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VITRAGE DECOUPE SANS ROMPAGE.

@ L’invention concerne un procédé de découpe d’un vi-
trage sans force de rompage, comprenant les étapes
suivantes:

- application d’un traitement a la feuille de verre géné-
rant des contraintes a la distribution biaxiale, lesdites con-
traintes étant t}alles que le facteur K est compris entre 0,05
et 0,4 MPa.m "2, ledit facteur K étant défini par

K =[[. 02 H(o).02 T*

dans laquelle z est une position dans I'épaisseur, ¢ , est
Fintensité a la position z de la contrainte biaxiale sensible-
ment isotrope, H (o z) est égal a 1 si 6 z est supérieur a 0 et
est égal a 0 si o z est inférieur ou égal 0, avec la convention
gu’une extension est notée positivement et une compres-
sion négativement, puis - tragage d'une sous-fissure plus
profonde que 10 um selon une ligne souhaitée de découpe,
ladite sous-fissure atteignant la zone du vitrage en exten-
sion.

L’invention permet notamment la découpe de verre sans
rompage selon des courbes a faible rayon de courbure, ou
de bandes de verre de largeur voisine de I'épaisseur, ou de

formes de cadre pouvant notamment servir comme interca-
laire dans un écran plat a émission de champ.
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VITRAGE DECOUPE SANS ROMPAGE

L'invention concerne un procédé de découpe d'un vitrage sans qu'il ne soit
nécessaire d’appliquer une force de rompage.

La découpe d'un verre est habituellement réalisée selon les étapes
successives suivantes :

- tragage d’une sous-fissure selon la ligne de découpe souhaitée, puis

- application d’une force (de rompage) pour que la sous-fissure se propage

| en fissure a travers P'épaisseur du verre, ce qui provoque le rompage
attendu.

Par ailleurs, apres la découpe d'un verre, on peut souhaiter lui améliorer sa
résistance mébanique, par exemple sa résistance mécanique de bord en flexion.
Pour ce faire, on peut réaliser sur le verre découpé une trempe chimique,
géneralement en le plongeant dans un bain de nitrate de potassium fondu. Les
verres trempés chimiquement ont donc leur forme définitive avant la trempe
chimique et ils ne sont pas destinés & étre découpés aprés la réalisation de la
trempe.

Le WO9846537 enseigne des compositions particuliéres de verre obtenu
par trempe chimique (échange d'ions potassium) pour la réalisation de vitrages
dans le domaine aéronautique. Aucune découpe n'est envisagée aprés la trempe
chimique.

Le EP793132 enseigne des cellules constituées d’une paire de lames de
verre ayant des électrodes & leur surface et dont au moins une des lames a subit
une trempe chimique. Le verre destiné a éire intégré dans une telle cellule est
trempé chimiquement, puis entaillé et rompu en autant d’éléments individuels qui
seront intégrés dans la cellule. La trempe chimique est ici exercée sur une
épaisseur de 20 ym au maximum. Ce document enseigne qu’habituellement,
apres avoir entaillé un verre, il faut appliquer une pression pour le rompre, et que
dans le cas d'un verre trempé chimiquement, si la couche traitée chimiquement
est trop épaisse, le rompage peut étre rendu extrémement difficile. L'objet du
EP793132 est de réaliser une trempe chimique permettant de rompre le verre de
facon classique. Pour ce faire, du verre ayant une épaisseur maximale de 2 mm

est traité chimiquement sur une épaisseur maximale de 20 pum.
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Le EP875490 décrit un procédé continu de préparation de verre durci par

trempe chimique. Le verre doit avoir une épaisseur maximale de 1,2 mm et est

‘soumis a la trempe en moins de deux heures. La trempe chimique est réalisée sur

une épaisseur maximale de 30 um. Le verre peut étre enroulé. Le verre peut étre
recouvert de couches par exemple métalliques et réalisées par sputtering, et peut
trouver une application en LCD ou-DTR. Le verre traité chimiquement peut étre
découpé en plaques ou feuilles. Ce document n'enseigne pas les conditions
particuliéres permettant de découper le verre sans rompage.

Le EP982121 décrit des structures tricouches dont Fune au moins en
surface est en verre et comprend des entailles. Les entailles peuvent avoir une
largeur nulle. De préférence, la couche juste en dessous du verre entaillé est
flexible (p ;e ; c’est un polymére). Ainsi le tricouche a plus de flexibilité grace aux
entailles. Le verre entaillé peut avoir été trempé chimiquement. Si I'entaille a une
largeur non-nulle, elle peut étre remplie avec un polymeére ayant un indice de
réfraction identique a celui du verre entaillé. Les applications envisagées sont :
carte de securité, vitrage de batiments, cartes & puce, photomasques. Les
entailles peuvent étre laissées visibles de facon & avoir un effet miroir.

Le EP964112 enseigne un panneau comprenant une feuille de verre
présentant sur une partie de son épaisseur des sillons disposés horizontalement
et paralleles entre-eux. Ces découpes sont de préférence réalisées par laser. Ce
document nenvisage pas la trempe chimique du verre. .

On a maintenant découvert un comportement inhabituel du verre, lorsqu’on
le découpe apres F'avoir traité d’une certaine fégon.

Lorsque les paramétres essentiels de Iinvention ont été réalisés, la fissure
provoquée par le tragage se propage toute seule i travers le vitrage traité, c’est-a-
dire sans qu'il ne soit nécessaire d’appliquer une force de rompage. Dans esprit
de la présente demande, le terme vitrage a un sens trés général sans limitation de
forme, englobant tous les objet 4 base de verre et comprenant généralement deux
faces principales généralement paraliéles, et notamment les cadres de la figure 8.

