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""Bombage de feuilles de verre" 1

La présente invention est relative a une technique de bombage de
feuilles de verre, telle que celles utilisées notamment pour la formation de pare-brise
ou de lunettes arrieres d'automobile. Plus précisément, la présente invention
concerne ce type de bombage lorsque au moins l'une des directions longitudinale ou

5  transversale de la ou des feuilles de verre, présente une courbure importante.

Les constructeurs automobile, et les designers, recherchent de plus en
plus des formes complexes et de grandes dimensions pour les vitrages des véhicules
modernes. Ces tendances ont pour but en particulier d'élargir le champ visuel a
l'intérieur du véhicule. Elles conduisent aussi a un accroissement significatif de la

10 luminosité dans 'habitacle, et a I'impression d’espace qui en résulte.

Le formage de ces vitrages comportant simultanément de grandes
dimensions et de fortes courbures pose de nouveaux problémes et requiert en

conséquence des techniques nouvelles.

Une difficulté particuliere apparait ainsi dans la production de vitrages
15  panoramiques, c'est-a-dire, de vitrages comportant des parties latérales fortement

incurvées par rapport a la partie centrale de ces vitrages. Cette difficulté tient en

particulier a I'obtention d’une courbure de faible rayon sur toute la hauteur du
vitrage, a distance des bords, courbure qui se conjugue par ailleurs avec une seconde
courbure transversale par rapport a celle de faible rayon. La combinaison de ces

20  courbures nécessite des soins particuliers pour éviter des déformations inacceptables.

Les techniques les plus usuelles pour former des vitrages panoramiques
sont du type bombage par gravité. Dans ces techniques le verre est disposé sur un
cadre comportant des extrémités mobiles. Les feuilles de verre planes reposent sur
ces extrémités au début du processus. Le cadre portant les feuilles est introduit dans

25  un four dont la température s’éleve jusqu’a ramollissement du verre. Lorsque que les

feuilles de verre sont suffisamment ramollies, les extrémités du cadre de bombage se
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relévent automatiquement. Le mouvement des parties latérales du cadre est réalisé
habituellement par le jeu du poids du verre et de sa rigidité d’une part, qui
s'opposent au relévement des extrémités du cadre, et par I'action de contrepoids

d’autre part, qui tendent a I'inverse a relever ces extrémités.

5 Dans ces techniques traditionnelles, on comprend que la maitrise des
mouvements du cadre échappe aux opérateurs. Seuls la température et le choix de la
masse des contrepoids déterminent le moment du relévement des parties latérales.
Ceci ne permet pas dans tous les cas, la mise en ceuvre la plus satisfaisante pour

obtenir le bombage demandé.

10 Ainsi, a ce stade du processus, la formation des courbures, notamment
dans un sens orthogonal par rapport a celui de la courbure mise en oeuvre par ces
extrémités articulées mobiles, n'est pas généralement achevée. Le relevement des
extrémités des feuilles modifie sensiblement leur exposition au rayonnement qui en
assure le conditionnement thermique. Il en résulte qu'a ce stade de l'opération, le

15 chauffage‘ des feuilles ne s'effectue plus de facon uniforme, et le bombage ne s’opere
plus convenablement, la gravité n'opérant a I'évidence plus de la méme maniere sur

les parties des feuilles demeurant sensiblement dans un plan horizontal, et sur celles

situées dans des plans tendant vers la verticale.

Différents moyens ont été proposés pour éviter ces difficultés. Parmi

20  ceux-ci, le conditionnement thermique des feuilles de verre a été contr6lé de maniere
a assurer une meilleure uniformité au moyen de ce qui est nommé des « masses
thermiques ». Il s'agit le plus simplement de plaques associées au cadre et qui ont

pour fonction d'absorber une partie de I'énergie rayonnée. La localisation de ces
plaques permet de limiter le ramollissement du verre, et par conséquent de controler

25 dans une certaine mesure le mouvement de ces parties articulées. Il est ainsi possible
de retarder un peu de la fermeture du cadre. On peut de cette facon obtenir une
meilleure uniformisation de la température des feuilles. Mais, cette uniformisation des
températures ne permet pas de résoudre la question de la composition des courbures

dans la partie comportant les rayons les plus faibles. Le retard au ramollissement
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intervient en effet aussi bien dans les deux directions, et les deux courbures restent

controlées par le seul ramollissement du verre.

