DOCUMENTATION : CONSTITUTION et RÉALISATION des LENTILLES

Les informations qui suivent sur  les techniques de fabrication des lentilles et la nature des principaux matériaux qui les constituent ont été fournies par M. BOSEK directeur de l’unité de recherche de la Société Essilor à Saint-Maur. Elles concernent plus particulièrement les lentilles ophtalmiques.

Lentilles en verre minéral

LE VERRE MINÉRAL
Ni gaz, ni liquide ni solide, le verre minéral est un matériau résultant de la fusion à haute température d’un mélange inorganique qui ne cristallise pas au refroidissement.

L’élément de base du verre minéral usuel est la silice (SiO2) qui entre dans sa composition pour les trois quarts environ. Les autres constituants sont très divers. Les principaux sont :

La soude, la potasse, le plomb (oxyde ou minium), l’acide borique, le titane et le niobium ;

Des sels métalliques sont incorporés au mélange pour produire des verres absorbants : nickel, cobalt, cuivre, chrome.

FABRICATION D’UNE LENTILLE

Jusqu’à ces dernières années, la fabrication était artisanale ; dans un creuset en terre réfractaire, les éléments du mélange étaient amenés à l’état de fusion (1500 °C). Maintenu à cette température, le mélange était brassé afin de le dégazer et de prévenir de la formation de bulles.

Puis on laissait refroidir le mélange jusqu’à ce que sa viscosité convienne pour le moulage d’objets à la forme désirée.

Actuellement toutes ces opérations, du mélange des composants au moulage des pièces sortantes sont réalisées en continu dans les différentes parties d’une immense machine. Les pièces produites appelées dalles ou palets sont obtenues par moulage en comprimant du verre encore visqueux entre les deux matrices d’un moule en fonte.

La transformation du palet initial en lentille ayant les caractéristiques désirées comporte trois phases distinctes :

· L’ébauchage
L’ébauchage, à partir du palet au diamètre exact voulu et aux courbures et épaisseur approchées convenables est une opération qui consiste à user le verre avec un outil diamanté pour lui donner l’épaisseur définitive ainsi que les rayons de courbure désirés.

· Le doucissage
Le doucissage consiste à affiner le grain du verre de chaque côté sans modifier les courbures. On frotte le verre au moyen d’un outil au rayon du verre et en utilisant des émeris en suspension dans l’eau de plus en plus fins au cours de l’opération.

A la fin la lentille a toutes les caractéristiques souhaitées mais ses faces sont dépolies.

· Le polissage

Opération identique à la précédente mais l’outil est recouvert d’un feutre à polir et l’émeri est remplacé par un abrasif encore plus fin. Pendant le polissage, aucune matière n’est enlevée. Il se produit un fluage, les bosses qui constituent le grain du verre sont progressivement poussées dans les creux de façon à parfaitement lisser celle-ci.

DIFFÉRENTS TYPES DE VERRES

1. Classification selon les indices
· Le crown ordinaire
Les lentilles standard sont fabriquées dans cette matière (d = 2,53 ; n = 1,525 ;  = 59).

· Les verres à moyen indice

(d = 2,60 ; n = 1,60 ;  = 41).

· Les verres à fort indice

(d = 3,10 ; n = 1,70 à 1,80 ;  = 42 à 35)

Récemment apparus : des verres au niobium d’indice 1,9 et de constringence 30.

2. Classification selon les propriétés absorbantes
Le verre blanc doit sa transparence à l’absence de tout oxyde métallique qui pourrait lui donner une coloration (surtout le fer qui est une impureté fréquente dans le sable).

Les verres absorbants sont obtenus par coloration dans la masse par adjonction d’oxydes métalliques conférant au verre des propriétés absorbantes fonction de la longueur d’onde traduites par leur courbe de transmission ainsi que leur teinte déterminée.

Quelques exemples : les propriétés absorbantes dans le domaine du vert seront dues au chrome, dans celui du bleu au cobalt et au cuivre, dans celui du jaune au fer et au cadmium. Les ultra violets sont absorbés par des oxydes de titane de cérium de fer (III).

Un verre absorbant de teinte donnée peut être clair ou foncé, le taux d’absorption étant compris entre 20% et 90% (valeurs pour une épaisseur de 2mm). L’usage des verres fortement teintés présente l’inconvénient d’offrir une variation de teinte selon l’épaisseur de la lentille ce qui est gênant pour les verres très correcteurs.

Les premiers matériaux photochromiques sont apparus vers 1962 : leur propriété est de s’obscurcir sous l’effet du rayonnement U.V., et de s’éclaircir sous l’effet de la température ambiante et ce, de manière réversible. Cette propriété est  obtenue par l’introduction dans la matière de cristaux d’halogénure d’argent qui, réagissant aux  ultraviolets provoquent l’assombrissement du  verre. Le mécanisme au niveau des atomes est un échange d’électron entre l’ion argent et son environnement : en présence de rayonnement U.V., l’argent devient métallique et assombrit le verre ; quand le rayonnement diminue, l’atome d’argent cède son électron et le verre redevient à sa teinte initiale.

Lentilles en verre organique

Les matériaux organiques peuvent être classés en deux groupes :

· Les matières thermodurcissables ayant la propriété de se durcir sous l’action de la chaleur et de ne plus pouvoir être ramollies ensuite par exemple le carbonate de diéthylène glycol connu sous la marque CR 39.

