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1. Einleitung.

Die Méoglichkeit der Erniedrigung des Reflexionsver-
mogens durchsichtiger Korper durch Aufbringen einer
oder mehrerer Schichten von verdndertem Brechungsindex
ist in den letzten Jahren durch eine groBe Zahl von
Verotientlichungen in weiten Kreisen der Technik bekannt
geworden. Da die optischen Bedingungen, denen solche
Oberilichenschichten') zur Erzielung eines bestimmten
Wirkungsgrades geniigen miissen, lediglich Vorschriften

fiir den Brechungsindex n der Schicht im Vergleich zu

dem der Unterlage (n), sowie fiir die optische Dicke nd
enthalten, kennt man heute bereits eine Reihe verschiede-
ner Verfahren und Materialien, die jene Bedingungen
erfiillen und zu einer weitgehenden Reflexverminderung
von Glas geeignet sind. Soweit es sich dabei um das
Aufbringen glasfremder Substanzen ohne Veridnderung
des Glases selbst handelt und lediglich die optischen
Wirkungen in Betracht gezogen werden, sind natiirlich
die physikalischen und chemischen Eigenschaften des
Glases — abgesehen von der Brechzahl — ohne jede
Bedeutung. Allein schon fliir die Frage der Haftfestigkeit
solcher Schichten spielen diese Eigenschaften eine wich-
tige Rolle, in besonderem MaBe aber bei den glaseigenen
Vergiitungsschichten, welche z. B. durch chemische Um-
wandlung der polierten Glasoberfliche erzeugt werden
konnen. Im Verlaufe diesbeziiglicher Untersuchungen
wurde eine Fiille von Problemen angeschnitten, die auch
tir die Glasforschung von unmittelbarem Interesse sind.
Im folgenden moge eine Auswahl der damit im Zusam-
menhang stehenden Versuchsergebnisse aus unserem La-
boratorium mitgeteilt werden.

2. Untersuchungen an chemisch erzeugten
Oberflachenschichten.

Die Kenntnis der Beeinflussung des Reflexionsvermo-
gens von Glas durch chemischen Oberflichenangriff geht
bereits auf FRAUNHOFER?) zuriick. Sie wurde in der
Technik spiter durch Arbeiten von TAYLOR?), KOLL-
.MORGEN*) und WRIGHT?) eingefiihrt, geriet jedoch
mangels systematischer Forschung stets wieder in Ver-
gessenheit. Erst seitdem man in neuerer Zeit durch den

) Wir bezeichnén im folgenden die Verminderung des
Reflexionsvermogens des Glases mit ,,optischer .Vergiitung*
oder kurz ,,Vergiitung®, die Schichten selbst als ,,Vergiitungs-
schichten*:. \

%) J. FRAUNHOFER, ,,Ges. Schriften,” Herausgeg. von
E. LOMMEL, Miinchen 1888. S. 35.

8) bis 5) S. Schrifttumsiibersicht bei A. SMAKULA, Glas-
techn. Ber., 19 (1941), S. 386. ‘

Bau komplizierter Objektive immer mehr auf die Not-
wendigkeit einer Verminderung der storenden Reflexionen
hingewiesen wurde, trat neben der Entwicklung der glas-
fremden Schichten auch die chemische Methode zur
Reflexverminderung von Glas wieder in den Vordergrund.
Das Wesen dieses Verfahrens beruht darauf, daB man
durch Einwirkung von Sduren, Losungen oder Schmelzen
von Salzen 16sliche Bestandteile aus der polierten Glas-
oberfliche entfernt und dadurch eine mehr oder minder
pordse Schicht erzeugt, die bei Anwendung von Sduren
im Falle der Silikatglidser im wesentlichen aus (hydratisier-
ter) Kieselsdure besteht und gewdhnlich optisch homogen
ist, d. h. mit scharfer Grenze sich gegen das Glasinnere
absetzt. Bei den weitaus meisten Glassorten, namentlich
den optischen, ist heute diese Methode durchiiihrbar. Da
das Reflexionsvermogen in seiner Intensitit und Farbe
sehr stark auf geringste Verdnderungen der Oberiliche
reagiert, stellt die gewonnene Schicht, aus deren optischen
Daten sich Schichtdicke sowie GroBe und Verlauf ihres
Brechungsquotienten bestimmen lassen®), einen bequemen
und #uBerst empfindlichen Indikator fiir die chemische
Bestiandigkeit des Glases gegeniiber allen denjenigen
Reagenzien dar, welche einen nur teilweisen Abbau der
Glassubstanz bewirken. Fiir einen Teilbereich der sich
daraus ergebenden Anwendungsmoglichkeiten, nidmlich
die Bestimmung der Fleckenbildungsgeschwindigkeit bei
fleckenempfindlichen Gldsern aus der Schichtdicke, wurde
dies schon von BERGER?) betont. Nimmt man eine solche
optische Messung der Reaktionsgeschwindigkeit. v bei
verschiedenen Temperaturen vor, so 1aBt sich daraus nach
der bekannten ARRHENIUS’schen Beziehung
Q
Igv=A— RT
die Aktivierungsenergie Q der Reaktion ermitteln. Dies-
beziigliche Messungen sind neuerdings von JONES und
HOMER®) mitgeteilt worden; aus ihnen ist eine von der
Glassorte nur sehr wenig abhidngige Zahl Q =
16200 cal/Mol abzuleiten.
Abgesehen von den Beitrigen, die sich durch quanti-
tative Untersuchungen solcher Art fiir manche Gebiete
der Glaschemie ergeben, konnten durch das Studium der

glaseigenen Vergiitungsschichten auch bereits eine Reihe

6) Der Zusammenhang zwischen Reflexionsvermogen und
Lichtbrechung in der Schicht wurde kiirzlich von A. SMA-
KULA in dieser Zeitschr. 19 (1941), S. 377—386, ausfiihrlich er-
ortert und kann daher hier als bekannt vorausgesetzt werden.

7). E. BERGER, Glastechn. Ber., 12 (1934), S. 189—198.

8) F."L. JONES u. H. J. HOMER, J. Opt. Soc., Amer., 31
(1941), S. 34.
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von Fragen angeschnitten werden, welche unmittelbar den
Feinbau der Gldser selbst beriihren. Indem ndmlich die
Messung des Reflexionsvermogens eines chemisch ver-
giiteten Glases eine einfache und zuverldssige Bestimmung
des Brechungsquotienten der Schicht ermdglicht, liefert
der Vergleich desselben mit dem des unzersetzten Glases
Hinweise auf die ,Refraktionsinkremente‘®) der gelGsten
oder unldslichen Bestandteile, welche aui diese Weise ge-
wissermaflen isoliert bzw. in bekannter ,Verdiinnung®
meBbar sind. So bietet sich auch, um ein konkretes Bei-
spiel zu nennen, die Moglichkeit etwa auf Grund der
Untersuchung von durch Sdure vergiiteten bindren Blei-
silikatgldsern variabler Konzentration den Zusammenhang
zwischen Refraktion und Dichte fiir die reine Kieselsdure
experimentell festzulegen. Voraussetzung dabei ist natiir-
lich die Kenntnis der jeweils 16slichen Menge, die jedoch,
wenigstens bei den einfacheren Gldsern, gewdhnlich dem
Gesamtgehalt des betreffenden Metalles gleichkommt.

Vom Standpunkt der Vergiitungspraxis aus ldBt sich
die Abhidngigkeit der chemischen Reflexverminderung
von der Glaszusammensetzung folgendermaBen darstellen:
Tritt durch das Herauslosen von g Gewichtsprozent
Glasbestandteilen in der Oberflache eine Dichteabnahme
Ao = g.g, auf, so geht der urspriingliche Brechungs-
index n, des Glases bei Vernachldssigung hoherer Poten-
zen von 4 g iiber in

n= n, (1 T (l’l(,, Qo) iQ) = 1, (1 o (nm Qn)" g) (1)

Q R
Satan : Q[ de
@ (n,,0,) ist identisch mit dem Ausdruck——°{ —
n,| OR
on/ n=i,

der aus einem verallgemeinerten Refraktionsgesetz R (n, o)
= const. abzuleiten ist; diese Funktion R wird dabei
mehr oder weniger von der jeweiligen Zusammensetzung
des Glases abhingig sein. Da nun bei optisch homogenen
Oberfldchenschichten die optimale Reflexverminderung,
welche fiir senkrecht auffallende Lichtstrahlen von der

Wellenldnge 4 bei einer Schichtdicke d = 4 auftritt,
4n
gegeben ist durch

L

min. == (k'())Z (2)
n:-r,

gelangt man zu einer tiibersichtlichen Darstellung, wenn

man den Ausdruck fiir die relative optimale Vergiitung,

V, = o Tmin bildet und n aus Gl (1) ersetzt. Da-
T

durch wird i

T

1——To_g.g@—re) ]
e M . 3)

B L T ]

g @ g@2—9g)

Diese Funktion ist von n, innerhalb der praktisch vor-
kommenden Werte nur wenig abhidngig. Bild 1 enthilt
zwei Kurven, die fiir n, = 1,5 und n, = 1,7 berechnet
sind. Um eine mdoglichste zahlenmidBige Angleichung an
die gemessenen Punkte zu erzielen, wurden die Werte fiir

@ beispielsweise aus dem NEWTON’schen Reiraktions-
gesetz Bl const entnommen, welches die beste groen-

ordnungsmiBige Uebereinstimmung liefert.

9) Vgl. dazu die Arbeiten von W. BILTZ u. Mitarbeitern
(Z. anorg. allg. Chem., 234 (1937), S. 253; Glastechn. Ber., 16
(1938), S. 131—135) sowie von E. KORDES (Z. anorg. allg.
Chem., 241 (1939), S. 1—38; Z. phys. Chem., B 43 (1939), S. 119
bis 152; Glastechn. Ber., 17 (1939), S. 65—76).

