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Samenvatting

Dit artikel beschrijft het verspanen van glas met een beitel. De
materiaalafname geschiedt in de vorm van een continue spaan, zoals
bij de meeste metalen. Het verspanen van glas is mogelijk als het een
viscositeit heeft van 10%€ Pa.s; de temperatuur van het glas is dan
gelijk aan de American Softening Temperature. Continue spaanvor-
ming is slechts mogelijk binnen een temperatuurinterval van 20 &

30°C.

Transparante opperviakken kunnen worden verkregen door het
glasoppervlak tijdens de bewerking lokaal thermisch te polijsten.
Een negatieve spaanhoek van o = —10° gaf bij het draaien de beste

resultaten.
Inleiding

Asferische oppervlakken worden reeds

lang met voordeel toegepast in opti-
sche systemen. De vervaardiging van
asferische optiek door slijpen en polij-
sten Is tiyjdrovend en daarom duur. De
toepassing is hoofdzakelijk beperkt ge-
bleven tot die in professionele syste-
men zoals astronomische kijkers, hoog-
waardige foto-apparatuur en satellie-
ten.
Er is echter een toenemende belang-
stelling voor toepassing van asferische
vlakken in consumentenartikelen zoals
televisie-opnamesystemen, goedkope
foto-optiek, compact discspelers en la-
servision.
Natuurlijk blijft het mogelifk om met
sferische componenten optische syste-
men te vervaardigen, maar dat geeft
nadelen als het gaat om een samenstel
van een groot aantal lenzen in verband
met interne reflecties en een verhoging
van het gewicht.
Devoordelen vanasferische optiek kun-
nen als volgt worden samengevat:
— betere beheersing van de afbeel-
dingsfouten,
- vermindering van het aantal beno-
digde ienzen.
Voor consumententoepassingen wordt
gezocht naar methoden om asferische
optiek goedkoop te vervaardigen [1].
Een grote kostenbesparing i1s reeds ver-
kregen door bewerkingstechnieken te
optimaliserenen doorgebruikte maken
van automatisch bestuurde slijp- en
polijstmachines.
Er worden echter ook nieuwe technie-
ken ontwikkeld zoals persen met hoge
precisies en het repliceren van opper-
vliakken met behulp van mallen. Het
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draaien van glasis een andervoorbeeld
van een onderzoek gericht op zo’n nieu-
we ontwikkeling.

Slijpen van glas

Er zijn verschillende methoden bekend
om asferische opperviakken te vervaar-
digen [2, 3], waarvan die van slijpen en
polijsten met een flexibele polijstkop
een veel toegepaste methode is. Het
slijpen en poljsten gebeurt in verschil-
lende elkaar opvolgende bewerkings-
stappen met verschillende korrelgrof-
tes. Veel onderzoek is gedaan om deze
bewerkingsstappen beter opelkaar afte
stemmen door deelprocessen te opti-
maliseren [4, 5] Ook kunnen bewer-
kingsprocessen worden versneld door
gebruik te maken van computerge-
stuurde machines waardoor het moge-
lijk is de verschillende procesparame-
ters beter te controleren en te corrige-
ren. Jones beschreefeen dergelijkcom-
putergestuurd polijstproces [6] om as-
ferische spiegels te vervaardigen.

Een gebruikelijke methode voor het be-

schrijven van het bewerkingsproces 1s
een slijpmodel waarin gebruik gemaakt
wordt van een zogenaamde eenpunts-
kras. Een diamantpunt bepaalt daarbij
de relatie tussen de vorm van de dia-
mantpunt en de kracht die nodig is om
een groef in het glasoppervlak te ma-
ken. Bij het maken van een dergelijlke
groef kan onder bepaalde condities
plastische deformatie optreden. Er ont-
staan soms kleine krulvormige spaan-
tjes zoals uit onderzoekingen van Veld-
kamp [7] en Bush [8] is gebleken. Ook bij
het slijpen van glas met hoge omtrek-
snelheden (V = 100 my/s) treden plasti-
sche deformaties op. Er ontstaan dan
sliertenvloeibaar glas die onregelmatig
van vorm zijn, zoals Broese van Groe-

nou en anderen lieten zien [9, 10].

Bij de bewerking speelt de viscositeit
van hetglas een belangrijke rol, evenals
een aantal andere aspecten zoals de
aard van de belasting, de bewerkings-
snelheid, de samenstelling en de struc-
tuur van het glas in verband met zijn
warmtegeleiding en de warmte-in-
houd. De temperatuur van het giasisin
dit geheel een voorname factor, omdat
het de mate van deformatie bepaalt
afhankelijk van de kracht die tijdens de
bewerking op het glas wordt uitgeoe-
fend. Belangrijk daarbij is dat de span-
ningdietijdensde deformatiein hetglas
optreedt lager blijft dan de spanning
waarbij brosse breuk optreedt.