Selon Tinvention, on a découvert qu’un verre traité de fagcon a présenter un
facteur K compris entre 0,05 et 0,4 MPa.m", était découpable sans quiil ne soit

nécessaire d’appliquer une force de rompage, le facteur K étant défini par-
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K = [ czz.H(oz).dz]

z

dans laquelle z est une position dans I'épaisseur, o, est l'intensité de la contrainte
biaxiale sensiblement isotrope a la position z, H(o) est égal a 1 si o, est supérieur
a0 et est égal & 0 si o, est inférieur ou égal 0, avec la convention gu'une
extension est notée positivement et une compression négativement.

En effet, pour un tel verre, la sous-fissure se propage delle-méme en
fissure traversant I'épaisseur du verre, méme en I'absence de force de rompage. il
convient que la sous-fissure atteigne la zone en extension du vitrage et soit plus
profonde que 10 ym. L’invention permet notamment la découpe sans rompage de
feuilles de verre de toutes épaisseurs, notamment inférieures & 500 ym, mais
également supérieures a 1,2 mm et méme supérieures a 2,6 mm, épaisseurs que
Fon ne sait habituellement pas découper directement au laser dans le cas d'un
vitrage non conforme & linvention. La découpe selon linvention méne de plus
géneralement & une tranche non coupante pour la main, ce qui est avantageux sur
le plan de la sécurité. Généralemem, la découpe sans rompage selon linvention
est réalisée sur du verre d'épaisseur inférieure ou égale & 5,2 mm.

Ainsi Finvention concerne un procédé de découpe d’un vitrage comprenant
une feuille de verre comprenant deux faces principales, ledit procédé ne faisant

pas intervenir de force de rompage, ledit procédé comprenant les étapes
suivantes :
- application d'un traitement a la feuille de verre générant des
contraintes et au moins une zone en compression et au moins une zone
en extension, la distribution des contraintes étant biaxiale, sensiblement
isotrope et auto-équilibrée dans son épaisseur, lesdites contraintes étant
telles que le facteur K est compris entre 0,05 et 0,4 MPa.m'?,
- tragage d’'une sous-fissure plus profonde que 10 ym selon une ligne
souhaitée de découpe, ladite sous-fissure atteignant la zone du vitrage
en extension.
Les contraintes: donnant au verre sa propriété d’étre découpable sans

rompage, peuvent étre conférées a tout type de verre par un traitement adapté, et
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notamment:

- une trempe chimique ou

- la réalisation d'au moins une couche mince ou

- la soumission du verre & une flexion biaxiale sensiblement isotrope

pendant le tragage.

Les deux premiers traitements mentionnés ci-dessus ménent
intrinsequement a une distribution de contraintes biaxiale sensiblement isotrope.
Ces deux premiers traitements menent également & des contraintes qui sont
résiduelles aprés dééoupe. Le troisiéme traitement (soumission & une flexion
biaxiale) ne méne pas a des contraintes résiduelles aprés découpe puisque les
forces de flexion disparaissent dés le rompage du verre. '

Le traitement confére au verre une distribution de contraintes biaxiale
sensiblement isotrope, ce qui signifie que les contraintes s'exercent dans des
directions paralléles au vitrage, et pour une profondeur donnée, avec
sensiblement la méme intensité dans toutes les directions paralléles au vitrage.
Ces contraintes biaxiales sont généralement isotropes dans un plan paralléle au
vitrage. Ces contraintes sont auto-équilibrées dans I'épaisseur du vitrage, ce qui

signifie que les contraintes en extension équilibrent les contraintes en
compression, ce qui revient également a dire que I z 0(z)dz = 0 dans laquelle o(z)

représente la contrainte a lé position z dans I'épaisseur du vitrage.

Avant ledit traitement, le verre peut n"avoir aucune contrainte interne. Il peut
notamment s’agir d’'un verre flotté. Le verre peut-8tre de toute éomposition, et
notamment étre de type sodocalcique ou présenter I'une des compositions
decrites dans les FR97/04508 ou WO96/11887.

Pour le cas ou f'on choisit le traitement par trempe chimique, le verre doit
contenir un oxyde d'alcalin. Cet oxyde peut étre Na,O ou Li,O, et étre présent
dans le verre & raison par exemple de 1 & 20% en poids. Le traitement de trempe
chimique consiste a remplacer des ions alcalins initialement dans le verre par
d'autres ions alcalins plus gros. Si l'oxyde initial est Na,O, on applique une trempe
chimique par traitement au KNOs, de fagon a remplacer au moins partiellement
des ions Na* par des ions K*. Si I'oxyde initial est Li,O, on appliquer une trempe

chimique par traitement au NaNO3 ou au KNQ,, de fagcon a remplacer au moins
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partiellement des ions Li* suivant le cas par des ions Na* ou K*. Notamment dans
le cas ol le traitement est une trempe chimique, le verre découpé selon l'invention
présente une résistance mécanique de bord améliorée. La trempe peut donc
mener & un gradient de concentration en ions K* ou Na* perpendiculairement & au
moins f'une des faces principales et décroissant & partir de ladite face principale.

Pour mesurer le facteur K dans le verre, on peut utiliser la technique du
biasographe. Cette technique est bien connue de 'homme du métier, et Fon peut
notamment se rapporter & F'ouvrage « Photoelasticity of glass », H. Aben, C.
Guillemet, Springer-Verlag 1993, page 150.

La technique du biasographe donne un profil d’intensité de contraintes
comme par exemple la courbe (1) représentée sur la figure 1’ qui représente
F'évolution de la contrainte sigma en fonction de la profondeur dans le verre ('axe
des abscisses est perpendiculaire au vitrage). On mesure alors pour toute la
courbe (1) I'ensemble des contraintes o; correspondant a une épaisseur dz, la
valeur de dz; étant par exemple de 8 um. En pratique, le facteur K est alors évalué
par la formule

K = ( > Ui2 . dz )1/2

La technique du biasographe nécessite de pouvoir accéder a la tranche du
vitrage. Pour utiliser cette technique, il est préférable que la largeur du vitrage soit
égale a au moins cinqg fois son épaisseur. On peut également utiliser d’autres
methodes de photoélasticité comme le stratoréfractomeétre.