· Les matières thermoplastiques qui ont la propriété de se ramollir sous l’action de la chaleur ce qui permet de les former à chaud  ou de les mouler par injection par exemple le polycarbonate.

LE CARBONATE DE DIÉTHYLÈNE GLYCOL

Matériau standard, le CR 39 est un polyester synthétisé à partir du pétrole. Le monomère se présente sous forme d’un liquide. L’enchaînement de plusieurs molécules c’est à dire la polymérisation se produit sous l’action de la température et d’un catalyseur.

Les propriétés du polymère sont les suivantes :

indice de réfraction :  n = 1,50 ;

constringence :  = 58 ;

densité : d = 1,32 (moitié du verre minéral) ;

excellente transparence et grande résistance aux chocs et aux agents chimiques mais son défaut est sa faible résistance à l’abrasion.

Les matériaux organiques teintés dans la masse sont exclusivement réservés à la fabrication de verres afocaux solaires : ils sont obtenus par l’adjonction de colorants avant polymérisation.

Les premiers matériaux organiques photochromiques sont apparus assez récemment. Le photochromisme n’est pas dû à l’argent mais à la modification de la structure des molécules introduites dans la matière provoquant une modification des propriétés d’absorption.

MATÉRIAUX A INDICES ÉLEVÉS

L’une des faiblesses du CR 39 étant son indice assez faible, depuis quelques années des matériaux organiques à indice élevé (> 1,56) connaissent un grand essor.

· Résines thermodurcissables
Les matériaux organiques à indice élevé sont des résines thermodurcissables dont la molécule de départ comprend par exemple des atomes lourds tels que ceux du soufre ou des halogènes.

· Résines thermoplastiques

Le méthyl-mécrylate plus connu sous le nom de marque Plexiglas fut très utilisé dans les années 50 mais s’est avéré trop peu résistant à l’abrasion.

Le polycarbonate, découvert en 1955 a fait l’objet de nombreuses améliorations en particulier pour son utilisation dans l’industrie du disque compact et connaît une utilisation en optique depuis quelques années : indice n = 1,59 ; densité d = 1,2 ; bon protecteur contre les U.V., résistant à la température et aux chocs mais ce matériau tendre doit être systématiquement revêtu d’un vernis antirayure. Sa constringence est relativement faible (30).

FABRICATION DES VERRES ORGANIQUES

Les techniques sont différentes selon qu’il s’agit de matières thermodurcissables ou de matières thermoplastiques.

1.
Matières thermodurcissables

Le point de départ est le monomère fourni par l’industrie chimique sous forme liquide.

On lui adjoint le catalyseur et on remplit les moules constitués de deux parois de verre ou de métal assemblées.

Ces moules subissent un cycle thermique provoquant le durcissement progressif de la résine.

Le verre sera enfin libéré par démoulage c’est à dire séparation des deux parois du moule

2.
Matières thermoplastiques
Le polycarbonate par exemple se présente au départ sous forme de granulés. Ils sont ramollis par chauffage (de l’ordre de 300°C) ; le matériau fondu est injecté à l’aide d’un piston dans des moules en métal ou en verre à la forme des lentilles. Après refroidissement, le verre est obtenu  par simple démoulage.

Les diverses technologies d’élaboration de lentilles en matériaux organiques conduisent à des lentilles soit finies soit semi-finies destinées à être surfacées sur leur face arrière pour obtenir de fortes puissances, ou progressifs par des techniques similaires à celles du verre minéral mais avec des abrasifs spéciaux.

Les procédés de fabrication sont donc très différents selon le type de matériau utilisé. Ils comportent cependant tous une phase de moulage puis une phase de surfaçage mécanique des faces. La lentille obtenue subira encore des traitements, transformations donnant aux lentilles des propriétés supplémentaires telles que coloration, protection anti-abrasion, traitement antireflet.

FOCOMETRIE DES LENTILLES MINCES

BUT 

Cette méthode de détermination la distance focale d’une lentille mince (méthode de Badal) est décrite ici pour une lentille divergente mais peut s’appliquer à une lentille convergente. Son intérêt est de s’appuyer sur les relations de conjugaison de Newton. Elle peut trouver sa place en première PLPI au côté des méthodes de Bessel et Silbermann.

MATÉRIEL

Banc, collimateur, lentille convergente (L1), lentille à étudier (L).

PRINCIPE
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Il est illustrer par les deux schémas suivants :
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F ’et E2 sont conjugués par L1 : 
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La lentille à étudier étant placée en F1 et 
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représentant le déplacement de l’écran 
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il vient 
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MANIPULATION

1- Régler le collimateur sur l’infini.

2- Placer la lentille L1 puis repérer la position de son foyer image au moyen de l’écran (E1).
En déduire la distance focale : f ’1. (On peut naturellement améliorer la précision en pointant au moyen d’un viseur).

3- Placer la lentille divergente à étudier au foyer objet de L1 (OO1 = O1F1’).
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Déplacer l’écran de manière à observer une image nette du réticule (position E2) d’où E1E2.




Collimateur réglé sur l'infini





� INCORPORER Draw  ���





� INCORPORER Draw  ���





J. BERTHIER�Lycée d’Arsonval


ST-MAUR








1
Page 3

_970400919.unknown

_970402296.unknown

_970578804

_970400964.unknown

_970400889.unknown

_970400314

