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FABRICATION D’UN VITRAGE FEUILLETE

L’invention concerne un procédé de fabrication d’un vitrage feuilleté 

comprenant sa découpe après assemblage de substrats verriers avec un 

intercalaire du type matériau polymère. La découpe est réalisée dans toute 
l’épaisseur du feuilleté et peut notamment être réalisée pour constituer au 

moins une partie évidée comme un trou ou une encoche, les bords de cette 

zone présentant des contraintes résiduelles de compression. La découpe peut 

également être réalisée d’un bord à l’autre du vitrage.

Lors de leur utilisation, les vitrages sont soumis à des sollicitations 

thermiques ou mécaniques, en particulier lors de leur manipulation, auxquelles 

ils doivent résister pour éviter leur casse. Par exemple, les pare-brises d’un 

véhicule subissent des efforts mécaniques en leur périphérie lors de leur 

montage sur une carrosserie, que ce soit manuellement ou via un robot.

Outre les contraintes mécaniques, le vitrage est soumis à des contraintes 

d’origine thermique lors des cycles de dégivrage du pare-brise.

Ces sollicitations aux bords, d’origine thermique ou mécanique, 

occasionnent des risques de casse notamment sur les bords du vitrage. Afin de 

garantir une bonne résistance mécanique du vitrage, des contraintes de bords 

en compression sont générées lors de la fabrication du vitrage. Ces contraintes 

de bords sont connues et spécifiées dans le cahier des charges des 

constructeurs automobile.

Outre les bords d’un vitrage présentant des contraintes de compression, 

des contraintes de compression sont également générées en pourtour de 

parties évidées.

En effet, les parties évidées dans un vitrage, sont conçues pour accueillir 

des éléments fonctionnels rapportés, comme par exemple une antenne fixée au 

sein d’un perçage établi dans l’épaisseur et à distance du bord du vitrage. Ces 

parties évidées vont créer deux problématiques pour la résistance aux 

sollicitations mécaniques : l’évidement crée un bord qui va devoir résister au 
chargement lors de l’utilisation de vitrage et l’évidement crée une zone de 

concentration de contraintes due à l’enlèvement local de matière (trou, 

encoche). A cet égard, le vitrage est soumis en bordure de son trou ou encoche 
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à diverses sollicitations mécaniques que sont celles permanentes dues à la 

fixation de l’antenne, et celles transitoires survenant en particulier lors d’un choc 

sur l’antenne tel que lors d’un passage surbaissé pour le véhicule. De même, si 

pour le vitrage d’un haillon arrière le trou est destiné à recevoir un essui-glace, 

le bord du trou doit résister à la fermeture du haillon.

Les contraintes dans les produits verriers sont générées lorsque le verre 

est chauffé à une température à partir de laquelle il perd sont comportement 

élastique pur et devient légèrement plastique, du type liquide viscoélastique. 

Lors du refroidissement et en fonction de l’inhomogénéité thermique initiale de 

l’échantillon et/ou de l’hétérogénéité du refroidissement lui-même, certaines 

zones se figent avant d’autres. A cause de la dilatation thermique, des 

contraintes permanentes de compression et d’extension apparaissent au sein 

de l’échantillon lors de son refroidissement. Qualitativement, les parties où le 

verre s’est figé en premier lieu correspondent aux parties où se concentrent les 

contraintes de compression alors que les parties où le verre s’est figé avec 

retard concentrent les zones de contraintes en extension. Les contraintes de 

bord décrites dans la présente demande sont des contraintes de membrane qui 
peuvent se définir en tout point M du matériau et pour une direction donnée, 

comme la moyenne du champ contrainte en ce point et selon cette direction, la 

moyenne étant effectuée dans toute l’épaisseur de l’échantillon. En bord 

d’échantillon, seule la composante de contraintes de membrane parallèle au 

bord est appropriée ; la composante perpendiculaire a une valeur nulle. Aussi 

toute méthode de mesure permettant une mesure des contraintes moyennes le 

long d’un bord et à travers l’épaisseur de l’échantillon est pertinente. Les 

méthodes de mesure des contraintes de bord utilisent les techniques de 

photoélasticimétrie. Les deux méthodes décrites dans des normes ASTM citées 

ci-dessous permettent de mesurer les valeurs de contraintes de bord :

la méthode utilisant le compensateur de Babinet et décrites 

dans la norme ASTM C1279 - 2009 - 01, procédure B;

les mesures effectuées avec des appareils du commerce 

comme le Sharpies modèle S-67 commercialisé par la société 

Sharpies Stress Engineers, Preston, UK et utilisant un 
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compensateur dit de Sénarmont ou Jessop-Friedel. Le principe 

de la mesure est décrit dans la norme ASTM F218 - 2005 - 01 ;

Dans le cadre de la présente demande, les valeurs de contraintes en 

compression sont déterminées par la méthode décrite dans la norme ASTM 

F218 - 2005 - 01.
Généralement les valeurs de contrainte en compression sont 

déterminées entre 0,1 et 2 mm d’un bord et de préférence entre 0,5 et 1 mm 

d’un bord. Pour le cas ou une zone locale de contrainte en compression 

n’entoure pas un orifice dans la mesure ou c’est une zone laissant la possibilité 

de créer un orifice ultérieurement, alors la valeur de contrainte est déterminable 

après perçage d’un orifice suivi de la mesure de la contrainte à la distance du 

bord de l’orifice comme cela vient d’être indiqué.

Un procédé connu pour fabriquer un vitrage feuilleté aux courbures 

spécifiques pour la carrosserie à laquelle il est destiné et générer des 

contraintes de compression en bord d’une partie évidée de ce vitrage, consiste 

à :

- percer indépendamment l’une de l’autre deux feuilles de verre plat à 

l’endroit souhaité de l’emplacement de la partie évidée ;

- regrouper les deux feuilles de verre en les superposant (mais sans 

intercalaire polymère à ce stade), effectuer leur bombage par gravité à la 

température de bombage (le verre étant chaud ; on rappelle que l’étape 

de bombage sert à donner les courbures et donc la forme 

tridimensionnelle finale au vitrage) ;

- procéder à un refroidissement contrôlé général de l’ensemble du vitrage 
générant des contraintes de compression ;

- placer une feuille intermédiaire de matériau polymère (généralement du 

type polyvinylbutyral souvent appelée PVB) entre les deux feuilles de 

nouveau superposées, réaliser un dégazage, c’est-à-dire éliminer l’air 

emprisonné entre les feuilles de verre et l’intercalaire, et les assembler 

en autoclave ;

- finaliser le trou en découpant le PVB au niveau des deux perçages dans 

le verre (alternativement, on peut aussi découper le trou dans la feuille 

de PVB avant assemblage).
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Cependant, ce procédé présente certaines difficultés à surmonter :

- en dépit des perçages effectués indépendamment dans les deux feuilles 

de verre respectives selon deux phases distinctes, il convient d’assurer 

une bonne concentricité des deux perçages lorsque les deux feuilles de 

verre sont ensuite associées ;

