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Realiser la lunette de I'amétrope ou du presbyte implique que l'on dispose
d'une large gamme de moyens, afin de sélectionner ceux qui satisfont au
mieux a la double exigence

— produire et conserver les résultats prévus par la formule prescrite ;

— étre adaptés aux données spécifigues morphologiques et psychologi-
ques de la personne a laquelle elle est destinée.

Ces moyens sont essentiellement :
- les instruments de mesure

— les verres de lunettes
- les montures

Le verre de lunette est constitué par un materiau transparent, auquel Il a
été donné une forme et des dimensions calculées pour que la combinai-
son résultante produise sur la lumiéere les effets desires.

Le matériau transparent est : le verre mineral ou le verre organique ; cha-
cun d'eux apportant, a céte de propriétés optiques voisines, des proprie-
tés mécaniques spécifiques et leur étude fait I'objet de ce premier chapitre.



complément

Composition approximative des principaux
verres utilises en optique
CROWN ELINT SE%?E
Silice (SIO* ) 73,6 % 56.6 % 67.3 %
Alumine (AIPOY) 1.0 1.4 1.7
Oxyde de calcium {CaQ) 52 .
- de magnésium (MgQO) 36 02
- de sodium (Na“Q) 16.0 4.0 4.6
- de potassium (K2O) 0.6 8.0 1,0
- de plomb (PbQ) 30
- de bore (B O~) — 24 .6

Les verriers peuvent jouer entre les exirémes, de la Si-
lice fondue (silice pure, transparente a L UV) au verre
sans silice ou en faible proportion. comme les verres a
haute teneur de plomb (81 %), opague aux rayons X,

*procede continu

coulee du verre en fusion

coulee d'un palet

sortie des moulages




1.le verre miné

composition

C'est un mateériau trés particulier, ni gaz, ni liquide, ni
solide (les 3 etats de la matiére) résultant de la fusion a
haute temperature aun melange norganique qui ne
cristallise pas au refroidissement (amorphe).

définition

L 'element de base du verre minéral usuel est la Silice
(S10,) qui entre pour 65 a 80 % dans la composition du
melange. (En France le sable blanc de Fontainebleau
tres pur. contient 99 % de Silice).

Les autres constituants sont tres divers. Les principaux
utilises pour fabriquer le verre optique sont

La Soude (carbonate ou sulfate) la potasse (d°) la
chaux (calcaire), le plomb (oxyde de plomb ou mi-
nium), acide borigue (borate de soude) et lres recem-
ment le titane (oxyde de titane) et le niobium

Des sels meétalligues sont incorporés au mélange pour
produire des verres absorbants Nickel et Cobalt
(pourpres) . Cobalt et Cuivre (bleus): Chrome (vert)
Fer. Charbon. Cadmium (jaunes) : Or, Cuivre, Sélenium
(rouges)

Les terres rares. neodyme. didyme, praseodyme don-
nent des proprietes absorbantes sélectives.

fabrication
d’'un verre optique

@ pt‘OCédé CYCH(]UE (ancien)

Jusqua ces dernieres anneées, le verre doptigue etait
fabrique de facon artisanale el discontinue

Dans un pot ou creuset en terre refractaire. dont la
construction (faconnage a la main, sechage) etait lon-
que et delicate, les elements du melange etaent
amenes a | etat de fusion (1500 "C)

Un atfinage, consistant a favoriser le degazage el eviler
la formation de bulles. etat oblenu par un brassage
mecanique du melange. reguher el continu pendant
loute la durée de la fusion

Puis on laissait ensuite refroidir lentement le melange
jusgqu a ce que sa viscosite soit compalible avec |e
moulage des objets desires, ou pour couler des pla-
ques dans lesquelles etaient ensuite tallles les mor-
ceaux destines a etre ulterieurement moules

Ure tradition longue de plusieurs siecles voulait que
seule, une telle methode pouvall conduire a un verre
homogene et sans defaut Les nouveaux procedes
montrent qu il nen est nen

e procédé continu®

Les tres grandes quantités de pieces a produire, autant
que la recherche de la rentabilité de ce type de pro-
duction. ont amene les verriers a mettre au pont une
production en continu

Un meme materiel recoit a une extremite les compo-
sants du melange el a |'autre en sortent les moulages.

loutes les opérations de melange des composants, fu-
sion, affinage. refraidissement. moulage. recuit des
moulages, se font dans les difterentes parties d'une im-
mense machine

Les D.IECES produites ont toutes les qualites exigees du
materiau dans lequel seront ensuite surfaces les verres
ophtalmigues

Les verres speciaux, certains verres absorbants, saoni
encore fabriques par | ancienne methode.

e dalles ou palets

Les moulages realises en bout de chaine sont abtenus
en comprimant une petite quantite de verre encore vis-
queux entre les 2 matrices d un moule en fonte aux cour-
bures convenables

s sont refroidis ientement puls recults pour faire dispa-
raltre les tensions de moulage

Destines a |'optigue ophtalmigue, ils s'appellent dalles
ou palets. Leurs formes, diametres, epaisseurs sont
aussi varies quexige une production rationnelle de ces
Verres
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complément

indice de réfraction

— absolu

— relatif a l'air

Si Vg, et V, sont les vitesses de la lumiére dans le vide
et dans un milieu 1, l'indice absolu (par rapport au
vide) est défini par le rapport

e T
R V4
Sl le milieu 1 est lair
, Vair
) air = Ve
de sorte que l'indice relatif a |'air est
. N _ W
"= jair T vair

C'est cet indice qui est habituellement considéré. toutes
les mesures etant faites dans lair

Lumiere monochromatique
indice pour une longueur d’onde

La lumiere blanche est complexe et composee d'une
infinité de radiations monochromatiques (d'une seule
couleur et indecomposables), caractérisées par leur
longueur d'onde, .\ mesurée en nanomeétre (nm = 1 mil-
liardieme de metre) ou en micron (f¢t = 1/1000 mm) ou
en angstrém (A = 1/10 000 f¢m). La lumiére blanche
visible est composée de radiations comprises entre le
violet = 0,4+ et le rouge 0,81 .

A chaque radiation correspond une vitesse de propaga-
tion VA , donc un indice N .\ .

dispersion, pouvoir dispersif

Un indice peut étre mesure pour chacune des radia-
tions de la lumiere blanche. Il suffit d'utiliser une source
de lumiere monochromatique, soil la lumiere jaune du
sodium, soit les raies d'une lampe a vapeur de mer-
cure, ou d'hydrogene ou d'autres sources émettant ce
type de lumiere,

A l'aide dun appareil spécial (refractometre), on me-
sure lindice pour les radiations que |l'on désire, par
exemple, pour les raies F (bleues) et C (rouges) de
I'nydrogéne, pour la raie D (jaune) du sodium.

Soit respectivement NF, HC, HD.

La dispersion entre les raies F et C s'exprime par :

"N~ NcC

Le pouvoir dispersif est la dispersion rapportée a l'in-
dice moyen du sodium.