Pour obtenir un vitrage ayant un facteur K compris entre 0,05 et 0,4
MPa.m'2, on peut lui faire subir une trempe chimique. Cette trempe chimique doit
étre réalisée pendant une durée suffisante et 4 une température suffisante pour
que le facteur K soit compris entre 0,05 et 0,4 MPa.m'? . Par des tests de routine,
'homme du métier peut trouver la durée et la température permettant 'obtention
de telles valeurs. Généralement, la trempe chimique est réalisée en plongeant le
vitrage & traiter dans un bain chaud du sel choisi (généralement NaNO; ou KNO3).
Ce bain contient le sel concentré. La trempe chimique est généralement réalisée
entre 380°C et 520°C, et de toute maniére & une température inférieure a la
température de ramollissement du verre a traiter. La trempe chimique produit un
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échange d'ions & la surface du verre traité sur une profondeur pouvant aller par
exemple jusqua 50 ym. Cet échange d'ion est a lorigine de gradients de
concentration en ion alcalin. Généralement ce gradient se caractérise par une
diminution de la concentration en ions apportés par la trempe chimique
(généralement K* ou Na*) a partir de la face principale et en direction du coeur du
vitrage. Ce gradient existe entre la surface et par exemple une profondeur d’au
plus 50 ym. Ce gradient est représenté sur la figure 2 par des points dont la
densité diminue plus 'on va vers lintérieur du vitrage. La profondeur du gradient
est exagérée sur les figures pour faciliter la compréhension.

Les vitrages de I'art antérieur trempés chimiquement, compte tenu de ce
qu'ils ne sont pas découpés aprés la trempe chimique, présentent la méme
composition sur toute leur surface, y compris la tranche. La figure 2 a) représente
en coupe le bord d'un vitrage traité chimiquement aprés découpe. La découpe a
donné naissance & la tranche (2). La trace de la sous-fissure (3) est visible sur la
tranche et est représentée sur la figure 2 a) par un trait plus gras (rappelons
qu'une sous-fissure est toujours visible sur la tranche découpée d'un vitrage, a
l'oeil nu si le vitrage est d'épaisseur suffisante, ol au microscope pour les vitrages
trop fins, par exemple d'épaisseur inférieure & 500pm). La trempe chimique du
vitrage apres découpe a donné lieu & un échange d’ions alcalins entre le vitrage et
le milieu de trempe. Cet échange a créé un gradient de concentration d'ions
alcalins de la surface du vitrage vers l'intérieur du vitrage, ce gradient existant &
partir des faces principales paralléles ((4) et (5) sur la figure 2) du vitrage et & une
distance suffisante des tranches (dont celle notée (2)), par exemple & partir du
point (6) en surface d’une face principale et perpendiculairement a cette face en
direction du coeur du vitrage. Ce point (6) peut généralement étre & au moins 1
mm de la tranche. Ce gradient n’existe pas sur la tranche selon une direction
perpendiculaire aux faces principales mais existe sur la tranche selon une
direction paralléle aux faces principales du vitrage et & une distance suffisante
desdites faces principales.

La figure 2 b) représente un vitrage selon linvention, pour lequel la
découpe a été réalisée apres le traitement de trempe chimique. On comprend que
dans ce cas, la tranche (2) découpée selon l'invention présente une composition

variable suivant que I'on est proche ou éloigné des faces principales paralléles du
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vitrage. La surface de la tranche découpée selon linvention présente un gradient
de concentration de surface en ions alcalins entre la face principale ayant subit la
sous-fissure et le coeur du vitrage. C'est 1a une différence fondamentale avec un
verre découpé avant d'étre traité par trempe chimique (cas de la figure 2 a)) pour
lequel ce gradient sur la tranche n’existe pas. Dans le cas de la présente
invention, la tranche découpée selon l'invention présente ce gradient et présente

la marque de la sous-fissure, cette derniére pouvant cependant ensuite étre

enlevée par exemple par abrasion ou polissage. Ainsi Finvention concerne
- également un vitrage comprenant une telle tranche sans sous-fissure apparente.

Si la trempe chimique a été réalisée par un bain de nitrate de potassium, la
concentration de surface en ions potassium est maximale sur la tranche a
Fextrémité de la tranche, c’est-a-dire & Pangle entre la tranche et la face principale
ayant subit la sous-fissure. Cette évolution de la concentration de surface Ciys €n
ions sur la tranche est schématisée par la courbe a gauche de la figure 2 b). Par
contre, cette tranche n’a pas de gradient de concentration dans une direction
parallele aux faces principales du vitrage (les faces notées (4) et (5) de la figure 2
a)). La tranche comprenant la sous-fissure ne comprend donc pas de gradient en
ions alcalins dans la direction perpendiculaire & ladite tranche.

Le traitement conférant au verre les contraintés péut également étre
Fapplication d’au moins une couche mince. Le dépét de la couche doit &tre réalisé
de fagon a ce qu'elle soit en compression au moment du tracage. On peut
notamment aboutir & cela en réalisant le dépdt & chaud (généralement entre 400
et 700°C) d'une couche dont le coefficient de dilatation est inférieur & celui du
substrat. La couche se met alors en compression lors du refroidissement. La
découpe est alors réalisée aprés retour 2 la température ambiante du verre revétu.
La couche peut étre réalisée notamment par les procédés sol-gel ou de
sérigraphie ou CVD. La couche peut également étre réalisée a basse température
par le procédé de pulvérisation magnétron ol CVD plasma, et ce notament
lorsque la couche est en nitrure de silicium. On peut vérifier que la couche est en
compression car elle tend naturellement & donner de la convexité au substrat
revétu, vu du c6té de la couche.