Die im Bild eingetragenen MeBpunkte beziehen sich
auf den quantitativ iibersichtlichsten Fall der Vergiitung
durch Sduren. Man sieht, daB die einzelnen Glassorten
sich im groBen ganzen gut in die durch GI. (3) gegebene
Ordnung einfiigen, so daB man fiir die Praxis auf einfache
Weise bei Kenntnis der Gesamtmenge chemisch l6slicher
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Bild 1. Vergiitbarkeit als Funktion des Anteils an chemisch

loslichen Glasbestandteilen.

Bestandteile eines Glases den erreichbaren Wirkungsgrad
des betreffenden Vergiitungsverfahrens abschitzen kann.
Umgekehrt lassen sich aus den beobachteten Abweichun-
gen von der Niherungskurve (3) Schliisse auf Besonder-
heiten des jeweils maBgebenden Refraktionsgesetzes
ziehen. So erweist sich z. B. die Gruppe der vorwiegend
bariumhaltigen Gldser deutlich von derjenigen der reinen
Bleisilikatgldser getrennt, welche sich ihrerseits durch
einen charakteristischen monotonen Kurvenzug verbinden
lassen.

Wir haben bei diesen Ueberlegungen Dbisher still-
schweigend die Voraussetzung gemacht, daf bei der Ver-
giitungsreaktion die 16slichen Glasbildner gleichmiBig aus
der Oberiliche entfernt.werden, ohne daB an ihre Stelle
gleichzeitig oder nachtrdglich andere Molekiile treten. In
Wirklichkeit ist diese Voraussetzung unter normalen Be-
dingungen ohne zusitzliche MaBnahmen iiberhaupt nicht
erfiillbar. Bei der Verwendung von Salzschmelzen ist die
Tatsache eines lonenaustausches durch Diffusion an der
Glasoberfldache schon seit langem bekannt'?). Insbesondere
war z. B. von G. SCHULZE"Y) festgestellt worden, daB
aus geschmolzenem Silbernitrat schon bei 250° Silber in
Form von lonen in Alkaligldser hineindiffundiert, wobei
die Konzentration des Silbers von der Oberiliche nach
dem Glasinnern zu stetig abnimmt. Das Vorhandensein
einer solchen Inhomogenitit der Oberiliche gibt sich ge-
rade im optischen Reflexionsvermdgen in charakteristi-
scher Weise zu erkennen, worauf neuerdings in einer
Bemerkung von GEFFCKEN!?) hingewiesen wurde. Auch
bei der Einwirkung von wissrigen Salzlésungen ist nach
JONES u. HOMERS) ein Austausch von Metallionen zwi-
schen Glas und Losung denkbar, jedoch liegen dariiber
noch keine quantitativen Beobachtungen vor. Handelf es
sich dagegen um den Angriff einer verdiinnten Siure, so
ist zu erwarten, daB die Wasserstoilionen, welche an die
Stelle der gelosten Metallionen treten, mit den zugehori-
gen Sauerstoffatomen sich zu Wasser verbinden, das als

1) A, HEYDWEILER u. F. KOPFERMANN, Ann. d. Phys.,
(4) 32 (1910), S. 739—748. (Ref. Glastechn. Ber., 5 (1927/28),
3. 432.)

11) Giinther SCHULZE, Ann. d. Phys., (4) 40 (1913), S. 335
bis 367. (Ref. Silikat-Z, 1 (1913), S. 76.)

12) W, GEFFCKEN, Ann. d. Phys., (5) 40 (1941), S. 385.



Juni 1942

Reflexverminderung und Konstitution des Glases.

163

Glastechn, Ber.

Hydrat der Kieselsdure in der Schicht eingebaut bleibt.
Tatsdchlich kann man bei gewissen Glassorten, vor allem
solchen, bei denen. die Vergiitung auf einer Entfernung
des BaO beruht, dieses Wasser schon durch miBiges
Erhitzen groBtenteils vertreiben, was daraus hervorgeht,
daB das Reflexionsvermdgen 7, dadurch noch erheblich
schwicher wird als unmittellbar nach der chemischen Be-
handlung. Dieser Zustand ist jedoch nach dem Abkiihlen
gegeniiber atmosphédrischer Luft nicht bestdndig; v,
steigt hier vielmehr in kurzer Zeit auf einen Wert, der
je nach der Glasart in vielen Fillen sogar betrichtlich
iiber dem Ausgangswert nach der Vergiitung liegt. Wie
in einem ausfiihrlichen Bericht an anderer Stelle gezeigt
wird?*®), ist dieser Anstieg auf die Adsorption von Was-
serdampf (und in geringem MaBe CO,) aus der Luft zu-
riickzufiihren, und zwar erfolgt dieselbe auch ohne vor-
heriges Tempern und selbst bei Schichten, welche ohne
Verwendung wisseriger Losungen hergestellt sind. Die
MeBpunkte von Bild 1 beziehen sich daher durchwegs auf
den wasserireien Zustand, soweit er durch Erhitzen auf
200°—300° erreicht wird. Die Tatsache, daB die blei-
haltigen Glidser sdmtlich gegeniiber den bariumhaltigen
nach rechts verschoben sind, diirite, allerdings nur teil-
weise, dadurch bedingt sein, daB bei den ersteren die
bei der chemischen Reaktion gebildeten Wassermolekiile
zu fest an das Schichtgefiige gebunden sind, als daB sie
bei voriibergehender Erwidrmung wieder abgegeben
wiirden.

Das Adsorptionsvermdgen der Schichten zeigt einige
auffallende Eigentiimlichkeiten. Frisch vergiitete Glédser
bleiben z. B. in ihren optischen Werten unverdndert, so-
lange man sie in Wasser liegen ldBt; sobald man sie
jedoch an die freie Luft bringt, setzt innerhalb weniger
Stunden, je nach dem Feuchtigkeitsgehalt, der erwihnte
Anstieg von 7,;, infolge der Adsorptionsvorginge ein.
Die mangelnde Fihigkeit zur Adsorption der Fliissigkeit
besteht iibrigens auch gegeniiber organischen Substanzen
wie Aethylalkohol u. a. Ueberraschend ist ferner, dafB
beim Wiedereintauchen der Schichten das Wasser im Ver-
lauf von einigen Stunden wieder aus ihnen herauswandert,
worauf beim Trocknen von neuem die Feuchtigkeitsanlage-
rung beginnt.

Die quantitative Untersuchung des Adsorptionsmecha-
nismus der Schichten erfolgte durch Priifung der Ab-
hiangigkeit des Reflexionsvermogens von Druck und Tem-
peratur in reiner Wasserdampfatmosphire. Die gemesse-
nen Adsorptionsisothermen erwiesen sich in der Gestalt
den LANGMUIRschen Isothermen &dhnlich, jedoch sind
im Gegensatz zu diesen die im Hochvakuum gemessenen
Werte temperaturabhingig. Die formale Analyse der
Kurven ergibt!?), wie hier nur kurz erwihnt sei, daB die
bei isothermer Druckabnahme stattfindende Desorption
des Wasserdampfes energetisch nahezu gleichbedeutend
mit Verdampiung ist, wihrend die beim Druck — O noch
verbleibende wahrscheinlich monomolekulare Dampi-
schicht durch die spezifischen Oberflichenkriite der
Kieselsdureschicht gebunden wird.

Die daraus gefolgerte Fihigkeit der zersetzten Glas-
oberiliche, Gase in mehrfachen Molekiillagen adsorbiert
zu halten, duBert sich auch in den Erscheinungen von
Kapillarkondensation. Diese gibt sich durch eine Umkehr
des Reflexionsvermogens bei etwa 0,7fachem Sittigungs-
druck zu erkennen, welche auBerordentlich temperatur-

) H., SCHRODER, Z. techn. Phys., im Druck.

empfiindlich ist und bei weiterer Drucksteigerung in einen
steilen Abfall der Reflexion iibergeht. Der Versuch, aus
ihrem Umkehrpunkt die Damplidruckerniedrigung in den
Kapillaren und damit deren Mindestdurchmesser zu be-
stimmen, kann allerdings nur eine obere Grenze dafiir
liefern, da die tatsdchliche Abweichung der gemessenen
Isothermen von einer kondensationsireien moglicherweise

14 : a5 10 75
a-170% in cm
Bild 2. Verlauf des Reflexionsvermogens

zweier Gliser wihrend der
Sdure-Vergiitung.