- la concentricité de ces perçages doit également être parfaite lors de la 

phase de bombage qui précède l’étape de refroidissement contrôlé, 

sinon certaines parties périphériques de chaque perçage se retrouvent 
confinées, se refroidissant plus lentement, engendrant des contraintes 

de compression notablement plus faibles. Or, ce parfait agencement, 

d’autant plus sensible qu’en particulier la taille de l’une des feuilles de 

verre est en général légèrement plus grande que celle de l’autre feuille 

pour un produit feuilleté, dépend de la précision de dépose, du 
placement et du maintien des feuilles l’une par rapport à l’autre sur 

l’outillage de bombage et lors du convoyage des feuilles de verre dans le 

four ;

- différentes complications peuvent survenir lors du dégazage selon le 

procédé utilisé ; en particulier, si l’on effectue un assemblage par 

calandrage, le pressage des feuilles de verre avec l’intercalaire sollicite 

mécaniquement et directement la périphérie du trou. Si ce dernier 

présente des zones de contraintes de compression inhomogènes, la 

casse du vitrage peut se produire. Une autre méthode de dégazage, 

consistant à faire le vide entre la feuille de verre et la feuille de PVB (par 

la méthode du green snake [joint périphérique dans lequel on fait le vide] 

ou de la poche à vide) est difficile à mettre en œuvre car les trous sur les 

feuilles ne permet pas de faire le vide correctement ;

- le fait de bomber des verres prépercés, fait apparaître des défauts en 

optique en réflexion (légère distorsion en périphérie du trou).

Un autre procédé de fabrication consiste à réaliser un bombage feuille à 

feuille et non simultanément avec les feuilles superposées tel que décrit ci- 

dessus, supprimant les inconvénients afférant à ce dernier procédé. Toutefois, 

ce bombage indépendant des feuilles de verre présente certaines limitations 

telles que :
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- les deux feuilles de verre doivent être émaillées en périphérie ;

- lorsque les épaisseurs ou les teintes sont différentes entre les deux 

feuilles, leur formage n’est pas totalement identique et un assemblage 

fiable et robuste de ces deux feuilles devient difficile à réaliser;

- il est délicat d’assembler des pièces complexes, notamment pour des 

vitrages avec des découpes du type encoches.

Une autre solution a encore été développée pour fabriquer un vitrage 

feuilleté comportant une pièce fixée dans l’évidement adapté du vitrage. Le 
brevet américain US 4124367 propose ainsi pour palier le risque de fabriquer 

un vitrage feuilleté dont l’évidement aurait des contraintes de compression de 

bord qui seraient plus faibles dans l’une des feuilles de verre et risquant la 

casse du vitrage lors de la fixation (par vissage ou collage) d’une pièce dans 
l’évidement, de ne créer des contraintes de compression en bord de 

l’évidement que pour une seule feuille de verre, cette feuille de verre présentant 

en outre un orifice de dimension inférieure à celui de l’autre feuille de verre 

associée. Par conséquent, la pièce n’est fixée qu’à une seule feuille de verre, 

celle d’orifice plus petit et pourvu des contraintes de compression de bord 

maîtrisées.

Néanmoins, le produit final est moins robuste aux sollicitations 

mécaniques, car la pièce n’est tenue qu’à une seule feuille de verre.
L’invention a notamment pour but de proposer un procédé de fabrication 

d’un vitrage feuilleté doté selon toute son épaisseur d’au moins un bord 

découpé après assemblage des substrats verriers en feuilleté, ledit bord 

présentant des contraintes de compression de bord. Le bord découpé peut 

notamment avoir la forme d’un trou ou d’une encoche. Ce procédé est simplifié 

par rapport aux procédés existants pour les vitrages feuilletés à trous ou à 

encoche. Il garantit des contraintes de compression du bord découpé selon une 

intensité homogène et suffisante le long de ce bord, et cela pour tous les 

substrats verriers assemblés dans le vitrage feuilleté.

Selon l’invention, une partie évidée dans le vitrage feuilleté est un trou ou 

une encoche traversant l’intégralité de son épaisseur. Un trou (ou orifice) 

présente un contour fermé sur lui-même entièrement à l’intérieur des faces 

principales du vitrage feuilleté. Une encoche constitue une discontinuité du bord
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externe du vitrage pour former une partie évidée vers l’intérieur des faces 

principales du vitrage. C’est en quelque sorte un trou ouvert dans le bord du 

vitrage.

L’invention permet aussi de découper un vitrage feuilleté (sans 
nécessairement réaliser véritablement un trou ou une encoche) selon une ligne 

spécifique après son assemblage, dès lors que les substrats verriers qu’il 

contient ont subi un refroidissement local particulier au niveau des lignes devant 

être découpées après assemblage. Dans ce cas, la découpe de l’assemblage 

feuilleté peut mener à plusieurs parties séparées les unes des autres, chacune 

de ces parties présentant néanmoins les contraintes de bord nécessaires à leur 

solidité sur tout leur pourtour. L’avantage est ici de pouvoir disposer de 

différentes parties parfaitement coïncidentes entre elles au niveau de leurs 

bords (découpés selon l’invention) et au niveau de leurs formes générales, les 

courbures de l’une des parties étant nécessairement parfaitement dans le 

prolongement d’une autre partie, lorsqu’on rapproche les différentes parties par 

leurs bords découpés selon l’invention.
Selon l’invention, le procédé de fabrication d’un vitrage feuilleté 

comprenant au moins deux substrats verriers et au moins une couche 

intercalaire en matériau polymère agencé entre les substrats, le procédé 

comprenant le bombage des substrats, le refroidissement contrôlé des 

substrats, l’assemblage des substrats et de la couche intercalaire, est 

caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes dans l’ordre suivant:

• bombage des substrats, puis

• refroidissement contrôlé des substrats, puis

• formation d’un assemblage feuilleté comprenant les substrats et la 

couche intercalaire, puis

• découpe de l’assemblage feuilleté dans toute son épaisseur selon une 

ligne (ce qui recouvre le fait que la ligne soit en plusieurs parties s’il y a 

plusieurs trous) sur une de ses faces principales,

le refroidissement contrôlé comprenant un refroidissement contrôlé général et 

un refroidissement contrôlé local de la zone comprenant la ligne de découpe, le 

refroidissement contrôlé local étant plus rapide que le refroidissement contrôlé 

général.
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Le terme substrat verrier signifie : feuille de verre individuelle recouverte 

ou non d’une ou plusieurs couches (comme anti-reflet, antisolaire, anti­

abrasion, etc). Une feuille de verre comprend deux faces principales ; il en est 
de même pour un substrat verrier. L’expression « assemblage feuilleté » peut 

désigner le vitrage feuilleté final avant sa découpe selon l’invention lorsque 

c’est le vitrage après découpe qui est monté sur le véhicule automobile.

Dans le cadre de la présente demande, on distingue les deux types de 

refroidissements suivant appliqués aux substrats verriers:

a) le « refroidissement contrôlé général » qui permet de générer des 

contraintes en compression sur le bord externes des substrats afin 

d’obtenir une résistance mécanique suffisante au niveau de ces bords. 

Ce refroidissement est exercé globalement à l’ensemble du vitrage. Ce 

type de refroidissement global est bien connu de l’homme du métier.
b) selon l’invention, un « refroidissement contrôlé local » est exercé, afin de 

générer des contraintes en compression permettant la découpe dans le 

verre après bombage et provoquant par ailleurs la présence de 

contraintes en compressions sur les bords de la ligne qui sera ensuite 

découpée. Ce refroidissement contrôlé local est plus rapide que le 
refroidissement général.