La couche présente une épaisseur permettant 'obtention du facteur
dintensité des contraintes souhaité. Généralement, la couche présente une
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epaisseur allant de 1 & 20 ym. De préférence, la couche contient une contrainte
allant de 200 MPa a 5 GPa, par exemple environ 300 MPa. L’'homme du métier
sait mesurer la contrainte dans une couche sur verre. Cette contrainte dans la
couche peut notamment se mesurer a partir de la modification de la courbure du
verre, ou a partir de la contrainte qu'elle a induit dans le verre, cette derniére
s’évaluant habituellement par photoélasticité.

La couche peut notamment étre en nitrure de silicium, carbonitrure de
silicium, carbure de silicium, oxycarbure de silicium, oxycarbonitrure de silicium,
oxyde de titane, en nitrure de titane, carbonitrure de titane, carbure de titane, -
oxycarbure de titane, oxycarbonitrure de titane.

On peut également appliquer une couche en compression de chaque cbté
du substrat. Lorsque le verre n'est revétu que d’un seul coté par une couche en
compression, on peut réaliser le tracage du coté de la couche. Pour le tragage, on
peut appliquer une force sur le vitrage tendant a faire diminuer la convexité
conférée au verre revétu par la couche, mais cela n'est pas indispensable.
Lorsque le verre est revétu sur ses deux faces par une couche en compression, le
tragage peut étre réalisé sur 'une ol I'autre des faces.

Le traitement conférant au verre la contrainte peut également étre
Fapplication d'une force de flexion biaxiale sensiblement isotrope. On peut
appliquer une force de flexion biaxiale adaptée en portant les deux faces
principales du vitrage & des températures différentes et en luttant par application
d'une force sur le vitrage contre la déformation que cette différence de
tempeérature tend naturellement & induire. On procéde au tragage et donc au
rompage tant que la différence de température et la force luttant contre la
deformation existent. Dans ce cas, les forces de flexion sont générées par la
combinaison d’une part de I'application de températures différentes sur les faces
principales, et d’autre part de forces résistant & la déformation que la différence de
température induit. La figure 3 illustre un mode de réalisation selon ce principe.
Sur cette figure, on distingue un vitrage présentant deux faces principales (7) et
(8) et une plaque (8) comprenant une pluralité d’orifices (10). Le vitrage peut étre
plaqué contre la plaque des lors qu'il est aspiré contre celle-ci grace a une
aspiration s'exergant a travers les orifices. La plague est portée a une température
différente de celle de départ du vitrage de fagon & ce que la face (8) présente une
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température différente de celle de la face (7). La création de cette différence de
température entre les deux faces du vitrage est a l'origine de la création de
contrainte dans le vitrage tant que le vitrage reste plaqué contre la plaque. En
effet, si on laissait le vitrage prendre sa forme d’'équilibre, celui-ci ne contiendrait
aucune contrainte. Si la face (8) est plus chaude que la face (7), c’est la face (8)
qui est en compression tant que le vitrage reste plaqué. Dans ce cas, on peut
réaliser le tragage sur la face (7), c’est-a-dire la face en extension. La sous-fissure
sur cette face atteint donc immédiatement la zone en extension et une sous-

fissure de trés faible profondeur, tout en restant plus profonde que 10 ym, peut

étre suffisante. Si la face (8) est plus froide que la face (7), C’est cette derniére qui
est en compression tant que le vitrage reste plaqué. Dans ce cas, on peut réaliser
le tragage sur la face (7), c'est-a-dire la face en compression, auquel cas, la sous-
fissure devant étre plus profonde que I'épaisseur en compression pour atteindre la
zone en extension, elle doit étre plus profonde que la moitié de I'épaisseur du
vitrage.

Dans le cas de lapplication d'une force de flexion, le tracage doit étre
réalisé pendant 'exercice de ladite force. Les forces appliquées pour générer la

contrainte dans le verre sont bien inférieures aux forces de rompage classiques.

Par exemple, pour un vitrage d'épaisseur allant de 0,1 & 5,2 mm, ces forces de
flexion peuvent étre comprises entre 3 et 70 MPa, étend entendu que plus le
vitrage est de faible épaisseur, plus la force doit étre importante. Généralement,
pour un vitrage d’épaisseur allant de 1 & 5,2 mm, ces forces de flexion peuvent
étre comprises entre 3 et 20 MPa. En fait, dés que le tragage est effectué, la sous-
fissure se propage dans toute I'épaisseur du verre et il serait possible d'arréter
immédiatement les forces de flexion juste aprés le tracage sans que cela n'ai une
quelconque influence sur le rompage.

Pour obtenir une découpe sans rompage du verre présentant un facteur K
adapte, on effectue un tragage a la surface du verre sur une ligne correspondant a
celle de la découpe souhaitée. Ce tragage méne 2 une sous-fissure (egalement
appelé fissure aveugle par Fhomme du métier). Le tracage peut notamment étre
réalisé par une molette ou par un diamant ou par laser. Habituellement, et plus
pamcuherement pour un vitrage d’épaisseur allant de 1 & 3 mm, la sous-fissure est
profonde de 100 a 1000 ym. Habitellement, la sous- f!ssure a une profondeur
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comprise entre 10% et 20%, par exemple environ 15% de I'épaisseur du vitrage.
Lorsqu’on utilise une molette ou un diamant, on réalise le tracage sous une

charge suffisante pour I'obtention d’une profondeur de sous-fissure suffisante,
laguelle doit pouvoir se propager sans application d'une force de rompage.
Lorsqu'on utilise une molette ou un diamant, on réalise de préférence le tragage
sous huile de découpe (également appelé « pétrole » par 'homme du maétier).
Lorsqu’on utilise une molette, on utilise de préférence une molette avec un angle
élevé, par exemple 145°. L'angle de la molette est l'angle alpha comme
représenté sur la figure 4. Pour une molette ou un diamant donné, on peut
également trouver une charge adaptée au tragage par des tests de routine. En
effet, une charge insuffisante se traduit par une absence de rupture, alors qu'une
charge trop forte se traduit par une rupture incontrdlée, c’est-a-dire ne se faisant
pas toujours en suivant la ligne de tragage.