Ne— Nc
HD --1

Dans les calculs, c'est linverse de celte quantité qui
intervient, notamment dans les calculs du chromatisme

}__- ”!}._t
NF—- NcC

relation » (indice) et y (constringence)

Un indice éleve s'accompagne geneéeralement d'un fort
pouvoir dispersif (faible V). Il y a la une incompatibilité
que les verriers s'efforcent de surmonter.

Par exemple pour les crown X de 1,48 a 1,54 Vva de
68 a 62 ; pour les flint denses. # de 1,60 a 1.65. ¥ va
de 40 a 35.

Récemment ont été créés des verres au litane
(M= 1706 ¥ = 30) mais aussi en titane + niobum"*
(N= 1,706 et ¥ = 40). Ce dernier materiau est particu-
lierement performant.

* Le niobium est un corps metallique simple decouvert
en 1801 par 'Anglais Charles Hatchett qui I'appela le
Colombium. C'est un métal trés rare dont les propriétés
sont voisines de celles du tantale.

poids atomique : 92,91

densite : 8,57

point de fusion : 2 470 °C




propriétés optiques

La composition de chaque type de verre esl détermi-
nee surtoul pour fixer les 2 grandeurs qui jouent le role
essentiel dans le cheminement de la lumiére qui le tra-
verse

'indice de refraction ;
- le pouvoir dispersif ou son inverse. ¥

e I'indice réfraction.
(on dit seulement I'indice)

Cest un nombre, compns entre 1.4 et 1.8 pour les
verres usuels, qui permet de quantifier la deviation d'un
faisceau lumineux au passage de |air dans ce milieu et
inversement

Pour une méeme incidence. plus l'indice d'un milieu est
eleve. plus |la lumiere qui y penetre est déviee dans son
trajet

e le pouvoir dispersif

Le pouvoir dispersif est une caracteristique importante
en optique oculaire, car c'est delle que dependent les
insations (chromatisme) qui entourent les objets vus au
travers des verres relativement puissants (myopes et
hypermetropes forts) et dont se plaignent les porteurs,
par ailleurs plus ou moins sensibles a leurs effets.

e homogénéité

Les indices, mesures pour les differentes radiations,
sont connus avec une (res grande precision,

Par exemple pour un certain flint leger.

pour .\ =58932n$m N = 158038

Il en est de meme des dispersions moyennes et du
pouvoir dispersif (W F — W C) = 0,011391,

Il est alors indispensable, pour que ces chiffres aient
un sens, que le verre soit homogene

Cette propriéte est obtenue a la fabrication par un me-
lange el un brassage continu et régulier du verre en
fusion a 1 500 “C environ (guinandage)

e transparence

Le verre blanc optique est tres transparent a la lumiere
visible. Pour une incidence normale et sous une epais-
seur de 1 cm, un crown optigue donne les transmis-
sions suivantes (si on ne tient pas compte des re-
flexions) :

en nm 396 415 425 500
% 0,986 0.985 0.993 0,993

Il absarbe les UV inferieurs a300nmetles|Ra3 500nm.

propriétés mécaniques

e densité

L'un des criteres fontamentaux auquel une lunette doit
satisfaire est le confort. Celui-ci est fortement condi-
tionné par le poids des verres, et d'autant plus qu'ils
sont plus puissants el plus grands

La densite est donc une caracteristigue trés importante
du materiau dans lequel sont tailles les verres. Elle de-
pend des oxydes entrant dans la composition,

crown ordinaire d = 2.53

flint de 2.9 a2 6.3

titane + niobium = 2.99

e dureté

Bien que fragile le verre est tres dur. Pour le rayer |l
faut des maternaux plus durs que lul = des aciers. le
carbure de titane, les derives du zirconium et surtout le
diamant que |'on utilise pour le déecouper

Aprés un usage assez long. ou un manque de précau-
fions elementaires — lunetlte sans etul en contact avec
des objets durs —. les verres de lunettes bien polis et
bien nets a lorigine peuvent étre frayés, c'est-a-dire
comporter de nombreuses petites rayures, peu profon-
des qui diffusent la lumiere. alterant |la transparence et
la qualite des images.

e résistance aux chocs

On designe ainsi la faculté du verre a subir, sans se
briser, limpact d un corps dur, tel guil peut en recevoir
dans de nombreuses circonstances de la vie courante,
activites enfantines. sportives. professionnelles.
conduite automobile

Pour eévaluer le degre de resistance dun verre de lu-
nette. une meéthode de mesure a eté normalisée dans
de nombreux pays dont |'Allemagne, les Etats-Unis. a
France, la Grande-Bretagne

Elle consiste a laisser tomber une bille en acier sur la
face convexe du verre, dune certaine hauteur. et d'ob-
server si ce verre ¢casse ou non

Sous les épaisseurs usuelles en optique oculaire (sur-
tout dans le cas des myopes), le verre se brise sous le
choc dune bille de 16 g tombant de quelques dizaines
de cm. |l resite mal aux chocs et ne garantit pas (a se-
curite a son porteur

9



complément

Diagrammes comparatifs des contraintes

dans la trempe thermique

L -

““”“” Zones en compression

et la trempe chimique

IJ'-I_"IF""

Zones en extension

Il

Diagrammes des contraintes subies par la section médiane d'une dalle de verre posée sur 2 appuis

non ¢harge faible charge

non
rempe

\I\HTTTPFH\
frempe
thermique

trempe
chimQque

Ces diagrammes montrent qu'a mesure que la charge
augmente, la compression augmente sur la face supé-

T T T é‘ﬁﬁvvv\ |

forte charge

. WIJWW '

rieure. diminue sur la face opposee. Tant que cette der-
niere reste en compression, le verre resiste,

10




1. support

2 verre a tesler
3. bille d'acier
4. aimant

e les normes de sécurité

Les casses entrainant des blessures ou la perte dun
ocell sont heureusement assez rares, mais les conse-
quences. lorsque cela se produil. sont tellement graves
que prevenlivement. des verres resistant mieux aux
chocs sont souvent a conseiller

Certains pays. dont les Etats-Unis. exigent que les
verres de lunetltes satisfassent a des normes de secu-
rité et qui sont les suivantes (normes de la Food and
Drug Administration)

— Resistance aux chocs d intensite moyenne
le verre doit resister a 1a chute dune bille de 16 g
tombant de 127 cm ;

- Resistance aux choc de forte intensité
44 g tombant de 130 cm

hille de

compression

F s

L — B -

A—y

B S SN (S
e —————l
.ﬁ

Repartition des contraintes dans la section mediane
1 — zone de compression 2 — zone dextension

En France. cetle exigence ne concerne que les verres
dits verres de securite

Satisfont a la norme
— les verres trempes (cf. p. 12 )
— les verres organiques (¢t p 23 )

e causes de la fragilité du verre ordinaire

On explique la fragilité du verre ordinaire de la facon
suivante. Si I'on charge en son centre une plague de
verre maintenue a ses extremités. elle s'incurve . au-
dela d'un certain poids, elle casse.