Ainsi, le procédé de l’invention procure divers avantages par rapport aux 
procédés de l’art antérieur, notamment :

- il limite la découpe (ou perçage) à une unique étape après formation de 

l’assemblage feuilleté, dans toute l’épaisseur de l’assemblage feuilleté 

comprenant les deux substrats verriers et l’intercalaire, au lieu de deux 

découpes avant bombage pour chacun des substrats verriers, et d’une 

opération de finition pour éliminer la partie d’intercalaire entre les deux 

parties découpées des substrats;

- le problème du positionnement relatif des deux substrats verriers lors du 

bombage est évité ;

- la présence d’un trou lors de l’assemblage rend l’opération de dégazage 

complexe, le perçage après assemblage simplifie l’opération de 

dégazage ;
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- la qualité optique est améliorée notamment pour les distorsions optiques 

en réflexion aux environs de la zone découpée.

En outre, le procédé permet de réaliser des contraintes de compression 
sur les bords créés par la découpe selon l’invention, et ce, pour chacun des 

deux substrats verrier assemblés. Ainsi, toute pièce à fixer dans un évidement 

réalisé selon l’invention peut l’être sur les deux substrats verriers assemblés et 

non sur un seul comme selon l’art antérieur, garantissant une meilleure 

robustesse de fixation.

Selon une caractéristique, le refroidissement contrôlé local constitue un 

refroidissement inhomogène des faces principales. Si le refroidissement 

contrôlé local est appliqué sur les substrats verriers séparément (substrats 

verrier non accolés), il peut être appliqué sur une seule ou les deux surfaces 

principales de chaque substrat verrier. Si le refroidissement contrôlé local est 

appliqué sur un empilement des substrats verriers (qui sont donc accolés), alors 

le refroidissement contrôlé local peut être appliqué sur une seule ou les deux 

surfaces principales de l’empilement.

Le refroidissement contrôlé local de la zone comprenant la ligne destinée 

à être découpée, est plus rapide que le refroidissement contrôlé général desdits 

substrats. Le refroidissement local est appliqué au niveau de la ligne à 

découper ultérieurement. Cette zone de refroidissement local recouvre toute la 

ligne de découpe généralement d’au moins 1 mm de part et d’autre de cette 

ligne. Dans certain cas, le refroidissement local peut être élargit également à 

une zone voisine qui sera éliminée de l’assemblage feuilleté mais qui ne subira 

pas nécessairement directement l’outil de découpe. A titre d’exemple, si l’on 

souhaite réaliser un trou de quelques centimètres de diamètre dans 

l’assemblage feuilleté, on peut réaliser le refroidissement local sur toute la 

surface correspondant au trou (en fait de façon un peu plus étendue que le 

trou), alors que la découpe ne sera exercée que selon le contour du trou. Dans 

le cas d’un trou de relativement grande dimension (cas de la découpe de 
l’orifice correspondant à l’ouvrant d’un toit ouvrant), il est préférable d’exercer le 

refroidissement contrôlé local seulement sur la ligne destinée à être découpée. 

Il est en effet inutile d’exercer ce refroidissement contrôlé local sur toute la 

surface destinée à être évidée si celle-ci est grande. La méthode de
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refroidissement local suivant le contour de la zone à découper est préférée 

lorsque la dimension la plus petite de la zone subissant le refroidissement 

contrôlé local a une dimension supérieure 80 mm dans la face principale du 

vitrage. Elle reste possible pour des dimensions inférieures. Lorsqu’un 
évidement dépasse 80 mm de largeur en l’un quelconque de ses endroit, il est 

préférable d’exercer le refroidissement local sur le contour de l’évidement (et 

non pas sur toute la surface de l’évidement).
Le refroidissement contrôlé local est obtenu par convection, conduction, 

rayonnement, ou une combinaison de ces moyens.

Généralement, le refroidissement contrôlé local est exercé entre le début 

et la fin du refroidissement général. Cependant, il n’est pas exclu de 

commencer le refroidissement local vers la fin du bombage alors que le 

refroidissement général n’a pas commencé. Ainsi, le refroidissement contrôlé 

local est généralement exercé dans une chambre de refroidissement de 

préférence au début du refroidissement général du vitrage dans la chambre de 

refroidissement. En variante, il peut être commencé en fin de chambre de 

bombage.

Une chambre de refroidissement contrôlé exerce le refroidissement 

contrôlé général. Si le refroidissement contrôlé local y est aussi exercé, cette 

chambre est de plus équipée des moyens nécessaires à l’application de ce 

refroidissement contrôlé local. Ce moyen peut par exemple être une buse 

venant souffler localement sur une face des feuilles superposées. Il peut aussi 
s’agir d’un élément métallique froid (refroidi intérieurement par de l’air par 

exemple) venant en contact avec la zone locale à refroidir plus rapidement.

Avantageusement, le bombage et le refroidissement sont tous deux 

réalisés sur les deux substrats verriers agencés de façon accolée (c’est-à-dire 

juxtaposés, notamment superposés). Notamment, les deux substrats accolés 

peuvent circuler dans au moins une chambre de bombage puis dans au moins 

une chambre de refroidissement contrôlé, le refroidissement contrôlé localisé 

débutant éventuellement dans la dernière chambre de bombage ou dans une 

chambre de refroidissement contrôlé.

Le bombage des substrats verriers peut notamment être réalisé par 

pressage et/ou aspiration à la température de bombage, comme enseigné par
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les W002064519, W02006072721, W02004/087590. Ce bombage est réalisé 

sur les substrats verriers devant être ensuite assemblées, de façon accolée. 

Notamment, les deux substrats verriers accolés peuvent circuler dans des 

chambres de prébombage par gravité, puis dans une chambre de pressage 

et/ou aspiration et enfin dans des chambres de refroidissement contrôlé, le 
refroidissement contrôlé local débutant éventuellement en fin pressage ou dans 

les chambres de refroidissement. L’intégralité du refroidissement contrôlé, 

lequel commence à une température supérieure à 580°C (généralement entre 

650 et 580°C), est réalisé dans les chambres de refroidissement, en 
commençant éventuellement préalablement dans la dernière chambre de 

bombage, et ce, au moins jusqu’à ce que la température baisse jusqu’à 520°C, 

voire en-dessous de cette température.

Le fait de bomber simultanément à l’état accolé les deux feuilles 

destinées à être assemblées présente l’avantage de ce que les différents 
substrats verriers peuvent être d’épaisseur et de teinte éventuellement 

différents. En effet, les deux substrats vont bien prendre les mêmes courbures 

malgré leurs différences.

Le bombage des substrats verriers peut également être réalisé par 

pressage et/ou aspiration exercé sur les substrats verriers individuellement 

(« feuille à feuille »).

Le bombage n’est pas nécessairement exercé dans une chambre, les 

outils de bombage pouvant être à l’air libre.

De même, les refroidissements contrôlés général et local ne sont pas 

nécessairement exercés dans une chambre.

De préférence, le début du refroidissement contrôlé général est contrôlé 

entre 0,3 et 8°C/seconde, et de manière encore préférée entre 0,3 et 

2°C/seconde jusqu’à ce que la température du verre (entre 650 et 580°C en 

sortie du bombage) atteigne au moins 520°C.

