FORMATION CONTINUE

- de conception, de transformation et d7assemiblage, |
“étant de plus en plus'raﬁ"m'ées, cofptent, pour
beaucoup dans cette complemﬁcatlon. 1 ne faut
toutefois pas oublier qu'a la base meme d’une.

. mongure subsiste un ensemble de maténaux qui,
selon  leurs proprlctés physwo-chlmlques,
' .--conféreront 4 la monturetoutes ses caractéristiques.
e maténaux ont egalemcnt abondaimment
oluéiavec le temps:-Gertgs quelques-usis sont
utilisés depuis -bien Jongtémps, mais quelques
alittes sont apparus beauconp plus: récemmeent.
Le ‘professiornel de Poptique, en

tant que lien entre le




La- rnai:-r-laux ala base
das mnnturas )
matalliquas

Comme nous en avons déja discuté, les

- montures  métalliques ‘'sont en trés grande
-proportion” constituées des différentes: couches
de métaux. -Les matériaux & la base des

' montures, ¢’est-3-dire formant en quelque sorte
le squelette des Iunettes, auront denc: comme

particularité principale d’étre flexibles oun

rigides, selon la piece qu’ils constituent. Par

exemple, une grande rigidité sera nécessaire au

niveau des cercles afin de pemcﬁre une

stabilité des lentilles. To_{:tefois, au niveau des

branches et du pont, on 'misera plutét sur un

_matériau plus souple, permetiant uz ajustement
et presentant la capacité d’absorber les chocs.
Les matériaux fes plus flexibles.ont la propriété
.de pouvoir se déformer lor_s. d’un . impact.
L’énergie .transmise & ce matériau est alors
répartie dans I'ensemble de fa masse, ce qui

diminue d’autant-la probabilité de rupture. En .

lunetterie, ¢’est principalement ce facteur et la
facilité d’usinage qui sont pris-en considération
dans le chojx d’unl matériaw de base pour la
confection d’une pitce particuliére.

Principaux constituants
des alliages en lunettarie

Un alliage métallique est une substance qui
posséde des propriétés métalliques et est
composé d’an minimum deux éléments
chimiques dont au moins 1’un est un métal. Un
-alliage dont I'un des éléments est le mercure se
nomme amalgame. Toutefols, ce type d’alliage
n'est pas utilisé. en lunetterie. L'utilité des
.alliages vient du fait qu’aucun métal ne contient
intrinséquement toutes les caractéristiques
nécessaites pour jouer un rdle particulier. Par

. ) Iun tterie.

¢mple, on recherchera dans un- constit aht
d’une branche de montire une bonne résistance
mécanique, une’ cerfaing® flexibilitt pour
-absorber des chocs ~tout en ayant assez de

: :ng1d1te pour conserver un ajustement. De plus
 le matériau devra étre hypoallergénique, présenter

1 find esthétique, tout en étant 1éger et inoxydable.

Blen peu de métaux possedent un tel éventail de
" propriétés. 11 deviént alors nécessaire: de

développer des mélanges de différents éléments
qui sauront apporter chacen a Palliage une
partie de lewrs caractéristiques qui leurs sont
-propres. Un fin ddsage de chaque constitnant

permettra de maximiser DP’ensemble des

-2 -propriétés de I’alliage.

La présente section présente bridvement les
principaux  métaux et non-métaux retrouvés

b dans la majorité des-alliages en lunetterie. La
. séction suivante propese un survol similaire de
“certains de ces alliages.

&

LE CUIVRE

- "Le cuivre est, ave¢'le nickel, le métal Ie pius
mmunément retrouvé - dans les alliages de
On le retrouve & titre majoritaire
dans les maillechorts; le bronze, les alliages 4
-durcissement structural ainsi gue dans le CiiBe,.

