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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zur Herstellung eines eine Innen- und eine
AuRenkontur aufweisenden Formteils, wobei das Formteil
aus einem Rohling spanend herausgearbeitet und in
zumindest zwei aufeinander folgenden Bearbeitungsschrit-
ten geschruppt und geschlichtet wird. Um bei der spanab-
hebenden Bearbeitung bei hoher Vorschubgeschwindig-
keit ein Formteil gewlinschter Endogeometrie herstellen zu
konnen, wird vorgeschlagen, dass das Formteil in einem
ersten Bearbeitungsschritt in einem ersten Bereich
geschruppt wird, dass das Formteil in einem zweiten Bear-
beitungsschritt in einem vom ersten Bereich abweichen-
den zweiten Bereich geschruppt wird, dass in einem drit-
ten Bearbeitungsschritt der zweite Bereich geschlichtet
wird und dass der erste Bereich in einem vierten Bearbei-
tungsschritt vorgeschlichtet und sodann in einem fiinften
Bearbeitungsschritt geschlichtet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Herstellung eines eine Innen- und eine Aullen-
kontur aufweisenden Formteils, insbesondere denta-
len Objekts wie Kappchen, Krone oder Briickenge-
rust, wobei das Formteil aus einem Rohling spanend
herausgearbeitet und in zumindest zwei aufeinander
folgenden Bearbeitungsschritten geschruppt und ge-
schlichtet wird.

[0002] Aus der WO-A-2005/051220 ist ein Verfah-
ren zur Herstellung eines Formteils wie dentales Ob-
jekt bekannt, das aus einem Rohling durch spanende
Bearbeitung herausgearbeitet wird. Bis zur Errei-
chung der Endkontur des Formteils ist dieses mit
dem Restrohling Uber einen Steg oder eine memb-
ranartige Verbindung verbunden. Zum Herausarbei-
ten ist eine Frasstrategie mit einem Grobfrasen
(Schruppen) von auflen nach innen und einem an-
schliefenden Feinfrasen (Schlichten) der Auf3enfla-
che und der Innenflache vorgesehen.

[0003] Ein Verfahren zur Herstellung von Zahner-
satz nach der EP-B-1 443 869 schlagt die Verwen-
dung eines Fraswerkzeuges mit einem Durchmesser
zwischen 0,5 mm und 5 mm vor.

[0004] Um Formteile aus Keramik herzustellen, er-
folgt ein Bearbeiten eines Grinlings in mehreren
Schritten, in denen jeweils bestimmte Bereiche bear-
beitet werden, wobei bereits bearbeitete Bereiche mit
einer Einbettmasse umgeben werden (DE-A-199 30
564).

[0005] Zur Herstellung eines dentalen Objektes wird
nach der WO-A-02/45614 ein aus wenigstens einem
Metalloxid, insbesondere aus Al,O,, TiO,, MgO, Y,0,
und/oder Zirkonoxid-Mischkristall bestehender Roh-
ling verwendet, der spanend bearbeitet wird. Der
Rohling selbst weist die Geometrie eines Zylinders
auf.

[0006] Um einen Zahnersatz herzustellen, wird
nach der DE-B-101 07 451 ein vorgesinterter Rohling
aus Zirkonoxid-Keramik zunachst mit einem Werk-
zeug mit einer Drehzahl zwischen 5.000 bis 40.000
Umdrehungen/min grob bearbeitet und sodann bei
einer Drehzahl zwischen 5.000 Umdrehungen/min
und 50.000 Umdrehungen/min fein bearbeitet, wobei
die Vorschubgeschwindigkeit zwischen 20 mm/min
und 5.000 mm/min liegt. Das Fraswerkzeug weist ei-
nen Durchmesser zwischen 0,8 mm und 4 mm auf.

