
66 Glas techn. Ber . 55 (1982) Nr. 4, S. 6 6 - 6 9 

D K 666.1.053.2:621.941:666.22 

Transparentes Zerspanen optischer Gläser 
Von Annegret Hoyer, Hamburg 

(Mitteilung der Philips G m b H - Zentralbereich Information, Hamburg) 
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Es ist im Philips-Forschungslaboratorium in Eindhoven die 
Möglichkeit untersucht worden , optische Gläser t ransparent auf 
e iner Drehmaschine zu zerspanen. Gu te Ergebnisse wurden 
erhal ten , wenn das Glas während der Bearbei tung bis in die Nähe 

der sogenannten Litt letontemperatur [1] erwärmt wurde. U m eine 
transparente Glasoberfläche zu erhalten, ist neben einer geeigne­
ten Wahl der übhchen Bearbeitungsparameter, wie Vorschub und 
Drehzahl , eine genaue Temperaturregelung erforderhch. 

Transparent machinable cutting of optical glasses 

The possibility of producing a t ransparent finish by turning 
optical glass on a lathe has been investigated. G o o d resuhs were 
obta ined when the glass was heated to near its so-called Littleton 

temperature . To obtain a transparent glass surface precise 
temperature control is essential as well as appropriate choice of the 
usual working parameters such as feed rate and speed. 

Usinage des verres d'optique qui conserve leur transparence 

O n a cherche la possibihte, dans le laboratoire de recherches 
de Phihps ä E indhoven , de travailler au tour les verres d'optique en 
conservant leur t ransparence. D e bons resultats ont ete obtenus 
lorsque le verre pendant le formage a ete por te jusqu 'au voisinage 

de la temperature de Littleton. Pour maintenir une surface de verre 
t ransparente, il est necessaire d'avoir, en plus d'un choix approprie 
des parametres d'usinage usuels comme l'avance et le nombre de 
tours par minute, une regulation precise de la temperature. 

Wichtigste Eigenschaften einer optischen Linse 
sind Formgenauigkeh und „optische" Oberflächen­
güte. Bei der Fertigung sphärischer Linsen ist es 
möglich, beides gleichzeitig zu erreichen, da eine 
Kugel nur ein Symmetriezentrum hat, den Kugel-
mhtelpunkt. Daher genügt eine konzentrische Bewe­
gung eines sphärischen Elementes, um die optischen 
Anforderungen an Formgenauigkeit und Oberflä­
chengüte mit Hhfe konventioneller Schleif- und 
Poliertechniken zu erfühen. Für nichtsphärische 
Formen gilt dies nicht mehr, und es müssen speziehe 
Technologien entwickelt werden, um derartige 
asphärische Linsen - von denen eine ein kom­
plexes System mehrerer sphärischer Linsen ersetzen 
kann - fertigen zu können. Von mehreren im 
Philips-Forschungslaboratorium in Eindhoven zu die­
sem Zweck - für unterschiedliche Einsatzgebiete -
entwickelten Technologien soh transparentes Zerspa­
nen von Glas in diesem Beitrag eingehender behan­
delt werden [2 bis 4]. 

1. Versuche bei Raumtemperatur 

Erste Versuche, Glas auf einer Präzisionsdreh­
maschine zu zerspanen und dabei eine durchsichtige, 
für optische Zwecke geeignete Oberfläche zu erhal­
ten, schlugen fehl. Es war nicht möglich, Glas - so 

wie Metah - in kontinuierhchen Spänen abzutragen; 
auch blieb die Oberfläche matt, und der Werkzeug­
verschleiß war hoch. Diese Versuche wurden auf 
einer im Philips-Forschungslaboratorium in Eindho­
ven entwickelten Drehmaschine durchgeführt, die 
spezieh für die „optische" Bearbeitung von Metallen, 
wie Kupfer und Aluminium, geeignet ist [5]. Ihre 
hydrostatisch gelagerte Hauptspindel wird von einem 
Hydromotor betrieben, dessen Drehzahl zwischen 
200 und 1000 min~^ kontinuierlich verändert werden 
kann. Auch die - ebenfahs hydrostatisch gelagerten 
- Schlitten werden hydraulisch verschoben. Mit 
dieser Drehmaschine kann für Metahe eine Oberflä-
chenrauhtiefe von weniger als 0,2 μm erreicht wer­
den. Um Glasoberflächen durch Drehen in optischer 
Quahtät zu erhalten, hatten die Gläser scheinbar 
jedoch nicht die geeigneten Eigenschaften; Tabehe 1 
zeigt die für verschiedene Glassorten und Drehwerk-
zeug-Materiahen erreichte Oberflächenrauhtiefe. Al­
lerdings ergaben die Versuche, daß es grundsätzhch 
nicht unmöglich ist, Glas auf einer Drehmaschine zu 
bearbeiten. 

