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Es ist im Philips-Forschungslaboratorium in Eindhoven die
Moglichkeit untersucht worden, optische Gléser transparent auf
einer Drehmaschine zu zerspanen. Gute Ergebnisse wurden
erhalten, wenn das Glas wiahrend der Bearbeitung bis in die Nédhe

der sogenannten Littletontemperatur [1] erwdrmt wurde. Um eine
transparente Glasoberfliache zu erhalten, ist neben einer geeigne-
ten Wahl der tiblichen Bearbeitungsparameter, wie Vorschub und
Drehzahl, eine genaue Temperaturregelung erforderlich.

Transparent machinable cutting of optical glasses

The possibility of producing a transparent finish by turning
optical glass on a lathe has been investigated. Good results were
obtained 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

On a cherché la possibilité, dans le laboratoire de recherches
de Philips & Eindhoven, de travailler au tour les verres d’optique en
conservant leur transparence. De bons résultats ont été obtenus
lorsque le verre pendant le formage a été porté jusqu’au voisinage

de la température de Littleton. Pour maintenir une surface de verre
transparente, il est nécessaire d’avoir, en plus d’un choix approprié
des parametres d’usinage usuels comme I’avance et le nombre de
tours par minute, une régulation précise de la température.

Wichtigste Eigenschaften einer optischen Linse
sind Formgenauigkeit und ,,optische” Oberflichen-
giite. Bei der Fertigung sphéarischer Linsen ist es
moglich, beides gleichzeitig zu erreichen, da eine
Kugel nur ein Symmetriezentrum hat, den Kugel-
mittelpunkt. Daher geniigt eine konzentrische Bewe-
gung eines sphdrischen Elementes, um die optischen
Anforderungen an Formgenauigkeit und Oberflé-
chengiite mit Hilfe konventioneller Schleif- und
Poliertechniken zu erfiillen. Fiir nichtsphérische
Formen gilt dies nicht mehr, und es miissen spezielle
Technologien entwickelt werden, um derartige
asphdrische Linsen — von denen eine ein kom-
plexes System mehrerer sphérischer Linsen ersetzen
kann — fertigen zu konnen. Von mehreren im
Philips-Forschungslaboratorium in Eindhoven zu die-
sem Zweck — fiir unterschiedliche Einsatzgebiete —
entwickelten Technologien soll transparentes Zerspa-
nen von Glas in diesem Beitrag eingehender behan-
delt werden [2 bis 4].

1. Versuche bei Raumtemperatur

Erste Versuche, Glas auf einer Prézisionsdreh-
maschine zu zerspanen und dabei eine durchsichtige,
fiir optische Zwecke geeignete Oberfldche zu erhal-
ten, schlugen fehl. Es war nicht moglich, Glas — so

wie Metall — in kontinuierlichen Spianen abzutragen;
auch blieb die Oberfliche matt, und der Werkzeug-
verschlei3 war hoch. Diese Versuche wurden auf
einer im Philips-Forschungslaboratorium in Eindho-
ven entwickelten Drehmaschine durchgefiihrt, die
speziell fiir die ,,optische“ Bearbeitung von Metallen,
wie Kupfer und Aluminium, geeignet ist [5]. Thre
hydrostatisch gelagerte Hauptspindel wird von einem
Hydromotor betrieben, dessen Drehzahl zwischen
200 und 1000 min~! kontinuierlich veréndert werden
kann. Auch die — ebenfalls hydrostatisch gelagerten
— Schlitten werden hydraulisch verschoben. Mit
dieser Drehmaschine kann fiir Metalle eine Oberfla-
chenrauhtiefe von weniger als 0,2 um' erreicht wer-
den. Um Glasoberflichen durch Drehen in optischer
Qualitdt zu erhalten, hatten die Gldser scheinbar
jedoch nicht die geeigneten Eigenschaften; Tabelle 1
zeigt die fiir verschiedene Glassorten und Drehwerk-
zeug-Materialien erreichte Oberflichenrauhtiefe. Al-
lerdings ergaben die Versuche, daf es grundsitzlich
nicht unméglich ist, Glas auf einer Drehmaschine zu
bearbeiten.