[0007] Zur Herstellung eines Zahnersatzteils wie
Zahnkrone oder -briicke erfolgt nach der
WO-A-99/47065 ein Materialabtrag von einem Roh-
ling aus wenigstens einem der Metalloxidpulver der
Gruppe bestehend aus Al,O,, TiO,, MgO, Y,0, und
Zirkonoxid-Mischkristall mit Fraswerkzeugen bei
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Drehzahlen im Bereich zwischen 10.000 Umdrehun-
gen/min und 50.000 Umdrehungen/min, einer Zustel-
lung zwischen 1 mm und 15 mm und einer Vorschub-
geschwindigkeit zwischen 3,5 cm/sec und 10 cm/sec.

[0008] Mit einer Fras-/Schleifmaschine nach der
EP-A-1 245 332 wird ein zahntechnisches Werkstiick
wie Krone zuerst von seiner Innenseite durch
Schruppen und Schlichten und sodann von seiner
AuRenseite durch Schruppen und Schlichten bear-
beitet.

[0009] Ein Verfahren zur materialabtragenden Bear-
beitung von Werkstiicken sieht nach der DE-A-10
2005 001 600 die Verwendung eines zylindrischen
bzw. kegelstumpfférmigen rotierenden Werkzeuges
vor, das sowohl stirnseitig als auch mantelseitig mit
dem Werksttck in Eingriff gebracht wird.

[0010] Bei den bekannten Verfahren, bei denen das
Formteil zunachst grob und sodann fein bearbeitet
wird, d. h., in der Reihenfolge Schruppen und
Schlichten bearbeitet wird, zeigt sich grundsatzlich
der Nachteil, dass bei dinn auslaufenden Randern
von z. B. Kronen oder Briickenpfeilern Randausbri-
che auftreten.

[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zu Grunde, ein Verfahren der eingangs genannten
Art zur Herstellung eines Formteils aus insbesondere
einem vorgesinterten Metalloxid wie Zirkono-
xid-Mischkristall so weiterzubilden, dass bei der
spanabhebenden Bearbeitung insbesondere in einer
CAM-Frasanlage bei hoher Vorschubgeschwindig-
keit ein Formteil gewlinschter Endgeometrie herge-
stellt werden kann, ohne dass Beschadigungen ins-
besondere im Randbereich wie Ausbriiche auftreten.

[0012] Zur Lésung der Aufgabe sieht die Erfindung
im Wesentlichen vor, dass das Formteil in einem ers-
ten Bearbeitungsschritt in einem ersten Bereich ge-
schruppt wird, dass das Formteil in einem zweiten
Bearbeitungsschritt in einem vom ersten Bereich ab-
weichenden zweiten Bereich geschruppt wird, dass
in einem dritten Bearbeitungsschritt der zweite Be-
reich geschlichtet wird und dass der erste Bereich in
einem vierten Bearbeitungsschritt vorgeschlichtet
und sodann in einem flinften Bearbeitungsschritt ge-
schlichtet wird. Dabei ist insbesondere vorgesehen,
dass als erster Bereich Innenkonturbereich und als
zweiter Bereich Auflenkonturbereich des Formteils
ausgewahlt werden.

[0013] Erfindungsgemall wird eine Frasstrategie
vorgeschlagen, bei der in Abkehr von den vom Stand
der Technik vorgegebenen Verfahren der Rohling
zum Herausarbeiten des Formteils nicht sukzessiv
von grob nach fein mit Fraswerkzeugen abnehmen-
den Durchmessers bearbeitet wird, sondern zwi-
schen dem Schruppen und Schlichten ein Verfah-
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rensschritt zwischengeschoben wird, bei dem der
Rohling gréber als beim Schlichten bearbeitet wird.
Dieser Verfahrensschritt des Vorschlichtens bedeu-
tet, dass ein Restmaterialfrasen erfolgt, um Material,
das nach dem Schruppen Uber dem vorgegebenen
Aufmall  vorsteht, abzutragen. Durch die
Grob-Fein-Grob-Bearbeitung ergibt sich (berra-
schenderweise der Vorteil, dass ein fehlerfreies
Formteil hergestellt werden kann, ohne dass Bescha-
digungen insbesondere im Randbereich auftreten.

