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Die zentrale Zielsetzung der Arbeit bestand in der Entwicklung eines Modells, welches die 
Mechanismen bei der schleifenden Bearbeitung von PKD grundlegend erklärt. Zur syste-
matischen Untersuchung dieser Mechanismen wurde ein bahngeführter Analogieprozess 
entwickelt, der eine Quantifizierung der mechanischen und thermischen Prozesslasten 
erlaubte. In Abhängigkeit von den Schleifparametern wurde die mechanische Prozess-
belastung beim Schleifen in der Kontaktzone unter Berücksichtigung der Schleifschei-
bentopographie abgeschätzt. Zur Ermittlung des Einflusses der Prozessparameter auf die 
Temperatur in der Kontaktzone wurde ein neuer Versuchsaufbau entwickelt, welcher die 
Analyse der Temperaturbelastung des Schleifscheibenbelags erlaubte und damit zur Pro-
zessbewertung herangezogen werden konnte.  Das Kernstück der Untersuchungen bilde-
te die erstmalig durchgeführte Analyse der PKD-Randzone vor und nach dem Schleifen. 
Hierbei konnten die dem Schleifprozess zugrunde liegenden Mechanismen identifiziert 
und Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge abgeleitet werden. Aus den Ergebnissen wur-
de ein Modell für das PKD-Schleifen aufgestellt, welches die auftretenden Mechanismen 
auf der Basis der mechanischen und thermischen Prozessbelastung erklärt. Dabei konnte 
nachgewiesen werden, dass die Zerspanung maßgeblich von Umwandlungsvorgängen 
der Kohlenstoffmodifikation in der Randzone der Diamanten des PKD-Werkstoffs be-
stimmt wird. Mittels Beugungsanalysen konnten turbostratischer Graphit, reiner Graphit 
und amorpher Kohlenstoff in der PKD-Randzone als Produkte dieser Umwandlungspro-
zesse identifiziert werden. Im Anschluss an das Erklärungsmodell wurde ein Optimie-
rungsansatz gewählt, bei dem die Effizienz der Endbearbeitung von PKD-Werkzeugen 
durch die kombinierte Bearbeitung von Laserstrahlabtragen und Schleifen am Beispiel 
einer handelsüblichen PKD-Schneidplatte signifikant erhöht werden sollte. Zunächst er-
folgte eine Analyse der Abtragsmechanismen bei der Laserbearbeitung von PKD mit dem 
Kurzpulslasermodul PROPKD. Auf der Basis von REM-Analysen einzelner Laserpulse auf 
der PKD-Oberfläche sowie der PKD-Randzone wurde ein Erklärungsmodel für den Laser-
abtrag bei der PKD-Bearbeitung mit Kurzpulslasern entwickelt. Den Abschluss bildete eine 
Wirtschaftlichkeitsanalyse des Kombinationsprozesses. Dabei konnte durch die Kombina-
tion des Laserstrahlabtragens mit dem Schleifen in Bezug zur konventionellen Endbear-
beitung eine Reduktion der Prozesszeit um mehr als 85%, des Energieverbrauchs um fast 
90% und der Fertigungskosten um 80% erzielt werden.
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Dmin μm Minimaler Diamantkorndurchmesser

E MPa Elastizitätsmodul

Eb kJ mol-1 Bindungsenergie

Ef J Energie für einen Sprödbruch nach GRIFFITH

EK € Einkaufspreis

Ep J Energie für plastisches Fließen
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F``n,grenz N mm-2 Grenzwert der flächenbezogenen Normalkraft
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Fz N Fliehkraft

G - Schleifverhältnis 

G MPa Schubmodul

G - GRIFFITH-Faktor

Ga2+ - Gallium-Ionen

Gd - Abrichtverschleißverhältnis

Gax - Axiales Verschleißverhältnis bezogen auf die Zustellung 
beim Schleifen

Gu μm s-1 Güteklasse der Unwucht

GW € Gewinn

Gxx μm N-1 Nachgiebigkeit in X-Richtung bei Anregung in X-Richtung

Gyy μm N-1 Nachgiebigkeit in Y-Richtung bei Anregung in Y-Richtung

Gzz μm N-1 Nachgiebigkeit in Z-Richtung bei Anregung in Z-Richtung

H % Häufigkeitsverteilung

H MPa Nanohärte

HK GPa KNOOP-Härte

HK € Herstellungskosten

HM - MOHS-Härte

HV GPa VICKERS-Härte

K - Kohärenz

KE € Energieeinzelkosten

KEnergie € Stromkosten je KWh

KF € Fertigungskosten je Werkstück

KI € Instandhaltungskosten

KIC MPa m0,5 Spannungsintensitätsfaktor

KL € Lohnkosten

KM € Maschinenkosten

KMH € s-1 Maschinenstundensatz
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KR € Raumkosten