schon bei viel niedrigerem Druck als dem des Umkehr-
punktes beginnen kann. Diese obere Grenze ergibt sich
fiir den Mindestdurchmesser der Poren zu etwa 6. 1077 cm.
Bei Annahme einer statistisch gleichméBigen Verteilung
der loslichen Glasbildner in der Glasoberflache findet
man jedoch, daB eine solche PorengroBe selbst bei einem
hohen prozentualen Anteil 16slicher Molekiile nur sehr
selten auftreten wird. Der mittlere Durchmesser der Ka-
pillaren muB3 daher erheblich kleiner (etwa 0,8—1,2.10-7 cm
sein. :
Die optische Beobachtung des chemischen Vergiitungs-
prozesses selbst erbrachte einige interessante Beitrige in
Bezug auf die im einzelnen sich abspielenden Vorginge.
Die einzelnen Glassorten zeigen dabei charakteristische
Unterschiede, wobei besonders das Verhalten der stark
bariumhaltigen Gldser bei der Vergiitung in Sduren be-
5 merkenswert ist. In
Bild 2 ist der zeit-
liche Verlauf des
\ Reflexionsvermo-
t/ﬂ? f\x f\\ﬂ /’FQ(\‘\M4 gens 7t dargestellt,
\ \,/f 7 der an zwei Glésern,
a einem bariumhalti-
et - gen (a) und einem
\ bariumireien (b)
\ nach dem Einbrin-
20 \ gen in verdiinnte
5 Salpetersdure in
< griin gefiltertem
= Licht mittels Pho-
2 sl e tozelle  gemessen
wurde  (ausgezo-
gene Kurven); der
ZeitmaBstab ist so
genormt, dafB fiir
beide Platten in
der Figur als Ab-
szisse die Dicke
der Vergiitungsschicht eingesetzt ist, also aul letztere
umgerechnet. Die auf die Zeit null extrapolierten Aus-
gangswerte entsprechen innerhalb der MeBgenauigkeit
dem FRESNELschen Gesetz
To — (Eoin)?
n, 1)
wobei n, den Brechungsindex des unzersetzten Glases,
1’ den der Fliissigkeit bedeutet. Wahrend nun beim Glas b
das Reilexionsvermogen lings der ganzen Kurve jeweils
mit demjenigen iibereinstimmt, das man im gleichen
Augenblick an Luit, umgerechnet aul deren Brechungs-
index, messen wiirde, besteht bei a keine solche Bezie-
hung zwischen den in der Fliissigkeit und beim Heraus-
nehmen an Luit gefundenen Werten. Der Unterschied
macht sich auch visuell kenntlich: Bei Betrachtung in
weilem Licht stimmt der Interferenziarbton der Ober-
ilichenschicht beim Glas b (wie bei den meisten iibrigen
Glassorten) wihrend der Vergiitung in der Losung und
im getrockneten Zustand (nahezu) vollkommen iiberein,
wihrend bei den stark bariumhaltigen Gldsern die Farbe
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des reflektierten Lichts in der Fliissigkeit nur schwach
ausgepridgt ist und eine oft mehrfach gréBere Schicht-
dicke vortduscht. Eine iiberschlagsmidfige Auswertung
der in Bild 2 wiedergegebenen (ausgezogenen) Kurve fiir
das Glas a fiihrt zu dem Ergebnis, daB hier wihrend der
Ausbildung der eigentlichen Vergiitungsschicht iiber der-
selben sich eine zweite Schicht wachsender Dicke aus-
breitet, deren Brechungsindex ungefihr mit dem iiber-
einstimmt, den die Vergiitungsschicht bei Durchtrinkung
mit der Fliissigkeit besitzt4). Sobald die zersetzte Glas-
oberiliche an der Luft zu trocknen beginnt, bricht diese
Deckschicht zusammen, denn beim Wiedereintauchen in
Wasser oder verdiinnte Sdure erscheint die Oberfldche in
der der Vergiitungsschicht allein zukommenden Farbe und
Reflexionsintensitdt, welche dann durch die gestrichelte
Kurve beschrieben wird. Dabei lagern sich offenbar die
Bruchstiicke iiber die Poren der unteren Schicht, da der
weitere chemische Angriff nun auBerordentlich verlang-
samt und ungleichmiBig vonstatten geht. Bei der Ent-
stehung besitzt die Deckschicht jedoch eine bemerkens-
werte Stabilitdt, so daB sie z. B. durch kriftiges Bespiilen
nicht zerstort wird.

Die spektralanalytische Untersuchung der bei der
Vergiitung eines solchen Glases beniitzten Sdurelosung
ergab, daB auch das Silikatgeriist bei der chemischen Ober-
flichenreaktion in betrdchtlichem MaBe mit in Losung
geht. Ob die beobachtete Deckschicht sich daher aus

Resten des Kieselsduregefiiges oder etwa bestimmten Ver- j

bindungen der SiO,-Gruppen mit sonstigen schwerlos-
lichen Bestandteilen zusammensetzt, kann bei dem kompli-
zierten Aufbau des vorliegenden Glases vorldufig nicht
entschieden werden.

Diese zundchst auf indirektem Wege gewonnenen Er-
gebnisse konnten dariiber hinaus auch durch eine unmit-
telbare ‘Messung der beim Zusammenbruch der obersten
Glasflache entstehenden ,Stufen an der Grenze gegen
einen chemisch unbehandelt gebliebenen Flichenteil des
Glases bestitigt werden. Die angewandte MefSmethode
entsprach dem von WIENER'%) angegebenen Interferenz-
verfahren zur Bestimmung sehr kleiner Schichtdicken. Es
beruht darauf, daB auf die gut planpolierte, halbflichig
vergiitete Glasplatte eine zweite Planplatte so aufgelegt
wird, daB sie mit der Probeplatte einen diinnen keil-
formigen Zwischenraum einschlieBt, dessen Kante senk-
recht zur Trennlinie zwischen vergiiteter und unvergiite-
ter Fliche verlduft. Bei Beleuchtung mit monochromati-
schem Licht entstehen somit zwischen den beiden Platten
Interferenzstreifen parallel zur Keilkante. Setzt sich nun
an der Probeplatte der vergiitete Teil von dem unvergii-
teten infolge eines Abbaus der Glassubstanz durch eine
Stufe ab, so sind die Interferenzen an der Trennlinie der
beiden Glashiliten mit scharfem Knick gegeneinander
verschoben, dessen Ausmessung unmittelbar die Stufen-
hohe liefert.

Die nach diesem Verfahren durchgefiihrten Messungen
zeigten, daB die im Sidurebad erzeugte Vergiitungsschicht
bei gewissen stark bariumhaltigen Gldsern nach dem
Trocknen gegeniiber dem unbehandelten Glas tatsichlich
um eine Stufe tiefer liegt, deren Hohe mit derjenigen
tibereinstimmt, welche aus der Reflexionsmessung von
Bild 2 fiir die erwihnte ,Deckschicht abzuleiten war.

14) Ueber eine eingehendere quantitative Untersuchung die-
ser Erscheinung soll spiiter berichtet werden.

15) 0. WIENER, Ann. d. Physik, 31 (1887), S. 629.

In Bild 3 ist der Zusammenhang zwischen der Dicke d,
der eigentlichen Vergiitungsschicht und der Stufenhohe
A h fir ein Bariumglas durch Kurve 1 und fiir ein
Bleiglas durch Kurve 3 dargestellt. Die Steilheit der
Kurven ist naturgemiB etwas temperaturabhingig wegen
der verschiedenen Einwirkung der Temperatur auf die
beiden Reaktions-
geschwindigkeiten,
sie wird auflerdem
in geringem MaBe
durch die Konzen-
tration der Losung
beeinfluBt.

Die  Abbruch-
stellen des Kiesel
siuregeriists zeich-
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_,__,_—534—'3/0- gesittigten Neben:

g 7 ——70 20 7y Valenzkriite aus,die
d,g-m"' inom sichineiner Verstir-

kung des Adsorp-
tionsvermogens z.B.
gegeniiber Wasser-
dampf kundgibt. Auch diese Erscheinung konnte auf
rein optischem Wege festgestellt werden. Bei der
Priifung der Wellenlingenabhingigkeit der durch Desorp-

Bild 3. Zusammenhang zwischen Dicke
und ,,Stufenhohe’* der Schichten
zweier Gldser.

“tion verursachten Aenderung des Reflexionsvermdgens
zeigte sich ndmlich, daB diese nicht dem fiir eine homo-
gene Brechzahlinderung zu erwartenden Verlauf ent-
sprach, sondern eindeutig auf die Ausbildung einer opti-
schen Inhomogenitit hinwies; dabei war zu folgern, daf3
wihrend der Desorption des Wasserdampies der Bre-
chungsindex des Schichtinneren eine stirkere Abnahme
erfiahrt als an der Oberfliche, was wieder darauf schlie-
Ben 1dBt, daB an letzterer die adsorbierten Molekiile
fester gebunden sind.

Besonders auffallend ist das Verhalten der Schichten,
wenn sie erstmalig hoherer Temperatur ausgesetzt wer-
den. Man kann meist schon bei visueller Beobachtung
erkennen, dafl nach dem Abkiihlen eines wirmebehandel-
ten vergiiteten Glases die Interferenziarbe des reflektierten
weiBen Lichts sich im Sinne einer Verkleinerung der

optischen Schichtdicke nd geindert hat'¥). Da man aus
den Werten des Reflexionsvermogens ersehen kann, dalB

der Brechungsindex n der Schicht nach dem Tempern
praktisch unveridndert ist, muB also die geometrische
Dicke d sich irreversibel vermindert haben. Diese ther-
mische Schrumpfung der Schichten ist insofern iiber-
raschend, als sie schon bei verhiltnismiBig niedrigen
Temperaturen (100—200° C) einsetzt und bei manchen
Glasarten selbst bei Zimmertemperatur nach lingerer Zeit,
wenn auch in geringerem MaBe, zu beobachten ist. Sie
tritt prinzipiell bei allen chemisch vergiitbaren Gldsern
auf, wobei der Grad des Schrumpiungsvermoégens im
allgemeinen mit dem Gehalt an 16slicher Substanz steigt.

Die quantitative Untersuchung des Eifekts wurde wie-
der mit Hilte des WIENER’schen Interferenzverfahrens
vorgenommen. Bild 3 zeigt fiir ein Bariumglas in Kurve 2

16) Eine Beobachtung dieses Effekts ist auch in der Arbeit
von JONES und HOMER (s. Anm. ®)) erwihnt, ferner in einer
gleichzeitig erschienenen Arbeit von K. B. BLODGETT, Rev.
Sci. Instr., 12 (1941), S. 10.
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die Stufenhohe, welche gegeniiber dem Ausgangszustand
(Kurve 1) nach mehrstiindigem Tempern auf 250° gemes-
sen wurde; man ersieht daraus, daB die Warmebehandlung
eine irreversible Schrumpiung der Schichtdicke um etwa
9% bewirkt hat. Kurve 2 stellt bereits den bei 250° er-
reichbaren Endzustand dar, der sich auch bei hoherer
Temperatur nicht mehr wesentlich verdndert.

Bei den nicht bariumhaltigen Blei-Silikatgldsern ist
die thermische Schichtdickendnderung nach den bisher
vorliegenden MeBergebnissen durchwegs von etwas ge-
ringerem Grad als bei Glidsern von gleichem molarem
Bariumgehalt. Fiir ein solches Glas wird die thermische
Umwandlung der Schicht in Bild 3 durch den Uebergang
von Kurve 3 in Kurve 4 veranschaulicht. Eine Unter-
suchung der Abhdngigkeit des Schrumpiungsvermogens
von der Glaszusammensetzung diirite einige beachtens-
werte Hinweise fiir die Erkenntnis des Aufbaus der Gld-
ser liefern.