Pour le cas ou les substrats verriers sont accolés avant le 

refroidissement local, le refroidissement contrôlé local est exercé d’un seul côté 

en regard de l’une des faces des deux substrats verriers accolés, ou bien des 

deux côtés opposés des deux substrats verriers accolés et en vis-à-vis. Si le 

refroidissement contrôlé local est appliqué contre la surface d’un seul substrat 
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verrier, il produit ses effets dans toute l’épaisseur des deux substrats verriers 

accolés, dans la mesure où l’épaisseur des substrat accolés n’est pas trop 

importante, bien entendu, et que le refroidissement local soit de durée et 

d’intensité suffisante. Le refroidissement local contrôlé peut être exercé d’un 
seul côté de l’empilement des substrats à condition de garantir un 

refroidissement local contrôlé plus rapide, dans toute l’épaisseur, que le 

refroidissement contrôlé général. Il peut aussi être exercé des deux côtés, et les 

refroidissements exercés de chaque côté doivent être dans ce cas en vis-à-vis.
Le refroidissement contrôlé local est suffisant en durée et en intensité 

pour que les contraintes de bord après découpe de l’assemblage feuilleté soient 

supérieures à 4 Mpa et de préférence supérieures à 8 Mpa. Des tests de 

routine permettent aisément cette mise au point.

Le refroidissement contrôlé général du vitrage peut de manière connue 
utiliser un transfert thermique tel que la convection, rayonnement, conduction, 

ou une combinaison de ces trois modes de transfert de chaleur.

Dans la présente demande, on peut appeler « zone en compression » ou 

« zone de compression » la zone ayant subi le refroidissement contrôlé local.

Le refroidissement différencié et localisé des substrats verrier pour 

obtenir les zones de compression peut être réalisé par tous moyens, par 

exemple par convection, ou rayonnement, ou encore conduction, ou bien une 

combinaison de ces moyens. Ce refroidissement différencié local consiste à 

refroidir plus rapidement sur la ligne destinée à être découpée après 

assemblage des substrats verriers que le reste du vitrage.

La convection consiste à souffler de l’air froid (air à température 

ambiante) dirigé sur les zones que l’on veut mettre en compression. Suivant la 

vitesse de refroidissement moyenne du vitrage, seront ajustées la température 

de l’air injecté et/ou l’intensité du soufflage.

La conduction vise à mettre en contact les parties du verre que l’on veut 

refroidir plus rapidement, avec un matériau plus froid que la surface du verre.
Concernant le rayonnement, on peut utiliser un matériau plus froid que 

l’on vient placer en regard avec le verre. L’échange thermique par rayonnement 

va permettre un refroidissement local plus important de la zone en vis-à-vis du 

matériau.
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Selon un autre exemple, on utilise des caches qui limitent la vitesse de 
refroidissement en dehors des zones où l’on veut établir des contraintes en 

compression. En dehors des caches sont ainsi créées des zones, qui 
correspondront aux zones de compression, pour lesquelles le refroidissement 

du verre est plus important.

Un exemple de cache est un matériau isolant, en particulier fibreux, de 

surface équivalente à celle du vitrage et dans lequel sont pratiquées des 

ouvertures. Le matériau est placé proche du verre chaud lors de sa phase de 

refroidissement. Placé dans une ambiance froide, les parties du vitrage se 

trouvant en regard des ouvertures se refroidissent plus rapidement que celles 

qui sont cachées.

On peut utiliser par conséquent des matériaux de revêtement qui 

augmentent ou diminuent l’émissivité du verre en surface.

On peut utiliser un revêtement plus émissif que la surface du verre et le 

mettre contre des zones de compression souhaitées, ces zones se refroidiront 

alors plus vite.

A l’inverse de l’exemple ci-dessus, on peut utiliser un revêtement moins 

émissif que la surface du verre et le mettre contre la surface du verre en 

dehors des zones de compression souhaitées, ces zones se refroidiront alors 

plus lentement que les zones à mettre en compression.

Comme matériaux qui augmentent ou diminuent l’émissivité du verre en 

surface, on peut utiliser des matériaux permettant de revêtir facilement la 

surface du verre. Dans ce cas, ils sont de préférence non toxiques, résistants à 

la température, et sont facilement dispersibles ou solubles dans l’eau.
Le début du refroidissement général est contrôlé préférentiellement entre 

0,3 et 2°C par seconde depuis la température de fin de bombage, entre 580°C 

et 650°C, en sortie de bombage jusqu’à ce que la température du verre atteigne 

520°C, voire plus bas.
En dessous de 520°C, on peut exercer un refroidissement convectif de 

l’ensemble du vitrage afin d’accélérer le processus. En dessous de 480°C, il est 

inutile de continuer à exercer le refroidissement contrôlé local, l’intégralité du 

vitrage pouvant alors subir le même refroidissement général. Le verre sort 

d’une éventuelle chambre de refroidissement en général à moins de 300°C.
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A titre d’exemple, le refroidissement contrôlé local est exercé au moyen 

d’une buse de soufflage d’air dont une extrémité présente une section de forme 

adaptée pour souffler sur la ligne à découper, et est apposée contre au moins 

un des substrats verriers au niveau de la ligne à découper. Par exemple, si la 

ligne à découper a la forme d’un cercle, l’orifice de la buse peut avoir la forme 

d’un disque ou d’une couronne. Dans le cas d’un disque, le diamètre du disque 

est légèrement supérieur à celui du cercle à découper et c’est toute la surface à 

l’intérieur du cercle qui subira le refroidissement contrôlé local. Dans le cas 

d’une buse en couronne, on souffle sur une zone en couronne sur le cercle et 

pas à l’intérieur de cette couronne.

En variante ou de manière combinée, le refroidissement contrôlé local 

est obtenu par l’application contre ou au voisinage de la surface du verre d’un 

matériau de revêtement provisoire notamment du type tissu augmentant ou 

diminuant le rayonnement thermique vers ou émis par le verre, et pourvu d’au 

moins une ouverture, cette ouverture correspondant à la zone comprenant la 

ligne de découpe ou bien à la partie restante du vitrage (zone ne comprenant 

pas la ligne de découpe) selon le type du matériau. Dans ce cas, le 

refroidissement différencié (refroidissement local plus intense sur la ligne à 

découper que le refroidissement général à côté de la ligne à découper) est ici 

obtenu en jouant sur la différence de rayonnement thermique émis par le verre 

en conséquence de l’application du matériau de revêtement provisoire.

En variante ou de manière combinée, le refroidissement contrôlé local 

est obtenu par l’application contre la surface du verre d’un matériau de contact 

à la température inférieure à celle du verre, les zones en contact comprenant la 
ligne à découper. Il peut s’agir d’un élément en métal froid comme en acier 

recouvert d’un tissu métallique pour éviter les chocs thermiques. Cet élément 

en métal froid peut être parcouru par un fluide de refroidissement (air ou eau) 

pour le maintenir froid. Le refroidissement différencié (refroidissement local plus 

rapide que le refroidissement général à côté de la zone à découper) est ici 
obtenu en jouant sur la différence de transfert thermique par conduction émis 

par le verre en conséquence de l’application du matériau de contact.
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Le procédé de l’invention procure notamment un vitrage feuilleté pour 

lequel la dimension de la découpe est adaptée à l’utilisation particulière du 

vitrage.

