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Das Polieren mit chemo-mechanischem Wirkmechanismus unter Verwendung eines Poliermittelträ-
gers ist zentraler Bestandteil der Prozesskette bei der Fertigung von Präzisionsoptiken aus Glas und 
das am häufigsten eingesetzte Polierverfahren. Den kurzen Polierzeiten und geringen Prozesskosten 
steht jedoch eine geringe Prozessstabilität entgegen. Das Einhalten sehr hoher Qualitätsanforderun-
gen bedingt zudem den konsekutiven Einsatz zusätzlicher Polierverfahren, so dass eine Weiterent-
wicklung dieses Verfahrens ein Schlüssel zur Leistungssteigerung der direkten Optikfertigung ist. 

Während zahlreiche Untersuchungen hinsichtlich der Prozessstellgrößen und des Poliermittels vor-
liegen, wurde der Einfluss des Poliermittelträgers trotz seiner zentralen Bedeutung bislang nicht sys-
tematisch betrachtet. Die Gestaltung der Poliermittelträger beruht vor allem auf Erfahrungswissen. 
Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Beschreibungsmodells über die Interaktionen im Wirkspalt 
und über die Wirkweise von Polyurethan-Poliermittelträger, um daraus prozessrelevante Eigenschaf-
ten zu bestimmen und stabilitätssteigernde Maßnahmen abzuleiten. Zunächst werden wesentliche 
Eigenschaften von vier Poliermittelträgertypen exemplarisch bestimmt. Anschließend erfolgt die the-
oretische Betrachtung der Kontaktbedingungen im Wirkspalt in Analogie zu einem hydrodynami-
schen Reibsystem. Im Fokus steht die Wirkung der Prozessparameter und der Poliermittelträgerei-
genschaften auf den Kontakt des Poliermittelträgers und der Polierkörner mit der Oberfläche. Die 
Modellausagen werden anschließend anhand des Polierens planer Optiken überprüft. Neben dem 
grundsätzlichen Polierverhalten verschiedener Poliermittelträger werden die auftretenden Verschleiß-
phänomene an der Poliermittelträgeroberfläche untersucht.

Die vorgenommene Charakterisierung der Poliermittelträger erweitert die Kenntnisse über eine zen-
trale Komponente des Poliersystems und die vorgestellten Messmethoden dienen als allgemeine 
Richtlinie zur Beschreibung von Poliermittelträgertypen. Das Beschreibungsmodell bietet einen Orien-
tierungsrahmen zur Analyse von Polierprozessen und der aufgezeigte Zusammenhang zwischen Po-
liermittelträgereigenschaften und Prozessergebnis ermöglicht die gezielte Auswahl eines geeigneten 
Poliermittelträgers. Die vorgestellten Erkenntnisse zum Verschleißverhalten der Poliermittelträger und 
zur Stabilisierung der Materialabtragrate unterstützen abschließend die Steigerung der Leistungsfä-
higkeit des Polierprozesses. 
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Zusammenfassung 
Summary 

Optische Systeme mit Präzisionsoptiken sind in vielen alltäglichen und technischen Anwendun-
gen ein Schlüsselelement. Die Ausweitung der Anwendungen und das Nutzen des Innovations-
potenzials erfordern jedoch eine Leistungssteigerung bei der Fertigung von Präzisionsglasopti-
ken, insbesondere bei den notwendigen Polierverfahren. Das Polieren mit chemo-mechanischem 
Wirkmechanismus unter Verwendung eines Poliermittelträgers ist das am meisten eingesetzte 
Polierverfahren und zentraler Bestandteil der Prozesskette. Den kurzen Polierzeiten und geringen 
Prozesskosten steht jedoch eine geringe Prozessstabilität entgegen. Das Einhalten sehr hoher 
Qualitätsanforderungen erfordert zudem den konsekutiven Einsatz zusätzlicher Polierverfahren. 
Ein maßgeblicher Hebel für Leistungssteigerungen in der direkten Optikfertigung ist somit die 
Weiterentwicklung dieses Verfahrens.  

Das Prozessergebnis wird durch die Interaktionen zwischen dem Poliermittelträger, den Polier-
körnern und der Werkstückoberfläche bestimmt. Während zahlreiche Untersuchungen hinsicht-
lich der Prozessstellgrößen und des Poliermittels vorliegen, wurde der Einfluss des Poliermittel-
trägers trotz seiner zentralen Bedeutung bislang nicht systematisch untersucht. Die Gestaltung 
der Poliermittelträger beruhte vor allem auf Erfahrungswissen.  

Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung eines Beschreibungsmodells über die Interaktionen 
im Wirkspalt und über die Wirkweise von Polyurethan-Poliermittelträger beim chemo-
mechanischen Polieren optischer Gläser, um daraus prozessrelevante Eigenschaften zu bestim-
men und stabilitätssteigernde Maßnahmen abzuleiten. Dazu erfolgt die theoretische Betrach-
tung der Interaktionen im Wirkspalt in Analogie zu einem hydrodynamischen Reibsystem. Die 
ermittelten prozessrelevanten Eigenschaften und Erkenntnisse über das Prozessverhalten werden 
anhand des Polierens planer Optiken überprüft und erweitert.  

Das Beschreibungsmodell erklärt a) die Wirkung der Prozessstellgrößen Druck und Relativge-
schwindigkeit, b) der Poliermittelträgereigenschaften Porosität, Steifigkeit, Mikrorauheit und 
c) der Geometrie der Werkstückkante auf den Kontakt der Poliermittelkörner und des Poliermit-
telträgers mit der Werkstückoberfläche. Bei den Poliermittelträgereigenschaften verringert eine 
hohe offene Porosität den Fluiddruckaufbau. Die Hinzugabe eines Füllstoffs besitzt keinen positi-
ven Effekt auf die Abtragrate oder die Oberflächenrauheit. Das zeitliche Prozessverhalten wird 
durch zwei Verschleißphänomene beeinflusst. Zum einem werden die Rauheitsspitzen des Po-
liermittelträgers durch mechanische Belastung abgetragen und zum anderen verändern Glasan-
haftungen die Oberfläche des Poliermittelträgers, welches insbesondere durch die Verwendung 
von Poliermittel als Füllstoff begünstigt wird.  

Die vorgenommene Charakterisierung der Poliermittelträgertypen erweitert die Kenntnisse über 
eine zentrale Komponente des Poliersystems. Die vorgestellten Messmethoden bieten dabei eine 
allgemeine Richtlinie. Die Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Poliermittelträgereigen-
schaften und Prozessergebnis ermöglicht die gezielte Auswahl eines geeigneten Poliermittelträ-
gers und die Gestaltung innovativer Poliermittelträger. Das dargestellte Beschreibungsmodell 
bietet zudem einen Orientierungsrahmen zur Analyse von Polierprozessen. Die vorgestellten 
Ergebnisse zum Verschleißverhalten der Poliermittelträger und zur Stabilisierung der Materialab-
tragrate unterstützen abschließend die Steigerung der Leistungsfähigkeit des Polierprozesses. 





 

  

Summary 
Zusammenfassung 

Optical systems with precision optics present a key in various fields of application. In order to 
expand the fields of application and to use the potential for innovations, a further increase in 
the performance on the part of manufacturing technology is necessary, particularly in polishing. 
The so-called pad polishing using a polishing pad and a chemo-mechanical removal mechanism 
is the most widely used technology and an essential part of the manufacturing sequence. It 
features short polishing times and low process costs, but it also shows a limited process stability. 
The specifications, met by pad polishing, require often the application of further, more expen-
sive polishing technologies. The keys to success for further development of direct manufacturing 
of optics are advances in pad polishing. 

The interactions between the polishing pad, the polishing grits and the specimen surface deter-
mine the process results. A number of investigations exist with focus on process parameters and 
polishing slurry, but a comprehensive consideration of the polishing pad has not yet taken place 
despite its significant influence on the process as a central component of the polishing system. 
The selection and design of polishing pads is largely based on practical knowledge. 

This thesis aims for the development of a descriptive model about the interactions in the process 
area and the mode-of-action of polyurethane polishing pad in chemo-mechanical polishing of 
optical glass in purpose to determine pad properties relevant to the process and actions to 
increase the process stability. The theoretical description of the interactions in the process area is 
based on the similarity to a hydrodynamic friction system. The determined pad properties and 
findings about the process behavior are validated and extended in practical experiments on 
polishing plano optics.  