La charge (ou le choc. ou la vibration) developpe des
forces de compression au voisinage de la face qu Sup-
porte la charge et des forces dextension a | oppose

Le verre resisle bien a la compression
100 kg au mm-< -
— 4 kg au mm+

mais mal a | extension

On concoit donc qu a une certaine charge. meme rela-
tivement faible, la face en extension se hrise.

microfissures

Cetle fragilité due a la structure du verre est encore ag-
gravee par la présence de microfissures a la surface
du verre. meme tres soigneusement pol. Les lorces
d'extension ont pour effet d agrandir les fissures et d af-
faiblir ainsi la surface jusqua la rupture. Lusure du
verre dans le temps nameliore pas la resistance car.
aux microfissures qui ont deja tendance a se develop-
per, s'ajoutent les rayures accidentelles plus ou moins

profondes,
e e
. -‘-—l""- I
schema agrand
ces fissures sont autant
de zones de faiblesse

e les verres trempés

Effet de la trempe

C'est un traitement qui consiste a provoquer en perma-
nence des zones de compression sur les 2 faces de la
plagque de verre et. pour maintenir l'equilibre, des zones
d'extension a l'inteneur.

Une plague de verre trempe soumise a une charge.
comme dans le cas precedent, voit sa face supereure
soumise a des compressions accrues, mais la tace in-
ferieure. au lieu d'étre en extension. a ses contraintes
de compression diminuees

Il faut que la charge devienne assez grande pour gue
les compressions sur cette face s annulent et que la

plaque se brise i
1



En méme temps, ces contraintes de compression ont
pour effet de s'opposer a |apparition des microlissures
sur une surface bien polie
Iy a 2 methodes de trempe du verre
— 1a trempe thermique

a lrempe chimique

cCoOmpression
y extension
-.-"-

COMmpression

compression accrue

m———

—

compression diminuee

——

Trempe thermique

Dans un four, le verre est réchauffé a une temperature
nférieure a celle du ramollissement, mais suffisante
pour que les molecules puissent se deplacer entre
elles. environ 600 a 650 °C

Sous l'iluence de la temperature, le verre se dilate, |l
est alors brusquement refroidi a la sortie du four par 2
jets d air froid dingés au centre de chacune des faces

Les couches externes se refroidissent aussitol en se
contractant et durcissent en prenant leur forme defini-
tive, alors que les couches internes restent chaudes et
dilatées. Peu a peu, celles-ci se refroidissent mais ne
peuvent se contracter, etant prisonnieres entre les cou-
ches externes.

Il setablit alors un etat dequihibre dans lequel ies cou-
ches externes sont en compression, maximale sur les 2
faces. et les couches internes en extension, maximale a
mi-epaisseur

Le verre trempé possede alors les propriétes de resis-
tance decrites plus haut

Trempe chimique

Les mémes résultats peuvent étre obtenus par un pro-
cedé chimique. dont le principe est le suivant

Le verre au sodium (Na) spécialement etudie pour subir
ce traitement est plongé pendant plusieurs heures (de
6 a 12 selon les procédes) dans un bain a 400 °C envi-
ron contenant des sels de potassium (K)

Grace a la plus grande affinité des ions K pour le verre
une partie de ceux-ci se substituent aux ons Na. Ces
derniers etant plus gros, compriment la matiere dans
'epaisseur ou ils ont penétre de lordre de quelgues
dixiemes de mm. La compression y est tres forte. beau-
coup plus que dans la trempe thermique, d'ou un coel-
ficient de renforcement de 4 a 7 (par rapport au verre
non trempe) au lieu de 2 a 3 pour |la trempe thermique.

La forte compression en surface a en outre pour effel
de mieux colmater les microfissures, ce gqui ajoute aux
autres resultats,

Avantages et inconvénients du verre trempé en opti-
que oculaire

A condition d'avoir une epaisseur suffisante pour resis-
ter a la chute de la bille de 16 g tombant de 1.27 m
pour les cas usuels et 44 g de 1,30 m pour la protec-
tion industrielle, epaisseur de lordre de 25 a 3 mm. le
verre lrempe est un verre de securite.

Cependant il faut savoir que toute atteinte aux faces ex-
terieures d'un verre trempe, rayures profondes, décou-
page, surfacage ou resurfacage qui reduit I'epaisseur
de la couche en compression ou la supprime, fait per-
dre au verre ses proprietés de resistance, et le verre
peut méme eclater brusquement sans cause apparente
(larme batavique). Cela exige que les verres de lunet-
tes soient découpes au calibre exact avant detre trem-
pes, par lI'un ou l'autre des procedes. car ils ne peu-
vent plus étre retouches

Solution de
sulfate de K

1ions Na

ions Na

gros e 350 °C

verre au Na au debut du tratement

verre apres 12 h Les gros ions K
ont pénetre dans le verre

12



propriétés chimiques

e résistance aux agents

chimiques

Dans les conditions usuelles d'emploi, le verre ophtal-
mique resiste bien aux difféerents agents chimiques
avec lesguels il risque détre en contact, occasionnelle-
ment et pendant peu de temps.

Mais le materiau lui-méme est attaqueé par de nombreux
agents chimiques notamment par :

— les acides fluorhydriques et phosphoriques et leurs
derives ;

les bases alcalines, soude caustique, carbonate de
sodium et de potassium |

— l'eau, surtout a température élevee, peut depolir les
surfaces. a la longue ;

l'air, par laction combinee de [humidité. du gaz
carbonique et de la tempeérature. ternit les surfaces.

les différents types
de verre utilises
en optique oculaire

1/ classification selon les indices

¢ le crown ordinaire d= 253
He = 1525
Y = 586

Tous les verres standards sont fabriqués dans cette ma-
tiere, gu'ils solent blancs ou absorbants, notamment les
verres Stigmal et Photochromiques.

* les verres a moyen indice

Les verres STIGMAL 16 et VARILUX MD 16 sont réalisés
en matérniau d'indice plus éleve dont les caracteris-
Liques sont les suivanies

Blanc Fhotochromique

He - 1.604 1,604
Nombre d Abbe ¥ o 41 42
g 2860 2,70

Ce matenau tend a devenir le "standard’ pour les cor-
rections courantes

e les verres a fort indice

Ces matieres sont utilisees pour realiser les verres de
fortes puissances pour myopes ou pour aphaques et
forts hypermetropes. Car, ainsi quil sera expliqué ultée-
rieurement. les forts indices permettent d'obtenir. toutes
choses egales par ailleurs, des verres plus minces,
donc plus esthétiques que s'ils etaient executes dans
du crown.

Dans les verres a fort indice actuels, le plomb a été
avantageusemenl remplace par du lhitane ; les verriers
onl ainsi obtenu un matériau d'indice élevé, mais doue
diunc—édmnmte beaucoup plus faible que les verres au
plom

Toutefois, les verres au titane ont un chromatisme non
neglgeable (nombre d Abbe ;| < 45)

FIT40 STIGMAL 18

e + 1,706 1,807
Nombre d'Abbe : Y : 42 35
d:z 810 3.65

— Les « baryum » soudables pour multifocaux fu-
sionnés,

donc a usage bien particulier que nous verrons ulté-
rieurement.