Toujours pour la formation de ces vitrages de type panoramique, il a
é6té proposé de contrdler la courbure des extrémités en maintenant les feuilles
bloquées sur le cadre. Cette opération avait pour but d'éviter que le mouvement de
ces extrémités du verre, dans I'impulsion donnée par le relevement du cadre,

n'excéde la courbure recherchée.

Certaines techniques ont encore été envisagées selon lesquelles les
feuilles de verre sont soumises & des pressions exercées a leurs extrémités pour forcer
la courbure a un stade de précoce, le ramollissement n'étant pas encore atteint, qui
permette un bombage sous l'effet du poids du verre. Cette déformation provoquée
n'est possible que pour les vitrages ne présentant qu'une seule direction de courbure,

A savoir celle correspondant aux mouvements de ces extrémités.

On comprend que les solutions proposées antérieurement ne résolvent
par le probléeme envisagé selon linvention. Selon celle-ci, il s'agit en effet de
permettre la réalisation de vitrages de type panoramique comportant des courbures
composées significatives. L'invention a pour but de fournir une technique permettant

de résoudre les difficultés énoncées dans la production de ce type de vitrages.

Le but de linvention est atteint dans une technique de bombage par
gravité sur cadre articulé, technique dans laquelle il est fait en sorte de contréler la

fermeture du cadre, de facon indépendante de I’état de ramollissement du verre.

Selon linvention, en particulier, il est proposé de retarder la fermeture
du cadre alors que le verre est déja suffisamment ramolli pour que son poids ne
suffise plus pour s'opposer a cette fermeture. Dans cette opération, les feuilles de
verre initialement disposées de facon sensiblement horizontale sur le cadre, sont
maintenues dans cette position aussi longtemps qu'il apparait nécessaire a la mise en
condition de la feuille de verre, et notamment a la formation de la courbure

transversale a celle qui est complétée lors de la fermeture du cadre.

e
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En position horizontale les feuilles sont exposées au rayonnement émis
par la volte et la sole du four qui constituent les éléments traditionnellement
générateurs de l'essentiel du rayonnement thermique. Il est possible dans cette

disposition de bien maitriser I'apport thermique en tout point de la surface du verre.

La distribution recherchée est souvent une distribution homogene.
Dans ce cas le chauffage de la volte et de la sole est réglé de fagon également
uniforme. Ceci est obtenu en disposant réguliérement les éléments chauffant et/ou,
en combinant la disposition de ces moyens avec le réglage de la puissance qu’ils

dissipent individuellement.

Néanmoins dans d’autres cas, il est préférable que I'apport thermique
soit plus important dans certaines parties de la surface du verre. C’est éventuellement
le cas des zones devant supporter des courbures trés accentuées. Dans ce cas
Pintensité du rayonnement et de l'apport thermique peut étre localement plus
important. Ceci, encore une fois, est obtenu par la distribution des moyens chauffant

et/ou par le réglage de la puissance délivrée par ces moyens pris individuellement.

Compte tenu de ce que la distance des feuilles a ces parois est
sensiblement la méme en tout point des feuilles, il est possible d'atteindre des
conditions de température relativement bien maitrisées sur l'ensemble de la feuille.
De plus le mouvement de relévement des extrémités du cadre étant retenu au-dela
du ramollissement de la feuille, la feuille peut étre amenée a des températures
supérieures a celles des techniques traditionnelles lors du déclenchement du

relévement des parties latérales mobiles du cadre.

Les dispositions selon l'invention, en maintenant les feuilles de verre de
maniére globalement horizontale, permettent de faire en sorte que I’effet de la gravité
soit maintenu de maniére réguliere sur toute la surface pendant le temps nécessaire
pour développer les bombages dans toutes les directions, avant d’imposer une
courbure trés accentuée, qui s'apparente & un « pliage » de la feuille, dans les parties

latérales. Ainsi pour une température et un ramollissement uniformes, la gravité tend
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a développer des profils réguliers en «chainette » entre deux points supports
opposés. Si la « fermeture » du moule n’est commandée que par le ramollissemént
du verre, le bombage des parties latérales du verre relevées avec les parties latérales
du cadre, modifie sensiblement 'orientation des forces de gravité par rapport au plan
de la feuille de verre. Sur ces parties latérales, d’une direction qui a l'origine est
sensiblement orthogonale au plan de la feuille, les forces viennent a s’exercer suivant
un angle de plus en plus réduit au fur et & mesure du relévement des parties mobiles
du cadre. Ces forces peuvent a la fin du processus se situer dans le plan général des
parties latérales de la feuille la feuille si, dans les cas extrémes, la courbure imposée
conduit les cotés pratiquement a la verticale. On comprend dans ces conditions que
le bombage de ces parties « prématurément » relevées, n’évolue plus de la méme
maniére que le reste du verre. En d’autres termes plus les parties latérales se
rapprochent d’une disposition verticale, moins la gravité contribue au bombage de
ces parties ainsi redressées. Pour ces raisons, il peut étre tres important de maintenir
le cadre supportant le verre dans la position initiale, alors que le ramollissement

aurait déja abouti au relévement des parties latérales.