The descriptive model explains a) the effect of the manipulated variables pressure and relative 
velocity, b) of the characteristics of the polishing pad porosity, stiffness, micro roughness and 
c) of the geometry of the workpiece edges on the extent of contact between the polishing 
grains and the polishing pad with the workpiece surface. Regarding the pad properties, the 
open porosity reduces the fluid pressure build-up. The addition of a filler does not have a posi-
tive effect on the material removal rate or surface roughness. Two categories of wear phenome-
na influence the process behavior. On the one hand, the roughness peaks are removed by me-
chanical wear. On the other hand, adhesion by glass components alters the pad surface, which 
is promoted by a filler of a polishing agent.  

The characterization of polishing pad types increases the so far little knowledge of a central 
component of the polishing system and the introduced measurement methods present a tem-
plate for characterizing polishing pads. The model describing the connection between the char-
acteristics of the polishing pad and the process results allows a targeted selection of a suitable 
polishing pad and the development of innovative pad designs. The model serves as an orienta-
tion framework for the analysis of polishing processes, as well. Last but not least, the presented 
results on the wear phenomena of the polishing pads and the presented actions for stabilizing 
the material removal rate support the derivation of measures to improve the performance of the 
pad-polishing process. 
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Formelzeichen und Abkürzungen 
Symbols and Abbreviations 

Große Buchstaben 

A [mm²] Fläche 

As [mm²] Durchdringungsfläche 

C0,1,2,3 [-] Konstanten  

E [MPa] Elastizitätsmodul 

E‘ [MPa] Speichermodul 

E‘‘ [MPa] Verlustmodul 

Fx [N] Kraft entsprechend Index 

FFluid [N] Fluidtragkraft  

FKorn [N] Gesamtkraft im Polierkornkontakt 

FPMT [N] Gesamtkraft im Poliermittelträgerkontakt 

FProzess  [N] Gesamte Prozesskraft 

FReib [N] Reibkraft 

Kp [-] Preston-Konstante 

MR [Nm] Reibmoment 

MRoll [Nm] Rollmoment 

Rz [nm] gemittelte Rautiefe 

Sq [nm] quadratische Rautiefe 

Sz [nm] gemittelte Rautiefe 

Tg [°C] Glasübergangstemperatur 

U [m/s] Geschwindigkeit 

V [mm³] Volumen  

VoH [mm3] Volumen ohne Hohlräume 

ΔV [mm³] Abtragsvolumen 

Wq [nm] Welligkeit 

ᴓ [mm] Durchmesser 

 

Kleine Buchstaben 

c0 [m/s] Lichtgeschwindigkeit im Vakuum 

c [m/s] Lichtgeschwindigkeit  

cp [J/gK] Wärmekapazität 

d [mm] Korndurchmesser 

dz [m] Änderung der Werkstückhöhe 

fGleit [-] Gleitreibungszahl 

fx [-] Reibzahl Festkörper- bzw. Flüssigkeitsreibung 



Formelzeichen und Abkürzungen 

vi 

hkr [μm] kritische Spalthöhe 

hWirk [μm] Wirkspalthöhe 

hx [μm] Eindringtiefe der Komponente x 

nAkt [-] Anzahl wirksamer Körner 

n [-] Brechungsindex 

nf [-] Brechungsindex für Licht bei blauer Cd-Linie 

nc [-] Brechungsindex für Licht bei roter H-Linie 

p [kPa] Druck 

pPolier [kPa] Polierdruck 

pFluid [kPa] Fluiddruck 

rs, rw [m] Radius in Kugelkoordinaten 

Δs [mm] Wegstrecke 

tan Δ [rad] Phasenverschiebung 

dt [s] Änderung der Polierzeit 

v [m/s] Geschwindigkeit 

vmin [m/s] Geschwindigkeit bei kleinstem Reibmoment 

vrel [m/s] Relativgeschwindigkeit 

 

Griechische Buchstaben 

α [-] Einfallwinkel 

α30/70 [1/K] Wärmeausdehnungskoeffizient 

Φ [-] offene Porosität 

φ [rad] Winkel in Kugelkoordinaten 

ρ [g/dm³] Dichte 

ρ0 [g/dm³] Rohdichte 

σ [-] Standardabweichung 

η [Pas] Viskosität 

τ [N/mm2] Schubspannung 

μ [-] Haftreibungskoeffizient 

μ [-] Querkontraktionszahl 

λ [W/mK] Wärmeleitfähigkeit  

ᴧ [-] Schmierfilmdickenparameter 

νe [-] Abbe-Zahl 

  