2/ classification selon les
propriétés absorbantes

— les verres blancs ;
— absorbants, par coloration dans la masse
— absorbants a teinte uniforme ;

— verres traites,

e verre blanc

La parfaite transparence desiree pour le verre blanc est
obtenue en évitant la presence, dans le melange en fu-
sion, de tout oxyde metallique qui pourrait lui donner
une coloration, surtout de fer (iImpureté fréquente dans
le sable).

e verres absorbants par coloration dans
la masse

Par contre, la nature des oxydes metalliques ajoutes
aux materiaux de base, leurs proportions. les conditions
de fusion du meélange. conferent au verre
— des proprietés absorbantes differentes pour chaque
longueur d'onde de la lumiere solaire ;
une absorption sélective,que l'on traduit parfatement
par la courbe de transmission ainsi qu'une coloration ou
teinte bien determinee.

les oxydes absorbants

Les ultra-violets sont absorbés par les oxydes de titane,
de Ceérium, de Fer a |'état ferrique.

Le visible. Tout verre colore absorbe selectivement et
plus ou moins certaines zones du spectre visible, Cest
la résultante des differentes intensites transmises qui
donne la couleur au verre ; bleue, verte, marron, jaune,
grise. Les differents oxydes de meétaux lourds sont em-
ployés isolement ou dans des proportions donnees

L'Infra-rouge est absorbé par |'oxyde terreux. dans une
atmospheére d oxydation reductrice

couleur et propriétés absorbantes

La couleur est | indice de proprietes absorbantes, mais
pas neécessairement conformes a celles qui sont exi-
gées en optique oculaire (voir courbes) a savoir :

— absorption des UV et IR qui sont nocifs pour ['ceil

— absorption non anarchiguement selective du visible
de fagon a ne pas denaturer la coloration de |'espace
objet (neutre)

La lecture des courbes de transmission est indispensa-
ble pour connaitre les proprietés des verres colorés.

13



complément

Visible
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Courbes de transmission

En utiisant des lumieres monochromatiques de lon-
gueurs donde donnees, an mesure, en laboratoire, le
Y0 de lumiere transmise. pour une epaisseur {2 mm) de
| echantilion de verre a examiner

Les longuedrs d onde etant portees en abscisse, les %
de transmission en grdonnees. et en joignant les points
obtenus par les mesures, on oblient {a courbe de trans-
MISSIoN

.-

1000 1200 1400 1600 1800

La courbe 1 est relative a un echantillon de couleur
verte, dont les proprietes absorbanies sonl guelicon-
Ques

La courbe 2 revele un verre absorbant tres convenable-
ment les UV et IR, et une assez bonne neutralite dans
le wvisible, avec un relatif maximum dabsaorption des
rouges, et un mimmum des |aunes
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Un verre absorbant de teinte donnée peut étre clair,
moyennement ou tres fonce, par exemple marron clair
ou marron foncé.

les teintes et les gradations

e optique oculaire correctrice

La gamme la plus frequemment utilisée esl la suivante
— Marron

- Verte

— Grise

e optique solaire

La gamme est completee par des teintes, souvent plus
Inspirées par des modes que par les propretes absor-
bantes ;

— Jaune

— Bleue

— Violette, parme.

e protection

Il s'agit d'une categorie de verres speciaux utilises
dans certaines professions. comme les soudeurs a l'au-
togene, medecins exposés aux rayons X, au radium, ou
a un rayonnement IR intense, etc.

Ces verres seront decrits dans un chapitre special.

gradation et normes

Pour préciser la proprieté du verre, des normes ont été
adoptees par I'AFNOR.

% d’absorption

A leinte trés claire jusqu'a 20 %

AB de 20 2 42 %
teinte moyenne

B de 42 a71%
C teinte foncee de 71 4 83 %
D trés foncée de 83 a 92 %

Ces valeurs sont relatives a des verres d'épaisseur
2 mm non traités anti-reflets.

Le traitement multicouches diminue l'absorption d'envi-
ron 7 % (voir paragraphe traitement anti-reflet).

désignation du verre absorbant

Les verres absorbants trés clairs n'‘exislenl pratique-

ment que dans la teinte marron (en France) - Bi-Fi pour

Essilor.

* Absorption du Bi-Fi d’Essilor

97 % AY

16 % visible
I._

31 % IR,

Pour tous les autres verres absorbants, la couleur el la
gradation doivent étre précisees.

15
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Composition et proprietés des photochromiques Ces cristaux, dont les dimensions sont impérativement
comprises entre 50 A el 300 A, foncent sous l'influence
des U V. contenus dans la lumiére solaire, mais repren-
nent leur transparence lorsgu’ils sont a nouveau sous-
traits a ces rayons,

Ces verres appartiennent a la famille des Borosilicates
dalumine, dans lesquels ont été incorporés les elé-
ments photochromiques constitues par des halogenu-
res d'argent

Absorption en %

Assombrissement Eclaircissement

20
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13 J L 2 Loy Ul e UL e
10 _ She = = | e e
C:' 1 J | f

T mn 5 mn 10 mn 20 mn 60mn 1T mn 5mn 10 mn 20 mn GO mn 120 mn 1 Nuit
lemps
unrt::r_es_ montrant les vitesses d'assombrissement et tats obtenus en 1 mn a 25 °C par ce dernier.
d'eclaircissement des photochromiques, Photogray et Assombrissement : 13 a 69% au lieu de 19 3 40 %.
le nouveau Isomatic Rapid, mettant en évidence les résul- Eclaircissement :de 78 a 50% au lieu de 57 4 53 %
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verre photochromique

Ce verre possede la propriété particuliere d'avoir une
absorption variable selon l'intensite du rayonnement so-
laire qui le traverse, propriété indefiniment reversible.

A faible intensiteé il a l'apparence d'un teinte A, en plein
soleil et apres quelques minutes, celle d'un teinte B ou
entre B et C.

A l'interieur il reprend sa teinte A

Dans le passe, a egalite d intensite du rayonnemeant
solaire, le verre devenait d autant plus fonce que la tem-
perature ambiante etait plus froide. |l existe maintenant
des verres photochromiques peu sensibles a la tempe-
rature.

Le photochromigue peut étre de couleur grise ou mar-
ron.

Tous les verres de lunettes, sauf les verres speciaux de

fort indice, peuvent étre realises en photochromigue
Unifocaux

- Double-foyers

- Progressifs

e verres absorbants a teinte
uniforme

Les verres pour myopes ou hypermétropes ont des
epaisseurs variables du centre aux bords. lls n'ont
donc pas une coloration uniforme. Pour cette raison,
cette technologie n'est en géneral plus utlisée que

trop clair au centre

Hypermetrope

b
[

trop clair aux bords

pour les verres de gradation dite « A », Les autres (AB,
B. etc.) sont realisees en teintes uniformes.

par pellicule mince teintée

La premiere solution a ce probleme a éte de coller (au
Baume de Canada), de fusionner (a haute temperature),
ou de polymeriser (avec des colles polymerisantes),
une pellicule mince (1,0 a 1,5 mm) de verre absorbant
teinte C ou D sur le verre blanc,

3 Inconvénients du procédeé :

— Vverres alourdis,

— verres colteux a la production car les faces collées
de la pellicule et du verre doivent étre tres soigneu-
sement surfacées et a la méme courbure.

— décollage possible de la pellicule. Le procede est
aujourd'hui abandonné,

verre isochrome par collage dune
pellicule absorbante depaisseur constante.