Folgeversuche unter Einsatz von Gleitmitteln
zeigten, daB mit einem geeigneten Mittel (Chlor-
paraffin) der Werkzeugverschleil zwar gesenkt und
die Oberflachenqualitdt verbessert, jedoch keine
durchsichtige Oberflache erhalten werden konnte.
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Tabelle 1. Bei Raumtemperatur erreichte Rauhtiefen der Glas-
oberfliche (in pm)

Glassorte Werkzeugmaterial (— zunehmende Hirte)
l
abnehmende Hgriines® SN56?)  SHT;?)  monokrist.
Hirte ALO3Y) Diamant
Kieselglas 1,00 0,93 1,33 1,28
Borosilicatglas 1553 1,43 1,23 0,88
(Pyrex)
Borosilicatglas 1,06 1,23 0,78 0,81
(G28)
Kalk-Natron- 1,10 0,71 1,76 1,48
silicatglas
(Schott Glaswerke)
Bleiglas 0,73 0,76 0,45 0,85

1) Fa. Philips; ) Schneidkeramik der Fa. Feldmiihle

2. Versuche bei erhohter Temperatur

Die bisher erwédhnten Versuche waren bei Raum-
temperatur ausgefithrt worden. Der dabei erhaltene
puderférmige Abrieb fiihrte zu der Uberlegung, daf
bei einer physikalischen Umwandlung des Glases von
einem harten, sproden in ein mehr duktiles, weiches
Material eine kontinuierliche Spanabtragung erhal-
ten werden konnte. Eine solche Umwandlung wird
bekanntlich durch Erwdrmung erreicht, und daher
wurden die weiteren Versuche bei gleichzeitiger
Erwiarmung des Werkstiicks durchgefiihrt.

Hierzu wurde die Drehmaschine mit zwei Bren-
nern versehen: einem Schlitzbrenner, der das Werk-
stiick in seiner ganzen Linge auf einen fest vorge-
gebenen Wert erwidrmte, und einem Punktbrenner,
der auf einen Punkt gerade oberhalb der Schneid-
kante des Drehmeif3els gerichtet und dessen War-
mezufuhr automatisch zu regulieren war. Die Mes-
sung der Temperatur erfolgte liber ein neben dem
Werkstiick angebrachtes InfrarotstrahlungsmeBgerit
(Fa. Ircon) mit einer Genauigkeit von *+ 2 K.

Bild 1 zeigt die Anordnung der Brenner. Aus dem
Bild ist gleichzeitig zu erkennen, daB mit dieser
Anordnung beim Drehen kontinuierliche Spéne
erhalten werden konnen. Um dies zu erreichen, war
es erforderlich, das zu bearbeitende Glas bis in die
Nihe der sogenannten Littletontemperatur [1] zu
erwirmen, d. i. die Temperatur, bei der die Visko-
sitit des Glases etwa 10%®Nsm™2 betréigt. Eine
elektronenmikroskopische Aufnahme (Bild 2) eines
zerbrochenen kontinuierlichen Spans zeigt, da3 wih-
rend der Spanbildung innerhalb des Spans ein
partielles Schmelzen auftritt. Es gibt jedoch keine
Anzeichen fiir Schmelzvorgénge an der Oberflache
des Werkstiicks (Bild 3). Erst bei weiterer Erhdhung
der Temperatur beginnt die Werkstiickoberfliache
selbst weich zu werden, und es ist kein genauer
Drehvorgang mehr mdglich.

Bild 1. Anordnung der Brenner.
A: Schlitzbrenner D: Werkstiick
B: Punktbrenner E: Drehwerkzeug
C: Temperaturstrahlungsmessung

Bild 2. Elektronenmikroskopische Aufnahme eines zerbrochenen

kontinuierlichen Spans. An der Bruchstelle ist zu erkennen, daf

bei der Spanbildung ein partielles Schmelzen des Glases innerhalb
des Spans auftritt. Ein Teilstrich (weifl) £ 100 pm.