: _C‘est un métal wes ductile, dont la présence

facilite la mise en forme et le brasage puisqu’il
est un trés bon conducteur thermique et
électrique. On le retrouve 2 cet effet dans les

. cifeunits électriques résidentiels et comme

récouvrement de base des casseroles et chandrans,

’ Toutefms, le cuivre. n’est pas moxydablc

ef peut se- transforme_r en carbonate de cuivre
basique, mieux connu sous le nom de vert-de-gris
(figure 1). Le ternissement du cuivie en une
. couleur brune terne est di 4 la
réaction avec




I"oxygéne de Iair ambiant pour former de "oxyde cuivreux Cu,O.
Cefte réaction peut habituellement étre observée aprés seulement
quelques mois. L’évolution subséquenie de 'oxydation. dépend

ensuite surtout du degré d’humidité et de la température. La compo-

sition de la couche d’oxyde devient plus complexe et comporte un
ou plusieurs sels basiques de cuivre (sulfates, chlorures, carbenates, ...).
En particulier, I'hydrolyse du sulfate de cuivre forme le mélange
CuSQy, - Cu(OH]}, puis aprés quelques années un composé du type
CuS80, - 3Cu(OH);. On obtient des structures équivalentes avec des
chlorures ou carbonates gui so_nt'tcms de couleur dominante verie.
C’est donc la pollution, ’humidité ot conséquemment la présence
d’impuretés qui sont responsables de la formation du vert-de-gris.

Figure 1 Ternissement et formation de vert-de-gris & la surface
de pieces de 1 cent. Lae cent de Fan 2000 & gauche présente la
coufeur normale du cuivre. Celui de 1978 au centre démontre un
ternissement slors qu= celui de droite, datant de 1954, exhibe
ung couche de vert-de-gris en surface.

Mais comment expliquer que le vert-de-gris se forme surfout dans
les plaquettes, sur les bras de plaquettes? C’est simplement di 4 [a
~présence dans ces bras de plaquettes d’un ailiage riche en cuivre et
faible en nickel comme les maillechorts ou le laiton, alliages
cuivreux faciles 4 usiner et malléables, donc aisément ajustables,
L’exposition constante a la sueur humide et acide entraine Ie
phénoméne cité plus haut qui est, pour les personnes transpirant
beaucoup, presque inévitable,

LE NICKEL

Le nickel peut jouer plusicurs rbles en lunetterie. If est utilisé.
comme couche de base avant I’électroplacage de différents métaux’

puisqu’il forme une couche ductile qui adhére bien au support de
base. Au niveau des afliages, e nickel confére & ceux-ci un caractére
i.ndxydable puisque ce métal est passif (figure 2), formant naturelle-
ment en surface une couche d’oxyde irés dure, inabtérable, qui
bloque toute oxydation et cofrosion ultéricure de I'alliage. Ce
phénoméne n’est pas propre au nickel puisqu’on le retrouve aussi
chez Paluminium, le titane et le chrome. De plus, le nickel angmente
la tésistance mécanique de [alliage.

Une propriété majeure 4 considérer dans I'utilisation du nickel en
bijouterie et en unetteric est son caractdre hautement allerg2ne, La
setisibilité 2 ce métal n’est pas de nature héréditaire mais est plutét
acquise & la suite du contact chronique avec cet élément, Lorsque Ie
nicke! baigne dans un miliew oxydant et humide comme 1a, sweur, it

Cal ib)

Figure 2 Passivité des métaux. La majorité des métaux forment des
oxydes métalliques au contact de I'sir cu de différents milieux oxydants.

tal Pour certeins, comme le fer, 'oxyds est trés friable, occasionnant

une destruction rapide de I'ensemble du métal de base. (b} Certains
autres comme le nickel, le chrome, le titane et 'aluminivm forment
plutdt une fine couche d'oxyde trés dure, inaltérable. Cette couche

ainsi formée, invisible & l'oeil nu, protége le Mmétal sous-jasent de toute

oxydstion ultérieure. Lensemble devient donc désormais inoxydahble.

alors se fixer 4 certaines protéines et amorcer une réaction allergique
qui entraine une irritation et des rougeurs cutanées (figure 3). On
estime que dans les pays développés, environ 5 % des hommes et 20 %
des femmes développent des allergies au nickel. If semblerait que
5 % de tous les cas d'eczéma soient reliés 4 des allergies 4 ce métal.
Le taux limite de ressuage de nickel a ét€ fixé a 5 ug/cm¥/semaine
d’ions Ni*. 1l ne semble toutefois
pas y avoir un lien direct entre le
risque allergéne et la teneur en nickel
de [’alliage. Par exemple, une
concentration de 15 % de nickel dans
un acier inoxydable suffit 4 rendre le
matérian allergéne alors gue 20 % de
nickel allié & du palladium ne semble
pas causer de réactions allergiques.