Draaien van glas

Zoalsin hetvorige hoofdstukis vermeld
treedt bij het slijpen van glas wel eens
plastische deformatie op. Ook bij slijp-
onderzoek op basis van zogenaamde
eenpuntskrassen werd dit effect waar-
genomen. Soms ontstonden daarbij
glasspaantjesvanzeergeringe afmetin-
gen, enkele micrometers. Deze ver-
schijnselen waren aanleiding een reeks
experimenten op te zetten om te onder-
zoeken of hetmogelijk was glas meteen
beitel te verspanen.

Figuur 1 toont een opname gemaakt
met een Scanning Elektronen Micro-
scoopvaneenopperviakvaneenglazen
werkstuk dat met een beitel is vervaar-
digd. Het opperviak is gerealiseerd op
een draaibank waarvan de hoofdspil
gelagerd was in wentellagers. Duidelijk
iste zien dat de beitel diepe draaisporen
heeft gemaakt in het glasopperviak;
figuur 2toont een detail van deze groef.
In de groef is een regelmatig patroon

van uitbrokkelingen te herkennen die
een gevolg zijn van trillingen. Deze re-

sultaten toonden aan dat hoge eisen
gesteld moesten worden aan de stabili-
teit en de nauwkeurigheid van de draal-
bank. De verdere experimenten zijn
daarom uitgevoerd op een optische
draaibank[11]; ziefiguur3end4.De X-en
Y-sleden van deze draaibank zijn hy-
drostatisch gelagerd, evenals de hoofd-
spil; het toerental van de hoofdspil is
continu instelbaar tussen 200 en 1000
omw./min.

Slijpen van glas gebeurt over het alge-
meen met harde slijpkorrels die een
negatieve spaanhoek hebben. Tot het
onderzoek behoorde het bepalen van
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Figuur 1 Met een beitel gemaakt glasopperviak (SF 10 glas); één
schaaldeel is 100 um
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Figuur 3 Proefopstelling op een optische draaibank
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Figuur4 Schematisch overzichtvan deproef-  Figuur 5 Verband tussen de tangentiaal-

opstelling kracht en {negatieve) beitelhoek voor SF10
glas

de optimale beitelhoek voor hetdraaien
van glas met een beitel. Hiertoe 1Is tij-
dens de bewerking voor verschillende
beitelhoeken de beitelkracht bepaald,
die in drie loodrecht op elkaar staande
richtingen I1s gemeten. Figuur 5 toont
het verband tussen de beitelkracht in
tangentiale richting en de spaanhoek
voor SF10 glas (SCHOTT); bij « =-10°
treedt een minimum in de snijkracht op.
De opperviakteruwheid van het ge-
draaide glasoppervlakvarieerde tussen
Ra=1,75um enRa = 0,45 um. Loodglas
toonde een afwijkend gedrag ten op-
zichte van de andere glazen. Er trad een
aanzienlijke versmering op aan het
glasoppervlak ondanks het feit dat het
een relatief lage hardheid heeft en een
relatief laag verwekingspunt. Dit wordt
verklaard door de slechte warmtegelei-
ding van het loodglas; zie figuur 6. De
experimenten bij kamertemperatuur
zijn uitgevoerd met verschillende bei-
telmaterialen, zoals diamant, kubisch
boriumnitride, diverse soorten hard-
metaal en Al,0s. In géén der gevallen
was er materiaalafname in de vorm van
een continue spaan. De viscositeit van
het glas was te hoog; tijdens de mate-
riaalafname ontstond brosse breuk in
enaan hetopperviak. Bovendienbleken
de standtijden van de gebruikte gereed-
schappen erg laag te zijn (G = 100 tot

1000).

