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Glas — geschliffen und poliert

Abb. 1: Ein Ausschnitt aus dem riesigen Karussell der Schleifmaschine. Die Schleifscheibe mit ihren scharfkanti-
gen Stablrippen hat sich auf die Glasplatte gesenkt

Glasklar, spiegelglatt und glashart sind Superlative
zur Kennzeichnung héchster Werkstoff-Eigenschaften.
Thretwegen ist das Glas trotz seiner Zerbrechlichkeit
so hoch geschiitzt. Dje glatte Oberfliche, die nur von
diamantharten Stoffen geritzt wird, bildet sich von
selbst aus, wenn der Glasbliser das schmelzfliissige
Materigl{ mit Hilfe seiner Pfeife verarbeitet. Es ist
efstaunlich, was ein kriftiger Glasbliser dabei zu

leisten vermag: vierzig bis sechzig Hohlzylinder von
einer Linge bis zu drei Meter bei dreiBig bis vierzig
Zentimeter Durchmesser bliist er in siebenstiindiger
Schicht, und zwar freihindig bei einem  Glasgewicht
bis zu fiinfundzwanzig Kilogramm! Zur Tafelglas-Her-
stellung wurden diese Zylinder aufgeschnitten; aber
die moderne Spiegelglas-Industrie muBte sich schlieBlich
doch von der Lungenkraft des Glasblasers unabhingig



Abb. 2: Wie dickes Ol gleitet das fliissige Glas viber das ,Wehr der Bicheroux-Maschine

machen, weil auch die groBten auf diese Weise hergestell-
ten Glaszylinder mit der Nachfrage nach immer griofe-
ren Spiegelglasscheiben nicht Schritt halten konnten.

Fiir die mechanische Herstellung von Spiegelglas
gibt es verschiedene Verfahren. Zuniichst versuchte
man — bei dem Sievertschen Walzenzieh- und Blas-
verfahren — die Lunge des Glasblisers durch PreB-
luft zu ersetzen. Dann gelang es mit dem Fourcault-
schen Plattenzieh-Verfahren die Zylinderherstellung
dadurch zu umgehen, daB man aus der fliissigen Glas-
masse direkt Tafelglas senkrecht nach oben zog. Beim
Bicheroux-Verfahren walzt man den GlasfluB unmit-
telbar zu Platten aus. Abbildung 2 zeigt das Aus-
kippen eines Glashafens iiber den Walzen, die auf

einem wandernden Ablegetisch dic schmelzfliissige
Glasmasse zu einer vier Meter breiten Platte auswal-
zen. Dabei entstehen allerdings im Gegensatz zum ge-
blasenen Glas verhilinismiBig rauhe Oberflichen; des-
halb war man gezwungen, das Glasschleifen zu einem
billigen Massenverfahren zu entwickeln. Trotz der
sorgfiltigen Li#aterung sind in den gewalzten Glas-
platten immer noch einzelne PBlischen. oder andere
Verunreinigungen, die. eine Spiegelglasscheibe um
ihren Wert bringen wiirden. Mit Lampen und Lupen
suchen deshalb Facharbeiter zunichst diese Glasfehler
und kreiden sie an, damit sic bei der Aufteilung des
Rohglashandes in Glastafeln ausgemerzt werden kon-

nen (Abb. 3).



Abb. 3: Griinblay liegt das erkaltete Rohglas in grofen Flichen. Ein Lampenwigelchen durchlenchtet seine jetzt
noch triibe Tiefe. Jeder Guffebler wird mit Kreide eingekreist

Das Schleifen der Rohglasscheiben, die mit beson-
deren Saugplatten (Abb. 5) transportiert und auf der
Schleifvorriduung eingebaut werden, beginnt mit dem
R.auhschleifen durch scharfkantigen Glassand von ein
bis zwei Millimeter Korndurchmesser (Abb. 1).

]ede‘s Sandkérnchen wirkt durch seine scharfen Kan-
IE? Wie ein ritzendes Werkzeug, das eine Unzahl
feinster Splitter aus der Oberfliche des Glases her-
aushricht. Mit grobem Schleifkorn wird in verhiltnis-
maBig kurzer Zeit auf dies¢ Weise viel von der Ober-
fliche ahgetragen. Der Feinschliff, wie er dem Polie-
ren vorhergehen muB, kann jedoch nur durch Ver-
wendung immer feinerer Sandkérnungen erreicht wer-

den; er endet schlieBlich mit Quarzsand von wenigen
Hundertstel Millimeter Korndurchmesser. Wihrend
fiir Spiegelglas ausschlieBlich der billige Quarzsand
verwendet wird, gebraucht man fiir das Schleifen
optischer Gliaser Pulver von Schmirgel, Korund, Sili-
zium-Karbid oder gar Diamant. Diamantpulver leistet
achtzehnmal so viel als Quarzsand, kostet aber rund
dreiBigtausendmal mehr. Jede, auch die einfachste
Linse aus optischem Glas muB zum Schleifen viele
Arbeitsgiinge durchlaufen; dazu werden die Linsen
auf besonderen Schleifképfen befestigt (Abb. 8 und 9).
Auf das Schleifen folgt schlieBlich das Poliéren mit
Eisenoxyd oder Zinnasche,