Lorsque les paramétres essentiels de Pinvention ont été réalisés, la fissure
provoquée par le tragage se propage toute seule a travers le vitrage traité, c’est-a-
dire sans qu'il ne soit nécessaire d’appliquer une force de rompage. || est possible
d'accélérer la propagation de la fissure par au moins Fune des maniéres
suivantes :

‘ - par I'eau : on fait rentrer un peu d’'eau dans la sous-fissure ; pour ce faire,
on peut par exemple humidifier le vitrage avant découpe, en n’humidifiant
que la partie (typiquement quelques mm) du vitrage correspondant & la fin
du tragage. '

- en augmentant la charge du tragage en fin de tracage.

Le tragage doit mener & une sous-fissure. Le tragage peut étre réalisé sur
une face principale du vitrage en compression, ou, si elle existe, sur une face
principale du vitrage en exiension. Lorsque le tracage est réalisé sur une face
principale en compression (notamment dans le cas d'une surface traitée par
trempe chimique ou par une couche en compression), la sous-fissure est plus
profonde que I'épaisseur en compression e, de facon & atteindre la zone en
extension. De préférence, notamment dans le cas ol le traitement est une trempe
chimique, la sous-fissure est profonde de 5 a 20 fois la valeur de Fépaisseur en
compression e..

Dans le cas dun traitement par trempe chimique, I'épaisseur en
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compression peut étre évaluée par la profondeur d’échange en ions P, laquelle
peut étre déterminée

_ «/EvaXevam
32xaxXmi

a) soit par Pe

dans laquelle

a représente le % molaire d’oxyde alcalin initial dans le verre (par
exemple NaxO ou Li,0),

mi représehte la masse totale initiale (avant trempe) du verre en
'grammes, |

Mv  représente la masse molaire du verre en g/mole,

Am  représente la prise de poids du verre pendant la trempe en
grammes, ‘

ev représente 'épaisseur du verre en micrométres,

Pe étant ainsi obtenu en micromaétres,

b) soit par un profil microsonde auquel cas elle est définie par la profondeur
pour laquelle la teneur en ions apportés par la trempe est égale a celle de la
matrice verriere a 5% prés.

Dans le cas d'un traitement par réalisation d’'une couche, I'épaisseur en
compression est égale & I'épaisseur de la couche, dés lors que la couche est en
compression et qu’aucune force extérieur ne déforme sensiblement le vitrage.

Dans le cas d'un traitement par application de forces de flexion, si le
tracage est réalise du coté en compression, I'épaisseur en compression est égale
a la moitié de I'épaisseur du vitrage. Dans le cas d’un traitement par application de
forces de flexion, si le tracage est réalisé du cété en extension, la sous-fissure
peut étre peu profonde tout en restant supérieure & 10 ym.

L'invention permet notamment la découpe sans rompage d’une feuille de
verre dont 'épaisseur est au moins égale a 0,3 mm, voire au moins egale a 0,7
mm, voire au moins égale a 1,2 mm, voire supérieure a 1,5 mm, voire méme au
moins égale & 2,6 mm. Généralement, la feuille de verre a une épaisseur

inférieure & 20 mm, par exemple d’au plus 5,2 mm. Notamment, le vitrage peut
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présenter une épaisseur allant de 0,7 mm & 5,2 mm, par exemple 2,6 2 5,2 mm.

La découpe selon I'invention commence par le tracage d’'une sous-fissure
en surface d'un verre, et I'on observe la propagation d'une fissure a travers toute
I'épaisseur de la partie inorganique du vitrage ayant subit la découpe. En effet,
dans le cas d'un vitrage feuilleté associant au moins deux feuilles de verre placées
de part et d'autre d’'un intercalaire en polymére, Fune des feuilles de verre étant
traitée selon linvention et soumise & un tragage selon Finvention, il est clair que la
fissure traverse seulement la feuille ayant subi le tracage et pas l'autre feuille de
verre se trouvant de l'autre c6té de l'intercalaire en polymére.

L'invention concerne également un vitrage comprenant une feuille de verre
comprenant deux faces principales et au moins une tranche, ledit vitrage
présentant une distribution de contraintes dans son épaisseur, lesdites contraintes
étant biaxiales, sensiblement isotropes et autoéquilibrées, et dont le facteur K est
compris entre 0,05 et 0,4 MPa.m'?.

L'invention permet la réalisation de profils de découpe que l'art antérieur ne
permettait pas de réaliser.

Selon I'invention, il est possible de réaliser une découpe de verre selon une
ligne courbe avec un trés faible rayon de courbure, et ce méme avec un verre
épais. En au moins un endroit de la ligne de découpe, le rayon de courbure peut
étre inférieur & 40 mm, voire inférieur 2 30 mm, voire inférieur & 20 mm, voire
inférieur & 10 mm, voire inférieur & 5 mm. Généralement, le rayon de courbure est
supérieur & 3 mm. De tels rayons de courbure de découpe peuvent étre obtenus
pour un vitrage d’épaisseur méme supérieure a 1 mm, voire supérieur & 2,6 mm.
Généralement, pour la réalisation de rayons de courbure inférieurs & 10 mm, on
préfere que le vitrage soit d’épaisseur inférieure a 5,2 mm. Notamment, il est ainsi
possible de réaliser la découpe de disques d’enregistrement magnétique, c’est-a-
dire a la fois leur découpe circulaire périphérique ainsi que leur trou circulaire
central.