Die Fidhigkeit der vergiiteten Glasoberfliche, ihre
Struktur schon bei geringer Temperaturerh6hung so stark
zu verdndern, daB dabei eine lineare Schrumpfung bis
zu 10% auftritt, ist insofern besonders bemerkenswert,
als einerseits der glasige Zustand der Schichten beim
Tempern im Bereich der angegebenen Schichtdicken nicht
zerstort wird und andererseits ihre mechanische Festig-
keit vor der Wirmebehandlung im allgemeinen kaum
hinter der der unzersetzten Glasoberiliche zuriicksteht.
Allerdings ist nach dem Tempern gewohnlich eine deut-
liche Zunahme der Hirte festzustellen, welche dann die
des normalen Glases hdufig iibertrifit!?). Die Umwand-
lungsfihigkeit der Schichten unter Beibehaltung des Glas-
zustands hat jedoch bei Schichtdicken, welche nicht weit
jenseits der Kurvenendpunkte in Bild 3 liegen, eine
Grenze: Bei diesen dickeren Schichten bilden sich nim-
lich durch das Tempern unzdhlige mikroskopisch feine
Risse in der Oberfliche, welche dieselbe schlieBlich vollig
triib werden lassen und sogar, was auch JONES und
HOMERS) beobachteten, zu einem Absplittern der Schicht
fiihren konnen. Diese Erscheinung diirfte indessen weniger
in einem abweichenden Verhalten der Schicht selbst als
vielmehr in dem Auftreten von Spannungen begriindet
sein, welche an ihrer Grenze gegen das Glasinnere in-
folge des verschiedenen thermischen Ausdehnungsver-
mogens auftreten; allerdings wire zu erwarten, daB die
Rissebildung schon bei viel kleineren Schichtdicken ein-
setzen wiirde. Hier scheinen auBerdem Einfliisse noch
unbekannter Art mitzuwirken, da sich selbst Proben von
gleicher Glasart trotz scheinbar gleicher chemischer und
thermischer Behandlung nicht ganz einheitlich in Bezug
auf die Schichtdickengrenze der thermischen Stabilitit
verhalten,

Die gesinterten Schichten zeichnen sich ferner durch
wesentliche Verdnderungen in der chemischen Reaktions-
fdhigkeit gegeniiber den nicht gesinterten aus. Diese
erweist sich namlich, wie auch JONES und HOMER®)
sowie BLODGETT!) berichten, so stark herabgesetzt,
daB man solche Schichten als idealen Korrosionsschutz
des Glases gegen chemische Angriffe aller Art verwenden
kann, so daB z. B. auch die Fleckenempfindlichkeit opti-
scher Gliser dadurch restlos beseitigt werden kann. Die
Wirksamkeit der getemperten Schichten sei durch folgende

17) Unsere diesbeziiglichen Messungen beziehen sich auf die

Ritzhdrte der Oberfliche. Vgl. auch K. B. BLODGETT a. a. 0.
(Anm. 19)),

Beipiele erldutert: Gldser, welche ungeschiitzt schon in
wenigen Minuten von Sduren merklich zersetzt werden,
zeigen mit der gesinterten Vergiitungsschicht versehen,
selbst nach tagelangem Liegen im gleichen Siurebad keine
Spur einer weiteren Einwirkung. Auch alkalische und
Verwitterungseinfliisse werden in betrdchtlichem MafGe
abgeschwicht; so war z. B. an einem Glas, dessen
polierte Oberfliche in kaltem Wasser nach 15 Stunden
stark verwittert war, nach Herstellung der Schutzschicht
bei 5mal lingerer Behandlung in Wasser keine Verinde-
rung zu bemerken; in kochender Sodalésung wurde fiir
gleichen Verdtzungsgrad etwa die 10fache Zeit gegenuber
dem ungeschiitzten Glas gemessen.

Diese auBerordentliche Steigerung der chemischen
Passivitit mag bis zu einem gewissen Grade eine Folge
der Oberflichenverkleinerung der Schicht beim Tempern
durch SchlieBung und Verengung der Poren sein, das
Wesen des Vorgangs wird damit aber zweifellos nicht
ausgedriickt. Ueberdies konnte aus Messungen der Was-
serdampfadsorption an gesinterten Schichten entnommen
werden, daB ihre effektive Oberfliche durch die Wéarme-
behandlung nur um einen verhiltnismiBig geringen
Bruchteil reduziert wird. Immerhin diirite dieser aus-
reichend sein, um die Tatsache zu begriinden, daB die
getemperten Schichten trotz der starken Dichtezunahme
keine wesentlichen Verdnderungen im optimalen Reflexions-
vermogen 7,;, (vgl. Gleichung (2)) erkennen lassen. Die
dichtere Schicht besitzt eben zusammen mit der geringe-
ren Menge adsorbierter Fremdmolekiile im Normalzu-
stand ungefdhr den gleichen Brechzahlwert wie vor dem
Sintern.

3. Das Problem der Haftiestigkeit glasiremder Schichten.

Die hier auftretenden Fragen mogen an dieser Stelle
nur andeutungsweise Erwdhnung finden und sollen in
einem spiteren Bericht eingehender behandelt werden.
Bei allen glasiremden Schichten ist fiir die Anwendbar-
keit in der Praxis die Frage der mechanischen Festigkeit
von ausschlaggebender Bedeutung. Sie erfordert erstens
eine geniigende Festigkeit der Schichten in sich, zweitens
eine entsprechende Haftfestigkeit auf dem Glas. Letzterc
setzt das Vorhandensein chemischer oder VAN DER
WAALS’scher Bindungskrifte zwischen Glasoberfliche
und Schichtsubstanz voraus. Da eine rein chemische Bin-
dung die Moglichkeit einer Oberilichenreaktion zur Be-
dingung hat, wird man im allgemeinen zur Einleitung
derselben bei geeigneten Partnern wihrend oder nach
dem Aufbringen der Schicht zusidtzlich eine gewisse Akti-
vierungsenergie zufithren miissen, z. B. durch Erhitzen
des Glases. Ueber die so ermoglichten Oberflichenreak-
tionen ist bisher nur in einzelnen Fillen Genaueres be-
kannt geworden. So konnte z. B. DE BOER'®) nachweisen,
daB beim Erhitzen von vakuumsublimierten CaF,-Schich-
ten auf Glas durch die anhaftende Wasserhaut FluBsidure
sich bildet, wodurch die Schicht eine alkalische Reaktion
annimmt. Ob hierbei sich auBerdem noch eine chemische
Reaktion mit den eigentlichen Glasbildnern abspielt, ist
ungewiB, wird aber durch manche Beobachtungen wahr-
scheinlich gemacht. In den weitaus hiufigsten Fillen
jedoch wird die Haftiestigkeit der glasiremden Schichten
lediglich durch Adsorptionskrifte bewirkt, die sich beim
Vorhandensein von Dipol-Molekiilen in der Schicht be-
sonders stark geltend machen konnen. Man kann daher
gegebenenfalls die Festigkeit einer Schicht dadurch er-

%) ). H. DE BOER, Z. phys. Chem., (B) 25 (1934), S. 399,
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sich jedoch sowohl am Glas als auch an anderen sproden
Schleifobjekten feststellen. Je hirter-das Schleifmittel ist,
eine umso geringere Kraftbeanspruchung ist zur Erzie-
lung einer gewissen Ritzspur auf der gegebenen Ober-
fliche erforderlich. Das duBlert sich mit besonderer Deut-
lichkeit in den Fillen, bei denen die Unterschiede der
Hirte des ritzenden und des geritzten Korpers nur ge-
ring sind, wie z. B. beim Ritzen des weiBen Saphirs
mit dem roten (Sinter) Rubin. Man merkt es auch beim
Ritzen von Silicumcarbid einmal mit Diamant und das
andere Mal mit Borcarbid usw.

Da das einzige Schleifkorn beim Ritzen grundsitz-
lich die gleiche Bearbeitung ausfiihrt wie z. B. der Dreh-
meiBel bei der spanabhebenden Bearbeitung des Metalls,
so war es auf den ersten Blick zwar iiberraschend, aber
doch nicht verwunderlich, bei passender Fiihrung des
Schleifkorns auf Glas formvollendete Spanlocken aus
Glas zu erhalten. Sie sind zwar mikroskopisch klein,
erreichen aber immerhin zuweilen Langen von iiber 1 mm.
Einige Mikroaufnahmen geben eine anschauliche Vor-
stellung davon.

Das Bild 1°) gibt eine deutlich gewendelt erscheinende
Spanlocke aus Glas, geritzt mit der Diamant-Oktaeder-
spitze, im MaBstab 150:1 wieder. Die Locke hat sich
von der Ritzspur im Glase gerade gelost, ohne sich weit

9) Die Mikroaufnahmen wurden mit dem groBen Polarisa-
tionsmikroskop von R. FUESS, Berlin-Steglitz, angefertigt.
Fiir die Aufnahmen in auffallendem Licht wurden der
Universal-Opak-Illuminator und die Epilum-Objektive von
C. REICHERT, Wicn, mitbenutzt.

davon entfernt zu haben.
Die Breite der Spanlocke
bewegt sich im Bereich
von wenigen u.

DaB die Spanlocken kein
,,Zufallsprodukt‘ beim
Ritzen von Glas darstel-
len, ersieht man deutlich
aus dem folgenden Bild 2
(220facher MaBstab), an
dem zahlreiche Spanlok-
ken, alle ausgezeichnet
gewendelt, wahrnehmbar
sind. Wie auch Dbei
dem Abdrehen des Me-
talls, entstehen die Spiane
auf der einen Seite der
Ritzspur. Die Richtung
des Ritzens im Bild 2
war von oben nach unten.