L'invention est décrite de maniére plus détaillée dans la suite en faisant

référence aux figures annexées dans lesquelles :

la figure 1 est une vue en perspective d'un vitrage de forme

panoramique moderne;

la figure 2 est une vue schématique en perspective d'un cadre articulé

traditionnel pour la formation de vitrages & bombage longitudinal accentué;

la figure 4 montre schématiquement un exemple de construction d'un

dispositif destiné & commander le mouvement des parties articulées du cadre ;

la figure 5 présente de facon schématique un cadre a parties mobiles
comportant plusieurs supports agissant séparément pour conférer des profils

progressivement plus accentués.
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La figure 1 montre un pare-brise typique de véhicules récents. Ces
pare-brise sont trés inclinés pour conférer un meilleur profil de pénétration du
véhicule. Cette inclinaison trés importante a pour conséquence une hauteur H
relativement grande par apport a celle des véhicules antérieurs. Ce pare-brise (1) se
caractérise aussi par une double courbure. La courbure dans le sens de la hauteur est
relativement limitée. Elle est cependant bien présente comme cela ressort du profil
que l'on distingue sur la gauche de la figure. Cette courbure se conjugue avec celle
imposée dans la largeur du pare-brise L. Le pare-brise comporte dans la largeur deux
parties latérales ou « ailes » rabattues (2). Les ailes (2) se situent sensiblement dans
des plans a angle droit par rapport au plan général du pare-brise. Cette conformation
entraine la présence d'une courbure de petit rayon 1, a la jonction de la partie

principale du pare-brise (1) et de ces ailes (2).

Les difficultés de production de ce type de pare-brise sont liées
principalement a la combinaison des courbures longitudinales et transversales, et a
cette courbure particuliérement accentuée liée a la présence de ces ailes (2). A cela

s'ajoutent les difficultés communes aux pare-brise de grandes dimensions.

Il est connu de produire des vitrages qui comportent une courbure de
faible rayon & proximité immédiate d’un ou plusieurs bord du vitrage, en particulier
pour « accoster » la structure métallique du véhicule de fagon & produire une bonne
continuité du profil (« flush »). Ces courbures sont néanmoins beaucoup plus aisées a
réaliser que celles qui se situent & distance des bords. La courbure proche des bords
se situe typiquement a quelques centimétres au plus de ce bord. Des distances
typiques sont de 'ordre de 20 a 50mm. A I'opposé, dans les vitrages panoramiques
considérés selon I'invention, la courbure de faible rayon qui raccorde les ailes a la
partie centrale du vitrage, peut étre distante des extrémités de plusieurs dizaines de
centimétres. Dans ces conditions les courbures composées soulévent toutes les
difficultés indiquées précédemment. De fait, dans le cas des courbures proches des

bords, les exigences de qualité optique sont beaucoup moindres que pour les parties
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situées dans les zones de vision qui sont bien concernées par les vitrages

panoramique visés par I'invention.

La figure 2 illustre le principe de bombage sur cadre comportant des
parties mobiles pour le bombage de pare-brise a forte courbure latérale. Les deux

temps du bombage sont illustrés respectivement aux figures 2a et Zb.

Le cadre sur lequel s'effectue le bombage représenté schématiquement,
comporte deux traverses longitudinales (3,4) fixes, et des éléments articulés mobiles
(5,6). Ces derniers dans la forme présentée, sont constitués de traverses d'extrémité
(7,8) et d'éléments (9,10,11,12) destinés a prolonger les traverses fixes (3,4), lorsqu'a
la fin du procédé l'ensemble constitué par les traverses fixes (3,4) et les éléments

articulés mobiles (5,6) reproduit les contours périphériques du vitrage final.

