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1 Einleitung 

Keramiken werden heute in großem Umfang in der Zahnmedizin eingesetzt und sind in 

der Lage nahezu alle Indikationsbereiche abzudecken. Hohe Festigkeit, Formbestän-

digkeit, gute Biokompatibilität und ein großes ästhetisches Potenzial lassen diesen 

Werkstoff ideal erscheinen [1]. Allerdings unterscheiden sich die Dentalkeramiken hin-

sichtlich der Festigkeit und der ästhetischen Eigenschaften beträchtlich. Die beiden 

Hauptgruppen Oxidkeramiken und Silikatkeramiken verhalten sich dahingehen diamet-

ral. Während Oxidkeramiken, wie Zirkoniumdioxid oder glasinfiltriertes Aluminiumoxid 

hohe bis sehr hohe Festigkeitsparameter besitzen, sind sie wegen ihrer ausgeprägten 

Opazität für eine vollanatomische ästhetische Versorgung ungeeignet. Die zweite 

Gruppe, die Silikatkeramiken kommen durch ihre ausgezeichnete Transparenz optisch 

der natürlichen Zahnsubstanz sehr nahe und ermöglicht eine perfekte, ästhetische An-

passung. 

Werkstoffeigenschaften wie zahnähnliches Abrasionsverhalten und geringe Wärmelei-

tung machen sie für die Restauration von Zahndefekten nahezu ideal. Allerdings sind 

sie hinsichtlich der Festigkeit den Oxidkeramiken bei weitem unterlegen. So ist das 

Bruchverhalten dieser keramischen Materialien von großem Interesse und Ziel zahlrei-

cher Untersuchungen. Neben der obligaten adhäsiven Befestigung silikatkeramischer 

Restaurationen kommt dem Finish der keramischen Oberfläche eine ganz entscheiden-

de Bedeutung zu. Da offensichtlich eine Korrelation verschiedener Festigkeitsparameter 

mit dem Zustand der Keramikoberfläche besteht, sollten eingeschliffene, gebrannte Ke-

ramiken bzw. Oberflächen einer maschinell hergestellten keramischen Restauration 

grundsätzlich optimiert werden. Die Oberflächenoptimierung kann auf dem Weg der 

Individualisierung mittels Farbauftrag und Glasurbrand oder durch Politur erfolgen.  

Letztere ist Vorraussetzung für CAD/CAM gefertigte und intraoral polierte Restauratio-

nen. Diese haben sich seit über 20 Jahren bewährt und stellen mittlerweile einen etab-

lierten Behandlungsstandard dar [2-4]. Die Güte der Politur differiert in der Praxis aller-

dings durchaus und ist häufig verbesserungswürdig. 

Die Festigkeitserhöhung der Keramik nach einer Politur beziehungsweise Glazing be-

stätigen eine Vielzahl von Autoren [5-11], nur wenige Publikationen relativieren diesen 

Effekt [12, 13]. 
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Neben der Verminderung der Festigkeit wird eine beschleunigte Abrasion der Restaura-

tion und des Antagonisten begünstigt [14, 15]. Weiterhin ist wegen der Anlagerungs-

möglichkeiten für Plaque ein erhöhtes Risiko aus parodontologischer und kariologischer 

Sicht zu erwarten [16]. In-vitro-Studien konnten belegen, dass bei einer durchschnittli-

chen Rauheit größer als 0,3 µm die Bakterienadhärenz deutlich ansteigt [17]. 

Deshalb ist die adäquate Politur der keramischen Oberfläche im Sinne einer der Glasur 

ebenbürtigen Oberflächenvergütung [18] unbedingt zu fordern. 
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2 Literaturübersicht 

Ausgangsbasis für die Entwicklung von Dentalkeramiken war das Porzellan. Die erste 

Fertigung von Porzellanzähnen 1774 durch Duchateau [19] führte zu einer kontinuierli-

chen Entwicklung der Dentalkeramiken. Gatzka [20] setzte 1949 mit dem ersten Vaku-

umbrand einen vorläufigen Meilenstein. Um 1900 entstanden in Deutschland Zahnfabri-

ken wie Wienand (Bad Naunheim), Hutschenreuther (Radeberg) oder Dr. Hiltebrandt 

(Bad Säckingen), die heutige Vita Zahnfabrik. Mit der parallel entwickelten sogenannten 

