et dite seconde période de refroidissement
est comprise entre 90 et 150 minutes.

11. Procédé selon I'une des revendications 4 & 10,
caractérisé en ce que la durée de la ou au moins
une, et de préférence chaque, dite seconde période
de refroidissement est telle que la température de la
matiére thermoplastique tombe de 100°C.

12. Dispositif de mise en ceuvre du procédé selon
la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comprend
une moule de bombage ayant une surface de dimen-
sions et de courbure voulues et une bordure, des
moyens pour chauffer et ramollir une feuille thermo-
plastique de maniére qu'elle se conforme a la dite
surface de bombage, tandis que les bords de la dite
feuille sont en partie supportés par la dite bordure,
et des moyens pour permettre un refroidissement
contrdlé de la feuille thermoplastique de maniére
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qu'elle conserve la forme de la surface de moulage
du moule de bombage.

13. Dispositif selon la revendication 12, caractéri-
sé en ce que la surface de moulage du moule de bom-
bage est délimitée par une face d'une feuille incur-
vée en verre.

14. Dispositif selon I'une des revendications 12
ou 13, caractérisé en ce que la courbure de la bor-
dure est plus forte que la courbure du bord de la
dite surface de moulage du moule de bombage.

15. Feuille de matiére thermoplastique transmet-
tant la lumiére qui a &té bombée par le procéde selon
la revendication 1.

16. Panneau feuilleté transmettant la lumiére, ca-
ractérisé en ce qu'il comprend au moins une feuille
incurvée de verre solidarisée & au moins une feuille
bombée de matiére thermoplastique selon la revendi-
cation 15.
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