Als Material fiir das Drehwerkzeug wurde Haf-
niumnitrid verwendet; dieser Werkstoff zeigte bei
den verwendeten Temperaturen nur einen geringen
Verschlei3 und hat auerdem — im Unterschied zu
dem bei der ,,optischen* Metallbearbeitung iiblicher-
weise verwendeten monokristallinen Diamant — eine
geringe Warmeleitfahigkeit, so daB3 das Auftreten
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Bild 3. Oberfliche eines unter kontinuierlicher Spanbildung
gedrehten Werkstiicks. Ein Teilstrich (weiB) 2 100 um.

b)

Bilder 4a und b. Drehen eines Glaswerkstiicks; a) Vordrehen unter

kontinuierlicher Spanbildung, b) Nachdrehen zum Erzeugen einer

durchsichtigen Oberfliche. Man beachte die Spiegelung des
Werkzeugs an der Oberflache des Werkstiicks.

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

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

Tabelle 2. Ergebnisse fiir die untersuchten Glassorten

Glas- Littleton- Transfor- Oberflichengiite
sorte temperatur mations-

in °C temperatur

in °C

FK 3 680 362 zufriedenstellend
FK 5 800 464 schlecht
BK 7 760 559 gut
LLF 1 680 448 schlecht
LLF 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
ZK 1 790 562 gut
RD 50 510 480 schlecht
LaKN 7 730 618 schlecht
LaK 8 700 640 schlecht
ZK 5 780 534 gut

fast alle unter kontinuierlicher Spanbildung auf der
Drehmaschine bearbeitbar, jedoch blieb die Ober-
flache weiterhin undurchsichtig und matt. Bei diesen
Untersuchungen war das Werkstiick stets als Ganzes
erwarmt worden, wobei Schmelzvorgéinge allein im
abgehobenen Span, nicht jedoch an der Werkstiick-
oberflache auftraten.

Dies fiihrte zu der Uberlegung, daB ein lokales
Schmelzen der Oberfliche am jeweiligen Ort der
Spanabhebung und anschlieendes vorsichtiges Ab-
kithlen der Fliache zu einer insgesamt durchsichtigen
Oberfliche fiihren konnte. Mit dem bereits erwédhn-
ten Punktbrenner wurde das Glas am Angriffspunkt
der nur wenige Mikrometer breiten Schneidkante
erwdrmt. Durch automatische Regelung der Tempe-
ratur und eine geeignete Einstellung des Vorschubs
konnte so eine optimale Kombination aus einem
mechanisch-abtragenden und einem viskos-flieBen-
den ProzeB gefunden werden, mit der fiir einen Teil
der untersuchten Glaser eine durchsichtige Oberflé-
che erhalten wurde.

3. Ergebnisse

In Tabelle 2 sind die fiir die verschiedenen
Glassorten erreichten Oberfléchenqualititen zusam-
mengestellt. ,,Gut* bedeutet optische Qualitdt, d. h.
eine durchsichtige Oberfliche. ,Zufriedenstellend”
heiflt, daB8 das Glas gut zerspanbar, aber die Ober-
flaiche nicht vollig durchsichtig ist, wihrend eine
»Schlechte“ Oberflache vollig matt ist, wobei das
Material aber noch in kontinuierlichen Spinen abge-
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tragen wird. Gldser, die iiberhaupt nicht mit konti-
nuierlicher Spanbildung auf der Drehmaschine bear-
beitbar waren, sind in die Tabelle nicht aufgenom-
men worden. Bild 4a zeigt das Vordrehen von Glas
bei kontinuierlicher Spanabhebung, aber matter
Oberflachenbeschaffenheit, Bild 4b das anschlieBen-
de Nachdrehen unter transparenter Zerspanung. Die
optische Qualitét des erhaltenen Werkstiicks ist an
der Spiegelung des Drehwerkzeugs an der Glasober-
flache gut zu erkennen. Bild 5 zeigt als Beispiel eine
durch transparentes Zerspanen hergestellte Zylinder-
linse. Es hat sich bestétigt, da3 mit diesem Verfahren
optische Bauteile mit grofler Prézision gefertigt
werden konnen; bei einem Linsendurchmesser von
15 mm ergab sich eine Abweichung von nur 2 pm.

]
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Bild 5. Beispiel einer durch transparentes Zerspanen hergestellten
Zylinderlinse aus BaLF-5-Glas (siche hierzu auch Tabelle 2).
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