Jacketkrone gelangen erstmals klinisch praktikable, ästhetische Restaurationen von 

anterioren Zähnen. MacLean gelang es 1965 durch Zugabe von Korund die Festigkeit 

des Kernmaterials auf 120 MPa Biegebruchfestigkeit zu erhöhen. Dennoch blieb vollke-

ramischen Systemen wegen der hohen Misserfolgsrate und Passungsproblemen nur 

ein geringer Indikationsbereich vorbehalten und ließ die inzwischen etablierte Metallke-

ramik bevorzugt zum Einsatz kommen. Der besseren Biokompatibilität und natürliche-

ren Ästhetik wegen wurde weiterhin intensiv an der Verbesserung dentalkeramischer 

Systeme gearbeitet, von denen in den 80er Jahren eine ganze Anzahl praxisreif vorge-

stellt wurden, wie Cerestore (Johnson&Johnson, 1984), Dicor (Dentsply, 1984), Hi-

ceram (Vita, 1986), Optec (Jeneric, 1987), InCeram (Vita, 1989) und Empress(Ivoclar, 

1990). Die Infiltrationskeramik InCeram und Empress, eine gepresste Glaskeramik 

brachten endlich die gewünschte Verbindung von Festigkeit und hoher Ästhetik und 

somit die Möglichkeit für den breiten Einsatz für vollkeramische Kronen, Teilkronen und 

Inlays. Das Optec-System setzte als erstes auf eine adhäsive Befestigung mit 

Schmelzätzung und Keramikkonditionierung. Auch Empress bot sich für die Adhäsiv-

technik an. Die sich daraus ergebende Verbundstabilisierung war ein Wendepunkt für 

den breiten klinisch sicheren Einsatz vollkeramischer Restaurationen. 

Auf der Suche nach geeigneten Verfahren der Keramikverarbeitung etablierten sich 

sehr unterschiedliche Technologien. (Tab. 2.1.) 
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Tab. 2.1.:  Keramiken nach dem Herstellungsverfahren 

Formsinterung Gießen H eisspressen Kopierschleifen C A D/C A M 

              

Vitadur Dicor E mpress  Celay V ita C E R E C V ita Mark I I 

Optec HSP Cerapearl E mpress 2 Celay A lumina C E R E C E mpress 

Hi-Ceram    Optecn O PC     C E R E C IPS e.max 

Duceram    Cerapress    Everest 

InC eram    Cerestore    Lava  

            Procera 

Aus werkstoffkundlicher Sicht ist vor allem die industriell vorgefertigte und dann 

CAD/CAM gestützt konstruierte und ausgeschliffene Keramik von großem Interesse. 

Schwankungen in der Qualität und Reinheit von Ausgangskomponenten, sowie die 

durch hohe Brenntemperaturen laborgefertigte Keramiken zu erwartende Mikroporosi-

tät, Inhomogenität und Schrumpfung wären beseitigt. 

Diese erste schleifbare Feldspatkeramik brachte die Firma Vita 1988 unter dem Namen 

Vita Mark I auf den Markt und ist mittlerweile durch weiterentwickelte Feldspat- und 

Glaskeramiken ergänzt worden und stehen als Vita Mark II, Vita Mark Trilux, sowie als 

Glaskeramiken IPS Empress CAD und IPS e.max CAD für einen breiten Indikationsbe-

reich zur Verfügung. 

Die Feldspatkeramiken nehmen einen Platz zwischen industriellen Keramiken und dem 

Glas ein. In eine amorphe Glasmatrix eingebettet sind kristalline Strukturen, die etwa 

ein Drittel ausmachen. Basis der klassischen Dentalkeramiken sind die Feldspäte, eine 

Mischung aus Quarz, Aluminiumoxid und Kalium-, Natrium- und Calciumoxid. 

Moderne Dentalkeramik bestehen heute aus einer Mischung von kristallinen und nicht-

kristallinen (glasartigen) Bestandteilen.  
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Abb. 2.1:  Ternäres Phasendiagramm 

2.1 Einteilungen der Keramiken nach ihrer  
Zusammensetzung 

Hauptsächlich lassen sich Keramiken in zwei verschiedene Gruppen einteilen, die Sili-

katkeramik (Feldspat- und Glaskeramiken) und zum anderen die Oxidkeramiken. 