KT kg Masse eines Karats (1 KT = 2 x 10-4 kg)

KW € Anteilige Werkzeugkosten

KWT € Werkzeuggesamtkosten

KX € Anteilige Restfertigungsgemeinkosten

Kz μm Schartigkeit der Schneidkante

Kz € Kalkulatorische Zinskosten

L W m-² μm-1 Wärmestrahlung

L € h-1 Stundenlohn
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Ltr W m-² μm-1 Transmittierter Anteil der Wärmestrahlung

Lu W m-2 μm-1 Umgebungsstrahlung (reflektiert + transmittiert)

LU W m-² μm-1 Von einem Körper reflektierte Umgebungsstrahlung

Lw W m-² μm-1 Von einem Körper emittierte Eigenstrahlung

Lα W m-² μm-1 Absorbierter Anteil der Wärmestrahlung

MX,Y,Z Nm Drehmomentmessbereich um die X-, Y- und Z-Achse

N μm N-1 Nachgiebigkeit

N(f) μm N-1 Dynamische frequenzabhängige Nachgiebigkeit

Nkin - Kinematische Schneidenanzahl

Nu - NUSSELT-Zahl

PNenn kW Nennleistung

Pr - PRANDTL-Zahl

QFIB μm h-1 Abtragrate der Focused-Ion-Beam-Präparation
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R μm Spannweite

R GPa Druckfestigkeit

R - Matrix des reziproken Gitters im Fourier Raum
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T min Werkzeugstandzeit
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TUW °C Umwandlungs- bzw. Zersetzungstemperatur

TV °C Siede- bzw. Sublimationstemperatur
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W W m-2 μm-1 Spektrale spezifische Wärmestrahlung
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Kleinbuchstaben

a 10-6 m² s-1 Temperaturleitfähigkeit

a0 nm Gitterparameter

a0 nm Identitätsabstand

ae μm Zustellung pro Schleifhub

ae,ges μm Gesamtaufmaß beim Schleifen

aed μm Zustellung pro Hub beim Abrichten

aed,ges μm Gesamtzustellung beim Abrichten

aed,r μm Radiales Abrichtaufmaß

b mm Kantenlänge der PKD-Schneide

b0 nm Gitterparameter

bs mm Breite des Schleifbelags

bs,eff mm Effektive Schleifbelagsbreite

c m/s Lichtgeschwindigkeit 

c0 nm Gitterparameter

cp J Kg-1 K-1 Spezifische Wärmekapazität

d μm Größenordnung der Betrachtung

dB μm Bohrungsdurchmesser

dF μm Durchmesser der Glasfaser

dg nm Abstand der Gitterebenen

dHM μm Hartmetallschichtdicke

dPKD μm PKD-Schichtdicke

dR mm Rondendurchmesser

dsa mm Schleifscheibenaußendurchmesser

dsi mm Schleifscheibeninnendurchmesser

dt μm Abstand paralleler Messbahnen

dTEM nm Punktauflösevermögen des TEM

e- - Elektron, negativ geladenes Teilchen

es J m-² Spezifische Energie für das Abgleiten zweier Ebenen

eu μm Exzentrizität

f Hz Frequenz



fa kHz Abtastfrequenz

fg Hz Grenzfrequenz einer Hoch- oder Tiefpassfilterung

h mm Werkstückhöhe

hcu μm Unverformte Spanungsdicke

hcu,krit μm Kritische Spanungsdicke

hcu,max μm Maximale unverformte Spanungsdicke

hü mm Auskraghöhe

k μm Kerbtiefe

kE € Stromkosten

lWSP mm Schneidkantenlänge der Wendeschneidplatte

lb nm Bindungslänge

lg μm Kontaktlänge

ls mm Schleifweg

m kg Masse 

ms kg Masse des Schleifwerkzeugsystems

n - Stichprobenumfang

nr min-1 Abrichtscheibendrehzahl

ns min-1 Schleifscheibendrehzahl

ns,max min-1 Maximale Schleifscheibendrehzahl

nsd min-1 Schleifscheibendrehzahl beim Abrichten

nw,max min-1 Maximale Werkstückdrehzahl

nWM - Losgröße

nWT - Anzahl Werkstücke je Werkzeug

p GPa Druck

p0 bar Chemischer Standarddruck

r μm Eckenradius der Schneidplatte

re nm Gleichgewichtsabstand

rt μm Tastspitzenradius (Perthometer) 

s 10-9 m Schwingweg

s 10-9 m s-1 Schwinggeschwindigkeit

s 10-9 m s-2 Schwingbeschleunigung
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s μm Standardabweichung