La figure 2a correspond a la phase initiale du procédé. Le cadre est
présenté dans une position dite "ouverte". Dans cette position, les extrémités mobiles
sont rabattues. La feuille de verre plane repose sur les extrémités (5,6) du cadre. Le
cas échéant, la feuille repose également sur les extrémités des traverses longitudinales
aux points correspondant sensiblement aux jonctions entre les traverses fixes (3,4) et
les extrémités articulées (5,6). Traditionnellement, les parties mobiles latérales sont
maintenues en position ouverte sous le poids de la feuille de verre. Le poids de la
feuille s'oppose au redressement des parties mobiles (5,6) auxquelles sont associés

des contrepoids (non représentés) tendant a redresser ces parties mobiles.

Le cadre supportant la feuille de verre comme il vient d'étre indiqué
pénetre dans un four. La progression dans le four s'accompagne d'une élévation
progressive de température. Lorsque celle-ci atteint la température de ramollissement
de la feuille de verre, la partie centrale de la feuille s’affaisse et se rapproche des
traverses fixes (3,4) du cadre. A ce stade la feuille n’exerce plus une pression
suffisante sur les extrémités articulées (5,6) pour s'opposer a I'action des contrepoids

attachés a celles-ci, et les extrémités mobiles se relevent progressivement.
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Lorsque des parties mobiles sont compléetement relevées, elles se
positionnent dans le prolongement des traverses fixes (3,4) comme représenté a la
figure 2b. Le cadre correspond alors a la forme définitive de la périphérie du vitrage.

La feuille de verre (13)continuant de s'affaisser vient s'appliquer sur le cadre.

5 Lorsque le bombage est achevé, la feuille est rapidement figée dans

cette forme définitive.

Aux figures 2 le bombage représenté comporte deux courbures, une
courbure dans la largeur du vitrage présentant une partie médiane relativement peu
accentuée, et latéralement, des ailes (14,15) prolongeant cette partie médiane par

10 des ailes (16,17), la partie médiane se raccordant & ces ailes par une zone a faible

rayon, et une courbure relativement peu accentuée dans la hauteur du vitrage.

Le vitrage représenté comporte une courbure dans les deux directions

longitudinale et transversale. La courbure transversale apparait notamment a
l'extrémité des parties mobiles du cadre. Les traverses de (18) et (19) de ces

15  extrémités (14) et (15) sont représentées incurvées pour matérialiser cette courbure
transversale. En pratique, l'incurvation transversale du vitrage ne nécessite pas une
conformation des traverses (18) et (19) telle que représentée. Lorsque que la
courbure transversale reste limitée, le simple effet de la gravité sur la feuille de verre
ramollie, suffit & entrainer la formation de cette courbure transversale. Lorsque que la

20 courbure transversale est sensiblement plus accentuée, lutilisation de traverses
d'extrémité (18,19) incurvées est cependant préférable conjointement avec des
moyens permettant d'éviter la formation de contre-bombage, phénoméne bien
connu lorsqu'on impose & une feuille de verre le bombage simultané suivant deux

courbures de direction différentes.

25 En premiére approximation, et pour des formes de vitrage relativement
simples, comme celle représentée aux figures 2, on s'efforce en général de maintenir
un chauffage aussi uniforme que possible de la feuille (13) au cours de sa

progression dans le four. Au début de celle-ci, la feuille plane sensiblement paralléle a
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la volte et a la sole du four recoit de fagon uniforme le rayonnement qui constitue
l'essentiel de l'apport thermique. L'uniformité de ce rayonnement est assurée par le

réglage et la localisation appropriée des éléments assurant le chauffage du four.

Les conditions de chauffage uniformes se maintiennent autant que la

feuille reste plane.

Lorsque que sous l'effet de I'élévation de la température la feuille se
ramollit et des parties articulées du cadre se redressent, la distance séparant les
parties latérales de la feuille de verre de la volte du four se trouve réduite par rapport
a celle de la partie centrale. Mais surtout, les surfaces correspondant a ces parties
latérales du vitrage ne sont plus directement exposées au rayonnement émanant de
la volte ou de la sole. L'incidence du rayonnement devient rasante. La quantité
d'énergie par unité de surface regue par la feuille de verre sur ces parties latérales
redressées est alors considérablement réduite. Il est cependant important que ces
parties latérales soient convenablement portées a des températures relativement
élevées par rapport aux parties centrales du vitrage, pour assurer la formation

convenable de la courbure a faible rayon des zones (16) et (17).

N

Plus encore, le reléevement des ailes (14) et (15) a un stade ou le
bombage notamment dans le sens de la hauteur du pare-brise n’est pas achevé peut,
perturber ce bombage, au moins sur les parties latérales concernées. En effet, le
relevement de ces ailes dans une direction qui s’approche de la normale par rapport
au plan initial du verre, autrement dit, dans une direction voisine de la verticale,
modifie sensiblement les mécanismes de déformation du verre qui sont liés a la
gravité. La position quasi verticale interrompt notamment la formation de la
convexité le long de la zone de raccordement de la partie médiane et des ailes, ainsi

que des ailes elles-mémes.