Auf dem Bild erkennt
man eine (mit Pfeil ge-
kennzeichnete) Spanlocke
von besonderer Breite,
welche die plastische De-
formierbarkeit des Gla-
ses in eindrucksvoller
Weise darlegt.

Eine derartige Span-
locke (MaBstab 1350) ist
im Bild 3 dargestellt. An

Bild 2 (links). Spanlocke aus Glas, geritzt mit Diamant. ~ 1hr erkennt man einige
Vergr. 220X, durchfallendes, gewohnliches Licht. charakteristische Merk-

Bild 3 (rechts). Spanlocke aus Glas, geschnitten mit Diamant.
Vergr. 1350X, gewohnliches, durchfallendes Licht.

male der normalen Me-
talldrehspine, deren eine
Seite meist glatt, die andere dagegen ausgefranst ist.
Vielfach treten nur ganz kurze, einfach gebogene, mit
feinstem Staub bedeckte Spdne auf, wie z. B. auf dem
Bild 4 (Dunkelfeld, MaBstab 1000X) erkennbar ist. Die
geraden horizontalen Linien sind die Eindrucksspuren
von Rubineinkristall im Glas. Das Bild 5 zeigt eine schor
gewendelte Spanlocke aus Glas, geritzt mit Sinter-Rubin
im MaBstab 1000, bei Auflicht, im Dunkelfeld. Die
Abtrennbarkeit der Spdne aus dem Glas, die Verdrehung
derselben zu den schonst gewendelten Gebilden, ihr zu-
weilen massenhaftes Auitreten bei einer einzigen Ritzspur
fiihren uns die plastische Deformierbarkeit des Glases

Bild 4.
Kurze Spanlocken aus Glas, geschnitten mit Rubin-Einkristall.
Vergr. 1000X. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung.



Juni 1942

Die plastische Deformierbarkeit sproder Kérper.

167

Glastechn. Ber.

E. O. BERHARDT?®) wesentliche Beitrige geliefert hatte.

Bekanntlich besteht die Priifmethode darin, daB eine
sehr kleine, im besonderen ZEISS’schen Mikroskopobjek-
tiv eingebaute, geschliffene Diamantpyramide unter einer
bekannten Last einen mikroskopisch gut sichtbaren und
ausmeBbaren plastischen Eindruck auf glatter
Oberiliiche verschiedener, selbst noch so sproden Korper,
wie Glas, Korund, Siliciumcarbid usw. hinterldBit. Die
GroBe des Eindrucks miBt einige p im Quadrat. Die
urspriingliche Ansicht von E. O. BERNHARDT war,
daB es sich hierbei in jedem Fall der Mikrospuren eines
derartigen Abdrucks um wirklich bruchireie, vollig pla-
stische Deformation handelt. W. KLEMM und A. SME-
KALS®) konnten jedoch zeigen, daB es dem nicht ganz so
ist und daB nur bei verhiltnismdBig geringen Lasten
und bei sehr kleinen Spurabmessungen wirklich bruch-
freie, echt plastische Deformation derartiger sproder
Korper, wie z. B. Glas, stattfindet. G. TAMMANN und
H. E. v. GRONOW?) untersuchten s. Zt. mikroskopische
Ritzspuren mit Diamant auf Glas, kamen aber auf Grund
ihrer Beobachtungen zu dem Ergebnis, daB hierbei iiber-
haupt keine plastische Verformung des Glases stattfindet.
Somit muB die entstandene Ritzspur nur auf das Aus-
brechen des Glases unter der Diamantspitze zuriickzu-
fithren sein.

Die mikrophotographischen Aufnahmen von W.KLEMM
und A. SMEKALS®) (nach der Phasenkontrastmethode) der
{ibereinandergekreuzten Ritzspuren mit Stahlnadel auf
polierter Glasoberfliche sprechen iiberzeugender als eine
jede Wortbeschreibung fiir die echte plastische Defor-
mierbarkeit der Glas-Substanz bei gewdhnlicher Tempe-
ratur. Bei Gelegenheit dieser Beobachtungen &duBert
SMEKAL die Ansicht, daB der Poliervorgang in einer
plastischen Deformation der Oberflichenanteile des Koz-
pers bis zur Erlangung der erforderlichen Glitte besteht.

Das Schleifen und Polieren wéren demnach grund-
verschiedene Vorginge, im Gegensatz zur oft vertretenen
Meinung, wonach die Politur eigentlich nur das Feinst-
schleifen bedeutet. Nach der letzteren Meinung ist zum
Polieren eine plastische Deformation des zu bearbei-
tenden Werkstoffes weder erforderlich, noch u. U. mdg-
lich; daB sie beim Schleifen nicht erforderlich ist, scheint
unbestreitbar zu sein.

Da das Schleifen und Polieren nicht nur am Metall
und Glas, sondern neuerdings auch an den anderen spro-
den, keramischen Werkstoifen, z. B, insbesondere an der
Sintertonerde und ihren Abarten, ein steigendes Interesse
gewinnt, wurde in Anlehnung an die eingangs erwihnten
Beobachtungen an oxydkeramischen Werkstoffen bei den
Festigkeitsuntersuchungen eine Reihe von Beobachtungen
iiber ihr grundsitzliches Verhalten beim elementaren
Schleif-Vorgang angestellt.

Wihrend man beim praktischen Schleifen immer von
rauhen Oberilichen ausgeht, die durch Bearbeitung all-
mihlich glatt gemacht werden, und hierbei mit viel
Schleifmaterial — ob lose oder gebunden ist gleichgiiltig —
daran geht, so daB man die , Geschichte® einer einzelnen

6) W. KLEMM u. A. SMEKAL, Naturwiss., 20 (1941),
S. 710—11. (Ref. Glastechn. Ber., 20 (1942), H. 2, S. 51.)
) G. TAMMANN u. H. E. v. GRONOW, Z. anorg. allg.

Chem., 201 (1931), S. 37—40; (Ref. Glastechn. Ber., 11
(1933), 5. 33.)
8) W. KLEMM u. A. SMEKAL, Naturwiss.,, 29 (1941),

S. 688—690. (Ref, Glastechn, Ber., 20 (1942), H. 1, 'S. 22.

Schleifspur garnicht verfolgen und auswerten kann, wurde
der Elementarvorgang des Schleifens in den eigenen Ver-
suchen an bereits moglichst glatt polierten Oberflichen
mit einer einzigen Schleifspur, also mit einem einzigen
Schleifkorn mikroskopisch verfolgt. Als Schleifmittel wur-
den herangezogen Diamant, Borcarbid, Siliciumcarbid,
Rubin (und Sinter-Rubin) und weiBler Saphir (bzw. Sin-
tertonerde).

Der Diamant kam in Form eines gefaBten natiirlichen
Kristalls mit freier Oktaeder-Spitze als Schleifinstrument zur
Anwendung. Das Stiick Borcarbid wurde in Form eines vor-
handenen Parallelepipeds mit geraden Winkeln (von der
Firma NORTON, VStA.) angewandt. Die eine Dreikant-
ecke (mit feinem Diamantstaub nachgeschliffen) wurde als
Ritz-Instrument verwendet. Das Siliciumcarbid stand in
Form von groBen Kristallen zur Verfiigung, mit einer
scharfen Spitze wurden die Ritzspuren erzeugt. Aehnlich
verhielt es sich mit dem Rubin-Einkristall. Der Sinter-
Rubin und -Saphir (als Abarten der Sintertonerde) lagen
in verschiedenen zugespitzten Formen vor, was aber auf
die Ausgestaltung der Ritzspuren und sonstiger Einwir-
kungen keinen grundsitzlichen EinfluB hatte.

Als das einfachste sprode Schleifobejkt wurde zu-
niachst Glas, und zwar in Form von normalen Mikroskop-
Objekttrigern, genommen. Gegeniiber allen genannten
Schleifmitteln ist das Glas recht weich. Sie ritzen das
Glas in grundsitzlich gleicher Weise, man beobachtet
dabei die gleichen Phidnomene. Ein quantitativer Unter-
schied in der Wirkung verschiedener Schleifmittel 4Bt

Bild 1. Spanlocke aus Glas, geritzt mit Diamant.
Vergr. 150X, durchfallendes, gewohnliches Licht.
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sich jedoch sowohl am Glas als auch an anderen sproden
Schleifobjekten feststellen. Je hirter das Schleifmittel ist,
eine umso geringere Kraftbeanspruchung ist zur Erzie-
lung einer gewissen Ritzspur aul der gegebenen Ober-
fldche erforderlich. Das dufBert sich mit besonderer Deut-
lichkeit in den Fillen, bei denen die Unterschiede der
Hirte des ritzenden und des geritzten Korpers nur ge-
ring sind, wie z. B. beim Ritzen des weiBen Saphirs
mit dem roten (Sinter) Rubin. Man merkt es auch beim
Ritzen von Silicumcarbid einmal mit Diamant und das
andere Mal mit Borcarbid usw.

Da das einzige Schleilkorn beim Ritzen grundsitz-
lich die gleiche Bearbeitung ausfiihrt wie z. B. der Dreh-
meiBel bei der spanabhebenden Bearbeitung des Metalls,
so war es auf den ersten Blick zwar {iberraschend, aber
doch nicht verwunderlich, bei passender Fiihrung des
Schleitkorns auf Glas ~formvollendete Spanlocken aus
Glas zu erhalten. Sie sind zwar mikroskopisch klein,
erreichen aber immerhin zuweilen Ldngen von iiber 1 mm.
Einige Mikroauinahmen geben eine anschauliche Vor-
stellung davon.

Das Bild 1?) gibt eine deutlich gewendelt erscheinende
Spanlocke aus Glas, geritzt mit der Diamant-Oktaeder-
spitze, im MaBstab 150:1 wieder. Die Locke hat sich
von der Ritzspur im Glase gerade geldst, ohne sich weit

9) Die Mikroaufnahmen wurden mit dem groBen Polarisa-
tionsmikroskop von R. FUESS, Berlin-Steglitz, angefertigt.
Fiir die Aufnahmen in auffallendem Licht wurden der
Universal-Opak-Illuminator und die Epilum-Objektive von
C. REICHERT, Wien, mitbenutzt.