Selon l’invention, le bord découpé peut être destiné à accueillir une pièce 

fonctionnelle (comme une antenne, un feu stop, une caméra, etc) fixée aux 

deux substrats verriers assemblés, ou peut servir de simple passage d’axes ou 

câbles, et/ou constitue la partie ouverte d’un toit ouvrant.
L’invention a également trait à un vitrage feuilleté comprenant au moins 

deux substrats verriers et au moins une couche intercalaire en matériau 

polymère agencée entre les substrats, et au moins une partie évidée (orifice ou 

encoche) dans son épaisseur, caractérisé en ce que les contours découpés des 

deux substrats verriers dans la partie évidée présentent une parfaite 

superposition, et en ce que les contraintes de compression de bord de ces 

contours sont supérieures à 4 Mpa, de préférence supérieures à 8 Mpa. Les 

contraintes de compression de bord sont généralement inférieures à 20 MPa.

Le vitrage feuilleté peut être façonné en bord de la découpe, par exemple 

chanfreiné sur au moins l’un des substrats, ou sur les deux substrats.

A titre d’exemple d’application, le vitrage feuilleté constitue un toit 

ouvrant, la matière découpée pouvant constituer une partie évidée formant 

l’ouvrant du toit. Selon cette réalisation, la découpe a constitué un orifice 

entièrement à l’intérieur des faces principales du vitrage feuilleté.

Selon un autre exemple, l’invention permet la réalisation d’un toit de 

véhicule, le vitrage feuilleté constituant un toit ouvrant, découpé en au moins 

deux parties après assemblage en feuilleté, lesdites parties étant parfaitement 

coïncidentes à l’endroit où la découpe selon l’invention a été effectuée. Un tel 

type de toit peut donc être ouvert par déplacement de l’une des parties de toit, 

voir déplacement de plusieurs parties de toit. Le type de découpe selon 

l’invention adapté à ce type d’application est représenté à la figure 3f. Ainsi 
l’invention concerne également un procédé de fabrication d’un toit ouvrant de 

véhicule, comprenant le procédé de préparation d’un vitrage feuilleté et 

découpé selon l’invention, la découpe produisant deux parties, chaque partie 

comprenant un bord dont le contour coïncide avec un bord de l’autre partie 

lesdits deux bords ayant été produits par la découpe, les deux parties étant 
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montées en toit ouvrant du véhicules à l’aide de moyens de fixation et de 
guidage, les deux parties pouvant se rapprocher ou s’écarter conformément 

aux moyens de guidage pour fermer ledit toit par juxtaposition des deux bords 

ou pour ouvrir ledit toit par éloignement des deux bords. Une seule de ces 

partie du vitrage feuilleté peut être monté mobile sur le véhicule ou les deux 

parties peuvent être montées mobiles sur le véhicule. Les moyens de fixation 

sont ceux reliant le vitrage en deux parties au véhicule. Les moyens de guidage 

sont ceux imposant le mouvement de l’une ou des deux parties lors de 

l’ouverture ou la fermeture du toit ouvrant. Le mouvement peut être un 
soulèvement suivi d’une translation ou une rotation ou tout autre mouvement 

permettant d’ouvrir et refermer le toit par déplacement de l’une ou des deux 

parties du vitrage feuilleté. Les bords des parties que l’on écarte ou rapproche 

lors de l’ouverture ou fermeture du toit sont ceux qui ont été créés lors de la 
découpe et c’est pourquoi ils coïncident parfaitement. Bien entendu, à la 

fermeture du toit, les bords sont rapprochés avec la même direction qu’ils ont 

été créés lors de la découpe.

L’étape de découpe est obtenue par des moyens de découpe connus 

comme une scie cloche diamantée, une fraiseuse diamantée, un jet d’eau.

Selon le moyen de découpe choisi, on peut découper l’assemblage 

feuilleté à partir d’une seule de ses faces principales ou de ses deux côtés à la 

fois par l’un des moyens suivants :

- scie cloche ou fraiseuse: on découpe de préférence les deux faces 

principales à la fois,

- jet d’eau : un seul côté suffit.

Le nombre d’opérations dans le procédé de fabrication d’un vitrage 
feuilleté selon l’invention est réduit par rapport aux procédés connus de 

découpage avant bombage. Par ailleurs, on assure d’obtenir une parfaite 

continuité des bords de la découpe suivant les deux substrats verriers et dans 

l’épaisseur du vitrage assemblé.

Enfin, ce procédé de fabrication trouve tous ses avantages dans 

l’application particulière selon laquelle le vitrage feuilleté constitue un toit 

ouvrant. En effet, une économie de matière est réalisée car la partie découpée 

correspondant à la matière de l’évidement du vitrage peut être récupérée pour



5

10

15

20

25

30

- 16- 

fabriquer l’ouvrant du toit. De plus, une continuité géométrique parfaite est 
assurée entre le toit autour de l’ouvrant et l’ouvrant, ce qui est actuellement 

difficilement réalisable par les procédés courants lorsque les deux vitrages 

(d’une part le toit comportant un orifice fixé sur le véhicule et d’autre part la 

partie mobile venant occulter cet orifice) sont formés par deux processus de 

fabrication indépendants.

L’invention permet également la réalisation de vitrages feuilletés 

comprenant au moins une zone locale en compression permettant la découpe. 

Il est ainsi possible de commercialiser un vitrage feuilleté de ce type, non 
découpé mais comprenant une zone en compression permettant la découpe, 

libre au client de la réaliser ou non. On peut donc par exemple monter un tel 

vitrage non découpé mais découpable en toit de véhicule automobile. Le 

propriétaire du véhicule peut ensuite décider ou non de faire procéder à la 
découpe afin de constituer un toit ouvrant sur son véhicule. Bien entendu, 

l’endroit de la zone en compression est dûment répertoriée par le constructeur 

de sorte que l’endroit de la découpe est clairement établit. Le vitrage feuilleté 

comprenant au moins une zone locale de contraintes de compression à 
l’intérieur de ses faces principales fait également l’objet de l’invention en tant 

que produit intermédiaire. Cette zone locale de contraintes de compression est 

distincte des contraintes de compression des bords extérieurs du vitrage 

formant une ceinture périphérique de contraintes de compression. La zone 

locale de contraintes en compression est à l’intérieur de cette ceinture de 

contraintes en compression de bords. La zone locale peut cependant joindre la 

ceinture de contraintes en compression de bords. Ainsi l’invention concerne 

également un vitrage feuilleté comprenant au moins deux substrats verriers et 

comprenant localement dans chacun des substrats verriers et en vis-à-vis dans 

tous les substrats verriers (les zones de compression sont placées au même 

endroit c’est-à-dire superposées d’un substrat verrier à l’autre dans le vitrage 

feuilleté) une zone comprenant des contraintes de compression permettant la 

découpe dudit vitrage selon une ligne comprise dans ladite zone pour former 

après découpe, des bords présentant des contraintes de compression de bord 

supérieures à 4 Mpa, de préférence supérieures à 8 Mpa. Généralement, les 

contraintes de compression de bord après découpe sont inférieures à 20 MPa.
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La découpe réalisée ultérieurement sur les instructions du propriétaire du 
véhicule peut servir à aménager par exemple un toit ouvrant ou des orifices 

pour la fixation de barres de toit. Ainsi, l’invention concerne aussi un toit de 

véhicule (généralement automobile) comprenant un vitrage feuilleté comprenant 

les contraintes de compression permettant de percer les orifices sur le vitrage 

feuilleté après montage sur le véhicule.