Une interruption du bombage par relévement « prématuré » des parties
mobiles peut conduire dans ces zones (16) et (17) a des défauts de type de contre-

bombage. En l'occurrence, de tels défauts correspondraient par exemple a une
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convexité insuffisante ou déformée sur le vitrage final dans les zones de faible rayon
de courbure. Sur la figure un tel défaut serait percu par exemple sur le profil a

gauche de la figure.

Des moyens ont été proposés antérieurement pour tenter de remédier
a ces difficultés. Comme indiqué précédemment, ils ont pour objet le plus souvent
des modifications relatives a la distribution de I'énergie rayonnée par mise en oeuvre
de chauffage localisé plus ou moins intense suivant les zones exposées a ce
rayonnement. De telles dispositions permettent certainement une meilleure
distribution des températures de la feuille de verre. Elles ne permettent cependant

pas de maitriser parfaitement la cinétique de positionnement des parties latérales en

fonction de I'évolution du bombage tout au long du processus.

Selon linvention, les modalités analysées précédemment & propos de
la figure 2a sont en partie reproduites. Les dispositions initiales de la feuille de verre
par rapport aux éléments du cadre sont tout a fait analogues. Cependant, les parties
latérales articulées font l'objet de mouvements qui ne sont plus le seul fait du poids
du verre, de son ramollissement, et de l'action de contrepoids. Selon l'invention de, le
mouvement de ces parties latérales articulées (5) et (6) est commandé
mécaniquement, selon un programme qui tient compte des températures de la feuille
de verre sur I'ensemble de celle-ci, et particulierement dans les zones devant subir un
bombage particulierement accentué et plus encore de I'état d’avancement de la

formation des courbures.

En pratique, ceci correspond le plus souvent a retarder le redressement
des parties mobiles du cadre par rapport au mouvement qui s'opérerait dans les
conditions exposées précédemment. En maintenant la feuille de verre exposée au
rayonnement incident de la fagon la plus intense possible, on accélére la formation
des courbures. On comprend que l'on peut éviter les difficultés indiquées a propos
des techniques antérieures. De surcroit, le fait de maintenir la totalité de la feuille de
verre dans une position sensiblement paralléle a la votite et a la sole du four au-dela

du début du ramollissement permet d'atteindre plus rapidement les températures
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adéquates pour la formation des courbures accentuées dans les zones (16) et (17).

De la sorte, non seulement il est possible d'éviter la formation des défauts de

bombage, mais encore I'ensemble du processus peut-étre avantageusement modifié.

La mise en ceuvre du procédé selon I'invention peut faire I'objet de
5  caractéristiques supplémentaires destinées encore a améliorer la formation des
vitrages. Il s’agit en particulier de suivre le processus de bombage de maniére a

adapter le cadre a I’évolution du ramollissement du verre.

En se reportant aux figures 2, on comprend que le verre disposé sous

forme de feuilles planes rigides, est maintenu a l'origine par quelques points

10  périphériques. A la fin du processus toute la périphérie repose sur le cadre en
position fermée. Entre ces deux extrémes le verre se ramollit et tend a se rapprocher

du cadre.

La figure 5 illustre un mode de mise en ceuvre de linvention

comportant des moyens de contréle supplémentaires du bombage.

15 Dans la forme représentée a la figure 5 le verre initial est découpé de
facon trapézoidale pour conduire & un vitrage tel que représenté a la figure 1. Dans
cette forme, les zones de faible rayon de courbure qui séparent la partie centrale du
vitrage, des parties latérales se situent a proximité de 'axe X de rotation des parties

mobiles du cadre.