Bild 2 (links). Spanlocke aus Glas, geritzt mit Diamant.
Vergr. 220X, durchfallendes, gewdhnliches Licht.

Bild 3 (rechts). Spanlocke aus Glas, geschnitten mit Diamant,
Vergr. 1350X, gewohnliches, durchfallendes Licht.

davon entfernt zu haben.
Die Breite der Spanlocke
bewegt sich im Bereich
von wenigen W&.

DaB die Spanlocken kein
,Zulallsprodukt beim
Ritzen von Glas darstel-
len, ersieht man deutlich
aus dem folgenden Bild 2
(220facher MaBstab), an
dem zahlreiche Spanlok-

ken, alle ausgezeichnet
gewendelt, wahrnehmbar
sind. Wie auch bei

dem Abdrehen des Me-
talls, entstehen die Spine
auf der einen Seite der
Ritzspur. Die Richtung
des Ritzens im Bild 2
war von oben nach unten.

Auf dem Bild erkennt
man eine (mit Pfeil ge-
kennzeichnete) Spanlocke
von besonderer Breite,
welche die plastische De-
formierbarkeit des Gla-
ses in eindrucksvoller
Weise darlegt.

Eine derartige Span-
~ locke (MaBstab 1350) ist
~—— im Bild 3 dargestellt. An
ihr erkennt man einige
charakteristische =~ Merk-
male der normalen Me-
talldrehspédne, deren eine
Seite meist glatt, die andere dagegen ausgefranst ist.
Vielfach treten nur ganz kurze, einfach gebogene, mit
feinstem Staub bedeckte Spiane auf, wie z. B. auf dem
Bild 4 (Dunkelfeld, MaBstab 1000<) erkennbar ist. Die
geraden horizontalen Linien sind die Eindrucksspuren
von Rubineinkristall im Glas. Das Bild 5 zeigt eine schon
gewendelte Spanlocke aus Glas, geritzt mit Sinter-Rubin
im MaBstab 1000X, bei Auflicht, im Dunkelfeld. Die
Abtrennbarkeit der Spidne aus dem Glas, die Verdrehung
derselben zu den schonst gewendelten Gebilden, ihr zu-
weilen massenhaftes Auftreten bei einer einzigen Ritzspur
fithren uns die plastische Deformierbarkeit des Glases

Bild 4.
Kurze Spanlocken aus Glas, geschnitten mit Rubin-Einkristall.
Vergr. 1000X. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung.
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Bild 5. Spanlocke aus Glas, geschnitten mit Sinter-Rubin.
Vergr. 1000X. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung.

bei gewdhnlicher

Form vor Augen.

Die Plastizitit des Glases ist aber vielleicht noch
deutlicher aus den Eindrucksspuren des Schleifkorns an
der Oberiliche zu erkennen.

Das Bild 6 stellt eine derartige Kreuzungs-Spur auf
Glas mit Sinter-Rubin dar und bildet eine Analogie zu
entsprechenden Kreuzungs-Spur-Aufnahmen von A. SME-
KAL, Zur Sichtbarmachung der plastischen Deformation
der eingedriickten und verschmierten Glasoberfliche
wurde im vorliegenden Fall normales, stark schief durch-
fallendes Licht verwendet. Der MaBstab ist 460X. Mit
aller nur wiinschenswerten Deutlichkeit erkennt man

Temperatur in der eindringlichsten

Bild 6. Kreuz-Eindruckspuren auf Glas mit Sinter-Rubin.

Vergr. 460X. Schiefes, durchfallendes Licht.

auch hier, daB z. B. der Strich von oben links nach unten
rechts iiber dem Strich von oben rechts nach unten links
ausgefithrt wurde. Man mdchte glauben, hier einen aus-
gesprochen plastischen Korper vor sich zu haben. Die
Spurtiefe kann man nur annihernd schitzen. Sie diirite
hier nur Bruchteile eines u betragen oder hdochstens
etwa 1 p erreichen.

Nun ist es selbstverstindlich, daB im normalen
Schleifprozel alle derartigen Effekte vollig verlorengehen,
Aus den zahlreichen Spanlocken werden sofort nur Pul-
verkornchen, die wirr durcheinanderkreuzenden Schleif-
spuren lassen die Rillen, die durch Entiernen der Spine,
durch Ausbrechen der Glasteilchen oder durch die pla-

Bild 7. Ritzspur, Risse und Spanlocke am Quarzglas,
erzeugt mit Diamant.
Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung.

Vergr. 1000x.

stische Deformation der Oberfliche -entstehen, nicht mehr
unterscheident?).

Es war natiirlich interessant, diese Einkorn-,,Schleif‘-
versuche auch auf andere spréode Materialien auszu-
dehnen.

Das Quarzglas erweist sich erwartungsgemiB bei deu
Ritzversuchen als erheblich sproder als gewdohnliches
Glas. Es ist jedoch auch hier das Auftreten von verhilt-
nismiBig langen, allerdings nur etwa 0,5 u oder weniger
breiten Spanlocken zu beobachten, wie das Bild 7 zeigt.
Das Bild der mit Diamant geritzten Quarzglasoberildche
ist der deutlicheren Sichtbarkeit wegen im auffallenden
Licht bei Dunkelfeld-Beleuchtung (MaBstab 1000><) aul-
genommen.

Zahlreiche Bruchstellen, die an der Ritzspur beginnen,
sowie das feinste Quarzpulver, iiberstrahlen einen Teil
des Gesichtsfeldes.

Das Auftreten der plastischen Eindriicke auf der Ober-
fliche, dhnlich dem Bild 6, ist auch bei Quarzglas gut
zu beobachten.

Verschiedene Versuche, an einem Bergkristall durch
Ritzen mit Diamant, Borcarbid, Rubin und Sinter-Saphir
gewendelte Spanlocken zu erhalten, gliickten nicht. Das
Bild 8 stellt bei auffallendem Licht in Dunkelfeldbeleuch-
tung im MaBstab 225X auigenommene Ritzspur und
Spidne, hervorgerufen am Bergkristall mit Diamant, dar.

Als Spidne erscheinen gerade, nicht gewundene, hoch-
stens gewinkelte Bruchstiicke aus der angeritzten Schicht
des Quarzkristalls. Wird nicht die natiirliche Kristall-

10) Wie schwierig die Verfolgung des normalen Schleif-
vorganges am Glas und seine Deutung ist, ersieht man z. B.
aus einer Arbeit von N. I. POLJAKOW, ,,Untersuchung des
Glasschleifprozesses. Opt. mechan. Ind., 10 (1941), Nr. 12,

7—12. (Ref. in Glastechn. Ber., demnichst.)
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oberfliche selbst angeritzt, sondern eine geschliffene und
polierte Oberfliche des Bergkristalls, bleibt das Ergebnis
unverdndert. Das Quarzglas und der Quarzkristall ver-
halten sich also der plastischen Deformation im mikro-
skopischen MafBstabe gegeniiber verschieden, und zwar
weist das Quarzglas eine hohere plastische Deformier-
barkeit bei normaler Temperatur auf.

Selbst so sproder Korper wie der kristalline Beryll
(3Be0O. ALO,.6Si0,) weist, mit Diamant geritzt, eine Span-
bildung auf, wie man aus dem Bild 9 im 1500fachen MaB-
stab erkennt. Die polierte Oberiliche des geritzten Beryll-
kristalls (man beachte die sich kreuzenden Politurspuren
im rechten Teil des Bildes, dhnlich dem Bild 6) ist im
auffallenden Licht bei Hellfeld-Beleuchtung aufgenommen. Bild 10. Ritzspur und gewendelte Spanlocke aus Beryll,
Der Span ist aus der Ritzspur noch nicht herausgerissen erzeugt mit Diamant.

- . . . Vergr. 1000X. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung.
und hidngt wie ein Ast am Stamm fest. Wie man aus dem
Bild 10 ersieht (auffallendes Licht, Dunkelfeld, MaBstab  Spanlocken, die in schwacher einfacher Biegung von
1000X), konnen sich aus Beryll auch diinne gewendelte  einem Rand der Ritzspur zum anderen verlaufen. Im
regelrechte Spanlocken bilden, wie wir sie an Glas und  jjbrigen besteht die Ritzwirkung in der Bildung zahl-

an Quarzglas kennen gelernt hatten. — Da das freie  reicher feinster Staubteilchen, die in der Nihe der Furche
Ende der Spanlocke von der angeritzten Oberfliche weg  abgelagert sind. :
in die Hohe gerichtet ist, konnte die Scharfeinstellung des Der farblose Saphireinkristall (synthetisch) ergibt,

sehr kurzbrennweitigen Objektivs hoher Apertur nicht  mit Diamant geritzt, schén ausgebildete gewendelte Span-
gleichzeitig auf die ganze Locke erfolgen, das freie Ende  Jocken, wie man z. B. aus dem Bild 12 ersieht, das eine
erscheint daher verschwommen. Dunkelfeld-Auflichtauinahme im MaBstab 1000 darstellt.

Die Spur an polierter Periklas-Oberilidche, (geschmol- Eine besonders schone und lange Spanlocke, die noch
zene Magnesia) mit Diamant geritzt, ist bei auffallender  in Verbindung mit ihrer Ursprungsstelle an der Ritz-
Dunkelfeldbeleuchtung im Bild 11 (MaBstab 1000X) dar-  furche steht, ist im Bild 13, ebenfalls in auffallender Dun-
gestellt. Man sieht 3 parallel zueinander liegende kurze  kelfeldbeleuchtung, bei 10COfachem MaBstab dargestellt.

3

Bild 8. Bild 11.
Ritzspur und Spane am Bergkrystall, erzeugt mit Diamant.  Ritzspur und Spanlocken an Periklas, erzeugt mit Diamant.
Vergr. 225X. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung. Vergr. 1000X. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung.