Faces supplémentaires

Une méthode ancienne, mais encore souvent em-
ployée, consiste a adapter, aux moyens de crochets,
un face (monture reduite aux 2 cercles reunis par une
barre flexible) a la lunette correctrice. Dans ce face
sont montés 2 verres plans absorbants de |a gradation
souhaitée, B ou C.

Les cercles (et les verres) sont d une forme voisine de

celle de la lunette. .
Ce face peut étre mis ou Ote selon les besoins.

Inconvenients

Le coté pratique est fortement amoindri par l'aspect
inesthéetique et le poids de l'ensemble.

0O

face supplementaire
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coloration sous vide

Dans le cas d'une couche mince uniforme de l'ordre de
1w, les lumieres refléchies produisent des colorations
metalliques tres disgracieuses. Les couches dissembla-

PRINCIPE D'UNE CLOCHE

1 — Plateau tournant sur leguel les verres
sont places.
2 — Creuset dans lequel le MgF, est

chauffé et vaporisé

3 — Miroirs M, permettant a l'observateur
O de suivre la coloration de la surface
traitée, et darréter I'emission doxyde
par |'obturateur d que |operateur
amene au-dessus du creuset

4 — Miroir M2 permettant d'examiner le
creuset durant ie passage du courant
de chauffage

bles successives permettant a l'indice de croitre de 1,5
a 2,4, puis de décroitre & 1,5, éliminent ces effets et la
reflexion donne une trés légere coloration uniforme.
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e verres traites

traitement sous vide pour coloration

La solution moderne consiste a deposer, sous un vide

pousse, une trés mince couche, de l'ordre de quelques

microns, d'un oxyde metallique choisi pour :

— son affinite avec le verre, permettant ainsi un bon
accrochage de la couche,

— ses proprietés absorbantes,

— la coloration qu'il produit.

Couches uniformes

Dans |les procedes les plus simples la couche deposee
est uniforme ; le verre présente alors des reflets metalli-
ques disgracieux,

Couches dissemblables

Des procedes plus sophistiques permettent de déeposer
plusieurs couches dissemblables. En programmant
avec precision l'evaporation du mélange silice + oxyde
a l'intérieur de la cloche, la couche deposee a un In-
dice variable de 1.5 a 2.4 puis de nouveau a 1,5, dont
'effet est de produire une coloration uniforme tres
douce.

Qualites d’un bon traitement

Il est tres difficile de produire des verres traites de
bonne qualite, qui doit se manitester par :

— un bon accrochage du depot |

— une resistance a |'abrasion au moins egale a celle
du verre de base ;
une absorption non sélective qui assure la neutralite
du verre ;

— la suppression des reflets metalliques |

— une absence de sensibilité aux traces de doigts, in-
caonvenients que I'on rencontre sur les produits reali-
ses par des methodes et un materiel inadequats.

Quels verres peut-on traiter ?

Tous les verres ophtalmiques sans exception, y
compris les multifocaux, realisés dans un verre mineral
blanc, peuvent devenir absorbants, par traitement sous
vide.

Les technigues modernes permettent de realiser les
teintes marron et grise, dans les gradations les plus
courantes, A, AB, B, C.

La teinte marron a la faveur du public, tant par son as-
pect extérieur que par la sensation agreable de confort
qu'elle apporte.

traitement sous vide anti-reflets.

Les proprietes absorbantes ne sont pas les seules qui
puissent étre ajoutées a un verre blanc par les proce-
dés du traitement sous vide.

Une autre application de ces methodes permet denle-
ver aux verres les effets des reflets qui génent les nou-
veaux porteurs de lunettes, surtout les myopes, tres
sensibles a toutes modifications de leurs sensations ha-
bituelles.

lls ameliorent en outre la transmission de 7 % en
moyenne dans le cas des multicouches.

Reflets et images parasites

Ces reflets sont de 2 sortes :

— Ceux qui proviennent de réflexions multiples et qui
font pénétrer dans I'ceil de la lumiére ne provenant
pas de |'objet regardé. Le champ visuel se trouve
alors peuplée d'images parasites, moins lumineuses
que l'objet, mais trés mobiles, donc génantes.

Images parasites d'un pont lumineux O
apras réflexion sur les faces interne externe du verre.
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RI R2

Al AZ A3

Facteur de réflexion

R3

Surface reflechissante

Images par réflexion

Cause des reflets et images parasites

Lorsqu'un faisceau de lumiere SA tombe sur une lame
de verre, son Iintensite se decompose de la fagcon sui-
vante -

— une fraction, la plus importante est transmise, |,

— une autre, trés faible, est absorbée par le verre, |,
— une autre enfin est réflechie, et =1 + |, + 1
Ce phénomene se produit a chaque fois que a lumiere
arrive sur une surface separant l'air du verre, et recipro-
guerment comme le montre le schema

Facteur de reflexion

I mesure le pourcentage de la lumiere retiechie par
rapport a l'intensité incidente. Ir

=
Le facteur de reflexion dépend de I'angle d'incidence
du faisceau. Pour une incidence voisine de la normale,
ce facteur ne dépend gue de l'indice du verre,

pour le crown ordinaire (n — 1)

(n + 1)?

r=00428 ou 4 % de |

FIT 40 = 1,706
r = 0,06807 ou 6,8 % de |

Plus I'indice est fort, plus importante est ia lumiere refle-
chie (« le diamant brille de mille feux » # = 2.4).

Reflexions multiples

Si le faisceau incident est 100, le faisceau R, est 4, le
falsceau T. 96 (I'absorption, sauf tres fortes épaisseurs
est negligeable) ; en B le faisceau réflechi n'est plus
que 96 x 0,04 = 3,98 elc.

Images par réflexion

A chaque fois qu'un faisceau de lumiere réfléchie péne-
tre dans l'cell, celui-ci, si l'axe visuel est dirige dans |a
méme direction, voit I'mage P' du point objet P d'ou
emane le faisceau.

Couche mince anti-reflet

Le principe est de faire interférer entre eux les fais-
ceaux refléchis,

En lumiere monochromatique, les faisceaux reflechis
s'éteignent si I'epaisseur e de la couche, son indice M.
et la longueur d'onde A de la lumiére sont lies par la
relation.

e:i (e=E].1D2 w pour A =D.56)
4n et = 1.38

On utilise le fluorure de magnesium dont l'indice # =
1,38 et les propriétés physico-chimiques sont appro-
priees aux qualites du traitement.

En lumiere blanche, il ne peut donc y avoir extinction
complete, mais elle est maximum pour la lumiere jaune
A = 0,56 u pour laquelle I'ceil est le plus sensible.
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— Les reflets apparents sur la face avant des verres
qu! jouent le role de miroir convexe.

lls ne génent pas la vision, mais detruisent la limpidité
du regard en voilant les yeux derriére les verres, ce gui
incommode parfois le vis-a-vis.

C'est en s'inspirant des techniques de l'optigque scienti-
figue dite bleuissement des objectifs, dont le but est de
reduire les pertes de lumiére par refiexion sur les surfa-
ces (jumelles, photos, cinéma, microscopes...), que l'in-
dustrie de l'optigue oculaire a pu réaliser les verres
anti-reflets.

