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(57) Abrégé/Abstract:

L'invention concerne - un vitrage feuilleté comprenant un substrat transparent structurai (1 ) collé a une feuille de verre (2) de 0,5 a
4 mm, destinée a constituer une surface extérieure du vitrage feuilleté, par l'intermédiaire d'une couche adhésive intercalaire (3) de
4 a 10 mm, qui comprend successivement 0,25 a 2,5 mm d'un premier matériau polymeére (4a) souple ayant un module de
relaxation au plus égal a 2 GPa pour des temps de relaxation au moins égaux a 10 min, a des températures au moins égales a -40
°C, en contact avec la feuille de verre (2), puis un second matériau polymére (5) raide ayant un module de relaxation au moins égal
a 4 GPa, pour des constantes de temps au plus égales a 0,1 miliseconde et des températures au plus égales a 40 °C. - son
application comme vitrage pour un véhicule aérien, terrestre ou aquatique, ou pour le batiment.
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Abrégé:

L'invention concerne - un vitrage feuilleté comprenant un substrat transparent structurai (1 ) collé a
une feuille de verre (2) de 0,5 a 4 mm, destinée a constituer une surface extérieure du vitrage
feuilleté, par l'intermédiaire d'une couche adhésive intercalaire (3) de 4 a 10 mm, qui comprend
successivement 0,25 a 2,5 mm d'un premier matériau polymere {4a) souple ayant un module de
relaxation au plus égal a 2 GPa pour des temps de relaxation au moins égaux a 10 min, a des
températures au moins égales a -40 °C, en contact avec la feuille de verre (2), puis un second
matériau polymere {5) raide ayant un module de relaxation au moins égal a 4 GPa, pour des
constantes de temps au plus égales a 0,1 milliseconde et des températures au plus égales a 40 °C. -
son application comme vitrage pour un véhicule aérien, terrestre ou aquatique, ou pour le batiment.
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Description

Titre de l'invention : Vitrage feuilleté a résistance améliorée
a des types d’impacts relativement ponctuels

[0001] La présente invention conceme un vitrage pour un véhicule aérien, terrestre
ou aguatigue, ou pour le batiment, de préiérence un vitrage aéronautique,
presentant une performance accrue dans plusieurs types d’impacts dont la gréle
et les petits ciseaux. Sont plus particuliérement concermnés les avions & vitrage
chauffant tels que les avions d'affaire {en anglais « business jets »), les avions
régionaux du type commaercialises par la Societé ATR par exemple, les avions
commerciaux, moyen, long courrier. ..

[00G02] Les pare-brise d'avion notamment sont constitugs d'un blog dit structural &
fonction principalement mecanigue (résistance aux efforts de pression et au choc
aux plus gros ciseaux) associe tel gue par feuilletage a une feuitle {ou pli) telle
que de verre assurant l'interface avec 'exiérieur de 'avion. Cetle feuille grace a
une fonction chauffante permet de prevenir Fapparition de givre en vol ; il doit
également résister aux essuie-giaces et au sablage.

f0003] Ces contraintes font du verre un matériau de choix pour ce pli externe, du fait
de ses bonnes proprietés de résistance a {a rayure, de ses bonnes propriciés
thermiques et de la possibilité d'appliquer des couches conductrices chauffantes
delivrant de fortes puissances spécifiques.

[0004] Par ailleurs, pour des raisons de continuité aérodynamique, le verre externe
est feuilleté avec un matelas d’adhesif intercalaire relativement épais. Un adhesif
intercalaire designe ici un materiau polymere collant deux feuilles de verre
minéral etfou organique enire elles. Citons comme exemples de verre organique
le poly{methacryiate de methyle) (PMMA), le polycarbonate {PC), le polyurethane
{PU} et, comme exemples d'adhésif infercalaire le polyvinylbutyral {PVB), le
polyurethane thermoplastique (TPU), le copolymere éthyléne — acétate de vinyle
{EVA).

[O005] Du fait de "épaisseur relativerment importante du matelas d’adhésif
intercalaire, le verre externe, sous Fimpact de gréie (jusqu'a 50 mm de diamétre}

ou de petits oiseaux, est mis en flexion pouvant aller jusqu’a sa rupture. Cetie
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contrainte empéche de réduire 'épaisseur de ce verre extérieur gui est
typiguement de 3 mm. Cependant, réduire cette épaisseur peut permettre de
réduire la masse des vitrages.

[C006] Si Yon reduit épaisseur du verre extérieur, sa résistance a 1a gréle est
intrinséguement plus faible, et le matelas d'intercalaire est épaissi pour garder
une continuité aérodynamique.