Figure 3 Coas dallergie cutangs
au nicke! causée par une boucle
d'areille.

L'ETAIN

L’étain est un métal tendre et gris mat qui présente une
bonne résistance 4 la corrosion et de bonnes propriétés lubrifiantes.

Cette demiére permet de faciliter 1’écrouissage des piéces, en
particulier du matrigage. Plus généralement, environ la moiti¢ de
I’étain produit sert au revéiement des aciers destinés 4 Ia fabrication
de conserves alimentaires. Cet arrangement est plus connu sous [e
nom de fer-blanc. Au niveau de la lunetterie, on le retrouve surtont
dans les bronzes et les alliages 4 durcissement structural. Sa présence
dans les alliages facilite aussi les opérations de brasage.




. {dont le volume correspond. approxnnatwem_
pet]te goutte d’eau) obtenir.un fil de p[u da 165 metres de

: électriqﬁe et thern
‘Mais la caractéristi

majoritaire dans
concentration es

=

L'or, métal noble par excellence forme une substa.nceiﬂ:'
excessivement denise (prés de 4 fois plus lourde que’le titane) ™
et trés molle. C’est en fait le plus ductile et le plas malléable
des métaux. On peut en effet, & partir d’un seul grammie d’or .
A celui d’une

- surtout qu’il s’oxyde rapidement en formant un composé trés

‘de surface (rés résistant, protégeant ainsi le métal sous-jacent.
“Cette propriété est mise a profit surtout -dans. les aciers

-couche trés mince et trés dure, habituellement sur une basc plus
“épaisse de nickel.

LE BERYLLIUM

Ee béryllium est un métal fréquemment employé pour
renforcer les alliages. Il est léger et d*une grande dureté mais
non résistant a la corrosion. On le retrouve dans la fabrication
de montures, essenticllement dans les alliages de CuBe,.

LE FER

Le fer est connu depuis trés longtemps. En fait, le
développement de la métallurgie du fer remonte autour du
premier siécle avant J-C. Cefte époque a, & cet effet, été
appelée 1'dge de fer. Clest un métal peu cofiteux et facile a
produire. C’est 1’élément principal de 1’acier ¢t.de la fonte.
Ainsi, il n’est jamais utilisé seul puisqu'il est rop mou et

friable, la rouille. Trés ductile, mais en méme temps irds
résistant, il se travaille facilement & chaud et 4 froid. On le
retrouve comme composante majoritaire dans ["acier
inoxydable et 4 de faibles concentrations dans [z monel et
certains alliages de titane. '

LE CHROME

Le chrome est également un métal passif, formant un oxyde

inpxydables qui doivent en contenir un minimum d‘ér_wiroti 10 %
afin d’acquérir ce caractére inoxydable. Il est -aussi-utilisé
comme métal de recouvrement déposé par élect’rdplacagé en

LE CARBONE

Conn'ajremépt auxautres )
€léments abordés jusqu’ici, i

]
B
o
g
®
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' Sa présence est requise dans les aciers afin d’augmenter leur dureté.
Une forte concentration de carbone rend I’alliage plus cassant, On

parlera d’acier si la concentration de carbone est inférieure 4 2 % et

fusion neftement supéricur aux autres alliages de lunetterie, e titane
est difficile & souder avec des sections formées d’autres alliages. Son
élasticité correspond approximativement 3 la moitié de celle de

de fonte si celle-ci se situe entre 2 % et 4 %. T'acier et il est moins résistant que le monel on I"acier. Il est donc pen
flexible ¢t son usinage reste trés difficile. Ces caractéristiques
occasionnent donc wn cofit de fabrication particuliérement élevé.
Comme il présente une faible résistance mécanique & I'état pur, on
utilise plutdt ses alliages qui lui sont toutefois inférieurs en résistance

2 la corrosion tout en étant plus coliteux.