Les contraintes de compression de bord dans la ceinture périphérique 

sont généralement comprises entre 4 et 20 MPa. La ceinture de contraintes de 
compression de bords présente généralement une largeur sur chaque face 

principale du vitrage de 0,1 à 3 cm à compter du bord extérieur.

Le vitrage feuilleté « à découper » selon l’invention est généralement 

symétrique par rapport à un plan longitudinal médian passant par le milieu de 

sa bande transversale avant et le milieu de sa bande transversale arrière (Le 

sens « longitudinal » correspondant au sens de déplacement du véhicule, le 

sens « transversal » lui étant perpendiculaire). Ce plan passe aussi par son 

barycentre. Le vitrage feuilleté selon l’invention peut comprendre au moins deux 

zones locales de contraintes en compression permettant, après perçage 

d’orifices à l’intérieur desdites zones, la fixation d’une barre de toit, des 

éléments de fixation de ladite barre passant au travers desdits orifices. Ces 

zones de contraintes en compression sont généralement placées 

symétriquement par rapport au plan de symétrie du vitrage (plan longitudinal 

médian) passant par le milieu de la bande transversale avant et le milieu de la 

bande transversale arrière du vitrage. Le vitrage feuilleté selon l’invention pour 

l’application en toit de véhicule avec possibilité de fixation de barres de toit 

comprend deux, quatre ou six zones locales de contraintes en compression 

permettant, après perçage d’orifice dans lesdites zones le passage d’éléments 

de fixation de deux barres de toit. Pour cette application, chaque zone de 

contraintes en compression présente généralement une aire comprise entre 0,5 
cm2 et 70 cm2. Chaque zone de contraintes en compression est généralement 

à moins de 30 cm et plus généralement moins de 20 cm d’un bord longitudinal 

du vitrage feuilleté faisant office de toit.



- 18-

5

10

15

20

25

30

La présente invention est maintenant décrite à l’aide d’exemples 

uniquement illustratifs et nullement limitatifs de la portée de l’invention, et à 

partir des illustrations ci-jointes, dans lesquelles :

- la figure 1 représente une vue schématique en coupe partielle d’un 

vitrage feuilleté obtenu selon le procédé de l’invention;

- la figure 2 est une variante de la figure 1 ;

- les figures 3a à 3i sont divers exemples de réalisation de formes 

géométriques de refroidissement contrôlés localisés ;

- la figure 4 est une vue schématique partielle en coupe d’un dispositif de 

refroidissement contrôlé local par soufflage appliqué à la surface du 

verre.

- la figure 5 représente un pavillon de toit automobile comprenant un 

vitrage feuilleté selon l’invention en deux parties faisant office de toit 

ouvrant, une partie dudit vitrage étant fixe, l’autre étant mobile.

- la figure 6 illustre un vitrage feuilleté comprenant des orifices ou des 

zones de contraintes en compression permettant le perçage d’orifices.

- la figure 7 est une vue schématique partielle en coupe d’un dispositif de 

refroidissement contrôlé local venant en contact avec la surface du verre.

- La figure 8 représente un toit de véhicule automobile vu 

perpendiculairement à l’une des faces principales et comprenant une 

ceinture de compression et quatre zones locales de contrainte en 

compression joignant la ceinture, lesdites zones locales étant prêtes à 

recevoir des orifices.

La figure 1 illustre une vue en coupe partielle d’un vitrage feuilleté 1 

comprenant au moins selon son épaisseur une partie évidée 2. Le vitrage 

comporte au moins deux feuilles ou substrats verriers 10 et 12, et un 

intercalaire ou feuille intermédiaire 11 en matériau polymère agencé entre 

lesdits substrats verriers. Après fabrication, le vitrage présente la partie évidée 

2 obtenue par perçage des deux substrats verriers et de l’intercalaire, après 

leur assemblage. L’orifice obtenu dans le premier substrat présente un contour 

20, tandis que l’autre orifice dans le second substrat présente un contour 21. 

Selon le procédé de fabrication de l’invention :
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- les deux contours 20 et 21 sont parfaitement superposés ; selon la vue 

en coupe, les tranches des substrats sur toute la périphérie des contours 

sont parfaitement alignées ; bien entendu, si le perçage est réalisé 

simultanément à partir des deux faces principales du vitrage, il convient 

de veiller à l’alignement des outils de perçage de part et d’autre du 

vitrage. Notamment, une découpe au jet d’eau peut être réalisée à partir 

d’un seul côté du vitrage feuilleté.

- les contours 20 et 21 présentent tous deux des contraintes de 

compression de bord, supérieures à 4 MPa, et de préférence 

supérieures à 8 MPa.

Les orifices des substrats peuvent être façonnés en fonction de 

l’application. Par exemple, la figure 2 montre l’évidement 2 avec des chanfreins 

23 et 24 sur chacun des bords extérieurs des deux contours 25 et 26. 

L’évidement 2 présente des dimensions adaptées à l’application qui en est faite. 

Cet évidement sert par exemple à fixer une pièce fonctionnelle ou esthétique 

comme une antenne, un ventilateur, un enjoliveur, ou sert à un passage de 

câble etc... S’il est de grandes dimensions, cet évidement peut constituer 
l’ouverture d’un toit ouvrant en verre pour véhicule, en particulier automobile.

Le procédé de fabrication du vitrage comprend différentes étapes qui 

vont être successivement décrites. Les substrats verriers individuels 10 et 12 

sont préalablement découpés selon leurs bords externes par une méthode 

usuelle de découpe du verre pour fournir des substrats aux formes 

périphériques extérieures souhaitées, selon la découpe de primitifs, la découpe 

en forme, leur rompage et leur façonnage éventuel. Une ou plusieurs étapes 

supplémentaires éventuelles de sérigraphie selon l’application, peuvent être 

effectuées. Sur chaîne de fabrication, de nombreux substrats sont ainsi 

préparés au défilé. Puis, les substrats défilant sur la chaîne de fabrication, une 

étape d’appairage est effectuée. Les substrats 10 et 12 sont associés ensemble 

par superposition. Les substrats superposés sont ensuite bombés ensemble à 

la forme souhaitée par le procédé de bombage choisi. La superposition des 

substrats verriers pour cette étape de bombage permet d’obtenir des verres aux 

formes générales parfaitement coïncidentes. Selon l’invention, est ensuite 

opérée une étape de refroidissement contrôlé général et local. Le
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refroidissement local est généré sur au moins une zone d’une face principale 

des substrats accolés correspondant au moins à la zone qui sera découpée en 

fin de procédé. Le refroidissement contrôlé local a pour but l’obtention de zones 

de compression dans l’épaisseur du vitrage aux bords découpés.

La localisation du refroidissement dans les zones destinées à être 

découpées vise aussi bien des surfaces que des contours. Le refroidissement 

localisé peut notamment être réalisé selon une simple ligne traversant le vitrage 

d’un bord à un autre bord, voir d’un bord au même bord. Les figures 3a à 3i 

illustrent des exemples de réalisation non limitatifs de refroidissements 

contrôlés locaux sur des zones aux formes variées.