Selon linvention, il est possible de réaliser une découpe selon une ligne
courbe changeant de concavité, et méme enchainant des concavités inverses
avec des rayons de courbures trés faibles, comme ceux qui viennent d'étre
donnés. La figure 5 illustre une forme de découpe réalisée sur un vitrage (11),
ladite découpe présentant un changement de concavité au point (12). Au point



10

15

20

25

30

2839508
13

(12) sont enchainées deux courbes de concavité différentes. Sur la figure 5, de
part et d'autre du point (12), la courbe a le méme rayon de courbure en valeur
absolue, lequel peut-étre trés faible comme dgja explicité,

Selon Tinvention, il est possible de decouper du verre sur une trés faible
largeur. Un vitrage posséde généralement une épaisseur, une largeur et une
longueur (au moins égale a la largeur). Genéralement, le vitrage & découper selon
de l'invention a une épaisseur sensiblement constante. Généralement, il est plan.
Selon Tinvention, la largeur de vitrage découpé peut méme étre inférieure 2 1,5
fois I'épaisseur, et méme inférieure & 1,2 fois I'épaisseur, et méme inférieure a 1
fois I'épaisseur, et méme inférieure ou égal a 0,7 fois I'épaisseur. Généralement,
la largeur de vitrage découpé est supérieur a 0,1 fois I’épaisseur.*Aihsi Pinvention
permet notamment la réalisation de bandes de verre 2 section carrée ou
rectangulaire ayant la largeur qui vient d'étre donnée, et notamment, une largeur
de dimension voisine de celle de Fépaisseur ou méme inférieure a celle de
Pépaisseur.

Selon Tinvention, it est possible de découper un vitrage selon une ligne de
découpe comportant un angle. Cet angle peut par exemple aller de 60° 4 120° et
en particulier étre de 90°. De fagon remarquable, la découpe se traduit par
I'obtention d’une piécé présentant un angle concave a, et d’'une piéce présentant
un angle convexe az (voir figure 8). Pour ce faire, il convient que la découpe ne
soit pas le résultat de lintersection de deux lignes de découpe différentes se
croisant, ladite intersection formant Fangle souhaits, les deux lignes de découpe
se poursuivant au dela de leur intersection. Pour réaliser 'angle selon Finvention,
deux possibilités existent :

1) on peut réaliser un trou & Pendroit choisi pour I'angle préalablement a la
découpe, puis procéder i la découpe en réalisant deux tracages
différents se rejoignant a I'endroit du trou, le trou pouvant avoir un
diamétre par exemple de 0,2 22 mm ; ou

2) ne pas faire de trou a Pendroit choisi pour angle, mais réaliser un
tragage respectant en tout endroit la condition déja énonceée sur le rayon
de courbure, lequel doit donc étre au minimum de 3 mm. Ainsi, 'angle
est en fait une courbe a trés petit rayon de courbure. |l est possible de
réaliser le tragage en plusieurs fois dés lors que les différents tragages
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se rejoignent de sorte que leurs tangentes coincident aux points de
rencontre. v

Pour le cas ou F'on souhaite réaliser le tragcage a la main, il peut étre
préférable de réaliser un trou a 'endroit souhaité pour 'angle. Pour le cas ol le
tragage est réalisé par une machine, on peut ne pas faire de trou préalablement
au tracage des lors que le tracage respecte le rayon de courbure minimal deja
donné. Avec ce type de machine, le tragcage est généralement réalisé en une
seule étape, c’est-a-dire que I'objet tragant se pose une fois sur le verre et ne le
quitte plus jusqu’a la fin du tragage.

La figure 6 représente deux pigces de vitrage aprés découpe selon
Finvention. On voit que la découpe comporte un angle arrondi & faible rayon de
courbure produisant dans les deux parties découpées deux angles s'emboitant
parfaitement 'un dans l'autre. Cet angle a été réalisé sans formation de trou
prélablement & la découpe. Selon l'art antérieur, on savait faire des angles a 90°,
mais par intersection de lignes de découpe se croisant, c’est-a-dire se poursuivant
apres leur point de rencontre. La figure 7 illustre cette maniére de découper un
verre ordinaire selon I'art antérieur, a partir de lignes de découpe (13) traversant
toute la surface du vitrage, et menant a des pigces (14) carrés ou rectangulaires.
Toutes les pieces ainsi découpées ont leurs angles convexes, aucune des piéces
découpées ne présente d’'angle concave. |