[0014] Mit anderen Worten wurde Uberraschender-
weise gefunden, dass Fehlstellen dann nicht auftre-
ten, wenn man - im Gegensatz zum vom Fachmann
Ublicherweise gewahlten Vorgehen —, welches darin
besteht, ausgehend von einem ersten groben Fras-
gang mit einem Fraser mit groRem Durchmesser und
bei den folgenden Frasgangen die Werkzeugdurch-
messer kontinuierlich zu verringern, bereits nach
dem ersten Grobfrdsgang eine Bearbeitung mit ei-
nem Fraser mit dem kleinsten Durchmesser ein-
schiebt, bevor man die weitere Bearbeitung mit ei-
nem Werkzeug groferen Durchmessers in gewohn-
ter Weise mit abfallenden Werkzeugdurchmessern
fortsetzt und zu Ende fiihrt.

[0015] Durch die erfindungsgemafle Frasstrategie
kann ein insbesondere vorgesinterter Keramikkorper
schneller und damit wirtschaftlicher bearbeitet wer-
den, wobei gleichzeitig die Oberflachenqualitat,
Randqualitat und Passgenauigkeit im Vergleich zu
bekannten Verfahren beibehalten bzw. verbessert
wird.

[0016] Im ersten und zweiten Bearbeitungsschritt
erfolgt durch Schruppen ein Herausarbeiten des
Formteils aus einem Rohling, wobei zumindest ein
Aufmal in Bezug auf die zu erzielende Endkontur
eingehalten wird. Das Aufmalf kann im Bereich zwi-
schen 0,1 mm bis 1 mm liegen. Dabei erfolgt das
Grobbearbeiten mit dem gleichen Fraswerkzeug, das
z. B. einen Durchmesser zwischen 2 mm und 4 mm,
insbesondere im Bereich von 3 mm aufweist. Die Vor-
schubgeschwindigkeit kann zwischen 2 m/min und 6
m/min, insbesondere zwischen 2,5 m/min und 4
m/min liegen.

[0017] Ein Herausarbeiten des Formteils aus dem
Rohling erfolgt des Weiteren derart, dass nach der
Grobbearbeitung der Innen- und Auf3enkontur das
Formteil Gber einen umlaufenden Steg bzw. eine um-
laufende membranartige Verbindung mit dem Re-
strohling verbunden bleibt. Die Dicke des Steges be-
lauft sich dabei zwischen 0,4 mm bis 2 mm, insbe-
sondere auf 0,8 mm. Sodann erfolgt ein Schlichten
der AuRenkontur, wobei gleichzeitig der umlaufende
Steg bzw. die membranartige Verbindung abschnitts-
weise durchtrennt wird. Insbesondere ist vorgese-
hen, dass der umlaufende Steg in einem Abstand
zwischen 5 mm und 30 mm und jeweils Uber eine
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Lange zwischen 1 mm und 5 mm durchtrennt wird.

[0018] Unabhangig hiervon sollte beim dritten Bear-
beitungsschritt ein Fraswerkzeug mit einem Durch-
messer zwischen 0,5 mm und 1,5 mm, insbesondere
etwa 1 mm verwendet werden. Die Vorschubge-
schwindigkeit sollte zwischen 1 m/min und 6 m/min,
insbesondere zwischen 2 m/min und 6 m/min liegen.

[0019] Sodann wird zum Bearbeiten der Innenkon-
tur ein Fraswerkzeug grofleren Durchmessers insbe-
sondere zwischen 1,5 mm und 3 mm, vorzugsweise
in etwa 2 mm verwendet, um Restmaterial der Innen-
kontur abzufrasen, wobei Restmaterial dasjenige ist,
das Uber das gewlinschte Aufmal vorsteht.

[0020] Die Vorschubgeschwindigkeit sollte bei die-
sem Bearbeitungsschritt zwischen 2 m/min und 6
m/min, vorzugsweise zwischen 2,5 m/min und 4
m/min liegen.