[0007] Un motif fréguent de dépose des vitfrages demeure leur rupture scus 'impact
de la gréle ou de petits oiseaux.

[O008] Pour pallier a ces inconvénients, Finvention a pour objet un vitrage feuilieté
comprenant un substrat transparent structural collé a une feuille de verre
d'épaisseur comprise entre 0,5 et 4 mm, destinée 3 constituer une surface
extérieure du vitrage feuilleté, par l'intermédiaire d’'une couche adhésive
intercalaire d'épaisseur comprise enfre 4 et 10 mm, caractérisé en ce que la
couche adhésive intercalaire comprend successivement une spaisseur comprise
entre 0,25 et 2,5 mm d’'un premier matériau polymére souple avant un module de
relaxation au plus egal a 2 GPa pour des temps de relaxation au moins egaux a
10 min, a des températures au moins égales a -40 °C, en contact avec la feuille
de verre, puis une épaisseur d'un second materiau polymere raide ayant un
module de relaxation au moins égal a 4 GPa, pour des constantes de temps au
plus égales a 0,1 milliseconde et des températures au pius égales 3 40 °C
{conditions représentatives d’'un impact de type gréle sur avion).

[000S] Du fait de sollicitations mécaniques et thermomécaniques dans les phases de
production et d'utilisation des vitrages, un comportement souple de {'intercalaire
de coliage des verres est souhaitable afin de limiter les contrainies excessives
dans le verre pouvant enfrainer sa casse ou aux interfaces collées pouvant
engendrer du décoliement. Pour ces raisons il est avantageux d'associer enire
les verres médian {ou second en partant de Palmosphére exiérieure) et exierne
un materiau polymere dit raide permettant une bonne performance a la greéle et
un matériau polymere dit souple permettant de limiter les contraintes
thermomeécaniques et mécaniques dans le vitrage. La raideur du matériau raide
est évaluée en fonction des sollicitations typiques d'impact, alors que celle du
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matériau souple {'est vis-a-vis des sollicitations thermomécaniques et

mécaniques, en pariiculier associées aux vilesses de pressurisations d'avions.

(0010} Le subsirat fransparent structural est constitué d'une feuille de verre ou plus
fréquemment de plusieurs feullletées dont Fépaisseur cumulée ast relativermnent
importanie pour assumer la fonction mécanigue mentiornée précédemment. il
peut s'agir de verre minéral, mais aussi organigue tel que poly(meéthacrylate de
méthyle) (PMMA), polycarbonate (PC} ou polyuréthane (PU).

[0011] Grace a l'invention, la raideur accrue de la couche adhésive intercalaire limite
les deformations de Ia feuille de verre et donc repousse la vitesse d'impact de
gréle ou de petils oiseaux engendrant la casse. On peut donc ainsi uliliser une
feuille de verre plus mince reduisant ia masse du vitrage feuillete.

[0012] De préférence, 40 & 80 % de 'épaisseur de la couche adhésive intercalaire
sont constifués de dit second matériau polymere raide, et 10 a 60 % de cetie
épaisseur sont constitués de dit premier matariau polymére souple.

f0013} De préference, une épaisseur de dit premier matériau polymere souple est
intercalée entre et en contact avec I'épaisseur de dit second matériau polymére
raide et le subsiral transparent structural.

[0014] De préférence, le module de relaxation du dit premier matériau polymére est
au plus egal a 2, de préference 0,5 GPa pour des temps de relaxation au moins
égaux a 10 min, a des températures au moins égales a -40 °C.

[0015] De préférence, le modile élastique du dit second matériau polymére est au
moins égal 3 5 GPa, pour des constantes de temps au plus égales a 0,1
milliseconde et des températures au plus égales & 40 °C.

[0016] De préférence, 'épaisseur de la feuille de verre est comprise entre 1,5et 3
mm,

[0017] De préference, ladite feuille de verre est constituée de verre renforce
chimigue, notamment sodocalciqgue ou aluminosilicate, ou est trempee
thermiquement,

[0018] De préférence, le substrat transparent structural comprend au moins une
feuille de verre ou plusieurs feuilietées, notamment aluminosilicate ou
sodocalcique, dont 'une au moins peut étre renforcée chimique ; le terme
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« verre » désigne ici aussi un maiériau polymére organique fransparent structural
tel que. poly{iméthacrylate de méthyle} (PMMA), polycarbonate {(PC),
polyurethane (PU), polyester tel que poly{térephtalate d'éthyléene) (PET) ou
équivalent.