Der Hauptbestandteil der Feldspatkeramiken ist die amorphe Glasphase. Das heißt ei-

ne reguläre kristalline Struktur liegt in diesem Alumosilikat - Al2O3  SiO2 Gemisch - 

nicht vor. Strukturbestimmend ist in diesem Fall das SiO2- Netzwerk, wie in Abb. 2.2 

schematisch dargestellt.  

  
  

Abb. 2.2:  Schematische Darstellung SiO2-Molekül Abb. 2.3:  Schematische Darstellung Oxidkeramiken 

Neben einer sehr geringen Biegefestigkeit ist äußerlich die Porenstruktur auffällig. Die 

starke Bruchanfälligkeit kann durch bestimmte Zusätze wie zum Beispiel Leuzit-Kristalle 
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deutlich gemindert werde. Es handelt sich dabei um eine kristalline Phase der Feldspä-

te, die bei entsprechender Temperaturführung durch Ausscheidung von zwei Quarzmo-

lekülen gebildet werden kann.  

aus, wie in Abb. 2.3 zu sehen. Zu den Vertretern gehören reines Al2O3 sowie tetrago-

nal Phasen stabilisiertes ZrO2. Hierbei wird neben der Kristallinität in der Struktur zu-

sätzlich noch auf eine Volumenzunahme bei Energieeintrag als Folge der Gitterum-

wandlung von tetragonal nach monoklin, und damit verbundener Rissverkürzung zur 

Verbesserung der Biegefestigkeit zurückgegriffen[1].  

Es ist aber zu berücksichtigen, dass dieser Prozess unter Normalbedingungen nicht 

reversibel ist, sondern in diesem Fall ein einmaliges Ereignis und in der Folge, das 

heißt, bei weiterer Belastung an der Rissspitze deren Ausbreitung nicht weiter verhin-

dern, sondern somit nur verzögern kann. 

2.2 Indikationen von Keramiken in der Zahnheilkunde 

Vollkeramiken nehmen in der Zahnheilkunde einen festen Platz ein. Sie stellen einen 

geeigneten Werkstoff dar, verlorengegangene Zahnhartsubstanz adäquat zu ersetzen. 

Die Verbesserung der physikalischen Eigenschaften von Dentalkeramiken ermöglichte 

einen breiten Einsatz in der Zahnheilkunde und erweitert das Indikationsspektrum stän-

dig. 

Gründe, weshalb der Einsatz von Keramiken vorteilhaft ist, sind unter anderem folgen-

de: 

1. Der Erhalt der anatomischen Form des Zahnes [21, 22] 

2. Die Schonung der Pulpa[21, 23, 24]  

3. Verbesserte parodontale Situation[21, 25, 26] 

4. Der Erhalt von natürlicher Zahnhartsubstanz [21] 

5. Möglichkeit der vereinfachten täglichen Hygiene [21, 27]  

6. Ermöglichung der visuellen Kontrolle des Restaurationsrandes [21, 28, 29] 

7. Verbesserte Sicherheit der Vitalitätskontrolle [3, 4, 24, 30] 
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8. Vergleichbarkeit der Schmelzabrasion im Gebiss[31, 32] 

9. Vergleichbarkeit der Abrasion im Gegenkiefer[32] 

10. Ästhetisch ansprechendes Ergebnis, neben der Wiederherstellung der 
Funktion[33, 34] 

2.3 Problem der Wärmespannungen in Keramiken 

Von großem Interesse ist der Wärmeeintrag in das Material in Bezug auf damit provo-

ziertes Risswachstum [35, 36].  

Keramiken tolerieren Druckspannungen wesentlich besser als Zugspannungen, daraus 

resultiert das für sie typische Sprödigkeitsverhalten. Risse, die bei der Herstellung oder 

mechanischer Bearbeitung entstehen, können unter diese

Erzeugte Spannungen konzentrieren sich hauptsächlich auf die Fehlstellen. Während 

Druckspannung beginnende Risse wieder zusammendrückt und schließt, führen Zug- 

oder Scherbelastungen zu deren Öffnung und somit Verlängerung. Da keramische Ma-

terialien sich nicht verformen können und damit die mechanische Spannung verringert, 

ist bei überkritischer Bruchspannung die Fraktur vorprogrammiert. 