20 Lorsque le cadre est maintenu ouvert, alors que le ramollissement du
verre tendrait au redressement des parties latérales mobiles, il est préférable de ne
pas retenir la fermeture du cadre jusqu’au point ou les parties latérales du verre
viendraient a reposer sur les éléments correspondants du cadre. L’affaissement du
verre a ce stade conduirait & une déformation aigué au point de jonction (28) des

25  parties mobiles du cadre et des parties fixes de celui-ci. Cette déformation, d’autant
plus importante que le redressement est lui méme plus accentué, pourrait entrainer
un défaut sous forme d’un «pli» méme aprés le redressement final des parties

latérales.
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Pour éviter ce «pli» indésirable, il est possible de procéder au
redressement en plusieurs temps. Le contrdle de la fermeture du cadre permet en
effet d’imposer la cinétique que I'on souhaite pour suivre I'évolution du verre. Ainsi
par exemple tout en retardant la fermeture du cadre par rapport au ramollissement
du verre, il est possible d’engager progressivement cette fermeture au moins de
maniere partielle pour limiter 'importance du «pli » évoqué précédemment. Le
redressement peut conduire par exemple a limiter dans un premier temps le
mouvement des parties mobiles a la moitié du mouvement de rotation complet, a
temporiser la suite de la rotation pour accentuer le bombage du verre en maintenant
celui-ci dans une position ot la gravité joue encore un rble essentiel pour le bombage
dans la hauteur, et puis seulement apres que la courbure dans la hauteur atteint le

degré recherché, a finir le redressement d’une facon plus ou moins rapide.

Une manieére alternative ou complémentaire pour prévenir la formation
de ce type de défaut consiste a disposer de moyens supports intermédiaires (29) sur
les parties mobiles du cadre, moyens qui momentanément maintiennent le verre a
distance du cadre définitif en minimisant 'affaissement du verre. Ces supports
intermédiaires sont particulierement utiles dans les zones ol la courbure présente un

faible rayon. Dans I'exemple de la figure 5, il s’agit de la partie mobile (12) du cadre.

Les moyens supports intermédiaires(29), une traverse articulée sur
Iélément (12) de l'extrémité mobile (6), par exemple, retiennent le verre a la
périphérie sur les parties mobiles du cadre jusqu’a un certain degré de redressement
de ces parties mobiles. Les moyens supports (29) étant moins incurvés que I'élément
(12), ou méme, non incurvés, ils permettent de réduire le pliage a la jonction des
parties fixes et mobiles du cadre. Idéalement, a la fin de la premiére partie du
processus, ces moyens intermédiaires (29) se situent dans le prolongement des

parties fixes (3) du cadre, évitant tout risque de formation de ce pli.

Les moyens supports intermédiaires (29) sont ensuite escamotés pour
dégager I'élément (12) définitif correspondant, et laisser le verre poursuivre sa mise

en forme jusqu'a venir en contact avec cette partie du cadre.
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Les différentes étapes font I'objet des figures 5 a, b et c. En 5a, au
début du processus la feuille de verre 13 est plane, elle repose a Pextrémité (30) de la
partie mobile (12). Elle repose aussi aux points de jonction entre la partie fixe (3,4) et
la partie mobile du cadre. C’est en cet emplacement, et particulierement au point
(28) que le risque existe de plier le verre de maniére non réversible si 'on poursuit le

ramollissement du verre et son affaissement jusqu’au cadre (3 et 12).

Pour atténuer I'effet de pliage, il est possible de procéder de maniere
controlée (ou non) & un reléevement partiel de I'extrémité (6) du cadre. En réduisant
I'angle au point de jonction on réduit également le risque de formation d’un pli
irréversible. Il est possible aussi, alternativement ou de maniere simultanée, de

supporter la feuille ramollie comme représente en 5b, par la traverse (29).

Avantageusement, la traverse (29), a cette premicre étape, est disposée
de sorte que le support offert au verre se fasse sans pliage, le profil de la traverse se

situant dans le prolongement de celui de la partie fixe (3).

La suite du processus comprend la fin du relevement de Iextrémité (6)
et le dégagement de I'élément (12) par abaissement de la traverse (29). L'ordre de
ces opérations est fonction du cas considéré. [ ’abaissement de la traverse (29)
précede nécessairement la mise n position quasi verticale de l'extrémité (6). Lorsque
la position finale du relevement est sensiblement moindre, I’abaissement peut avoir
lieu & un moment du relévement qui peut se situer méme aprés que celui-ci soit
achevé. En pratique la formation des vitrages panoramiques conduisant a un
relevement trds prononcé, I'abaissement de la traverse (29) précede la fin du
relevement et de préférence intervient avant que la rotation ait dépassé un angle de

45 degrés.

Les différents modes conduisant a la fermeture du cadre peuvent
Senchatiner sans discontinuité ou, a l'inverse, s'effectuer par séquences distinctes.
Cette derniére facon de procéder est particuliérement adaptée a une progression des

cadres dans un four section par section, le cadre s'immobilisant & chaque section
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pendant un temps déterminé, par exemple une minute, puis étant convoyé jusqu’a la
section suivante. Dans ce cas le mécanisme de commande du cadre est adapté de
telle sorte qu’il puisse étre actionné dans chaque section du four ou il est prévu de

modifier la position des parties latérales du cadre.