Selon Tinvention, il est possible de découper et d’enlever une forme pleine
a lintérieur méme d'une plaque de vitrage sans que ladite découpe ne vienne en
intersection de la bordure externe d'origine du vitrage. On dégage ainsi une forme
pieine dont la bordure externe a la forme de la découpe, du reste du vitrage qui
comprend alors une bordure interne ayant la forme de la découpe et une bordure
externe qui reste inchangée par rapport & la bordure externe d'origine (avant
découpe). Pour ce faire, le tragage est réalisé selon une ligne se rejoignant elle-
méme sans venir en intersection de la bordure externe du vitrage et aboutissant a
la découpe d’une part d’'une forme pleine et d’autre part d’'une forme trouge, le
contour externe de la forme trouée correspondant au contour externe d’origine du
vitrage, le contour interne de la forme trouge correspondant au contour externe de
la forme pleine. Cette forme pleine peut étre un cercle ou avoir un rayon de
courbure comme déja mentionné. La figure 8 illustre cette possibilité. Selon cette
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figure, une forme pleine (15) a été découpée a lintérieur d’une plaque qui apparait
alors comme une forme troude (16). Le contour externe de la forme pleine
correspond au contour interne (17) de la forme trouée. Le contour externe (18) de
la forme trouée est le méme que la plaque d'origine avant découpe. La forme
pleine peut étre un cercle ou peut comprendre un faible rayonr de courbure comme
déja mentionné. La forme pleine peut également comprendre un ou plusieurs
angles comme déja mentionné, étant entendu que la réalisation de ces angles
doivent étre réalisés aux conditions déja mentionnées, c’est-a-dire avec formation
d'un trou préalablement & la découpe ol sans formation préalable de trou mais en
respectant un rayon de courbure minimal de 3 mm au tracage. Ainsi, on peut
découper une forme pleine au contour polygonal. Notamment, la forme polygonal
peut comprendre trois, quatre, cing ou six angles voire plus. Ainsi, on peut
découper une forme pleine ayant la forme d’un carré ou rectangle aprés avoir
réalisé une découpe comportant quatre angles & 90° (C’est le cas pour la forme
découpée de la figure 8). La forme troude présente donc une forme de cadre,
ladite forme de cadre comprenant une bordure interne de forme carrée ou
rectangulaire et une bordure externe de forme carrée ou rectangulaire. Ce cadre a
également une section de forme carrée ou rectangulaire. La forme trouée (ou de
cadre) ainsi obtenue peut notamment trouver une application comme piéce
intercalaire entre deux vitrages comme dans les écrans plats a émission de
champ (dits « FED » de Panglais Field Emission display). La forme trouée peut
avoir une largeur de bord ((19) sur la figure 8) trés faible, c'est-a-dire
correspondant & ce qui a déja été dit pour les bandes de faible largeur. La forme
pleine peut étre séparée de la forme trouée, de préférence par extraction du coté
du tracage initial. La forme pleine peut généralement étre extraite & la main. Pour
faciliter 'extraction, notamment pour les épaisseurs de vitrage plus fortes, on peut
également procéder & une extraction thermique, laquelle consiste & chauffer (par
exemple entre 90 et 220°C) dans un premier temps I'ensemble du vitrage découpé
mais pour lequel Ia forme pleine et la forme trouge n'ont pas encore été séparées,
puis dans un deuxi@me temps on refroidit la partie centrale du vitrage comprenant
la forme pleine a extraire. La rétraction provoquée par le refroidissement permet
d’extraire plus facilement la forme pleine.

On peut procéder a la découpe selon linvention & partir d’'un tragage en
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surface d’'une feuille de verre traitée conformément a Finvention (traitement
chimique, ou couche, ou sous flexion), ladite feuille faisant partie d'un vitrage
feuilleté. Dans ce cas, la fissure provoquée par le tragage se propage a travers
Fépaisseur de la feuille traitée et s'arréte a lintercalaire en polymére placé
habituellement entre les feuilles d’un vitrage feuilleté, On peut réaliser de la sorte
une multitude de fissures linéaires et paralidles 2 travers la feuille traitée du
vitrage feuilleté et traversant ladite feuille jusqu’a lintercalaire en polymeére. Les
fissures ainsi créées jouent le rdle de miroir pour la lumiére traversant le vitrage.
Le vitrage ainsi obtenu, de bon aspect esthétique, peut servir de déflecteur de
lumigre. La figure 9 illustre cette application. On y voit gue les rayons de lumiére
(20) sont réfléchis aux interfaces (21) des fissures créées -conformément a
linvention & travers la feuille (22) traitée du vitrage feuilleté (23) associant deux
feuilles de verre séparées par une couche (24) de polymeére. Dans cette
application, les fissures peuvent par exemple étre distantes les unes des autres de
2 mm a 10 mm. Généralement, on cherche & ce que la distance entre deux
fissures représente 40 & 80 % de I'épaisseur de la feuille fissurée.

Bien entendu, il est également possible de procéder a une découpe
cl'assique, c’est-a-dire traversant toute la surface du vitrage, pour découper des
formes carrées ou rectangulaires. Ce type de pieces peut servir de vitrage
protecteur pour les cellules & cristaux liquide (dites « LCD » de liquid crystal
display en anglais).

Tous les exemples commencent par la trempe chimique d’une plaque de
verre, laquelle est réalisée comme suit, les parametres essentiels de ladite trempe
(durée et température) étant rassemblés sur le tableau 1. Les vitrages de départ
utilisés étaient les suivants :

-C877 : verre commercialisé par la société Saint-Gobain Glass France,

-Px : verre de marque Planilux commercialisé par la société Saint-Gobain

Glass France,

-C0211 : verre commercialisé par la société Corning.
frempe chimigue pour les exemples

On prend un verre plat de dimension 300 x 200 x e mm, "e" représentant
I'épaisseur que I'on trempe dans un bain de nitrate de potassium & la température

T, pendant une durée "t". Les traitements produisent des contraintes & coeur dans
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la feuille.
principe de découpe pour les exemples

Les plaques de verre ont été découpées au diamant ou par une molette
selon différentes formes de découpe correspondant & différentes applications. Les
deécoupes avec une molette étaient toutes réalisées sur le principe qui suit. On
réalise le tragage avec une molette de marque VITRUM commercialisée par
ADLER, ladite molette ayant un angle de 145° et un diamétre de 5 mm sous huile
de découpe et sous une charge de fagon a ce que la sous-fissure soit plus
profonde que la profondeur d’échange P.. Pour les exemples illustrant I'invention,
on s'apergoit que la sous-fissure se propage dans toute I'épaisseur du verre sans
quil ne soit nécessaire dappliquer une force de rompage (voir ligne
« propagation » dans le tableau 1). Dans certains cas, la propagation a été initiée
a l'extrémité du tragcage par un ajout d'eau pénétrant par capillarité dans la sous-
fissure. Dans d'autres cas, la propagation a été initiée en augmentant la charge &
I'extrémité du tracage.