si mm Bearbeitungsweg

sp - Linear hybridisiertes Orbital

sp² - Trigonal-planar hybridisiertes Orbital

sp³ - Tetraedisch hybridisiertes Orbital

ss mm Dicke des Schleifbelags

swsp Mm Wendeschneidplattendicke 

t s Zeit

te min Bearbeitungszeit je Werkstück

ter min Erholzeit

tl min Leerlaufzeit

th min Hauptzeit

tn min Nebenzeit

tr min Rüstzeit

tv min Verteilzeit

tW min Werkzeugwechselzeit

tWST min Werkstückwechselzeit

vc m s-1 Schnittgeschwindigkeit

vf mm min-1 Vorschubgeschwindigkeit

vf,max m min-1 Maximale Vorschubgeschwindigkeit

vfad mm min-1 Abrichtvorschubgeschwindigkeit

vfi mm min-1 Bearbeitungsgeschwindigkeit

vr m s-1 Umfangsgeschwindigkeit der Abrichtscheibe

vrel m s-1 Relativgeschwindigkeit beim Abrichten

vs m s-1 Schleifscheibenumfangsgeschwindigkeit

vc m s-1 Schnittgeschwindigkeit

vsd m s-1 Umfangsgeschwindigkeit der Schleifscheibe 
beim Abrichten

vt μm s-1 Messgeschwindigkeit des Perthometers

xi % Anteil in Volumenprozent

xd - Verschleißfaktor beim Abrichten



xL % Lohnnebenkostenfaktor

zL μm Schruppaufmaß für die Laserbearbeitung

zs μm Schlichtaufmaß beim Schleifen

ν mm2 s-1 Viskosität

Griechische Buchstaben

ΔG kJ mol-1 Freie Enthalpiedifferenz

ΔH kJ mol-1 Enthalpiedifferenz

ΔS kJ mol-1 Entropiedifferenz

Δae μm Veränderung der Zustellung durch die Unwucht

Δas μm Axialverschleiß der Schleifscheibe

Δasd μm Axialverschleiß der Schleifscheibe beim Abrichten

Δm kg Veränderung der Masse

Δrr μm Radialverschleiß der Abrichtscheibe

Δx μm Verbiegung in X-Richtung

Δz μm Abstand der Schnittebene zum höchsten Profilpunkt

ᾱ ° Durchschnittlicher Winkel zwischen einzelnen Orbitalen 
einer molekularen Struktur

α ° Winkel der Phasenverschiebung einer Schwingung

α 10-6 K-1 Wärmeausdehnungskoeffizient

αa - Koeffizient für den absorbierten Anteil der 
Wärmestrahlung

αy ° Verkippung des Werkstücks um die Y-Achse

μ - Reibungskoeffizient

μ - Schleifverhältnis

γ J m-² Oberflächenenergie

ε - Emissionsgrad

λ ° Freiwinkel

λ nm Wellenlänge

λ W m-1 K-1 Wärmeleitfähigkeit

λL nm Wellenlänge des Lasers

λmax nm Wellenlänge des Wärmestrahlungsmaximums
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ΛMess nm Messwellenlänge

λSB W m-1 K-1 Wärmeleitfähigkeit des Schleifbelags

π - Nicht-kovalenter Bindungstyp über VAN-DER-WAALS-Kräfte

ρr - Koeffizient für den reflektierten Anteil der Wärmestrahlung 

ρSB g cm-3 Dichte des Schleifbelags

ρth g cm-³ Theoretische Dichte

σ MPa Zug- bzw. Druckspannung

σ - Kovalenter Bindungstyp über Elektronenpaarbindung

σbB MPa Biegefestigkeit

σdB MPa Druckfestigkeit

σhyd MPa Hydrostatische Druckspannung

σmax MPa Maximale Zug- bzw. Druckspannung

σmin MPa Minimale Zug- bzw. Druckspannung

σs W m-2 K-4 STEFAN-BOLTZMANN-Konstante

σT MPa Trennfestigkeit

τ MPa Schubspannung

τB MPa Schubfestigkeitsgrenze

τF MPa Schubfließgrenze

τmax MPa Maximale Schubspannung

τtr - Koeffizient für den absorbierten Anteil 
der Wärmestrahlung

ω Hz Kreisfrequenz

Ω Rad Raumwinkel

Ө ° Beugungswinkel

Chemische Elemente
12,13,14C - Kohlenstoff Isotope mit 12, 13 oder 14 Nukleonen im Kern

C - Kohlenstoff

Co - Kobalt

CO - Kohlenmonoxid

CO2 - Kohlenstoffdioxid