[0018] De préférence, ledit premier matériau polymére est choisi parmi un
polyuréthane thermoplastique (TPU), polyvinylbutyral (PVB), éthyléne — acétate
de vinyte (EVA} seul ou en mélange ou copolymére de plusieurs d'entre eux.

(0020} De préférence, ledit second matériau polymeére est choisi parmi un
poly{méthacrylate de méthvie} (PMMA), polycarbonate (PC), polyuréthane {PU),
polyester tel que poly(téréphtalate d’'éthyléne) (PET) seul ou en mélange ou
copolymeére de plusieurs d'entre eux.

[0021] Fréguemment, ledit second matériau polymére raide se prolonge jusqu’aux
bords de ladite feuille de verre. Cependant, de préférence, ledit second matériau
polymére raide est en retrai par rapport aux bords de ladite feullle de verre.
Cette disposition assouplit la périphérie du vitrage (zone ia plus scumise aux
tempeéralures froides), de maniére a améliorer Ia fiabilite. Une telle encapsulation
des interfaces entre matériaux polymeéres raide et souple limite les risques de
delaminage. De plus, de Pespace est ainsi libéré pour faire cheminer des
eléments de conneclique.

(0022} De préférence, la feuille de verre destinée a constituer une surface exiérieure
du vitrage feuilleté et le matériau polymere raide sont en retrait par rapport au
substrat transparent structural, de sorte a ne pas faire partie de 'attachement du

vitrage feuilleté.

[0023] Un autre objet de 'invention consiste en I'application d'un vitrage feuilleté tel
que decrit ci-dessus comme vitrage pour un véhicule aérien, terresire ou
aquatique, ou pour lg batiment, en particulier comme vitrage d'avion.

[0024] Les dessins annexas Hiustrent l'invention :

[0025] {Fig. 1] représente schematiquement en coupe, un vitrage feuilleté conforme
a l'invention.

[0026] [Fig. 2] est un graphe repreésentant les résuliats d'une deuxiéme série
d’'essais d'impacts a la gréle.
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f00271 {Fig. 3] est une représentation schématigue en coupe d’'un vitrage feuillete
selon Finvention dont la feuille de verre exiérieure e te matériau polymére raide
sont en retrait par rapport au substrat fransparent structural, de sorte a ne pas
faire partie de 'attachement du vitrage feuilleté.

[0028] {Fig. 4] représente schématiquement l'attachement du vitrage de |a figure 3a
{a cartingue d’'un avion.

(0029} [Fig. 5] represente schematiquement en coupe un vitrage feuillete selon
{invention ne se différenciant de celui de la figure 3 que par un matériau

polymeére raide en retrait par rapport a la feudle de verre extérieurs.

fO030] Ce vitrage feuillelé comprend deux éléments verriers principaux : un substrat
ou bloc transparent structural 1 et une feuille de verre 2 destinée a étre en
contact avec une atmosphére extérieure d’'otl est susceptible de provenir un
impact relativement ponctuelfiéger tel que gréle ou petit ciseau.

[0031] Le bloc transparent structural 1 est constitué de maniére a garantir au vitrage
feuilleté toute la résistance mécanique requise, vis-a-vis des variations de
pression auxqueiles un avion peut étre soumis, par exemple, et des chocs les
plus imporiants, tels que gros oiseaux. il est constitué de deux feuilles de verre
aluminosilicate renforce chimique de 8 mm d'épaisseur 1a et 1b collées 'une a
"autre par une couche § de PVB de 2,28 mm d'épaisseur, celie gpaisseur
pouvant étre en général comprise entre 1,5 et 3 mm.

[0032] La feuilie de verre 2 est en verre sodocaicique renforce chimique et
d’épaisseur comprise entre 1,5 et 3 mm. Elle est collée au bloc transparent
structural 1 par une couche adhésive intercalaire 3 relativement épaisse. En cas
de choc guasi ponctuel du type gréle, {e matelas que constitue cette couche
adhesive intercalaire 3 se déforme sous la feuille de verre 2, lui permettant ainsi
de flechir sous 'effet de 'impact.

[0033] La couche adhésive intercalaire 3 est constituée d'une couche de
polyméthacrylate de méthyle (PMMA) 5 del 4 8 mm d’épaisseur, entre deux
couches de polvuréthane thermoplastique (TPU) 4a, respectivement 4b de 0,25 &
2.5, respectivement 0,25 a 5 mm d'épaisseur. Le module de relaxation du PMMA
5 pour des constantes de temps au plus égales a 0,1 milliseconde et des
températures au plus égales a 40 °C, est compris entre § et 7 GPa, le module de
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relaxation du TPU pour des temps de relaxation au moins égaux 4 16 min, a des

températures au moins égales & 40 °C, estde 1 GPa.