Pour tous les exemples le facteur K dans le verre a été mesuré au
biasographe sur des bandes de verre de largeur 10 mm, sauf dans le cas des
exemples 5 et 6 pour lesquels les bandes de verre étaient de largeur 3 mm.

Dans le tableau 1, on utilise les expressions ou abbréviations suivantes :
- Pe: profondeur d’échange en ions,

- Aug ch : augmentation de charge,

- Propagation et type: on juge si la propagation de la fissure se fait
correctement (propagation guidée) ou si elle est incontrdlée, ce qui
signifie que le verre ne se rompt pas sur la Iigne de tracage, ou si elle ne
se produit pas, ce qui signifie que le verre n’est finalement pas rompu.

Exemples 1 et 2: cadres
Avant la trempe chimique, on a réalisé avec un foret diamanté 4 trous de 1

mm de diamétre dans les coins de la plaque, lesdits trous étant placés & 4 mm
des bords de ladite plaque. Aprés la trempe’chimique, la découpe a été réalisée
selon des lignes droites paralléles au bords de la plaque et entre les trous, de
facon & dessiner un cadre. On peut extraire le rectangle de verre entre les trous
de fagon a récuperer un cadre (voir figure 8).
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Exemple 3 : réflection de la lumiére du jour

On réalise un vitrage feuilleté avec d'une part la plague traitée
chimiquement, et d'autre part un verre sodocalcique ordinaire (non traité
chimiquement) de 2 mm d’épaisseur, en plagant entre eux de facon classique une
couche de polyvinylbutyral (PVB).

Apres avoir trempé une extrémité du vitrage (sur environ 5 mm) dans l'eau,
on réalise une premiére série de tracages par la molette, lindaires et paraliéles du
cote du vitrage trempé chimiquement, lesdits tracages étant distants les uns des
autres de 8 mm et se finissant sur le bord trempé dans I'eau. L’eau joue son role
en initiant la propagation de chaque fissure. On effectue ensuite une seconde
série de tragages, entre les tragage de la premiére série, pour que finalement, la
plague ait des tragages tous les 4 mm environ. On s'apergoit que toutes les
fissures provoquées par les tracages se propagent jusqu’a la couche de PVB,
c'est-a-dire traversent toute I'épaisseur de la vitre trempée chimiquement. Le
vitrage peut alors jouer le rdle de réflecteur de la lumiére qui le traverse grace &
l'effet miroir de chacune des fissures (voir figure 9).

Exemple 4 : découpe d’un cercle

On découpe dans le verre trempé chimiquement un cercle de diamétre 60

mm a l'aide d’une molette de marque VITRUM commercialisée par ADLER, ladite
molette ayant un angle de 145° et un diamétre de 5 mm, ladite molette étant
montée sur une tournette & manivelle de référencée Bohle 530.0 section 1.19 . On
peut extraire le disque de verre par extraction thermique sans provoquer de
cassure, ni au disque, ni au reste de la plaque.

Exemple 5 : découpe d’un verre pelliculaire

On découpe au diamant la feuille de verre de 300 um d’épaisseur aprés sa
trempe chimique, sans initiation, ni par I'eau ni par augmentation de charge. La
découpe est réalisée facilement le long du tragage sans cassure incontrdlée. Le
facteur K dans le verre a été mesurée au biasographe sur des bandes de 3 mm de
large.
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Exemple 6 (comparatif)

On procede comme pour exemple 5 sauf que la trempe chimique est
réalisée de fagon & ce que le facteur K atteigne la valeur mentionnée dans le

tableau 1.

Exemple7a9 (comparatifs)

On procéde comme dans Pexemple 2 sauf que la trempe chimique est
réalisée de fagon & ce que le facteur K atteigne la valeur mentionnée dans le

tableau 1.
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REVENDICATIONS

. Procédé de découpe d'un vitrage comprenant une feuille de verre

comprenant deux faces principales, ledit procédé ne faisant pas
intervenir de force de rompage, ledit procédé comprenant les étapes
suivantes :

- application d'un traitement a la feuille de verre générant des
contraintes et au moins une zone en compression et au moins une zone
en extension, la distribution des contraintes étant biaxiale, sensiblement
isotrope et auto-équilibrée dans son épaisseur, lesdites contraintes etant
telles que le facteur K est compris entre 0,05 et 0,4 MPa.m'?, ledit

facteur K étant défini par

K = [ L czz.H(oz).dz] ’

dans laquelle z est une position dans I'épaisseur, o, est I'intensité a la
position z de la contrainte biaxiale sensiblement isotrope, H(o;) est égal
a 1 si o, est supérieur a 0 et est égal a 0 si o, est inférieur ou égalr 0,
avec la convention gu’'une extension est notée positivement et une
compression négativement, puis '

- tragage d’'une sous-fissure plus profonde que 10 um selon une ligne
souhaitée de découpe, ladite sous-fissure atteignant la zone du vitrage

en extension.

. Procédé selon la revendication précédente caractérisé en ce qu’ avant

traitement le verre contient un oxyde d’alcalin et en ce que le traitement

est une trempe chimique.

. Procédé selon la revendication précédente caractérisé en ce que la

trempe chimique méne a un gradient en ions K ou Na’
perpendiculairement a au moins l'une des faces principales et

décroissant a partir de ladite face principale.

. Procédé selon 'une des deux revendications précédentes caractérisé

en ce que la trempe chimique a produit un échange d’ions sur une
profondeur d’au plus 50 ym.
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5. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que le traitement est
application d’'une couche en compression.

6. Proceédé selon la revendication précédente caractérisé en ce que la
couche a une épaisseur allant de 1 a2 20 ym.

7. Procédé selon la revendication précédente caractérisé en ce que la
couche contient une contrainte allant de 200 MPa & 5 GPa.

8. Procédé selon la revendication 1 caractérisé en ce que le traitement est
Papplication de forces de flexion biaxiales sensible