»

;

-

Principe de I'anti-reflet
Lune. ou les 2 faces du verre, sont recouvertes d'une
tres mince couche d'un produit, dont l'indice et I'épais-
seur sont tels que les rayons reflechis sur les 2 faces
interferent et s'eteignent.

Le fluorure de magnésium dont l'indice est de 1,38, dé-
pose en couche de 0,1u répond a ces conditions, du
moins suffisamment pour provogquer une extinction par-
tielle suffisante des lumieres réflechies

Avec la technique des multicouches, |'extinction des
lumieres refléchies peut étre presque totale, au point
que la monture parait privee de ses verres.

= 8 ‘:h
C;-:,D
7

Qualites d’'un bon traitement

Comme les verres absorbants traités sous vide, les
anti-reflets requierent une haute technicite et un mate-
riel perfarmant,

Les qualités que l'on doit exiger sont

- Diminution importante du pouvoir réflecteur des sur-
faces conduisant & une réduction de |'éclat des
images parasites.

Une tres forte adherence de la couche.

Une resistance a l'abrasion de cette couche, au
moins egale a celle du verre de base.

Un reflet residuel discret, sans éclat métalligue, don-
nant I'aspect d'un verre d'optique de haute qualité,

Quels verres peuvent étre traités anti-reflets ?
Tous les verres ophtalmiques peuvent |'étre.

Cependant, les multifocaux fusionnés pour presbytes
dont la partie supérieure destinee a la vision de loin est
en crown, et la face avant de la partie inférieure desti-
nee a la vision de pres en flint, présentent de legers
ecarts de nuance entre ces zones. Mais ces écarls
sont sans effets sur les proprietes des verres, et peu
visibles

D.F fusionne

crown ’
n= 1582

flint
n= 160

Les differences
dindices creent (_jes
ecarts de coloration

usinage
du verre minéral

Cet usinage consiste a transformer le palet initial en un
verre ophtalmique ayant les caractéristiques optiques
desirees.

Il comporte 3 phases distinctes, chacune exigeant ma-
chines, outils et procedes adequats.

e 'ébauchage

— L'ébauchage., & partir du palet au diametre exact
voulu, et aux courbures et epaisseur approcheées
convenables. L operation consiste a user le verre
avec un outil diamante pour lui donner |'épaisseur
definitive ainsi que les rayons de courbures precis
desires.

X| _/v

Ebauchage avec fraise
diamantee
l'inclinaison des axes
Xx el yy
ainsi que le diamétre

, de la fraise
determinant le rayon R
I (CX ou CC)

=,
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e le douci ou doucissage

Le douct ou doucissage, consiste a affiner le grain du
verre de chaque face sans modilier les rayons de
courbure, et a préparer la phase suivante. On utilise
des emeris de plus en plus fins amenes a frotter le
verre au moyen d'un outil au rayon du verre. L'emer:,
en suspension dans l'eau, arrose le verre pendant
toute la duree du douci

A la fin de 'opération, le verre est trés exactement
aux courbures, a l'epaisseur et au diametre souhal-
tés. Mais les faces sont depolies. || faut les polir.

eau + emer

collage du
verre

outil 2 bloquer
le verre

e le poli ou polissage

Opération identique a la precedente ; l'outil est re-
couvert d'un feutre a polir ou d'une pellicule dun
plastigue special ;. 'emeri est remplace par un abra-
sif encore plus fin, de |'oxyde de cerium ou de titane
par exemple, melange a l'eau.

Pendant le poll, aucung matiere nest enlevee. |l se
produit un fluage, les bosses, qui constituent le
grain de la surface, sont progressivement poussees
dans les creux, de facon a parfaitement lisser celle-
Cl

e nature des surfaces réalisées
en optique ophtalmique

Ce sont des surfaces spheriques. cylindriques, tori-
gues, aspheriques, a puissances progressives, pius
rarement planes, les premieres pouvant eétre
convexes ou concaves

e usinage en série ou a la piece

L'usinage en seérie est reserve aux produits de tres
grande fréquence demploi, justifiant une mise en
stock et une distribution sur stock

L usinage en serie esl également employe pour exe-
cuter des semi-finis, qui seront ultérieurement finis a
la piece.
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L'usinage a la piece est réserve aux produits de fai-
ble frequence, et a ceux dont les caracteristiques
optiques s opposent a la serie (doubles-foyers, pro-
gressifs, toriques, aspheriques, verres speciaux
etc.)

le verre minéral,
conclusion

Le verre mineral, dans ses types tres varies pouvant
étre améliores par differents tratements, possede des
proprietes qui en ont fait, pendant de tres nombreuses
années. le seul malériau de base valable pour realiser
des verres de lunetles.

Cependant, sous l'influence de données nouvelles pro-
pres a notre vie moderne, deux de ses Inconvenients
combinés onl pris une importance jusgue la negligea-
ble

Son poids, trés accru par les dimensions des verres
actuels, devient contraire a un confort de plus en
plus recherche

Sa fragilite est prise davantage en consideration
depuis gue se sont multiplies les risques de casse

Pour repondre plus completement aux nouvelles exi-
gences, un autre maténau transparent devait étre cree,
ou utilisé. D'ou l'avénement et le developpement fulgu-
rant de |la matiere otganique dans le monde entier



2. le verre organique

Aprés la bakélite, le celluloid, les résines polymerisa-
bles, acroléines, styrolene... utilisés en optique scientifi-
que. c'est un esther de |I'acide méthacrylique qui fut re-
lenu par l'industrie de | optique oculaire.

le méthyl-méthacrylate

Plus connu sous les noms de marque Plexiglas ou Per-
spex. ce matériau marqgua son époque de 1937 a 1958

D'abord réserve a la production des verres de fortes
puissances pour myopes et aphagues, son emplol se
generalisa rapidement a toutes les formules

® propriéteés

Tres leger, densite a 20 °C = 1,18, dun indice voisin
de celur du verre mineral # o = 1,493, tres reésistant
aux chocs, Il possede les gualités recherchees de ces
points de vue.

e fabrication

Le méthyl-méthacrylate est une résine thermoplastique,
dont la température de ramolissement est 75/80 °C. De
cette proprieté découle le procede de fabrication em-
ployé en optique oculaire

- Dans des plagues d'epaisseurs convenables, des
palets ronds aux diametres désires (50 et 55 mm a
'époque) eétaient d'abord découpes. Ces palets
gtaient ensuite mis en courbes sur des tours de me-
caniciens de precision, de facon a realiser les pre-
formes de chaque grande categorie de verres de lu-
nettes.

Enfin les préformes etaent «formees » a chaud
entre les 2 parties dun moule monte sur une
presse, puis refroidies

La qualité des surfaces du verre etait celle du pol du
moule en acier utilise

e inconvénients et avantages
du méthacrylate

Cette rapide description du procede de fabrication fait
ressortir les critiques que |on pouvait adresser au me-
thyl-methacrylate.

— La précision et la qualité des surfaces decoulaient
de moyens mecaniques et ne pouvaient atteindre
les performances des procedes optiques.

Le formage a chaud grace a la thermoplasticite ne
pouvall garantir la stabilite du produit

— Enfin et surtout, le produil etant tres peu resistant a
I'abrasion, et les verres de lunettes ainsi fabriques
rapidement rayes et frayés, devenaient 1ot hors
d'usage.