Bild 9. Ritzspur und Span an polierter Beryll-Oberildche Bild 12.
mit Polier-Riefen, erzeugt mit Diamant. Ritzspur und Spanlocke auf Saphir, geritzt mit Diamant.
Vergr., 1500X, Auffallende Hellfeld-Beleuchtung. Vergr. 1000X. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung.
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tung von Spanlocken, nur z.T.
iiberaus feinen Staub, der aus
den aufgeritzten ThO,-Kristal-
liten stammt. Die Kristallite
selbst haben hier im Mittel
einen Durchmesser von 20 bis
25 1.

Nur bei der durch ihre Zi-
higkeit bemerkenswerten Sin-
terzirkonerde (ZrO,) konnte
beim Ritzen mit Diamanten
neben dem iiblichen Feinpul-
ver auch das Auitreten von
regelrechten Spanlocken bisher
beobachtet werden. Das Bild 18
stellt die Dunkelfeld-Auflichti-
Aufnahme einer derartigen
Ritzspur mit Spanlocken im
MaBstab 460X dar. Normaler-
weise besteht die Wirkung des
Schleifkorns auf die Sintererden
in der Zerstérung der Kristal-

Bild 13. Ritzspur und Spanlocke auf Rubin, geritzt mit Diamant. lite,dieandem Rand der Ritzspur

Vergr. 1000x. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung. zahlreiche Spriinge aufweisen

Sie ist beim Ritzen eines polierten Rubin-Einkristalls oder sogar gédnzlich aus dem Kristallitenverband heraus-
(synth.) mit der Oktaederspitze des Diamantkristalls er-  gerissen werden. Natiirlich schlieBt der bisherige Befund
zielt worden. nicht die Moglichkeit aus, auch an den anderen poly-

Die plastischen Eigenschaften des Korunds kommen  kristallinen Sintcrerden Spanlocken zu erhalten. Jeden-
womoglich in noch anschaulicherer Weise zur Geltung
bei der Betrachtung des Bildes 14. — Hier haben wir
eine Kreuzspur von zwei iibereinandergefiihrten Ritz-
Furchen, die auf polierter Einkristall-Saphir-Oberfliche
mit polykristallinem Sinter-Rubin erzeugt sind. Aehnlich
wie auf dem Bild 6 (Kreuzspuren auf Glas mit Diamant)
sieht man mit aller Deutlichkeit die Vertiefungen und
Erhohungen der plastisch deformierten Saphir-Oberildche.
Aus der Mdoglichkeit, Saphir mit (Sinter-) Rubin deutlich
einzudriicken und zu ritzen, ersieht man iibrigens eine
hohere Hirte des Mischkristalls iiber dem Einstolf-
Kristall.

Im Bild 15, aufgenommen in aullallendem Licht, bei
Dunkelieldbeleuchtung in 450fachem MaBstab, sind kurze
leicht gebogene Spanlocken an der Furche des Silicium-
carbid-Kristalls, geritzt mit Borcarbid, wiedergegeben.
Also selbst ein derartig sproder Korper wie SiC bei
normaler Zimmertemperatur besitzt Plastizitit genug,
um verbogene Spanlocken in mikroskopisch sichtbarem
MaBstabe zu zeigen.

Vergleicht man diese Bilder mit dem Bild 16, einer
Spanlocke (Auflicht, Hellfeld, MaBstab 520X), so ist man
geneigt, zu glauben, die abgetrennte Spanlocke aus einem
dhnlichen Material wie die vorigen vor sich zu haben.
Es handelt sich hier jedoch um einen unlegierten gehér-
teten Stahl, geritzt mit Diamant.

Bemerkenswerterweise gelingt es mit den gleichen
MaBnahmen im allgemeinen nicht, derartige Spanlocken
beim Ritzen polierter Oberiliche polykristalliner Sinter-
erden, z. B. Sintertonerde (Sinterkorund) und auch Widia
zu erhalten.

Ein typisches Beispiel kann hierfiir z. B. die Sinter-
thorerde (ThO,) liefern. In Bild 17 ist die Ritzspur, er-
zeugt mit Diamant, auf polierter Oberfliche eines Stiickes
Sinterthorerde bei auffallender Dunkelfeldbeleuchtung im Bild 14.

s . : Eindruck-Spuren a i Saphir- dche mit Si -Rubi
MaBstab 375X dargestellt. Man findet hier keine Andeu- st 1;!(5{);;5{11eb{:‘ﬁi:‘?e?)hhr”g_ll:[earlfllfg(l;;m]jd\ltmter Rubin.
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Bild 15. Ritzspur und Spanlocken auf Siliciumcarbid,
geritzt mit Borcarbid.
Vergr. 450X. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung.

falls erweisen sich aber die polykristallinen Ko&rper als
sproder im Vergleich mit den Einkristallen des gleichen
Stoffes.

Die geritzten Stellen offenbaren auBer der plastischen
Deformierbarkeit auch einen gewissen Spannungszustand.
Die Ritzspur am Glas zeigt im Polarisationsmikroskop
eine deutliche Spannungs-Doppelbrechung. Der Charak-
ter dieser Doppelbrechung ist meist negativ, wobei die
,Hauptachse in der Lidngsrichtung der Ritzspur zu

Bild 16. Ritzspur und Spanlocke aus gehdrtetem, unlegiertem
Stahl, geritzt mit Diamant.

Vergr. 520X. Auffallende Hellfeld-Beleuchtung.

denken ist. Beim Quarzglas ist die Ritzspur ebenfalls
doppelbrechend, ihr Charakter ist jedoch meist positiv.

Natiirlich erweisen sich auch die Ritzspuren der Kri-
stalloberflichen als spannungs-doppelbrechend. Diese Dop-
pelbrechung ist nicht von der Kristallorientierung, son-
dern von der Ritz-Orientierung abhingig. So z. B. sieht
man die Ritzspuren an der Saphir-Oberfliche hell auf-
leuchten, wenn die Saphir-Kristallplatte zwischen gekreuz-
ten Nikols in der Lage der vollstindigen Ausldschung
sich befindet. Es handelt sich also in allen diesen Fillen
um innere Spannungen im Material, die sich offenbar aus

den amikroskopischen Verschiebungen der Feinbauteile
desselben ergeben.

Bemerkenswert ist, daB die Aehnlichkeit im Verhalten
der ausgesprochen sproden Korper -einerseits und der
duktilen metallischen Korper andererseits gegeniiber der
Ritzwirkung sich nicht auf die mikroskopisch sichtbare
plastische Deformierbarkeit beider beschrinkt. Es zeigt
sich, daB bei sehr hoher spezifischer mechanischer Be-
anspruchung, wie sie im Ritzvorgang verwirklicht ist,

Bild 17. Ritzspur und Staub an polierter Oberfliche der
Sinterthorerde (ThO.), erzeugt mit Diamant.
Vergr. 375X. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung.
die Metallkristalle u. U. ebenso reiBlen und springen, wie
auch die nichtmetallischen spréden Korper.

Das Bild 19 gibt eine diesbeziigliche anschauliche
Vorstellung. Es stellt die mikrophotographische Aui-
nahme im auffallenden Hellfeld einer Diamant-Ritzspur
an der polierten Oberfliche einer nichtlegierten gehirteten
Stahlprobe in 460fachem MaBstab dar. An den beiden
Seitenridndern der Ritzspur sieht man deutlich die Bruch-
und ReiB-Stellen der Metallkristallite, die unter dem
stauchenden Druck der plastischen deformierten Nachbar-
kristallite geplatzt sind.

Interessanterweise kommt das ReiBen der Kristall-
bzw. der Glas-Substanz nach Ueberschreifen der elasti-
schen und plastischen Delormationsgrenzen nicht immer
wihrend des Ritzens selbst. Oit genug kann man, insbe-
sondere bei der Dunkelfeldbeleuchtung, beobachten, daf3

Bild

18. Ritzspur und Spanlocke an Sinterzirkonerde (Zr0.),
erzeugt mit Diamant.

Vergr. 460X. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung.
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Bild 19. Ritzspur und Kristallit-Risse an polierter Stahlober-
fliche, erzeugt mit Diamant.

Vergr. 460x. Auffallende Hellfeld-Beleuchtung.

innerhalb oder auBerhalb der Ritzspur das Aufleuchten
der ReiB-Stellen ganz plotzlich mehrere Minuten nach
dem Ritzen auftritt. Hierbei sieht man entweder ein plan-
miBiges Fortschreiten des Kristallreifens in einer Rich-
tung oder auch manchmal unregelmdBges Auireien an
verschiedensten Stellen. Dabei fliegen zuweilen feinste
Bruchstiickchen von 1—2 p im Durchmesser im Gesichts-
feld des Mikroskops wie helle Sternschnuppen am durk-
len Nachthimmel. Das bereits vollzogene Ritzen der glat-
ten Oberfliche eines festen Korpers bedeutet also noch
nicht einen lertigen Zustand des Korpers; es kann darin
noch Vorginge des Auslosens von eingeprigten Span-
nungen herbeifiihren. Diese Vorginge spielen sich amikro-
skopisch wohl sofort nach dem Ritzen ab, werden aber
erst nach der Erreichung einer gewissen GroBe auch
mikroskopisch sichtbar.

Bemerkenswerterweise ergibt die Ritzspur auf verschie-
denen spréden Werkstoffen nicht immer eine glatte und
zusammenhingende Linie, sondern ist oft genug feinst-
periodisch unterbrochen.

Das Bild 20 gibt eine Vorstellung von der Art dieser
periodischen Struktur der Spur auf Glas, geritzt mit
Siliciumcarbid.