La figure 3a présente une zone locale de compression sous la forme 

d’un contour fermé circulaire et d’une surface (surface hachurée) délimitée par 

ce cercle, permettant par exemple d’obtenir le vitrage de la figure 1.

La figure 3b montre plusieurs zones locales surfaciques en compression, 

indépendantes les unes des autres.

La figure 3c illustre une zone locale de compression se présentant sous 
la forme d’un unique contour fermé, l’intérieur du contour ne faisant pas partie 

de ladite zone.

La figure 3d montre une zone locale de compression sous la forme d’une 

ligne courbe atteignant le bord du vitrage à une seule de ses extrémités.

La figure 3e illustre une zone locale de compression sous forme d’une 

boucle fermée et d’une ligne courbe partant de cette boucle jusqu’au bord du 

vitrage.

La figure 3f montre une zone locale de compression en forme d’une ligne 

courbe débutant d’un bord du vitrage et atteignant le bord opposé (la ligne 

pourrait aussi rejoindre un bord adjacent au bord de départ).

Il est également possible de relier des zones locales de compression 

indépendantes à l’aide d’une ou plusieurs lignes atteignant ou non le bord du 

vitrage, tel qu’illustré sur la figure 3g.

Les figures 3h et 3i montrent une surface de compression débutant d’un 

bord du vitrage formant une encoche spécifique et atteignant le même bord du 

vitrage.
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La figure 4 illustre un dispositif 3 schématique adapté pour souffler sur 

l’un des côtés des substrats accolés. Ici, on souffle de l’air à température 

ambiante sur une aire en forme de disque comme montré par la figure 3a, en 
vue de réaliser ultérieurement l’évidement des figures 1 et 2. Le temps de 

soufflage est compris entre 40 et 90 secondes environ. La durée de soufflage 

est indépendante de la surface à refroidir de manière différenciée mais par 

contre dépend de l’épaisseur du verre. Les 40 secondes de refroidissement 

local sont établies pour des substrats d’épaisseur chacun de 2,1 mm. La buse 

de soufflage a une terminaison de forme adaptée à la forme géométrique de la 
zone locale de contraintes en compression à obtenir. Elle peut notamment avoir 

la forme d’un contour rectangulaire pour un évidement d’assez grande 

dimension telle celle visant une application de toit ouvrant. Sur la figure 4, la 

buse 3 comporte un conduit central d’alimentation en air 30, un conduit 

axisymétrique 31, autour du conduit central d’alimentation 30. Le conduit 31 

débouche en terminaison de la buse sur une cloche cylindrique 33 dont la paroi 

est constituée d’un feutre souple à base de fibres métalliques. L’extrémité libre 

34 de la cloche est posée contre la surface du verre. De l’air froid est amené via 

le conduit d’alimentation 30 jusqu’à la cloche 34 pour être libéré contre la 

surface du verre à refroidir puis s’évacuer via le conduit 31. Après le 

refroidissement, est assuré le désappairage (la dissociation) des deux substrats 

10 et 12. Puis sont effectuées de manière usuelle les étapes d’assemblage 

avec l’intercalaire 12, de dégazage de l’ensemble et de passage en autoclave. 

Ce traitement conduit à un collage entre l’intercalaire et les substrats verriers de 

chaque côté de l’intercalaire. Enfin est effectuée la découpe du vitrage sur la 

zone ayant subi le refroidissement local afin d’obtenir la ou les parties évidées 

souhaitées (par scie cloche diamantée, fraiseuse diamantée, jets d’eau, etc).

La figure 5 illustre un toit automobile 40 comprenant un vitrage feuilleté 

selon l’invention faisant office de toit ouvrant, ledit vitrage étant en deux parties 

41 et 42, une partie 41 dudit vitrage étant fixe par rapport au véhicule, l’autre 

partie 42 étant mobile. En figure 5 a), le toit est fermé. En figure 5 b), le toit est 

ouvert grâce au déplacement de la partie 42 seulement (flèche) qui vient au- 

dessus de la carrosserie incluse dans le pavillon de toit du véhicule. Selon 

l’invention, on a fabriqué tout d’abord un seul vitrage feuilleté comprenant



5

10

15

20

25

30

-22 - 

initialement les deux parties 41 et 42 non encore découpées. Selon l’invention, 

une zone locale de contraintes en compression a été réalisée à l’endroit où ce 

vitrage devait être découpé en une ligne le traversant entièrement (ligne ayant 

donné naissance aux bords 44 et 45 après découpe). La découpe selon 

l’invention a été réalisée sur cette ligne et a mené aux parties 41 et 42 

totalement indépendantes mais dont les bords 44 et 45 viennent en parfaite 

coïncidence lorsque l’on referme le toit (figure 5 a)).

La figure 6 représente un vitrage 1 en verre feuilleté. Les quatre disques 

hachurés 2 représentent soit des orifices, soit des zones locales de contraintes 

en compression permettant le perçage d’orifices. Ces orifices ou zones locales 

de contraintes en compression sont ici entièrement à l’intérieur d’une face 

principale 3 du vitrage sans venir déborder sur le bord externe du vitrage 

(comme c’est le cas pour une encoche). Les orifices sont placés 
symétriquement par rapport au plan de symétrie 4 passant par le milieu 5 de la 

bande avant 6 et le milieu 7 de la bande arrière 8 du panneau 1.

La figure 7 illustre un dispositif 70 schématique adapté pour refroidir par 

conduction une zone locale par une face principale d’un empilement de deux 

substrats 73 et 74 accolés. Un tuyau métallique 71, fermé au niveau de son 

extrémité inférieure, est parcouru par de l’air froid comme indiqué par les 

flèches. Le contact avec le verre entre le tuyau métallique et le verre est adouci 

grâce à un feutre 72 en fibres réfractaires pour réduire le risque de casse par 

choc thermique. On aboutit ainsi à la formation d’une zone locale de contraintes 
en compression à l’endroit du contact entre le feutre 72 et le verre.

La figure 8 représente un toit de véhicule automobile comprenant un 

vitrage feuilleté, vu perpendiculairement à l’une des faces principales 81. Ce 

vitrage feuilleté comprend deux bords transversaux 87 et 88 et deux bords 

longitudinaux 89 et 90. Il comprend une ceinture 82 de contraintes en 

compression de bords faisant tout le tour du vitrage. Le plan longitudinal 

médian AA’ (perpendiculaire à la figure) est un plan de symétrie du vitrage et 

est perpendiculaire aux bords transversaux 87 et 88 qui sont opposés entre 

eux. A l’intérieur de la ceinture de contraintes en compression de bords se 

trouvent quatre zones locales de contraintes en compression 83, 84, 85, 86. 

Ces zones locales joignent ici la ceinture. Ces zones de compression sont
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représentées par des hachures mais dans la réalité, elles ne sont pas visibles à 

l’œil nu. Les zones locales 83 et 84 sont placées symétriquement l’une vis-à-vis 

de l’autre par rapport au plan de symétrie AA’. Les zones locales 85 et 86 sont 

placées symétriquement l’une vis-à-vis de l’autre par rapport au plan de 

5 symétrie AA’. Ces zones locales offrent la possibilité de percer des orifices au 

travers du vitrage feuilleté pour le passage d’éléments de fixation de barres de 

toit. Deux barres de toit peuvent être fixées, soit parallèlement au plan de 

symétrie AA’ entre les points 83 et 85 pour l’une et entre les points 84 et 86 

pour l’autre, soit perpendiculairement au plan de symétrie AA’, entre les points 

ίο 83 et 84 pour l’une et entre les points 85 et 86 pour l’autre.