[0021] SchlieBlich erfolgt das Schlichten der Innen-
kontur auf Endkonturmaly, d. h., dass das Aufmal
abgetragen wird. Hierbei sollte ein Fraswerkzeug mit
einem Durchmesser zwischen 0,5 mm und 1,5 mm,
insbesondere mit einem Durchmesser von 1 mm so-
wie einer Vorschubgeschwindigkeit zwischen 1
m/min und 6 m/min, insbesondere zwischen 2 m/min
und 4 m/min eingesetzt werden.

[0022] Bei den angegebenen Durchmessern ist
selbstverstandlich die Nebenbedingung einzuhalten,
dass die Durchmesser der verwendeten Fraswerk-
zeuge beim ersten und zweiten Bearbeitungsschritt
groRer als beim vierten Bearbeitungsschritt ist und
dass das entsprechende Werkzeug einen gréReren
Durchmesser als das beim dritten und fiinften Bear-
beitungsschritt aufweist.

[0023] Des Weiteren ist erfindungsgemal vorgese-
hen, dass dann, wenn sich zwischen dem umlaufen-
den Steg bzw. der umlaufenden membranartigen
Verbindung und Innenraum des Formteils begrenz-
endem Rand ein Bereich der Aufdenkontur erstreckt,
dieser im ersten Bearbeitungsschritt nach dem
Schruppen der Innenkontur bearbeitet, d. h. ge-
schruppt wird.

[0024] Des Weiteren wird der umlaufende Steg bzw.
die membranartige Verbindung aus dem Rohling der-
art herausgearbeitet, dass der Steg bzw. die memb-
ranartige Verbindung im Bereich gréf3ten Umfangs,
d. h. maximaler Umfangslinie der AuRenkontur ver-
lauft, betrachtet in Langsachsenrichtung des Roh-
lings bzw. dann, wenn es sich hierbei um ein dentales
Objekt handelt, in Einschubrichtung von diesem.

[0025] Unabhangig hiervon sollte das Schruppen im
ersten und/oder zweiten Bearbeitungsschritt mit ei-
nem Fraswerkzeug mit einer Drehzahl zwischen
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10.000 Umdrehungen/min und 25.000 Umdrehun-
gen/min bzw. das Vorschlichten im vierten Bearbei-
tungsschritt mit einer Drehzahl zwischen 20.000 Um-
drehungen/min und 40.000 Umdrehungen/min und
das Schlichten im dritten und/oder flinften Bearbei-
tungsschritt mit einer Drehzahl zwischen 25.000 Um-
drehungen/min  und 50.000 Umdrehungen/min
durchgefiihrt werden.

[0026] Die Zustellung des jeweils zum Einsatz ge-
langenden Fraswerkzeuges sollte beim ersten und
zweiten Bearbeitungsschritt, bei dem die Innen- bzw.
AuRenkontur grob aus dem Rohling herausgearbeitet
werden, zwischen 1 mm und 9 mm liegen, wobei die
Zustellung durch das gewunschte Aufmall von der
Endkontur des Formteils begrenzt wird. Dieses Auf-
mal sollte zwischen 0,1 mm und 1 mm, vorzugswei-
se im Bereich von 0,4 mm liegen.

[0027] Die Zustellung beim Vorschlichten entspricht
einer Hohe, die Hohe von Restmaterial Uber dem
Aufmal® von der Endkontur entspricht; denn beim
Vorschlichten werden die beim Schruppen nicht ent-
fernten Bereiche abgefrast, die Uber dem Aufmal}
vorstehen.

[0028] Beim Schlichten erfolgt ein Zustellen tber
eine Hohe entsprechend dem Aufmal Uber der End-
kontur.

[0029] Bei dem Werkzeug handelt es sich insbeson-
dere um einen ein- oder zweischneidigen Radienfra-
ser.

[0030] Als Rohling wird insbesondere eine Scheibe
mit einem Durchmesser zwischen 80 mm und 120
mm und einer Hohe von 15 mm bis 40 mm verwen-
det. Bei dieser Dimensionierung ergibt sich der Vor-
teil, dass z. B. 20 dentale Objekte Gblicher Gréke he-
rausgearbeitet werden kénnen.