In der klinischen Praxis bedeutet das, dass durch unsachgemäße Anwendung von Po-

lierern oder Diamantfinierern, zum Beispiel ungenügende Wasserkühlung und/oder zu 

hohem Druck sich der keramische Werkstoff übermäßig erwärmt. Defekte, wie zum 

Beispiel Kratzer oder Risse, die unter Zugbelastung geraten, werden zu Schwach- und 

Gefahrenstellen der Stabilität. 

Diese Wärme kann wegen der sehr schlechten Wärmeleitung kaum in die Umgebung 

abgeführt werden. Die Folge ist eine schnelle Ausdehnung des Materials auf der Ober-

fläche, während die tiefer gelegenen Schichten dieser Bewegung nicht folgen. Eine 

Rissbildung und Rissfortpflanzung beginnt [35]. 

2.4 Notwendigkeit der Oberflächenoptimierung 

Rauhigkeiten, Defekte und Poren an der Oberfläche können Ursache für eine Rissbil-

dung- bzw. Rissausbreitung sein.  

Keramische Werkstoffe sind sehr spröde und deshalb anfällig für Biege- und Zugkräfte. 

Defekte und Poren an der Oberfläche können als Ursache für eine Rissausbreitung die-
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nen. So kann zum Beispiel Speichel, der in Porositäten dringt, einen nach innen gerich-

teten Druck erzeugen, der bereits bestehende Risse vergrößert. Außerdem können die 

Bindungen zwischen den Siliziumdioxidtetraedern gespalten werden, wenn eine mit 

Speichel gefüllte Rissspitze auf diese trifft. Es ist deshalb möglich, dass selbst eine we-

nig belastete keramische Arbeit dadurch geschädigt wird und dann in der Folge bricht. 

Aus diesem Grund sollten Zahntechniker beziehungsweise Behandler unbedingt dafür 

Sorge tragen, dass die Keramik eine möglichst glatte und porenfreie Oberfläche auf-

weist. Erreichen kann man das am einfachsten durch den Glanzbrand. Wenn dies je-

doch durch eventuelle Korrekturen nach Eingliederung nicht mehr möglich ist, sollte 

eine bestmögliche Politur erfolgen. 

Das einschleifen mittels Diamantschleifern von keramischen Restaurationen stellt ein 

gebräuchliches Verfahren dar, Vorkontakte intraoral zu beseitigen (Hung2008). Nach 

den Einschleifmaßnahmen ist eine Politur der aufgerauten Oberfläche unerlässlich [37]. 

In-vitro-Studien konnten belegen, dass bei einer durchschnittlichen Rauheit größer als 

0,3 µm die Bakterienadhärenz deutlich ansteigt [17]. 

2.5 Effektivität von Schleif- und Poliersystemen 

Die Effektivität einer Politur bezüglich der Verbesserung der Biegefestigkeit wird von 

vielen Studien befürwortet und von anderen bezweifelt (Ahmad2005; Alkhiary2003, de 

Jager2000). Die genauen Mechanismen sind nicht genau zu erklären und damit nur 

bedingt auf die Zahnmedizin übertragbar. Häufig gehen aus den Studien die verwende-

ten Parameter wie Drehzahl, Anpressdruck, Bearbeitungsdauer, etc. nicht hervor [13, 

38]. Die Mehrheit der Untersuchungen berichtet über einen Anstieg der Biegefestigkeit 

sowie eine Verringerung des Risswachstums. 

2.6 Einfluss von verschiedenen Bearbeitungsparametern auf die Festig-
keit von Dentalkeramiken ein Vergleich von Literaturuntersuchungen 

Die Polierbarkeit von Dentalkeramiken wird experimentell im Allgemeinen auf flachen 

oder scheibenförmigen Proben untersucht, die anschließend einer Bearbeitung mit 

zahnärztlichen oder zahntechnischen Hand- beziehungsweise Winkelstücken unterzo-

gen werden (Krejci1999). Als wesentliche Parameter dienen neben dem eigentlichen 

Bearbeitungsinstrument die Rotationsgeschwindigkeit und Polierdauer und Anpress-
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druck. Häufig findet man dazu keine Angaben, wie unter anderem de Jager, Alkhiary 

und Fairhust [13, 38, 39] feststellten. 