REVENDICATIONS

1. Procédé de fabrication d'un vitrage feuilteté comprenant au moins deux 

substrats verriers et au moins une couche intercalaire, en matériau polymère 

5 agencée entré les substrats, te procédé comprenant le bombage. des substrats, 

le refroidissement contrôlé des substrats, fassemblage des substrats verriers et 

de la couche intercalaire, caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes 
dans l’ordre suivant;

« bombage des substrats,

w « tefroidissement centrôte des substrats,

« formation d’un assemblage feuilleté comprenant tes substrats et la. 
couche intercalaire,

* découpe de “assemblage feuilleté dans toute son épaisseur selon une 
ligne sûr une de ses faces principales,

1.5 le refroidissement contrôlé comprenant un refroidissement contrôlé général et 

un refroidissement contrôlé tocai d'une, zone comprenant la ligne de découpe, te 

refroidissement contrôlé local étant plus rapide que le refroidissement contrôlé 
général.

2. Procédé selon la revendication précédente, caractérisé en œ que te 
20 refroidissement contrôlé .focal, est obtenu par convection, conduction,

rayonnement, ou une combinaison de ses moyens,

3. Procédé seton l’une quelconque des revendications précédentes, 
caractérisé en ce que te bombage et tes refroidissements général et local sent 

réalisés sur les deux substrats verriers agencés de façon accolée,

te 4. Precede selon l’une quelconque des revendications précédentes, 
caractérisé en ce que le refroidissement contrôlé focal est exercé d’un seul coté 

en regard de l'une des faces des deux substrats verriers accolés.

5. Procédé selon l’une quelconque des revendications 1 â 4. caractérisé en 

ce que te refroidissement contrôlé local est exercé des deux côtés opposés des 
30 deux substrats verriers accolés et en vis-â~vfe.
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6. Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que. tes deux 

substrats accolés oirçutent. dans au moins une chambre de bombage, et dans 

au moins une chambre de refroidissement, te refroidissement contrôlé focalisé 

déisutanldens une chambre de bombage ou une chambre de refroidissement...

5 7, Procédé selon l’une quelconque des- revendications précédentes,

caractérisé en ce que fe bombage est réalisé entre 580 et 65Q*C et en ce que te 

début du refroidissement général est contrôlé entra 0,3 et SX/seoonde, de 
preference entre 0,3 et OX/seœnde, au moins jusqu’à ce que la température, 
du verre atteigne 520*C,

m 8.. Procédé selon l’une quelconque des revendications précédentes, 

caractérise en ce que le refroidissement contrôlé: local est exercé par soufflage 

d’air au moyen d'une buse dont une extrémité présente une section de forme 
correspondant à la zone comprenant ia ligne de découpe.

9. Procédé selon l’une quelconque des revendications 1 â 7, caractérisé en 

15 ce que le refroidissement contrôlé focal est exercé au moyen d’un matériau à la 

forme correspondant à la forme de la zone comprenant la ligne de découpe, 
ledit matériau étant de température inférieure à celte du verre, ledit matériau 

étant mis en contact avec, au moins un des substrats: verriers, au niveau de 
ladite zone.

ne 10, Procédé selon Tune quelconque des revendications 1 à 7, caractérisé en 

ce que te refroidissement contrôlé focal est exercé au moyen d’un matériau à la 
forme correspondant à la forme de la zone ûpmprenant la ligne de découpe, 
ledit matériau étant de température intérieure à celle du verre, ledit matériau 

étant rrrs en vis-à-vis sans le contacter avec au moins un des substrats verriers 
25 au niveau de ladite zone.

11. Procédé selon l’une quelconque dos revendications précédantes, 

caractérisé en ce que 1e refroidissement contrôlé local est obtenu par 

i application contre ia surface du verre d'un matériau de revêtement provisoire, 

notamment du type tissu, augmentant ou diminuant l’émissivité du verre, et 
30 pourvu d’au moins une ouverture.
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12. Procédé selon l’une quelconque des revendications précédentes, 

caractérisé en ce que te découpe est obtenu par une scie cloche, une fraiseuse, 
un jet d’eau.

13. Procédé selon l’une- quelconque- des revendications précédentes,

5 caractérisé en œ que la. découpe produit un trou ou une encoche dans

l’épaisseur complété^ -vitrage feuilleté.

14, Procédé de fabrication d’un toit ouvrant de véhicule.: comprenant le 

précédé dé l’une des revendications précédentes, te: découpe produisant' deux 
parties, chaque partie- comprenant un bord dont le contour coïncide avec un 

rô bord de l'autre partie lesdits deux bords ayant, été produits par la découpe, les 

■deux, parties étant, montées en toit ouvrant du véhiculés à. l’aide de moyens de 
fixation et de guidage, les deux parties pouvant se rapprocher ou -s’écarter 

conformément aux moyens de guidage pour fermer ledit toit par juxtaposition 
des deux bords ou pour ouvrir ledit toit par éloignement des deux bords.

to 15. Vitrage feuilleté comprenant au moins, un bord découpé dans son 

épaisseur obtenu selon l'une quelconque des revendications 1 à 13.

16. Vitrage feuilleté comprenant au moins deux substrats verriers et au 
moins une couche intercalaire en matériau polymère agencée, entre les 

substrats, et au moins une encoche ou un ounce découpé dans son épaisseur,
te caracteosé en ce quo les contours découpés des deux substrats venters: dans 

l’encoche ou orifice présentent une parfaite superposition, et en ce que les 

contraintes de compression de bord de ces contours sont supérieures à 4 Mpa, 
de preference supérieures à 8 Mpa.

17. Vitrage feuilleté séton la revendication précédente, caractérisé en ce que 
'25 ïéncoche ou orifice est chanfreinée ou façonnée sur au moins l'un des

substrats verriers.

18. Toit ouvrant de -véhicule comprenant un vitrage feuilleté de l’une des 

deux revendications précédentes, ledit toit comprenant un orifice découpé dans 

son épaisseur caractérisé en ce que ta -matière découpée pour former l’orifice
te constitue l’ouvrant dudit toit.
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19. Toit ouvrant de véhicule en vitrage feuilleté comprenant au .moins deux 

parties pouvant se rapprocher ou s’écarter, les dites parties étant parfaitement 

coïncidentes au niveau des bords des parties destinés à être rapprochés et au 

niveau des courbures de l'ensemble du vitrage, lesdits bords présentant: des

5 contraintes de compression de bord supérieures a 4 Mpa, dé preference 

supérieures à 8 Mpâ.

20. Vitrage feuilleté oomprenant au moins deux substrats verriers, 

comprenant une ceinture de contraintes de compression de bord et comprenant 
localement dans chacun des substrats verriers et de façon superposée dans

ό tous tes substrats verriers une zens locale de contraintes de compression 

distincte de ladite ceinture, permettant la découpe dudit vitrage selon une ligne 

comprise dans ladite zone locale pour fermer après découpe, des bords 

présentant des contraintes de compression de bord supérieures à 4 Mpa, de. 
préférence supérieures â .8 Mpa.

21 .Toit de véhicule comprenant le vitrage de la. revendioation précédente.
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