[0031] Bei dem Grobfrasen, also dem Schruppen
wird ein Z-Konstantfrasen durchgefiihrt, wobei die
Z-Achse in Richtung der Achse des Rohlings verlauft.
Das Fraswerkzeug wird durch die Software der
CAM-Frasanlage in Ebenen gleicher Z-Koordinaten
bewegt, um Material des Rohlings abzutragen. Das
Fraswerkzeug springt dabei quasi von Ort zu Ort. Bei
dem verfahrensgemalfen Vorschlichten und Schlich-
ten erfolgt ein zirkulares Bearbeiten.

[0032] Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale
der Erfindung ergeben sich nicht nur aus den Anspri-
chen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen -fir
sich und/oder in Kombination-, sondern auch aus der
nachfolgenden Beschreibung eines der Zeichnung
zu entnehmenden bevorzugten Ausfiuhrungsbei-
spiels.

[0033] Es zeigen:
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[0034] Fig. 1 einen Ausschnitt aus einem Restroh-
ling mit einem Formteil mit Aufmald,

[0035] Fig.2 eine der Fig.1 entsprechende Dar-
stellung mit dem Formteil, dessen AuRenkontur ab-
schnittsweise der Endkontur entspricht,

[0036] Fig. 3 das Formteil mit Restrohling gemaf
Fig. 2 in Draufsicht und

[0037] Fig. 4 das Formteil in Endkontur.

[0038] Das erfindungsgemalRe Verfahren soll an-
hand der Herstellung eines dentalen Objekts in Form
einer Krone 10 erldutert werden, ohne dass die erfin-
dungsgemalie Lehre hierdurch eingeschrankt wird.

[0039] Erfindungsgemal wird aus einem aus vorge-
sintertem, also noch nicht durchgesintertem Rohling,
der aus einem Metalloxid, insbesondere Zirkono-
xid-Mischkristall besteht, die Krone 10 spanend her-
ausgearbeitet. Dabei weist die herzustellende Krone
10 entsprechend der beim Durchsintern auftretenden
Schrumpfung dimensionsmaRig eine diese kompen-
sierende Vergrofierung im Vergleich zu dem fertigen
Zahnersatz auf.

[0040] Der Rohling weist bevorzugterweise eine
Scheibenform mit einem Durchmesser von 100 mm
und einer Dicke von 20 mm auf, so dass gleichzeitig
mehrere Objekte in einer CAM-Frasanlage aus dem
Rohling herausgearbeitet werden kénnen.

[0041] Prinzipielle  VerfahrensmalRnahmen  zur
Steuerung einer entsprechenden CAM-Frasanlage
sind z. B. der WO-A-90/15376 zu entnehmen, so
dass auf die diesbezugliche Offenbarung verwiesen
wird.

[0042] Um das Formteil bzw. die Krone 10 aus dem
Rohling frésend herauszuarbeiten, wird nachfolgen-
de anhand der Figuren beschriebene erfindungsge-
male Frasstrategie durchgeflihrt.

[0043] So wird in einem ersten Schritt die Innenseite
12 der Krone 10 mit einem gewinschten Aufmalf}
durch Schruppen aus dem Rohling herausgefrast.
Das Aufmal ist in Fig. 1 durch den gepunkteten Be-
reich 14 dargestellt, wobei das Frasaufmalf} eine Di-
cke von z. B. 0,4 mm aufweisen kann.