Abb. 4: Gebirtete Stablridchen werden an Linealen entlanggefiibrt und schneiden aus der groflen Glastafel die
gewiinschten Stiickgrofen heraus :

Selbst die wertvollsten Schleif- und Poliermittel
kionnen aber Fehler in der Vorbehandlung nicht mehr
ungeschehen machen, Es ist daher durchaus nicht gleich-
giiltig, mit welchem Grobschleifmittel und vor allem
mit welchem Druck die Glidser behandelt worden sind.
Fast hat es den Anschein, als kénnten sie sogar unter
der Oberfliche Spuren der groberen mechanischen Be-
handlung festhalten.® Man vermag sie mit keinem
Mikroskop zu entdecken, aber beim Feinsehliff und
Polieren treten sie als feinste Risse und Spriinge in
Erscheinung. Das zwingt dann dazu, weitere Schichten

wegzuschleifen, verteuert die Herstellung und kann
dazu fithren, daB Linsen unbrauchbar werden. Darum
bedeutet in der Glastechnik auch heute noch die Er-
fahrung des Meisters und Handwerkers so viel. In
jahrzehntelanger Erfahrung habhen sie gefunden, wie
man Fehler im Glas vermeiden kann, wenn sie dafiir
auch keine wissenschaftliche Erkldarung zu geben ver-
mogen.

Wenn man die Veredelung des Glases bhis aufs

duBerste zu steigern versucht, so zeigt sich, daB Glas
— so durchsichtig und klar es auch sein mag — doch



Abb.5: Wenn eine Seite geschliffen und poliert ist, muf die Platte gewendet werden. Vorsichtig wird das
Kristallspiegelglas mit Hilfe von Gummisangfiflen transportiert

liﬂc‘h. eine Fiille von Geheimnissen birgt. Um sie zu
lousan, hat die optische Industrie sich MeBgerite von
}todlsicr Feinheit' geschaffen, die das Unsichtbare
su:htbar und tastbar machen. Unter dem Spezial-
mikroskop sicht eine feingeschliffene Glasoberfliche
cher cinem wild zerkliifteten Gebirge ihnlich, und
alId.I dio verborgenen Spannungen in den tieferen
Schichten des Glases, die sich erst spiiter in der Bil-
dung  feipster Rissc losen, kanm man durch die
”Sdllicrcn-F’otografie"‘ sichtbar machen. Andere Geriite
gestatten, in diese feinsten Risse und Kliifte hinein-
zutasten. Ein solches OberflichenmeBgerit miBt die
»Rauhtiefe* des Glases mit einer MeBgenauvigkeit
von einem' Tausendstel Millimeter und ermoglicht die
Vermessung  und sogar die Filmregistrierung von
Oberﬂiidlenproﬁlen bis hundert Millimeter Linge. So
k.ann man genau priifen, ob es sich iiberhaupt lohnt,
ein geschliffenes Glas zu policren. Man kann aber
auch auf diese Weise fiir jede einzelne Glassorte die
erreichbare Oberflichengiite und sogar die wirtschaft-
lichsten Arbeitswerte bej Verwendung der verschie-
denen Schleifmittel von vornherein angeben, Es zeigt

sich dabei, daB mit zunehmender Glashiirte die Rauh-
tiefe abnimmt,

Die Vorginge beim Schleifen und Polieren des Gla-
ses vollziehen sich aber zum Teil offenbar in Be-
reichen, in die selbst die besten PriizisionsmeBgeriite
der optischen Industrie noch nicht einzudringen ver-
mégen. Es bleibt daher nichts anderes iibrig, als
Theorien zu Hilfe zu nehmen. Vorliaufig herrschen
hier noch zwei scheinbar ganz gegensiitzliche Auffas-
sungen. Nach der einen, die oben zur Erlduterung des
Schleifvorganges bereits verwandt wurde, ist das Glas
sprode. Fiir das Polieren jedoch nimmt eine andere
Theorie an, daB sich die obersten Glasschichten so
verhalten, als' ob sie plastisch wiiren, so da} die gro-
beren Schleiffurchen und Lécher ohne Materialabhub
eingeebnet werden. Dies plastische Verhalten des Gla-
ses . scheint mit der Erfahrung in krassestem Wider-
spruch zu stehen. Aber die Wissenschaft hat doch,
gestiitzt auf den Einblick in die Feinstruktur des
Molekiil-Aufbaus, Wege zur Lésung dieses Wider-
spruchs gewiesen. Die Festigkeit der Atom-Bindungen
im Glas konnte man zuniichst theoretisch berechnen;
man kam dabei auf eine Festigkeit von tausend Kilo-
gramm je Quadratmillimeter. Das ist hundertmal so
viel, als die praktische Erfahrung dem Glas zubilligt,
und liegt sogar noch iiber den Werten von Stahl.