Das Bild 21 veranschaulicht eine derartige ,Perl-
schnur“-Struktur einer Spur nach dem Ritzen von Rubin
mit Diamant. Moglicherweise handelt es sich auch hier,
wie bei Metallen'') um die Mosaikstruktur. Die Struktur-
1) Vgl insbesondere L. GRAF, ,Zum Aufbau der Metall-

kristalle**. Z. Elektrochem., 48 (1942), S. 181—210, mit aus-
gezeichneten Mikroanfnahmen der Mosaikstruktur der Metalle.

abstinde der Bilder 19 und 20 sind verschieden und be-
tragen im Bild 19 bis 1,3 u, im Bild 20 bis 0,7 u herunter.
Man kann hier natiirlich nicht sagen, daB diese Spuren
den Elementen der Mosaik-Zellen entsprechen.

Ihre Entstehung kénnte man sich jedoch zunichst da-
durch recht plausibel machen, daBl der spanabhebende
Vorgang in folgender Weise abliuft: Das Schleifkorn
ruft innerhalb einer Mosaik-Zelle die plastische Defor-
mation des Werkstoifes hervor, wonach beim Weitervor-
riicken des Schleifkorns das ganze Mosaik-Element aus
dem Verband des Korpers herausgerissen wird. Darauf
wird das nichste Mosaik-Element plastisch deformiert
usw.'?). Die Spuren der von der Oberiliche abgerissenen
Mosaik-Zellen machen sich nun im mikroskopischen Bild
bemerkbar.

Der Elementarvorgang des Schleifens setzt sich also

Bild 20. Ritzspur mit periodischer Struktur auf Glas,
geritzt mit SiC-Kristall.

Vergr. 1000X. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung.

nach den geschilderten Beobachtungen aus mindestens
drei Bestandteilen zusammen:
1. Spanabhebende Wirkung,
2. Plastische Verformung ohne Abtrennung der
Materialteilchen,
3. AuireiBen und Zersprengen des Werkstoifes
oder ohne Ortliche Abtrennung der Teilchen).

(mit

Diese drei Bestandteile finden sich bei allen untersuch-

ten Werkstolfen vertreten, wenn auch in verschiedenem
MabBe.

Der eigentliche Schleifvorgang steht also in der nich-
sten Beziehung sowohl mit dem Polieren als auch niit
dem Spanabheben, aber auch mit dem Feinzerkleinern
und ist davon garnicht zu trennen.

Auch der Vorgang des Feinziehschleifens der Ober-
fliche (,,Superfinish*“)®®) fillt in das betrachtete Gebiet
hinein. Es handelt sich hier nicht um die Politur, sondern
nur um spanabhebende Wirkung, méglichst ohne Zerdriicken
und ZerreiBen der (Metall-)Kristallite.

Bei der systematischen Weiterentwicklung der geschil-
derten ,Einkornmethode® konnte u.U. der passende Cha-
rakter und der angewandte Druck des bearbeitenden
Schleiiwerkzeugs, die Geschwindigkeit und Art der Be-

12) Vgl. damit die Arbeit: A. WOROBJEWA u. W. KUS-
NETZOW, J. techn. Phys., (russ.) 11 (1941), S. 184—96, wo-
nach das Schneiden der Metalle wie Sn, Al nachweisbar auf
plastische Deformation zuriickgefiihrt wird.

13)  VYgl. H. MOLL, Schleif- u. Poliertechn., 18
S, 218,

(1941),
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wegungen, die etwaige Anwendung von Schmiermitteln usw.
nunmehr nicht allein empirisch und zufillig, sondern von
einem einheitlichen Standpunkte aus und planmaBig iiber-
sehen und aufgefunden werden.

Auch fiir den Poliervorgang kann man unter dem
Gesichtswinkel der geschilderten Beobachtungen einige
Zusammenhinge finden, die bisher hochstens geahnt, aber
kaum kldr erkennbar waren. So z. B. stellt es sich in
der Praxis heraus, daB beim Polieren von harten und
sproden Korpern mit feinem Diamantstaub die Unterlag-
scheiben, die den Staub tragen, von gréBter Bedeutung
tir die Polierwirkung sind. Es kommt z. B. nicht nur
darauf an, ob die Scheiben aus Holz oder bestimmten
Metall sind, es kommt noch auf die Holzart, ja auf ihre

po

Bild 21. Ritzspur mit periodischer Struktur aui Rubin,
geritzt mit Diamant.
Vergr, 1000X. Auffallende Dunkelfeld-Beleuchtung.

Faserung usw. an. Will man das Zerbrechen und das
HerausreiBen der Kristallite aus einem polykristallinen
sproden Material verhindern oder will man die spanab-
hebende Wirkung der Schleifkorner hintanhalten und nur

die plastische Deformation der Oberflichenteilchen allein
erzielen, so mu3 man dafiir sorgen, daf} der spezifische
Druck eines jeden angreifenden Kornes eine gewisse
Grenze nicht {iberschreitet. Das hiingt oifenbar nicht nur
von der GroBe und Form der Polierkdrner allein, sondern
auch von der sie tragenden Polierscheibe ab. Sie soll
so beschaffen sein, daB der Druck der Kornspitze die
molekulare Druckiestigkeit des zu polierenden Materials
(sie diirfte weit hoher als etwa 30—40000 kg/cm? liegen,
wie sie z. B. bei der Sintertonerde im Makro-MaBstab
ermittelt worden ist) nicht {iberschreitet, und daB das
Korn selbst an seiner dicksten Stelle eher in die Polier-
scheibe eindringt.

Die weitere Ueberlegung zeigt, daB der Polier-
vorgang in einem hohen MaBe von der Temperatur
der Oberfliche abhidngig sein muB, und zwar so,
dafl die heiBe Oberiliche sich leichter polieren lassen
mul3 als die kalte. Beim Schleifvorgang kann es dagegen
u. U. vorteilhait sein, die Oberfliche zu kiihlen. Die pas-
sendste  Arbeitsgeschwindigkeit der Werkzeuge, die
zweckmidBigste Art der Bewegung derselben relativ zum
Werkstiick, usw. kann durch systematische Beobachtungen
nach der ,Einkornmethode® in verhiltnismiBig kurzer
Zeit und an wenig Material ermittelt werden. Die Wei-
terverfolgung der Einkornmethode diirfte nicht nur fiir
das Schleifen, Spanabheben und Polieren, sondern auch
fiir das Feinstzerkleinern von Werkstoifen hoher Festig-
keit und verschiedener Sprodigkeit von Interesse sein.

Das Bemerkenswerte ist allenfalls, daB die plastische
Verformbarkeit selbst der hirtesten und sprodesten Werk-
stoffe bis zur Bildung von gewendelten langen Spanlocken
und bis zur deutlichen Verschmierung der Oberflidchen-
schichten nicht nur im submikroskopischen, sondern auch
im gut beobachtbaren optisch-mikroskopischen AusmafBe
bei der normalen Zimmertemperatur stattfindet. Eine
noch weitere Vertiefung der Beobachtungen kann natiir-
lich das Elektronen-Mikroskop erméglichen. (15 549)
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Leistungsschau der staatlichen Fachschulen fiir Keramik und Glas.
Von Wilhelm WAGENFELD, WeiBwasser, O./L.

(Eingegangen am 9. 6. 1942))

Eine Ausstellung der Keramischen Fachschu-
len von Bunzlau, Hohr-Grenzhausen, Karlsbad, Lands-
hut, Selb und Teplitz-Schénau und der Glasfach-
schulen von Haida, Steinschénau und Zwiesel wurde
am 3. Mai dieses Jahres in Berlin im Kaufhause am
Leipziger Platz erdfinet. Die regelmiBig groBe Besucher-
zahl in den zuerst geplanten vier Wochen ihrer- Dauer
lieB ein Hinausziehen des SchluBtags um weitere zwei
Wochen angeraten sein. Zu diesem schonen Erfolg kén-
nen wir die Leitung der Schau und ihre Foérderer um-
somehr begliickwiinschen, als geschlossene Fiihrungen
von hoheren Schulklassen, Berufsschulen und anderen
interessierten Gruppen dabei an der Tagesordnung ge-
wesen sind.

Die Ausstellung verdiente diesen Erfolg. Sie gab
nicht nur ein Bild von den Leistungen der Fachschulen,
sondern dariiber hinaus hatte man daran gedacht, dem
Besucher zugleich die volkswirtschaitliche Bedeutung der
in den Schulen gepilegten Gewerbe auizuzeigen, indem
ihm der ganze Umfang dieser Handwerke und Indu-
strien vor Augen gefiihrt wurde.

Schon am Eingangsplatz sah man eine Topferscheibe,
ein Schleifwerkzeug und ein Gravierwerkzeug, an denen

Schiilerinnen ihr Handwerk iibten. Wenn auch diesem
Zurschaustellen immer das Verspielte anhaftet, so ist es
doch ein gutes Hilismittel, um der Materie unkundi-
gen Besuchern einen anschaulichen Ausschnitt vom Wer-
den der Topfe und Glidser zu geben.

So fithrte der Weg dann in einen Raum, welcher der
Darstellung der verschiedenen Techniken, ihrer Miftel
und Materialien gehorte. Griindlich und iibersichtlich ge-
ordnet war in dieser kleinen technischen Schau alles zu-
sammengetragen von den Rohstoifen iiber die Modelle
von Schmelz- und Brennoéfen und Modelle von Maschinen
der keramischen Industrie bis zu den einzelnen Werk-
zeugen. Aus der Glasindustrie war allerdings nur das
Modell eines Hafen-Ofens zu sehen. Ueber die Rohstofi-
ldger in unserem Reiche und ihre Nutzbarmachung gaben
Karten und Bilder an den Wéinden Auskunft, wihrend
Diagramme auf niederen Postamenten die fiir den Werk-
stoff jeweils notwendigen Gemenge dieser Schitze unserer
Erde erklarten.

Allerdings konnte man die als Fertigbeispiele gewihl-
ten Schleil- und PreBgliser nicht gerade als Vorbilder
fiir die sinnvolle Verwendung der Rohstoife ansehen. Auch
fiir die Entstehung des Kelches hiitte man ein besseres