Folgeversuche unter Einsatz von Gleitmitteln 
zeigten, daß mit einem geeigneten Mittel (Chlor­
paraffin) der Werkzeugverschleiß zwar gesenkt und 
die Oberflächenqualität verbessert, jedoch keine 
durchsichtige Oberfläche erhalten werden konnte. 



Tabelle 1. Bei Raumtemperatur erreichte Rauhtiefen der Glas­
oberfläche (in μm) 

Glassorte 
i 

(abnehmende \ 
Här te / 

Werkzeugmaterial ( ^ z u n e h m e n d e Härte) 

„grünes" SNSÖ^) 
AI2O3I) 

SHTi^) monokrist. 
Diamant 

Kieselglas 1,00 0,93 1,33 1,28 

Borosihcatglas 
(Pyrex) 

1,53 1,43 1,23 0,88 

Borosihcatglas 
(G28) 

1,06 1,23 0,78 0,81 

Kalk-Natron-
silicatglas 
(Schott Glaswerke) 

1,10 0,71 1,76 1,48 

Bleiglas 0,73 0,76 0,45 0,85 

1) Fa. Philips; ^) Schneidkeramik der Fa. Feldmühle 

2. Versuche bei erhöhter Temperatur 

Die bisher erwähnten Versuche waren bei Raum­
temperatur ausgeführt worden. Der dabei erhahene 
puderförmige Abrieb führte zu der Überlegung, daß 
bei einer physikahschen Umwandlung des Glases von 
einem harten, spröden in ein mehr dukthes, weiches 
Material eine kontinuierhche Spanabtragung erhal­
ten werden könnte. Eine solche Umwandlung wird 
bekannthch durch Erwärmung erreicht, und daher 
wurden die weiteren Versuche bei gleichzeitiger 
Erwärmung des Werkstücks durchgeführt. 

Hierzu wurde die Drehmaschine mit zwei Bren­
nern versehen: einem Schlitzbrenner, der das Werk­
stück in seiner ganzen Länge auf einen fest vorge­
gebenen Wert erwärmte, und einem Punktbrenner, 
der auf einen Punkt gerade oberhalb der Schneid­
kante des Drehmeißels gerichtet und dessen Wär­
mezufuhr automatisch zu regulieren war. Die Mes­
sung der Temperatur erfolgte über ein neben dem 
Werkstück angebrachtes Infrarotstrahlungsmeßgerät 
(Fa. Ircon) mit einer Genauigkeit von ± 2 K. 

Bhd 1 zeigt die Anordnung der Brenner. Aus dem 
Bhd ist gleichzeitig zu erkennen, daß mit dieser 
Anordnung beim Drehen kontinuierhche Späne 
erhalten werden können. Um dies zu erreichen, war 
es erförderlich, das zu bearbeitende Glas bis in die 
Nähe der sogenannten Littletontemperatur [1] zu 
erwärmen, d. i. die Temperatur, bei der die Visko­
sität des Glases etwa lO^'^Nsm"^ beträgt. Eine 
elektronenmikroskopische Aufnahme (Bhd 2) eines 
zerbrochenen kontinuierhchen Spans zeigt, daß wäh­
rend der Spanbhdung innerhalb des Spans ein 
partiehes Schmelzen auftritt. Es gibt jedoch keine 
Anzeichen für Schmelzvorgänge an der Oberfläche 
des Werkstücks (Bhd 3). Erst bei weiterer Erhöhung 
der Temperatur beginnt die Werkstückoberfläche 
selbst weich zu werden, und es ist kein genauer 
Drehvorgang mehr möghch. 

Bild 1. Anordnung der Brenner . 
A : Schlitzbrenner D : Werks tück 
B: Punk tb renner E : Drehwerkzeug 
C: Temperaturs t rahlungsmessung 

Bild 2. Elektronenmikroskopische Aufnahme eines ze rb rochenen 
kontinuierl ichen Spans. A n der Bruchstelle ist zu e r k e n n e n , daß 
bei der Spanbildung ein partielles Schmelzen des Glases innerhalb 

des Spans auftritt. Ein Teilstrich (weiß) Α 100 μm. 

Als Material für das Drehwerkzeug wurde Haf­
niumnitrid verwendet; dieser Werkstoff zeigte bei 
den verwendeten Temperaturen nur einen geringen 
Verschleiß und hat außerdem - im Unterschied zu 
dem bei der „optischen" Metallbearbeitung üblicher­
weise verwendeten monokristalhnen Diamant - eine 
geringe Wärmeleitfähigkeit, so daß das Auftreten 



Tabelle 2. Ergebnisse für die untersuchten Glassorten 

Bild 3. Oberfläche eines unter kont inuierhcher Spanbildung 
gedrehten Werkstücks. Ein Teilstrich (weiß) ^ 100 μπι. 