Abb. 6: Die Rundungen der Windschutzscheiben werden vor dem ,Sekurisieren™ erst mit dem Diamanten ge-
schmitten und dann abgeschliffen. Spiter kann selbst der Diamant sie kanm bearbeiten



Wenn sich in der Praxis diese hohe, Festigkeit nicht
erreichen liBt, das Glas vielmehr sprode ist, so liegt
das nach der Auffassung der .,Kristallit-Theorie®
daran, daB sich in ihm nur Kristallite von weniger als
einem Tausendstel Millimeter ausbilden konnen; sie
wachsen normalerweise im Glas nicht weiter, sondern
bleiben voneinander durch ungeordnete Molekiile ge-
trennt, ein Zustand, der fiir die Fliissigkeiten als
kennzeichnend angenommen wird. Daher hat das Glas
auch — im Gegensatz zu den Kristallen, die in ihrem
Aufbau ,richtungsabhiingig® sind — nach allen Rich-
tungen hin die gleichen Eigenschaften und ist damit
ungeformt im Sinne der Kristallographie — es ist
amorph. Man sieht deshalb allgemein den glasigen Zu-
stand als eine ,,unterkiihlte Fliissigkeit“ an. Einen
sehr anschaulichen Beweis dafiir, daB sich Glas tat-
sichlich wie eine Fliissigkeit verhilt, vermochte Prof.
Schardin von der Universitiit Freiburg zu geben, der
kiirzlich auf der Glastechnischen Tagung in Miinchen
an Filmaufnahmen zeigte, wie sich durch Schlag oder
StoB hervorgerufene Schwingungen wie Wasserwellen
durch eine Glasplatte fortpflanzen (Abb. 7).

Abb. 8: Optiker bqi der Kontrolle des Poliervorganges an ciner Vielspindel- - sie
maschine zum Schleifen und Polieren von Linsen

Abb.7: Die wellenférmige Ausbreitung eines Stofes
in einer Glasplatte

Nach einer anderen Theorie
erkliren sich die Eigenschaften
des Glases aus dem Zusammen-
schmelzen von Stoffen mit so
verschiedenen Bindungsverhilt-
nissen, daB sie sich iiberhaupt
nicht zu Gebilden von einheit-
licher Bindungsart und Festig-
keit zusammenbauen lassen.
Diese ,,Netzstruktur - Theorie®
stiitzt sich darauf, daB die Gliser
tatsichlich nur aus Gemischen
verschiedener Stoffe entstehen.

Das Wertvolle an der Kri-
stallit-Theorie ist, daB sie =zur
Verbesserung der Eigenschaften
des Glases anregt. Das kann
schon geschehen durch Erhitzen
und Abschrecken des Glases.
Dadurch wird eine so groBe in-
nere Spannung hervorgerufen,
daBl solche
Stiicke zerbrickeln,
Oberfliche verletzt wird. Dar-
auf beruht eins der Verfahren
zur Herstellung von Sicherheits-

Gliser in zahllose
wenn die

glisern. Windschutzscheiben aus
solchem Sicherheitsglas miissen
durch Zuschneiden und Schlei-
fen erst in ihre endgiiltige Form
gebracht werden (Abb. 6), ehe
erhitzt und abgeschreckt

werden diirfen.



Abb. 9: Priifung des Bearbeitungszustandes von Linsen auf dem Polierkopf

Auch die um das Zehn- bis DreiBigfache hohere
Festigkeit feiner Glasfiden weist darauf hin, daB uns
das Glas noch die Losung manchen Geheimnisses vor-
enthilt. Geht man mit der Feinheit der Glasfiden bis
auf ein Tausendstel Millimeter herunter, so kommt
man sogar der theoretischen Festigkeit von tausend
Kilogramm je Quadratmillimeter schon sehr nahe,

Das Streben nach stiindiger Verbesserung, vor allem

der optischen Gliser, hat in den letzten Jahren bereits
iiber die Oberflichenvergiitung durch Schleifen und Po-

lieren hinausgefiihrt. Wie man Metalloberflichen seit
langem durch Uberziige andérer Metalle zu verbessern
gelernt hat, so gelang es auch, polierte Glasoberflichen
weiter zu veredeln, indem man darauf ganz diinne
Uberziige erzeugte. Das geschieht durch Aufdampfen
von Metallen oder Salzen oder durch Atzen oder durch
Auslaugen. Diese Oberflichen-Schichten dienen vor-
wiegend der Verbesserung optischer Eigenschaften,
vor allem der Verminderung der oft stérenden Re-
Dr. H. W. Flemming

flexion.
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