Mais avec ses qualités et malgré ses defauts, ce mate-
riau a confirme le grand intérét du verre organique en
optique oculaire et preparé l'introduction du carbonate
de diallyl glycol ou CR 39, produit de base |le plus em-
ploye aujourd'hul et dans lequel sont realises les verres
organiques ORMA,
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Le carbonate de diallyl glycol ou CR 39

Thermoplastiques et Thermodurcissables constituent
les 2 grands groupes de matieres organiques.

- Les thermoplastiques ont leurs molecules disposees
en longues chaines lineaires (2 dimensions) et ont |a
propriete de se ramollir et de se comprimer.

Les thermodurcissables, dont les molecules s orga-
nisent en réseau a 3 dimensions pendant la polyme-
risation, le polymere ne peut ni se ramollir, ni se de-
former sous |'action de la chaleur.

CH, - CH,-0-CO-0 -CH, - CH = CH,
o< - | |

CH;-CH, -0-C0-0-CH, - CH =CH,
Synthese du monomere

Elle se fait en 2 étapes :

— Preparation d'un esther du phosgéne, le chlorofor-
miate de diéthyléne glycol ,

— Reaction du chloroformiate de diethylene glycol sur
I'alcool allylique.
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le carbonate

de diallyl glycol

ou CR 39, fut decouvert au début des années 40 par
les chimistes de la Columbia Corp. (Pitsburgh USA), et
plutdt destine aux usages scientifiques.

Le CR 39 est un dérive du petrole appartenant a la
classe des polyesters, nouvelle famille des résines ther-
modurcissables polymeérisables.

Cette double propriété conditionne le procedé de fabri-
cation et confere aux verres leurs gualités propres.

La synthese du produit, qui se fait en plusieurs stades,
donne le monomeére, liquide limpide ayant la viscosité
de I'huile de glycérine.

Le monomere reste a |'etat liquide lorsqu'il est conservé
en chambre froide. (Il durcirait au bout de plusieurs
mois a la température ambiante.)

Pour activer la vitesse de durcissement ou de polymeéri-
sation, Il faut ajouter au monomere, dans des propor-
tions convenables, un catalyseur qui amorce le proces-
sus sous leffet de la chaleur.

e propriétés du polymere

Elles dependent essentiellement de la facon dont a été
conduite la polymérisation, c'est-a-dire du dosage de
catalyseur et du cycle de température (degré et duree).
et naturellement de la composition du monomere qui
doit étre exempt d' lmpuretes pouvant étre autant d'inhi-
biteurs s'opposant a la polymérisation.

Les proprietes optima d'un monomére trés bien poly-
merise doivent etre les suivantes |

e propriétés optiques

indice de réfraction  Ne = 1,500
pouvoir dispersif
He-Nc _ 1

Ho=l— 3 et ¥ =58

transparence moyenne du polymeére blanc : 92 %
de transmission du spectre visible.
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Tests de resistance aux chocs et a I'abrasion

Test de |la chute de bille
(16 @ ge 1.2/ m)

Resistance au choc

Mesure de la résistance a |'abrasion
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® propriétés mecaniques

— densité ou poids spéecifique d = 1,32

— resistance a |'usure. Cette propriété est mise en évi-
dence de 2 facons :

resistance au frottement d'un drap, sous une lé-
gere pression. On mesure au boul de combien
de temps le verre organique commence a se
rayer. (Il faut 4 heures pour frayer un ORMA.)

— resistance a la chute d'émeri ou de sable provo-
quant des traces de deépolissage. (La résistance
de 'ORMA est de 0,9 a 1,2 fois celle du crown.)

- resistance aux chocs. La mesure est faite sur des
verres organiques finis, par la méthode de la chute
de bille deja decrite pour le minéral.

Un verre organique en CR 39 de qualité résiste aux
chocs dune bille de 16 g tombant d'une hauteur de
2 m.(La norme de sécurité de la F.D.A, aux Etats-Unis
exige une hauteur de 1,27 m.)

— fesistance aux petites particules animées de gran-
des vitesses. Elle est trés différente de celle que I'on
met en evidence par la chute de |a hille,

A l'aide d'un canon electronigue, le produit a tester
est bombarde de particules de 2 a 3 mm de diame-
ire animees d une vitesse de 100 m/s (360 km/h).

De tous les matériaux testés par |'Institut National de
Recherches de Securité, et a |'Ecole de Médecine
Aerospatiale (Texas U.S.A.), y compris le verre feuil-
lete ou trempe, c'est le CR 39 qui offre la plus
grande résistance.

e propriétés chimiques

Résistance aux agents chimiques

Le CR 39 resiste a tous les agents chimigues courants
sauf

a l'acide sulfurique concentré a 98 % : apres immer-
sion pendant 7 jours, il perd 9.4 % de son poids :

— a l'acide nitrique concentré qui le decompose aprés
une immersion de 7 jours.

e propriétés absorbantes et coloration

— Les verres blancs realises en CR 39. tel 'ORMA,
absorbent tous les UV jusqu'a 360 nm, par incorpo-
ration d'un absorbeur d'UV dans le monomeére.

- Pour teinter les verres, on les trempe dans une eau
fres chaude contenant des pigments organiques co-
lorés en suspension, mais trés bien dispersés.

Un réalise ainsi des verres absorbants aux teintes les
plus utilisees, marron, verte, grise, et dans les grada-
tions normalisées A, AB, B, C et D pour la protection
Ces differentes teintes peuvent étre également dégra-
dees ; foncées en haut du verre et claires en bas.
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Schema des grandes phases de fabrication
par polymerisation

CATALYSEUR REMPLISSAGE

ﬂ

MONOMERE POLYMERISATION

BRUT
FILTRATIONS DEMOULAGE

Les 2 parois. gdun moule
— le | . Les moules remplis de monomera
o |E- -I =T s :- _— = | :-_
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fabrication des verres
en matiere organique
ou lentilles

Il'y a 2 procéedes :
— la polymeérisation directe ;

— la polymeérisation d'un semi-fini, dont on surfacera la
2¢ face ulterieurement.

e fabrication par polymérisation
directe

e préparation du monometre

filtration, dégazage, introduction du catalyseur.