Jrg. 25 @ no 5 e sept./okt 1985 19




DRAAIEN VAN GLAS MET EEN BEITEL

type glas samenstelling hardheid AST c
N/m? °C J/tkg.K)
G28 Al-B-Na-Si0, 8.3,10° 716 0,87
Pyrex Al-B-Na-SiO; 9,1.10° 795 0,84
loodglas RD50 Ba-Pb-S10, 4,510° 603 0,39

Figuur 6 Eigenschappen van enkele glazen

Resultaten bij hogere temperatuur

Bij een volgende reeks experimenten
werd de viscositeit van het glas ver-
laagd door met een brander het glas in
temperatuur te verhogen. Tijdens het
verspanen werd bij de plaats van mate-
riaalafname de temperatuur van het
glasopperviak gemeten met een infra-
roodsensor van een camerasysteem.
Het temperatuurmeetsysteem was te-
ruggekoppeld naar de brander, waar-
door het mogelijk was de temperatuur
van het werkstukoppervlak constant te
houden met een nauwkeurigheid van
+4°C,

De mate van spaanvorming als functie
van de temperatuur gaf over een zeker
temperatuurgebied materiaalafname
in de vorm van kleine glasdeeltjes te
zien. Door verder verhogen van de tem-
peratuur trad uiteindelijk de gewenste
spaanvorming op; zie figuur 7. Deze
temperatuur was ongeveer gelijk aan
deverwekingstemperatuurvan hetglas
[12]; de viscositeit van het glas was
10%€ Pa.s.

Tegelijk met de beitelbewerking werd
het opperviak met een puntbrander
plaatseiijk in temperatuur verhoogd,
metalsresultaateentransparantopper-
vlak. Figuur 8 toont Talysurfmetingen
van een voorbewerkt geslepen glasop-
perviak dat vervolgens transparant ge-
draaid werd. Nadien zijn een aantal
optische glazen bewerkt met verschil-
lende soorten beitels [13].

Highspeed film
Hetprocesvanglasdraaienismetsnelle
fotografie vastglegd [14]. De contactzo-
ne van de beitel met het glas 1s gefilmd
met een frequentie van 3000 beelden
per seconde. Een aantal van deze beel-
den is opgenomen in dit artikel, zie de
figuren 9 t/m 11. Links op deze foto’s is
een klein deel van de omtrek van het
glaslichaam zichtbaar; de spaan is tel-
kens duidelijk waar te nemen.
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Figuur 7 Spaanvorming aan het glasopper-
viak; (A: spleetbrander, B. puntbrander).
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Figuur 8 Talysurfmetingen van een a) gesle-
pen en vervolgens b} transparant gedraaid
opperviak

Figuur 9 toont het draaien van het glas
bij een te lage temperatuur, ongeveer
50°C lager dan de Amerikaanse verwer-
kingstemperatuur. Er1s spaanvorming,
zij het onregelmatig; kleine deeltjes
glas springen weg.

Figuur 10toont een goede en regelmati-
ge spaanvorming; de temperatuur van
hetglasoppervlakis overeenkomstigde
verwekingstemperatuur.

Infiguur 11 is het effect van een te hoge
oppervlaktetemperatuur te zien. Ver-
smolten glasdeeltjes zijn vastgehecht
aan het glasopperviak en de spaanvor-
ming is onregelmatig. Deze effecten
treden op bij een temperatuur die onge-
veer 20°C ligt boven de verwekingstem-
peratuur.

In de film is tevens een voorbeeld opge-
nomen van optisch transparant draai-
en. Door tijdens het draaien het oppet-
vlakmeteenviamthermischte polijsten
ontstaat een transparant oppervlak; zie
figuur 12. Hetgedraaide oppervlakis als
een spiegel en de beitel wordt erop
gereflecteerd.

Conclusie

Verspanen van glas met een beitel,
met een continue spaanvorming, is
mogelijk. De viscositeit van het te
verspanen glas moet ongeveer
10%¢ Pa s bedragen, hetgeen de visco-
siteit is die hoort bij de Amerikaanse
verwekingstemperatuur (A.S.TM. C
338-73). Een aanzet van 20 a 30 micron
1s mogelijk. De vormnauwkeurigheid
van de gedraaide produkten lag binnen
enkele microns.

Opgemerkt dient te worden dat geen
onderzoek is gedaan naar de invioed
van de glassamenstelling op het draai-
resultaat. Het is aan te nemen dat het
mogelijk is een glas te ontwikkelen dat
optimaal geschikt is voor verspaning
met een beitel.

Verder optimaliseren van bewerkings-
condities kan het proces geschikt ma-
ken voor de vervaardiging van kleine
series asferische optische componen-
ten (low-grade optiek).

Hierbij danken wij de heren |.D.B.
Veldkamp, H.H. Peeters en J.L.M. van
de Spanrk voor hun bijdragen in dit
onderzoek; N. Hattu die het krasge-
drag van glas bij hoge temperatuur
heeft onderzocht; J. Teunissen en K.
van Dun voor het uitvoeren van de
experimenten.
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Figuur 9 Glasspaan bij een te lage werkstuktemperatuur

Figuur 10 Continue spaanvorming

Figuur 11 Spaanvorming bij te hoge temperatuur
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