En pratique, s'il est possible de controler de bout en bout le processus
de relévement des parties latérales, par exemple comme il est précisé plus loin a
propos de la figure 4, le mouvement de celui-ci peut en partie étre conduit de
maniere traditionnelle, autrement dit, il peut étre réalisé par le jeu du ramollissement
du verre et I'action des contrepoids. Une fagon éventuelle est ainsi de procéder dans
un premier temps et pour une fraction seulement du mouvement, au redressement
partiel par les moyens traditionnels. Ce peut étre par exemple le cas lorsque I'on veut
opérer en plusieurs étapes comme indiqué ci-dessus pour éviter la formation de pli.
Dans ce cas le mouvement des parties latérales est bloqué a un moment du

redressement, puis est contr6lé ensuite pour retarder la suite de ce redressement.

La figure 4 montre un mode de contréle mécanique des parties
latérales du cadre. Seuls sont représentés les éléments mobiles de ce mécanisme a
Pexclusion de tous les éléments qui en constituent le support, pour la clarté de la

présentation.

La partie latérale mobile (15) est associée a un bras de levier (20) en
équerre. Le mouvement de rotation est assuré autour d’un axe (21). Le bras (22) de
léquerre, est engagé a son extrémité dans un coulisseau (23). Le coulisseau est
solidaire d’une bielle (24). L’extrémité de cette bielle est articulée sur un plateau
mobile en rotation. Le plateau est entrainé par l'intermédiaire d’un systéme de

crémaillere (25, 26). La crémaillére est actionnée par un piston (27).

Toutes les pieces du mécanisme décrit précédemment, sont portées par
le cadre et son bati. Seul le piston (27) est indépendant de cet ensemble. Il s’agit d’'un
mécanisme qui avantageusement est motorisé de I'extérieur du four, a travers les

parois de celui-ci.
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On comprend que ce mode n’est qu’une des possibilités de réalisation.

Des movens équivalents sont par exemple les systtmes a vis sans fin, des
entrainements par engrenage etc. Le choix dans ce domaine est conditionné
principalement par la nécessité de mettre en ceuvre des moyens susceptibles de

5 supporter sans dommage et sans entretien contraignant, les conditions qui sont celles

imposées par les passages répétés dans le four.

[’invention permet de produire des vitrages de type « panoramique »
avec des courbures composées ou complexes, comportant notamment des petits

rayons de courbure a distance des bords.

10 Les vitrages obtenus conservent les courbures convexes recherchées et
ceci méme le long des parties comportant ces courbures a faible rayon. La mise en
oeuvre de linvention montre que la formation de cette zone a faible rayon de
courbure en fin de processus modifie encore la convexité de 'autre courbure dans
cette zone particuliere. Néanmoins la modification que l'on constate est

15  sensiblement réduite, et ne conduit pas & une inversion de courbure de type « contre-
bombage », autrement dit, la forme convexe est conservée méme si la convexité est

un peu atténuée au cours de la formation de cette courbure de faible rayon.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de bombage de feuilles de verre dans lequel une
ou de plusieurs feuilles de verre, sont disposées sur un cadre dont le profil a
la fin du processus correspond a celui que doit présenter la (les) feuille(s) sur
leur périphérie, le cadre étant du type a parties latérales mobiles, passant
d’une position dite « ouverte » au début du processus, a une position dite
« fermée » a la fin de ce méme processus, le cadre portant la (les) feuille(s) de
verre est introduit dans un four dans lequel la température est
progressivement élevée jusqu’a atteindre celle de ramollissement du verre qui
sous son propre poids se déforme pour épouser a sa périphérie la forme du
cadre, et dans lequel, lorsque la forme finale est atteinte, la température est
rapidement réduite pour figer le verre, procédé dans lequel le mouvement des
parties latérales du cadre est, au moins pour partie, controlé

indépendamment de |’état de ramollissement du verre.

2. Procédé selon la revendication 1 dans lequel le mouvement
des parties latérales du cadre est retardé par rapport au mouvement qui

suivrait le seul ramollissement du verre.

3. Procédé selon la revendication la revendication 2 dans
lequel le mouvement des parties latérales du cadre est entamé apres que les
courbures, a l’exception de celles correspondant a ce mouvement, sont

pratiquement achevées.

4. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans
lequel le mouvement des parties latérales du cadre est conduit suffisamment
rapidement pour que le bombage obtenu précédemment a ce mouvement,

n’évolue pas sensiblement au cours de ce mouvement ou apres celui-ci.
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5. Procédé selon 'une des revendications précédentes dans
lequel immédiatement aprés le mouvement des parties latérales du cadre le

refroidissement du verre est entrepris.

6. Procédé selon la revendication 1 ou la revendication 2,
dans lequel le mouvement des parties latérales du cadre comporte plusieurs
étapes, un premier mouvement partiel étant entrepris de facon a réduire la
discontinuité de courbure du verre occasionnée a la jonction entre les parties

fixes et les parties latérales mobiles du cadre.

7. Procédé selon la revendication 6 dans lequel le premier
mouvement partiel est conduit par 'action combinée du ramollissement du

verre et de 'action de contrepoids.

8. Procédé selon I'une des revendications précédentes dans
lequel le cadre comporte sur ses les parties mobiles un ou plusieurs double
jeu de supports, ces supports intervenant les uns aprés les autres pour
supporter le verre a la périphérie de celui-ci, et suivant une succession

imposant un profil courbé de plus en plus accentué.

9. Procédé selon la revendication 8 dans lequel, le
mouvement final des parties latérales mobiles est réalisé aprés que les
supports successifs portés par ces parties latérales mobiles, aient été mis en

ceuvre jusqu’a obtenir le profil le plus accentué le long de ces parties mobiles.

10. Procédé selon la revendication 6 ou la revendication 7 et la
revendication 8, dans lequel un premier support de courbure limitée,
supporte le verre le long d’une partie au moins des parties mobiles du cadre a
la fin du premier mouvement partiel de ces parties mobiles, ce premier
support étant alors escamoté pour dégager un support de courbure plus

accentuée et libérer le verre pour la suite du mouvement des parties mobiles.
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11. Procédé selon l'une quelconque des revendications
précédentes dans lequel le mouvement des parties mobiles du cadre est

déclenché lorsque le verre atteint une température déterminée.

12. Dispositif pour la mise en ceuvre du procédé selon I'une des
revendications précédentes dans lequel les parties latérales mobiles sont
mises en mouvement par I’action de contrepoids, dans un premier temps ces
parties mobiles sont maintenues en position contre I'action de contrepoids
par une clenche actionnée mécaniquement en un point donné dans la

progression dans le four.

13. Dispositif pour la mise en ceuvre du procédé selon 'une des
revendications 1 & 11 dans lequel le mouvement des parties mobiles est
contrdlé mécaniquement, ces parties mobiles étant associées a un ensemble
communiquant un mouvement indépendamment de la réaction du verre

porté par le cadre.

14. Dispositif selon la revendication 13 dans lequel un piston
localisé sur le cheminement des cadres dans le four de bombage, vient
actionner un jeu de bielles et de cames, de crémailléres ou de manivelles,
porté par le cadre, pour communiquer le mouvement aux parties latérales

mobiles du cadre.

15. Dispositif selon la revendication 13 dans lequel un arbre
portant & son extrémité un engrenage localisé sur le cheminement des cadres
dans le four de bombage, vient s’accoupler & un engrenage correspondant
porté par le cadre, ce second engrenage actionnant un jeu de bielles par

'intermédiaire de crémailléres, de cames ou de manivelles.

16. Vitrage présentant les caractéristiques de ceux obtenus par
le procédé selon 'une des revendications 1 & 11 et comportant une double

direction de courbure.
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ABREGE DESCRIPTIF

Bombage de feuilles de verre

La présente invention concerne un procédé de bombage de feuilles de
verre dans lequel une ou de plusieurs feuilles de verre, sont disposées sur un cadre
dont le profil a la fin du processus correspond a celui que doit présenter la (les)
feuille(s) sur leur périphérie, le cadre étant du type a parties latérales mobiles, passant
d’une position dite « ouverte » au début du processus, a une position dite « fermée »
a la fin de ce méme processus. Le cadre portant la (les) feuille(s) de verre est
introduit dans un four dans lequel la température est progressivement élevée jusqu’a
atteindre celle de ramollissement du verre qui sous son propre poids se déforme pour
épouser a sa périphérie la forme du cadre, et dans lequel, lorsque la forme finale est
atteinte, la température est rapidement réduite pour figer le verre. Selon I'invention,
le mouvement des parties latérales du cadre est, au moins pour partie, contrdlé

indépendamment de I'état de ramollissement du verre.
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