Krejci und Lutz [40] legen einen Anpressdruck fest, ohne darauf einzugehen, weshalb 

dieser so gewählt wurde. Insgesamt werden in relevanten Studien Drücke zwischen 

0,22 N bis 22 N [39, 41, 42] angegeben. Bezogen auf die zahnärztliche Praxis erschei-

nen die Kräfte in der oben genannten Größenordnung realistisch bis deutlich zu hoch 

[43, 44]. Alkhiary et al. verwendet ein präzises Politurprotokoll, basierend auf Messun-

gen mit erfahrenen Zahnärzten.  

Einige Hersteller von Polierinstrumenten empfehlen für intraorale Anwendung 0,3 N bis 

2 N[45, 46], für Instrumente in der Zahntechnik wurden Werte bis 6 N aufgeführt.  

In einer Studie von S.D. Heintze setzt sich der Autor mit Oberflächenrauheit und Glanz 

in Bezug auf den Anpressdruck und Polierdauer auseinander. Die Proben wurden alle 

einheitlich mit Sandpapierscheiben vorbehandelt, die eine Rauheit eines vergleichbaren 

30-40 µm Diamantschleifers erzeugen sollten. Das verwendete Gerät für den definier-

ten Anpressdruck arbeitet mit Druckluft. Der Luftdruck steht in Relation zum Anpress-

druck. Die Apparatur benutzt eine luftgefüllte Druckkammer, die durch externe, mecha-

nische Druckapplikation solange komprimiert wird, bis sich der gewünschte Anpress-

druck einstellt. Angewendet wurden zwei Druckstufen, 2 N und 4 N. Die Parameter 

Drehzahl (10.000 U/min) und Zeit (30 s) blieben bei allen Polierstufen konstant. In den 

Zwischenschritten erfolgte eine Reinigung der Probenoberfläche mit Druckluft und 

Wasser. Heintze et al. fanden einen Zusammenhang zwischen Anpressdruck und Ober-

flächenrauheit. Ferner ergaben Poliermaschinen geringere Rauheiten als Handpolitu-

ren. 
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Tab. 2.2:  Übersicht Anpressdruck anderer Studien 

Material Anpressdruck Drehzahl 

(U/min) 
Zeit in 

s 
Bewertung/Ergebnis 

          

Amalcap plus 2 N / 4N 10.000 30 mehr Druck-mehr Rauheit 

Compoglass F 2 N / 4N 10.000 30 mehr Druck-mehr Rauheit 

Heliomolar RO 2 N / 4N 10.000 30 mehr Druck-mehr Rauheit 

Tetric Ceram 2 N / 4N 10.000 30 Mehr Druck - geringere 

Rauheit 

Tetric Evoceram 2 N / 4N 10.000 30 mehr Druck - geringere 

Rauheit 

Zwei weitere Studien [47, 48] verwendeten einen definierten Anpressdruck, der zwi-

schen 1,75 und 2,25 Newton lag, für die Evaluierung von Polierpasten. Mittels einer di-

gitalen Küchenwaage und kontaktlosen magnetischen Schaltern wurde über ein akusti-

sches Signal per Hand der Anpressdruck weitestgehend für 45 Sekunden konstant ge-

halten. In welcher Art und Weise sich der Polierer mit Polierpaste über die Probe be-

wegte, wurde nicht deutlich, sie erfolgte durch eine Testperson.  

Krejci et al.[40] unterzogen alle Proben, in diesem Fall mit Kompositfüllungen versehe-

ne natürliche Zähne einer Politur. Dazu wurde im ersten Schritt mit einem 25 µm Finier-

diamanten ohne Anpressdruck unter Wasserkühlung die Kompositoberfläche bearbei-

tet, danach mit einem maximalen Anpressdruck von 2,5 Newton mit und ohne Wasser-

spray für 8 Minuten behandelt. Es wird nicht darauf eingegangen, weshalb dieser An-

pressdruck gewählt wurde und in welcher Größenordnung er schwankte. Nicht im An-

satz kann nachvollzogen werden, mit wie viel Kraft der Finierdiamant die Vorpolitur 

übernahm. 

Die Studie von Alkhiary [39] setzt sich ausführlich mit den Parametern auseinander, mit 

denen Keramikproben bearbeitet werden. Eigens dafür ließ er ein Polierprotokoll erstel-

len, welches aus einem Team von 8 erfahrenen Prothetikern bestand. Die Parameter 

Anpressdruck und Zeit fanden Bedeutung. Das Protokoll ergab einen Druck von 0,6 N 
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bis 1,3 N. Die Vorschubgeschwindigkeit, Drehzahl und Polierzyklen waren ebenfalls 

genau definiert. Auf dieser Grundlage richtete er eine programmierbare CNC Drehbank 

ein, die alle Keramikproben nach den oben genannten Parametern bearbeitete. Damit 

wollte er eine Standardisierung der Oberflächenbehandlung erreichen. Jedoch räumt er 

ein, dass selbst damit keine vollkommene klinische Situation simuliert werden kann. 