Bilder 4a und b . Drehen eines Glaswerkstücks; a) Vordrehen unter 
kont inuierhcher Spanbildung, b) Nachdrehen zum Erzeugen einer 
durchsichtigen Oberfläche. Man beachte die Spiegelung des 

Werkzeugs an der Oberfläche des Werks tücks . 

einer „kalten Stelle" am Ort des Drehwerkzeugs, wie 
es bei Verwendung von Diamant zu beobachten war, 
verhindert wurde. 

Es wurden verschiedene Gläser der Schott Glas­
werke, Mainz, auf ihre Zerspanbarkeit hin unter­
sucht; sie waren unter den genannten Bedingungen 

Glas­ Littleton­ Transfor­ Oberflächengüte 
sorte temperatur mations-

in °G temperatur 
in °C 

FK 3 680 362 zufriedenstellend 
PK 5 800 464 schlecht 
BK 7 760 559 gut 
LLF 1 680 448 schlecht 
ELF 6 680 422 schlecht 
BaLF 5 800 529 gut 
BaF 2 700 542 gut 
BaK 2 740 562 zufriedenstellend 
BaK 5 780 580 gut 
SF 6 550 423 schlecht 
SF 10 590 454 schlecht 
SF 58 460 396 schlecht 
SK 5 760 685 zufriedenstellend 
Z K 1 790 562 gut 
R D 50 510 480 schlecht 
LaKN 7 730 618 schlecht 
LaK 8 700 640 schlecht 
Z K 5 780 534 gut 

fast alle unter kontinuierhcher Spanbildung auf der 
Drehmaschine bearbeitbar, jedoch bheb die Ober­
fläche weiterhin undurchsichtig und matt. Bei diesen 
Untersuchungen war das Werkstück stets als Ganzes 
erwärmt worden, wobei Schmelzvorgänge allein im 
abgehobenen Span, nicht jedoch an der Werkstück­
oberfläche auftraten. 

Dies führte zu der Überlegung, daß ein lokales 
Schmelzen der Oberfläche am jeweihgen Ort der 
Spanabhebung und anschließendes vorsichtiges Ab­
kühlen der Fläche zu einer insgesamt durchsichtigen 
Oberfläche führen könnte. Mh dem berehs erwähn­
ten Punktbrenner wurde das Glas am Angriffspunkt 
der nur wenige Mikrometer breiten Schneidkante 
erwärmt. Durch automatische Regelung der Tempe­
ratur und eine geeignete Einstellung des Vorschubs 
konnte so eine optimale Kombination aus einem 
mechanisch-abtragenden und einem viskos-fließen­
den Prozeß gefunden werden, mit der für einen Teh 
der untersuchten Gläser eine durchsichtige Oberflä­
che erhalten wurde. 

3. Ergebnisse 

In Tabelle 2 sind die für die verschiedenen 
Glassorten erreichten Oberflächenquahtäten zusam­
mengestellt. „Gut" bedeutet optische Qualität, d. h. 
eine durchsichtige Oberfläche. „Zufriedenstellend" 
heißt, daß das Glas gut zerspanbar, aber die Ober­
fläche nicht vöhig durchsichtig ist, während eine 
„schlechte" Oberfläche völhg matt ist, wobei das 
Material aber noch in kontinuierlichen Spänen abge-



tragen wird. Gläser, die überhaupt nicht mit konti­
nuierlicher Spanbhdung auf der Drehmaschine bear­
beitbar waren, sind in die Tabehe nicht aufgenom­
men worden. Bhd 4a zeigt das Vordrehen von Glas 
bei kontinuierlicher Spanabhebung, aber matter 
Oberflächenbeschaffenheit, Bild 4b das anschheßen­
de Nachdrehen unter transparenter Zerspanung. Die 
optische Qualität des erhaltenen Werkstücks ist an 
der Spiegelung des Drehwerkzeugs an der Glasober­
fläche gut zu erkennen. Bild 5 zeigt als Beispiel eine 
durch transparentes Zerspanen hergestellte Zyhnder-
linse. Es hat sich bestätigt, daß mit diesem Verfahren 
optische Bautehe mit großer Präzision gefertigt 
werden können; bei einem Linsendurchmesser von 
15 mm ergab sich eine Abweichung von nur 2 μm. 

corresp̂îî^ coefficients ; ied out: 
1 Thê ĤBiormulae ii lay be. l̂ p*"; ̂ hat the S erical ί , . ^ . j ^ ^ be identified er series expansion of the | 

Bild 5. Beispiel einer durch t ransparentes Ze r spanen hergeste l l ten 
Zylinderlinse aus BaLF-5-Glas (siehe hierzu auch Tabel le 2) . 
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