LE PHOSPHORE

Ce non-métal est uniquement utilisé comme désoxydant dans les
bronzes, évitant ainsi la- fragilisation de l’alliage causée pa.r -des -

Le titane subit une transformation de structure 4 882°C. Sous cette
oxydes internes,

température, il existe sous une forme qualifiée d*alpha alors qu’a des
températures supérieures, on le retrouve sous ka forme béta. Les
propriétés du titane sont directement reliées 4 sa structure. Ainsi, [a
phase alpha est moins dure, conserve une bonne résistance
mécanique méme a haute température et posséde vune meilleure
soudabilité que la phase béta. Toutefois, seule la phase béta peut &tre
durcie par fraitement thermique. Différents métaux sont ajoutés au
titane pur afin de favoriser une phase plutdt qu’une autre. Ces
alliages ainsi formés sont abordés plus loin dans Particle.

LE TITANE

Le titane, communément désigné dans le milieu d¢ 1optique-sous
son appellation anglaise titanium, est un métal particulitrement 16ger:
avec une masse volumique prés de 50 % inférieure 4 celle du monel”
ou du maillechort. Bien qu’il soit le quatriéme élément de la crofite ”
terrestre, il -est relativement cofteux 4 produire a. partir de .ses’-

minerais. A état pu, il est parfaitement anallergique et hiocompatible:: -,
" .Comme il est passif, il offre une excellente résistance 4 la carrosion, -
. particuliérement en milieu acide. Tout comme 1’aluminiuns, letitane
"-s’anodise en milien aclde pour prendre différentescouleurs s -

stables. - S

LE VANADIUM

Le vanadium est un élément utilisé dans les alliages de titane afin
de stabiliser celui-ci dans sa phase béta. 11 permet d’augmenter la
ductilité, particuliérement dans le cas des branches. Toutefois, il
réduit la résistance & ’oxydation du titane. C’est le plus cher des
éléments d’alliage courants.

Toutefois, le titane ne posséde pas que des avantages. Ses féiﬁle_é"_
conductivités &lectrique et thermique rendent ce métal difficile &~
braser et demandent un égquipement particulier permettant d’atteindre -
.des températures élevées de pius de 1100°C et d’offrir une

atmosphére neutre sous. argon plutdt que sous azote hydrogéné:
comme dans la plupart des cas. Le titane réagissant facileme o
Phydrogene et I’azote serait alors fTagilisé lors de I’assemblage par;
brasure ou soudure. Son caractére passif, impliquant [a présence;
continue d’un oxyde trés ‘dur en surface, ne facilite pas non plus.les.

LE ZINC

Le zinc est utilisé dans les maillechorts pour augmenter la
ductilité et la résistance mécanique de ’alliage.

)
II'J; NGV ar . Etain Zine Nickal Cuivre
] bole Au -t R Sn Zn Ni Cu Ti
- Couleur jauna _} gris aris mat, gris clair blanc brillant  § rouge-jaune gris
ol ‘ Densité 11185 78 72 7.1 83 89 45
T de fusion G} | 1064 - 11536 [ 232 420 1450 | 1084 166G
pf TderecettC)] BOG. G| B50 250 2 250 a0 E0D 70C
" Résistance excellente” - | mauvaise bonne! correcte bonne & froid benne! mauvaise bonne'
Ll & [oxydation . - -
Il Possibilive bonne boring bonne correcte correcte difficile bonne difficile
Nl dusinage - :
I3l Possibilits bonne! correcte mauvaise correcte correcte benne bonng difficile?
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E Aptitude banne correcte bonne 4 bonre mauvaise correcte bonne difficile
o) au refoulage
E Aptitude triés bonne bonre carrecte mauvaise mawvaise bonne bonnre difficile
o Y pofissage - i
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'l - Ecrouissage] i i N
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: facilement ] R : recristallisation - le-plig-en 9 g5 races
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| pas de recuit

.possible




Pr-lnclgaux aillagaé an Iuns‘.r.terl'e.. i Cu28-30% ' '_ : ~ LE MONEL

Les éléments métalhques et non-metalltqucs _précédemme
abordés sont mis & contribution afin de créer des alhages

fe monel ,est un- ‘alliage
la mise en forme de d]ﬁ'erentes pigces’c mposant | gitt monture 4 relativement dur et trés peu flexible mais ductile. Laforte congeniration
partir de fils (figure 5). On recherchera 531011 Ia section fabriquéedes’  de nickel dans ce matériau le rend résistant. 4 la’ corrosion. I doit
caractéristiques comme Iélasticité, la -ductilité, la réswtance toutefois étre recouvert étant donné la possibilité d'allergies causées
mécanique ou le caractére inoxydable par exen le. La présente par ce métal. Le nickel confére a I'alliage une couleur blanchétre,
. section bross_e '-“1 portralt des principaux alllages re ontrés dans le. masqu_zint fa couleur du cuivre s'il est concentré 4 plus de 12 %.