Das oben genannte Polierprotokoll übernahm Ahmad et al., um die Frage zu klären, ob 

eine Oberflächenvergütung die Biegefestigkeit beeinflusst. Ahmad et al. stellte fest, 

dass keinerlei Standardisierung bezüglich der Oberflächenbearbeitung in anderen Stu-

dien vorgenommen wurde. Die Ergebnisse widersprachen anderen Studien, die eine 

Festigkeitssteigerung nach Polituren berichteten [38]. Ferner erzeugten höhere Dreh-

zahlen bei der Politur eine geringere Bruchfestigkeit, obwohl die Rauheit signifikant ge-

ringer war, als bei niedrigeren Drehzahlen. 

Eine ganze Reihe von Studien der Arbeitsgruppe Yin und Song [49] beschäftigt sich 

ausführlich mit den Auswirkungen auf die Oberfläche nach dessen Bearbeitung. Ferner 

kam die Arbeitsgruppe in ihrer Studie nach einer Literaturrecherche zu dem Ergebnis, 

dass keramische Restaurationen intraoral mit 300.000  400.000 U/min und einem An-

pressdruck von 1  2 Newton bearbeitet werden [11, 44, 49-53] sollten. Sie gingen da-

von aus, dass jeder maschinelle Substanzabtrag mit einer Reduktion an Festigkeit, 

Chip-Frakturen bei Glaskeramiken und Strukturschäden im Zahnschmelz einhergeht. 

Ferner stellten sie fest, dass eine Simulation von in-vivo Materialabtrag nur sehr schwer 

auf eine in-vitro Situation übertragbar ist. Yin et al. [50] entwickelten ein Verfahren, bei 

welchem das Handstück zwei Freiheitsgrade besitzt und zwar die Vorschubrichtung (15 

- 60 mm/min), die parallel zur Probe verläuft und die Abwärtsrichtung (10 - 50 µm), die 

senkrecht dazu verläuft, in die Probe hinein. Es wurde ein grober Diamant (106  125 

µm Korngröße) verwendet mit 30 ml/min Wasserkühlung. Die Auswertung erfolgte mit 

einem piezoelektrischen Kraftmesser und Datenprozessor. Die Oberflächenrauheit wur-

de mit einem Perthometer und die Morphologie mittels Rasterelektronenmikroskop un-

tersucht. 

Song [42, 54, 55] untersuchte Einschleifvorgänge auf Keramiken mit Schnellläufern. Er 

ermittelte zwei wesentliche Parameter, die vom Behandler während des Einschleifens 

im Mund variiert werden können. Zum einen ist es die Vorschubgeschwindigkeit (15 -60 

mm/min), zum anderen die Eindringtiefe des Schleifers in das Material (100 µm). Diese 
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fest definierten Werte wurden in der klinischen Praxis von Zahnärzten ermittelt. Der 

Aufbau der Apparatur war identisch mit der vorangegangenen Studie. Die Ergebnisse 

zeigten eine sprungartige Erhöhung der tangential aufgewendeten Kraft bei steigender 

Vorschubgeschwindigkeit. Zusätzlich nahmen die Defekte in der Probenoberfläche zu.  

Über Polituren von Oberflächen machte sich Giampaolo [56] Gedanken. Er stellte 4 

verschiedene Politurmethoden zusammen, mit denen er Zahnschmelzproben einer Poli-

tur unterzog. Der Anpressdruck wurde lediglich als minimal beziehungsweise leicht be-

schrieben unter kontinuierlicher Wasserspülung. Die Zeit spielte für die Behandlungen 

keine Rolle. Die Politur wurde nach dem subjektiv bestmöglichen Ergebnis gestoppt und 

erfolgte nach visuellen Kriterien. 

Kaum eine einzige Studie setzt sich mit der Effektivität von Polituren auseinander. 