[0044] Nach dem Schruppen der Innenseite 12 wird
die Aulenseite 16 gleichfalls durch Schruppen her-
ausgearbeitet, wobei der gleiche Fraser benutzt wer-
den kann, der fir die Innenkonturbereichsbearbei-
tung benutzt wird. Das Schruppen der AuRenseite 16
wird entsprechend dem der Innenkontur 12 durchge-
fuhrt, so dass sich im Vergleich zur Endkontur ein
Aufmal ergibt, das durch den Bereich 18 symboli-
siert ist. Beim Schruppen der Innen- bzw. AuRenseite
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12, 16 verbleibt das Objekt mit dem verbleibenden
Teil des Rohlings, also dem Restrohling 20 Uber ei-
nen umlaufenden Steg 22 verbunden, wobei der Steg
22 im Bereich maximaler Umfangslinie der herzustel-
lenden Restauration, also der Krone 10 verlauft, be-
trachtet in Einschubrichtung des dentalen Objekts.
Entsprechend der Innen- und AuRenkontur, die je-
weils beim Schruppen ein Aufmal} (Bereiche 14, 18)
aufweist, betragt die Dicke des umlaufenden Stegs
22 in etwa 0,8 mm bei einer Dicke des Aufmalles der
Innen- bzw. AuRenkontur von jeweils 0,4 mm.

[0045] Das Schruppen wird z. B mit einem 2-schnei-
digen Radienfrdser mit einem Durchmesser von 3
mm sowie einer Vorschubgeschwindigkeit von vor-
zugsweise 3 m/min durchgefinhrt.

[0046] Die Zustellung, also die Tiefe, mit der das
Fraswerkzeug in den Rohling eintaucht, sollte zwi-
schen 1 mm und 9 mm liegen.

[0047] Entsprechend der Fig. 1 verlauft der umlau-
fende Steg 22 beabstandet zur Praparationsgrenze,
also unteren Rand 24 der Krone 10. Daher wird der
AuRenkonturbereich 26, der zwischen dem umlau-
fenden Steg 22 und dem die Kavitat 28 der Krone 10
begrenzenden Rand 24 nach dem Schruppen des In-
nenkonturbereichs 12 grob bearbeitet (geschruppt)
bevor ein Grobfrasen des Auflenkonturbereichs 16
erfolgt.

[0048] Nach den zuvor erlduterten ersten und zwei-
ten Bearbeitungsschritten, also in dem Schruppen
des Innenkonturbereichs und des AufRenkonturbe-
reichs, wird in einem nachfolgenden Frasgang der
Auflenkonturbereich bis zur Endauf3enkontur 30 der
Krone 10 geschlichtet, und zwar der Bereich, der
oberhalb des umlaufenden Stegs 22 verlauft. Das
Schlichten kann gleichfalls mit einem 2-schneidigen
Radienfraser durchgefihrt werden, wobei Umdre-
hungszahlen pro Minute zwischen 25.000 und
50.000 benutzt werden. Die Zustellung entspricht der
Hohe des Aufmales.

[0049] Im dritten Bearbeitungsschritt wird des Wei-
teren der umlaufende Steg 22 bereichsweise durch-
trennt, und zwar werden in einem Abstand von 5 mm
bis 30 mm Durchbrechungen 32, 34, 36 Uber eine
Lange von 1 mm bis 5 mm herausgearbeitet. Dies er-
gibt sich aus der Fig. 3. Somit verbleiben stegartige
Verbindungen 38, 40, 42 zwischen dem herzustellen-
den Formteil und dem Restrohling 20.

[0050] Abweichend von bisherigen Techniken wird
zur weiteren Bearbeitung des Innenkonturbereichs
12 sodann ein Fraswerkzeug benutzt, das einen gro-
Reren Durchmesser als das zum Schlichten der Au-
Renkontur 30 besitzt, um ein Vorschlichten des In-
nenkonturbereichs 12 durchzufiihren, bei dem Berei-
che der Innenkontur abgefrast werden, die tGiber dem
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gewunschten Aufmal} vorstehen. Ein entsprechen-
der Bereich ist rein beispielhaft in Fig. 1 mit dem Be-
zugszeichen 44 gekennzeichnet. Das Vorschlichten,
also das Restmaterialfrasen im Innenkonturbereich
12 kann mit einem 2-schneidigen Radienfraser eines
Durchmessers von 2 mm durchgefuhrt werden. Die
Vorschubgeschwindigkeit sollte im Bereich von 4
m/min liegen.