[0034] Pour la réalisation d'essais d'impact & la gréle, on a utilisé des eprouveties de

500 mm X 500 mim constituées d'un pli structural mondolithique et d'un verre

exposé a ia gréle, collés Fun a "autre par un matelas d'intercalaire {TPU)

éventuellement renforcé par un PMMA. La composition de ces vitrages feuilletés

est indiguée dans le tableau suivant.

[0035] [Tableau 1]

Denomination | Pi Structural  § Verre expose | intercalaire{mm) | Verre externe
du vitrage alagréle ! PMMA{mm) / + Intercalaire
intercalaire{mm} | + PMMA
{mm)

Standard Verre 8 mm 28 mmsemi | 7,2/0/C 10,0

trempe
Allege Verre 8 mm 1.6 mm RC 7.,2/10/0 8.8
Ranforce Verre 8 mm 28 mmsemi | 1,25/4,5/1.,25 8.8

trempé
Renforce Verre § mm 1,6 mm RC 1,25/6/1.25 13,1
allégé
PMMA PMMA 18 mm | 1,6 mm RC 1,25/0/0 2,85
renforcé

[0036] Ces cing vitrages feuilletds sont soumis & des tirs de grélons de 25 mm de

diameétre a vitesses incréementales (incrément de 5 mfs) jusqu’a casse. Dix

éprouveties sont utilisées pour chague composition de vitrage feuilleté. Les

resultats sont representés sur la Figure 2, sur laguelle

- le vitrage standard est représenté par des ronds noirs ;

- le vitrage allegé par des ronds blancs,

- le vitrage renforce par des cares noirs,

- te vitrage renforcé allége par des carrés blancs, st

- le vitrage PMMA renforce par des triangles gris.

[0037] La figure 2 monire

- gquamincir le verre externe sans renforis de l'intercalaire engendre une

fragilisation vis-a-vis de la gréle,

- Que la substitution des 2/3 de Fintercalaire par du PMMA double la performance
aia gréle, et
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- que {e vitrage renforcé allege résiste mieux 3 la gréle que le vilrage standard
tout en étant plus léger de 1,8 kg/m?.

f0038] La figure 3 montre une feuille de verre 2 destinée a étre en contact avec
atmosphére exiérieure et une couche adhésive intercalaire complexe 4a, 5, 4b
selon invention, qui sont an retrait par rapport au subsirat transparent structural
1a, 6, 1b.

[003%] Sur la figure 4, on a schematisé la couche intercalaire 4a, 5, 4b de la figure 3
en un seul bloc de numéro de référence 3. Les parties du vitrage permettant Ia
{iaison meécanique (aitachement} a iz carlingue de I'avion, soit pincee, soit
boulonneée, sont représentées par deux zones en pointillés. La feuille de verre 2
el la couche intercalaire 3 {dont le matériau polymeére raide 5) ne font pas partie
de 'attachement du vitrage feuilleté. L'épaisseur totate de Ia Teuille de verre 2 et
de la couche intercalaire 3 est ajusiée pour réaliser une continuité
aerodynamique avec le presse glace 7, dont 'épaisseur est elle-méme
conditionnee par le besoin de supporter les efforts de pressurisation. Le matériau
de la feuilie de verre 2 assure la résistance a Pabrasion, et ia possibilité de
supporter des couches chauffantes a fonction antigivre & base d’ITO (oxyde
d’indium dope a I'étain). La couche intercalaire 3 est donc constituge de trois
couches de matériau polymeére, de densité 2,5 fois inférieure a celle du verre 2.
Dans un bul d’allégement, it est avantageux de minimiser 'épaisseur de la feuille
de verre 2, et donc d'augmenter Pépaisseur de la couche intercalaire 3. Pour
augmenter la résistance a la gréle, {'invention met en ceuvre une couche
intercalaire complexe comme décrit précedemment, dans laquelie it importe en
particulier que la couche de matériau polymére souple 4a ne soit pas trop
apaisse.

f0040] Sur la figure 5, le matériau polymeére raide 5 est en retrail par rapport a la
feuilie de verre exiéricure 2. La partie périphérigue en retrait de matériau
polymére 5 est prolongée par un remplissage ou bouchage par du matériau
polymére souple 4¢ de mémes caractéristiques gue les matériaux polyméres
souples 43, 4b.
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Revendications