¢ assemblage des parois du moule

Les moules, en verre mineral, jouent un trés grand role
dans la fabrication. Non seulement ce sont eux qui vont
donner la forme a la lentille en partant de ses caracte-
ristiques optigues, mais aussi les qualités des surfaces
de la lentille qui en sont le fidéle décalque. Ces dernié-
res sont donc surfacées avec le plus grand soin et la
plus grande précision. Elles font ['objet d'un tres grand
nombre de controles au cours de leur fabrication pour
donner des produits de qualite.

e remplissage du moule

— L'espace vide crée par le joint qui sépare les 2
parois est rempli de monomere liquide.

e polymérisation

Les moules remplis sont places sur des claies et
ntroduits dans les étuves. lls y seront soumis pen-
dant 12 &4 16 heures a un cycle de temperatures,
régulées, contrblées pour atteindre le degre de poly-
merisation desire,

e démoulage

Le joint est enleve, les parois separees et la lentille
brute extraite. Elle est pratiquement terminée. Il ne
reste plus qu'a la soumettre a des phases de finition
visant a soigner sa presentation,

e phases de finition

Ce sont :

ébavurage ; recuit pour éliminer les tensions ; controle
d'aspect pour éliminer les lentilles gqui pourraient pre-
senter des défauts de gualite ; contréle des puissances
au frontofocometre ; ensachage et éventuellement sto-
ckage pour les produits de grande frequence.

e coloration

Si les verres doivent étre teintés, ils sont diriges vers
les salles de coloration aprés le controle d'aspect. lIs
seront a nouveau veérifies aprés coloration, puis passes
au frontofocométre et ensaches.

e polymérisation d'un semi-fini,
puis finition par surfacage

Les verres de forts foyers, pour myopes, hypermetro-
pes ou aphaques, ou a tres fort cylindre, ne peuvent
pas étre obtenus directement par polymérisation. Les
différences d'épaisseurs entre le centre et les bords du
verre produisent des tensions auxquelles les moules en
verre ne resistent pas.

On fabrique alors des semi-finis ;: une des faces, gene-
ralement la face sphérique, est obtenue définivement a
la polymérisation ; la courbure de la seconde face est
approximative et d'un poli imparfait. L'epaisseur aux
bords est forte et la difference du centre aux bords at-
tenuee,

La face terminée peut etre la face bifocale d un double
foyer ou une face progressive.

La fabrication d'un 1/2 fini est identigue a celle d'une
lentille finie, mise a part la duree du cycle de polymeri-
sation qui est allongee,

Les 1/2 finis sont généralement stockeés. lls sont ensuite
utilisés au fur et & mesure des besoins, et surfaces sur
la 2¢ face, exactement comme un verre mineral, mais
avec abrasifs spéciaux. Cette 2° face peut étre spheéri-
que ou torique.

Ainsi tous les verres utilises en optique oculaire peu-
vent étre realisés en CR 39.

les verres _
en matiere organique

conclusion

Avec la création du CR 39 et la mise au point de lentil-
les de qualité de tous foyers, la matiere organique ob-
tient enfin ses |ettres de noblesse.

Le bilan nettement positit de ses proprietes en fait un

matériau exceptionnel qui explique l'essor et la vogue
gue connait aujourd hui |'optique oculaire.
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_5'?;&4'- 4 - 7 .;".‘_'_.!..Il I

Semi-finis
Retrait a la polymeérisation

pratiqguement de |'épaisseur. |l represente la principale
En pasant de |'état liquide — monomere — a 'état difficulté de la polymérisation des lentilles a foyer, et
solide — polymere —, le CR 39 se retracte expligue l'impossibiliteé de depasser certaines puissan-
e retrait est tres important : 14 % de la masse, donc ces en polymerisation directe.
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. r r r r
® propriétés générales de ’'Orma
e propriétés physiques et mécaniques

Poids specifique 8 25°C ... 1,314 - 1,320  Limite tangente convenable en
Durete compression, kg par cme .................... 499
W FIOCKWEBIE woms s atis s M5 - M100  Resistance au choc, 25 °C, kg par
® Barcol 15 S6C ..o 25-28 - 28-31 crm/cm
B ATICOD cvnsansimamon s S S S eI 11 -14 lzod entailllé........ooooooeii 17 = 22
Flechissement 25°C ..............ococoiiiiiieiin. 0,15 mm Zod o entaille i nanmannmnsss 11 - 16
Fléchissement 50°C ..., 0,56 mm Charpyentaillé..............o.oooooviioi 1. =22
Resistance a la traction, kg par mmé? ... 35-4.2 Charpy nonentaillé.............................. 16 - 26
Module d'élasticité sous tension, Resistance au cisaillement Johnson,

10° kg par ©m? ..o 0,20 L5 e | e 3.4
Module de rupture, kg par mm# : Resistance Krouse a la fatigue, kg

BO O e 35-49 P e A 0 OIS it 1.4

g T S 56 -7 Tempeérature de fléchissement sous
L K & 91-105 charge F =025 mm........coeeeeeveeneennn, 60 - 75 °C
T T G 11,3 Tempeérature de distorsion, mils............... 10
Module d'élasticité, kg par mm? : [istorsion & 130 G . mmimnnimio s e 09-16
® entraction ..o 210 Temperature maximum de travail
e eon flexion recommandée sous aucune charge -

] 1 TS 110 - 140 Service CoNtinU ..o 100 °C

i 170 - 230 Intermittent (durant 1 heure)........... . 150 °C
— 0 O e e, 300 - 320 Chaleur spécifique, cal/g/°C.................. 0,55
B P e R R S R R 380 Conductibilité, cal/sicm/®C ...................... G 109
® £N COMPreSSION .....oiiiiiiies e 210 Vitesse de combustion en cm par mn ... 0,13
Resistance limite a la compression, Gauchissement ... 0,00

KQ par mm?2 ... 16 Absorption d'eau, 24 heures 4 25°C....... 0.2 %

e propriétés chimiques

Chlorure de sodium 1 %o.....ooviviiivivieiiiiinin e 0.6 Variation en poids apres 7 jours d'immersion, %
Peroxyde d'hydroge€ne 3 %6 ...........vvvvvvvmveiniciiiiinnnn, 0,7 EBaudistillee....................cccoviiiiiiirineien, 0.4
Hypochlorite de calcium 15 % ....cooooviiiiiiiiiin, 0.2 Acide sulfurique 98 %.......coooeeiiiiiciiiiinn 9 4 attague
Alcool ethyligue 95 % ....coov i 0,1  Acide sulfurique 30 %.......ocooooveeeeeeiin 0.2
AICoB] eINVIGLE. B0 v s s, s e 0.2 Acide sURUNGUE: 3 Y. uermenmamaya 0.3
ACBIONE ... e 0.4 Acide nitrique concentré ..........ocooeeveienn.. Decompose
Acetale Aathyie vy cssivmmsnissomisms me o s 1 Acide nitfique 10.% - esunimsnmnsainai 0.3
Tétrachlorure de carbone ...........................ocooii... 0.0 Acide hydrochlorigue concentré .............. 0,1 decolore
NGO - o s s i S S S 1,5 Acide hydrochlorique 10% ............oo.o.0 . 0.4
Acide acetique 5 % .. . 0,8 Acide hydrofluorique 48 % ....................... 9,3 décoloré
ACITE OIBIIUE o svnsaiie s L B . 0,3 Acide hydrofluorique 12 % .....coooveeeen . 0,7
ESSENCE .o . 0.1 Hydroxide d ammonium concentre .......... 0.5 attague
EVETIEIIE (e ot e T 0 L N AL T T i 0,2 Hydroxide dammonium 10% .................. 0,4
TOlUBNE 0.2 Hydroxide de sodium 50 % ..................... 0,5 attague
FL MR s st o L A S A A S e 0,2 Hydroxide de sodium 10% ..................... . 0.2
HUIlE A Ol e 02 Hydroxidedesodium 1 % .........co.ooooo ., 0.6
LS MG i nib e stama e s 0,1 Carbonate de sodium 2 %....................... . 0.6
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