[0051] Nach dem Vorschlichten erfolgt ein Schlich-
ten des Innenkonturbereichs 12 auf Endmalf der In-
nenkontur 46. Die stegartigen Verbindungen 38, 40,
42 bleiben bestehen. Das Schlichten auf Endmal der
Innenkontur 46 erfolgt mit einem vorzugsweise
2-schneidigen Radienfraser mit einem Durchmesser
von 1 mm, wobei ein Vorschub von 3 m/min und Um-
drehungszahlen von 25.000 Umdrehungen/min bis
50.000 Umdrehungen/min zu bevorzugen sind.

[0052] Aufgrund der erfindungsgemafen Lehre
kann die Maschinendynamik einer Frasanlage opti-
mal ausgenutzt werden, so dass wirtschaftliche Bear-
beitungszeiten erzielbar sind. Eine hohe Passgenau-
igkeit ungeachtet verkirzter Bearbeitungszeit ist er-
zielbar. Insbesondere ergibt sich eine sehr gute Qua-
litdt des Rands 24, ohne dass Nacharbeiten erforder-
lich sind.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines eine Innen-
und eine AulRenkontur aufweisenden Formteils, ins-
besondere dentalen Objekts wie Kappchen, Krone
oder Briickengerist, wobei das Formteil aus einem
Rohling spanend herausgearbeitet und in zumindest
zwei aufeinander folgenden Bearbeitungsschritten
geschruppt und geschlichtet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Formteil in einem ersten Bearbei-
tungsschritt in einem ersten Bereich geschruppt wird,
dass das Formteil in einem zweiten Bearbeitungs-
schritt in einem vom ersten Bereich abweichenden
zweiten Bereich geschruppt wird, dass in einem drit-
ten Bearbeitungsschritt der zweite Bereich geschlich-
tet wird und dass der erste Bereich in einem vierten
Bearbeitungsschritt vorgeschlichtet und sodann in ei-
nem fiinften Bearbeitungsschritt geschlichtet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als erster Bereich Innenkonturbereich
und als zweiter Bereich Auflienkonturbereich des
Formteils ausgewahlt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste und zweite Bereich
im ersten und zweiten Bearbeitungsschritt gleich
grob bearbeitet werden.

4. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass durch das im dritten und flinften Bearbeitungs-
schritt erfolgende Schlichten das Formteil zu seiner
Endkontur bearbeitet wird.

5. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, wobei das Formteil zumindest
nach dem zweiten Bearbeitungsschritt mit dem ver-
bleibenden Rohling (Restrohling) tGber einen umlau-
fenden Steg oder eine umlaufende membranartige
Verbindung verbunden bleibt, dadurch gekennzeich-
net, dass der umlaufende Steg bzw. die umlaufende
membranartige Verbindung in dem dritten Bearbei-
tungsschritt abschnittsweise durchtrennt wird.

6. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche, wobei der umlaufende Steg
bzw. die umlaufende membranartige Verbindung das
Formteil mit dem Restrohling vorzugsweise im Be-
reich gréten AulRenumfangs (maximale Umfangsli-
nie) verbunden bleibt, dadurch gekennzeichnet, dass
im ersten Bearbeitungsschritt zwischen der Verbin-
dung und den Innenraum (Kavitat) des Formteils be-
grenzendem Rand vorhandener Auf3enkonturbereich
nach dem Schruppen des Innenkonturbereichs ge-
schruppt wird.

7. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend des ersten und/oder zweiten Bearbei-
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tungsschritts der umlaufende Steg bzw. die umlau-
fende membranartige Verbindung mit einer Dicke d
mit 0,4 mm < d <2 mm, insbesondere in etwa 0,8 mm
herausgearbeitet wird.

8. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der umlaufende Steg bzw. die umlaufende
membranartige Verbindung im dritten Bearbeitungs-
schritt im Abstand zwischen 5 mm und 30 mm uber
jeweils eine Lange von 1 mm bis 5 mm durchtrennt
wird.

9. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schruppen im ersten und/oder zweiten Be-
arbeitungsschritt mit einem Fraswerkzeug bei einer
Drehzahl zwischen 10.000 Umdrehungen/min und
25.000 Umdrehungen/min durchgefihrt wird.

10. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Vorschlichten im vierten Bearbeitungs-
schritt bei einer Drehzahl zwischen 20.000 Umdre-
hungen/min und 40.000 Umdrehungen/min durchge-
fihrt wird.

11. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Schlichten im dritten und/oder fiinften Bear-
beitungsschritt mit einem Fraswerkzeug mit einer
Drehzahl zwischen 25.000 Umdrehungen/min und
50.000 Umdrehungen/min durchgefuhrt wird.

12. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fraswerkzeug im ersten und/oder zweiten
Bearbeitungsschritt zwischen 1 mm und 9 mm zuge-
stellt wird, wobei die Zustellung durch ein Aufmal}
Uber der Endkontur des Formteils begrenzt wird.

13. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fraswerkzeug beim Vorschlichten Uber
eine Hohe zugestellt wird, die Hohe von Restmaterial
Uber dem Aufmald Gber der Endkontur entspricht.

14. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fraswerkzeug beim Schlichten tber eine
Hohe entsprechend dem Aufmald Gber der Endkontur
zugestellt wird.

15. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass als Aufmal} Gber der Endkontur 0,1 mm bis 1
mm, vorzugsweise 0,4 mm festgelegt wird.

16. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
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dass das Fraswerkzeug beim ersten und/oder zwei-
ten Bearbeitungsschritt mit einer Vorschubgeschwin-
digkeit zwischen 2 m/min und 6 m/min, insbesondere
zwischen 2,5 m/min und 4 m/min betrieben wird.

17. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fraswerkzeug im dritten Bearbeitungs-
schritt mit einer Vorschubgeschwindigkeit zwischen 1
m/min und 6 m/min, insbesondere zwischen 2 m/min
und 6 m/min betrieben wird.

18. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fraswerkzeug im vierten Bearbeitungs-
schritt mit einer Vorschubgeschwindigkeit zwischen 2
m/min und 6 m/min, vorzugsweise zwischen 2,5
m/min und 4 m/min betrieben wird.

19. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fraswerkzeug im finften Bearbeitungs-
schritt mit einer Vorschubgeschwindigkeit zwischen 1
m/min und 6 m/min, insbesondere zwischen 2 m/min
und 4 m/min betrieben wird.

20. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass im ersten Bearbeitungsschritt und/oder im zwei-
ten Bearbeitungsschritt ein Z-Konstantfrasen durch-
gefuhrt wird.

21. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass im dritten und/oder vierten und/oder fiinften Be-
arbeitungsschritt eine zirkulare Bearbeitung erfolgt.

22. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass als Rohling ein vorgesinterter Keramikkorper
oder gepresstes Keramikmaterial verwendet wird.

23. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass fir den ersten und/oder zweiten Bearbeitungs-
schritt ein Fraswerkzeug mit einem Durchmesser D, ,
mit 2 mm < D,, <4 mm, insbesondere D,, = 3 mm
verwendet wird.

24. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass im dritten und/oder flinften Bearbeitungsschritt
ein Fraswerkzeug mit einem Durchmesser D, mit
0,5 mm < D,, < 1,5 mm, insbesondere D;; = 1 mm
verwendet wird.

25. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass im vierten Bearbeitungsschritt ein Fraswerk-
zeug mit einem Durchmesser D, mit 1,5mm <D, <3
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mm, insbesondere D, = 2 mm verwendet wird.

26. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass Fréswerkzeuge mit den Durchmessern D,, D,,
D, D, und Dy verwendet werden, wobei D5 < D, <
D,,ist.

27. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass als Fraswerkzeug ein ein- oder zweischneidiger
Radienfraser verwendet wird.

28. Verfahren nach zumindest einem der vorher-
gehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass als Rohling eine Scheibe mit einem Durchmes-
ser Dg mit 80 mm < Dg < 120 mm und/oder einer
Hohe H mit 15 mm < H < 40 mm verwendet wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Fig. 3
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