Le:monel offre également par sa teneur en nickel de bonnes
résistances mécaniqués. Ces propriétés sont meilleures que celles des
" 'bronzes, mais restent inférfeures & celle. des. aciers inoxydables.. []
‘résiste part:cuherement bien aux acides et aux bases, & ’eau de mer
etals pollution atniosphérique. Tl ést surtout- utifisé 1a ou f:admet
peu de; ¢ déformatmns € est a—du'e les cercles cdr - nedoivent...

LEB :
MAILLEGHOHTS

. =t Les maillechorts ~ont été
developpes pa.r Ma:llot ct Choncr (d'ou ie nom) dans. 1e but de

X f*éﬁ{cepf’ibn des'cercl
te. Dans Ie cas des tenal




LES ALLIAGES SANS NICKEL

Ces alliages, essentiellement constitués de cuivre et d'étain.
(bronze), de fer et carbone et chrome (acier inoxydable) ou de titane,

aluminium et vanadium (allizges de titane), possédent des propriétés
mécaniques légérement inférieures a celles des alliages cupro-nickels.
Toutefois, pour certains d'entre eux, des éléments tels que le
manganése, le fer, 'aluminium, le silicium ou le plomb, peuvent étre
ajoutés afin de conférer 3 l'alliage une smélioration, tantét de la
résistance mécanique, tantGt de I'aptitude au polissage ou encore au
brasage.

Selon leurs caractéristiques mécaniques, ces différents alliag.e_s.'

sont proposés en remplacement soit-du monel, soit des maillechirts.
Bien que plus chers que ces alliages classiques, les alliages. sans

nickel présentent un léger avantage en termes de poids car ils ont une:
masse volumique voisine de 8 g/em’, 4 Pexception des alliages de.
titane beaucoup plus légers tout en ne présentant pas les risques”

d’allergie propres au nickel.

Le bronze est un alliage d-base
de cuivre.auquel on a ajouté enire 5 % et 25 % d'étain. Afin
d'améliorer ses propriétés mécaniques, on lui ajoute du phosphore,:'
de l'ordre de moins de 1 %. Etant donné son élasticité et,

conséquemmtent sa résistance aux chocs, il est souvent utilisé daris 1a-

fabrication des branches. Il est de plus facile 4 déformer et 4 usiner.

surtout & cause de sa forte teneur en cuivre. Le bronze est toutefois .

peu résistant 4 la corrosion, surtout 4 de faibles concentrations

d’éiain. C’est donc un matériau qui nécessite un recouvrement: On:
ne doit pas le confondre avec le laiton chez qui on a remplacé I'étain-

par le zinc dans des proportions variant entre 25 % et 30 %. Ces deux

alliages sont parmi les plus vieux connus, On parle d'aillenrs de1'4ge
du bronze, époque oit les hommes fabriquaient des armes et: des

outils en bronze car:la métallurgie du fer leur était inconnue
(I millénaire avant J.-C.). Pour sa part, le cuivre contribue pour une
bornne part 3 améliorer la ductilité et la conductibilité thermique de
I'alliage.

Plusieurs types de bronzes sont utilisés en lunetteric comme le
bronze Orane (avec addition de zine et nickel) et le bronze KZ: Pour
sa part, le bronze blanc (66 % Cu, 23 % étain, 10 % zific et
1 % plomb) peut éire utilisé comme traitement de surface et imite

trés bien I'argent par sa couleur et sa brillance, Cet alliage est trés

résistant 3 la corrosion par sa forte concentration d'étain et

économiquement avantageux & produire puisqu’il ne contient pas de.

métaux précieux.