[Revendication 1] Vitrage feuilleté comprenant un substrat transparent
structural (1) colle a une feuille de verre (2) d'épaisseur comprise entre 0,5 et
4 mm, destingée a constituer une surface extérieure du vitrage feuilleté, par
lintermédiaire d'une couche adhésive intercalaire (3) d'épaisseur comprise
entre 4 et 10 mm, caractérisé en ce que {a couche adhésive intercalaire (3)
comprend successivement une epaisseur (43a) comprise enfre 0,25 1 2,5 mm
d’'un premier matériau polymére souple ayant un module de relaxation au plus
égal a 2 GPa pour des temps de relaxation au moins égaux a 10 min, a des
températures au moins égales a -40 °C, en contact avec la feuille de verre
{2), puis une épaisseur {5} d'un second matériau polymére raide ayant un
maodule de relaxation au moins égal a 4 GPa, pour des constantes de temps
au plus égales a 0,1 milliseconde et des températures au plus égales a 40 °C.

[Revendication 2] Vilrage feuilleté selon la revendication 1, caracierisé en
ce que 40 a 90 % de 'épaisseur de la couche adhésive intercalaire (3) sont
constitués de dit second matériau polymére {5) raide, et 10 a 60 % de cette
épaisseur sont constitués de dit premier matériau polymére {43, 4b) soupie.

{Revendication 3] Vitrage feuilleté selon 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu'une épaisseur (4b) de dit premier matériau
polymére souple est intercalée entre et en contact avec Pépaisseur (D) de dit
second matériau polymére raide el le substrat transparent struciural (1).

[Revendication 4] Vitrage feuillete selon I'une des revendications
précedentes, caracterise en ce gue le module de relaxation du dit premier
malériau polymére {4a, 4b) est au plus égal & 0,5 GPa pour des temps de
relaxation au moins égaux a 10 min, & des températures au moins &gales a -
44 °C.

{Revendication 5]} Vitrage feuilleté selon 'une des revendications
précédentes, caractérise en ce que le moduie élastigue du ditf second
matériau polymére (5) est au moins égal & 5 GPa, pour des constanies de
temps au plus égales a 0,1 milliseconde et des températures au plus egales &
40 °C.
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[Revendication 6] Vitrage feuilleté selon 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce gue 'épaisseur de |a feuille de verre (2} est
comprise entre 1,5 et 3 mm.

[Revendication 7] Vitrage feuilleté selon I'une des revendications
préecedentes, caractérise en ce que la feuille de verre (2) est constituée de
verre renforcé chimigue, notamment sodocaicique ou aluminosilicate, ou est
tfrempée thermiquement.

[Revendication 8] Vitrage feuilleté selon 'une des revendications
précedentes, caractérise en ce que le substrat transparent structural {1}
comprend au moins une feuille de verre ou plusieurs feuilletées {1a, 1b},
notamment aluminosilicate ou sodocalcique, dont Fune au moins peut étre
renforcée chimique.

[Revendication 9] Vitrage feuilleté selon 'une des revendications
précedentes, caractérisé en ce que ledit premier matériau polymeére {(4a, 4D)
est choisi parmi un polyuréthane thermoplastique (TPU), polyvinylbutyral
{PVB)}, ethyléne — acétate de vinyle (EVA) seul ou en meélange ou copolymére
de plusieurs d'entre eux.

[Revendication 10] Vitrage feuillaté selon 'une des revendications
précédentes, caractérise en ce que ledii second matériau polymére (5) est
choisi parmi un poly{méthacryiate de méthyle} (PMMA), polycarbonate {PC},
polyuréthane (PLI), polyester tel gue poly{téréphtalate d’éthyiéne) (PET) seud
ou en mélange ou copolymere de plusieurs d'entre eux.

[Revendication 11] Vitrage feuiliete selon 'une des revendications
precédenies, caraciérisé en ce que ledif second matériau polymere (5) raide
est en refrait par rapport aux bords de ladite feuille de verre {2).

[Revendication 12] Vitrage feuilleté selon 'une des revendications
précedentes, caractériseé en ce que ia feuille de vearre {2) of le matériau
polymére () raide sont en refrait par rapport au substrat transparent
structural (1 ; 18, 6, 1b), de sorte a ne pas faire partie de 'attachement du
vitrage feuillete.

[Revendication 13] Appiication d’'un vitrage feuilleté selon 'une des
revendications précedentes comme vitrage pour un vehicule aérien, terresire
ou aguatigue, ou pour le batiment.
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