LE BRONZE

L'ACIER
INOXYDABLE

Les aciers sont des alliages de
fer contenant du carbone 3 des concentrations inférieures a 2 %. Un

des aciers les plus fréquemment rencontrés contient au moins 10 %
de chrome, ce qui le protége de 1'oxydation atmosphérique. On parle
alors d’acier inoxydable. A Ia suite de leur découverte en 1913 par
H. Brearly, plusieurs types d'acier inoxydable ont été développés.
Ces alliages connaissent de nombreuses utilisations dans le domaine
industriel et en optique. La grande flexibilité et la résistance
mécanique de ce matériau permetient de faire des montures plus
minces et plus l1égdres.

La propriété de résistance 3 la corrosion est due au fait que les
altiages d’acier comportant plus de 10 % de chrome sont passifs,
¢'est-3-dire qu'ils forment une mince pellicule adhérente et stable
d’oxyde de chrome CrO; protégeant la structure sous-jacente de
P’acier. Les aciers inoxydables, aussi abrégés sous Pappellation inox,
peuvent subir des écrouissages s’ils contiennent de faibles teneurs en
carbone puisque ce dernier &lément durcit Palliage et & plus fortes
concentrations le rend plus cassant.

La principale géne & I'emploi des aciers inoxydables, réside dans
Passemblage car ces matériaux sont reconnus comme difficifes 4
braser. C'est pourquoi cette opération nécessite une attention
particuliére, surtout en ce qui concerne le phénomeéne de corrosion
intragranulaire & haute température qui fragilise grandement la
brasure, De plus, cet alliage posséde une mauvaise conductivité
thermique et présente A sa surface une couche d’oxyde qui interfére
avec la brasure.

Mn <1% Si<I%

LALUMINIUM

Grice  l'excellente aptitude 3
l'usinage de laluminium, ses
alliages (4 % Cu et moins de 1 % des €léments suivants: Mg, Me, Si
et Fe) peuvent étre utilisés dans la fabrication des montures de
lunettes en employant la technigue de découpe analogue 2 celle
pratiquée avec les plastiques. Par ailleurs, laluminium est un
matériau appréciable pour son extréme 1égéreté (masse volumique de
2,7 g/em®) et son excellente résistance 4 la corrosion étant donné son
caractére passif. Toutefois, il présente des caractéristiques
mécaniques trop modestes pour &tre utilisé sans élément d'alliage.
C'est ainsi qu'il est associé au magnésium, au vanadium, au cuivre,
au nickel ou au cobalt pour accroitre ses performances mécaniques.
Ces alliages sont trés ductiles et malléables et se coulent trés
facilement. 1l est possible de former wn revétement relativement
épais d’oxyde sur Paluminium et ses alliages par anodisation. On
produit ainsi un revétement clair, transparent et poreux que ’on peut
teinter au besoin dans de multitudes couleurs.




Qua.nd on soude les ponts, cercles et tenons la matlére chauﬁ'ée .
devient molle. Avec les matéraux trempants, on resohd1ﬁe Ia_
matiére grice & une trempe & 370°C aprés leur mise en forme, pour
retrouver des caractéristiques mécaniques importantes, ce qui permet -

d’obtenir la dureté désirée de I"alliage et permet donc la conception

de montures trés fines,

MOULAGE PAR CENTRIFUBATION

o)

Muodeale étalon en
laiton a l'échelle

On caula des
demi~-coques en

- gilicone’autour de 'étsion

Imjection de cire dans
la caque pour obtenir
des modéles

Les mndéles en cire
sont réunis en

greppes .

La.grappe de modéles

er_cire fond et -
s'écoule de la masse
d'enrohage qui a durci

Une particularité singuliére du cuivre-béryllium CuBe, est qu'il
se coule a environ 1600°C et se durcit a la chaleur. Il peut aussi &ire
usiné mais le moulage par le principe de cire perdue est moins
onéreux 4 grande échelle (figure 8).

Séparation des

demi-coques et retrait
de I'étalon. On obtiens e
forme négative de l'originat

lis sont enrobés d'une
masse sermblable a du
platre, tassée par
vibration

Le moule est fixe
sur e creuset de la
centrifugeuse

/I C}I_e métal liquide est transférd- pap las force "I /l ol

cantrifuge contre les parois du madle en .
' rotation

est ensuite
cassé pour
extraire la
grappe de
monturas, Ce
moule n'est
utitisé qu'une
seule fais.

/l Grappes de /‘I Les
montures montures
avant le découpage sont s&parées

des canaux de
coulée