Camacho [57] versuchte Polituren mit verschiedenen Trägermaterialien und Diamantpo-

lierpaste zu evaluieren. Keramische Scheiben bearbeitete er mit Gummi-, Bürsten-, Filz-

, Lederträgern und zwei verschiedenen Diamantpolierpasten, nachdem sie standardi-

siert mit Sandpapierscheiben geglättet wurden. Für die Vorbehandlung der Keramik-

scheiben taucht lediglich die Korngröße auf. Eine Konstanz der Bearbeitungsparameter 

Druck und 38 Polierzyklen. Über Zeit und Rotationsgeschwindigkeit wurden keine An-

gaben gemacht. 

Martinez-Gomis [58] evaluierte vier verschiedene Poliersysteme und stellte die Effektivi-

tät dieser gegenüber. Angaben über standardisierte Parameter wurden nicht gemacht, 

außer dem einheitlichen Anrauhen der Proben mit einem Diamanten. 

Ein Ranking von Bearbeitungsinstrumenten und deren Einfluss auf die Oberflächenbe-

schaffenheit von Zahnschmelz stellte die Studie von Pistorius [59] zusammen. Er legte 

eine Reihe von Parametern in seiner Testvorrichtung fest. Eine definierte Vorschubkraft, 

wenn diese auch nicht beziffert wurde. Ferner einen minimalen, festgelegten Schichtab-

trag, Drehzahl, Anzahl der Schleifvorgänge, Instrumentenwechsel, Menge der Spülflüs-

sigkeit und die Bearbeitungsfläche. Der verwendete Anpressdruck wird nicht ersichtlich. 
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3 Problem- und Aufgabenstellung 

Silikatkeramiken müssen nach dem adhäsiven Einsetzen anschließend von Komposit-

überschüssen befreit und anschließend poliert werden. Ferner ist das Einschleifen der 

Okklusion und Artikulation für eine, im stomatognathen System perfekt funktionierende 

Restauration notwendig Dies geschieht mit Diamantschleifern und Polierinstrumenten 

verschiedener Körnung und Abrasivität.  

Dentalkeramiken besitzen neben den vielen vorteilhaften Eigenschaften eine ausge-

prägte Sprödigkeit. Diese kann zu einem Versagen der Restauration durch Rissbildung 

und daraus folgenden Bruch führen. Imperfekte Oberflächen auf der Keramik, die in 

Form von Poren Aussprengungen und Rissen auftreten, können durch rotierende In-

strumente effektiv verkleinert. 

Für diese Reduktion der oberflächlichen Defekte werden abgestimmte Systeme einge-

setzt, die eine schrittweise Verringerung der Rauheit erreichen.  

Mehrstufige Systeme (abgestufte Körnung) sind dabei erwiesenermaßen am wirkungs-

vollsten. Die erste Bearbeitungsstufe bilden die Präparier- und Finierdiamanten. In der 

zweiten wird die endgültige Hochglanzpolitur erreicht, wobei das mit unterschiedlichen 

Konzepten, wie Gummipoliersystemen, Polierscheiben, sowie Polierbürsten- und Filzen 

realisiert wird. 

Die vom Behandler beurteilte Qualität der Politur kann nur visuell, taktil überprüft wer-

den, wobei es diesbezüglich keine festgelegten Kriterien gibt [60]. Diese beiden Metho-

den geben keine tatsächliche Auskunft über Defekte auf der Oberfläche. Auch der 

Glanz der bearbeiteten Oberfläche gibt keine verlässliche Information, da die Oberflä-

chenrauheit nicht streng mit dieser korrelieren muss [12, 61]. 

Die Politurergebnisse verschiedener Studien lassen sich kaum oder gar nicht miteinan-

der vergleichen. Das Problem besteht darin, dass Polituren nicht einheitlich unter glei-

chen, beziehungsweise festgelegten Kriterien erfolgen. Die Politurergebnisse hängen 

unter anderem vom Behandler und dessen Erfahrung ab. Selbst einem erfahrenen 

Zahnarzt kann es schwerfallen, in der Praxis reproduzierbare Ergebnisse zu liefern. Je-

de (Hand-)Politur stellt somit ein Unikat dar.  
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Die anatomische Zugänglichkeit des zu polierenden Objektes, die verwendete Dreh-

zahl, Drehrichtung, Verschleißzustand und Durchmesser des Instruments sind die Fak-

toren, die das Ergebnis beeinflussen. Die Geometrie und effektive Auflagefläche er-

schweren zusätzlich die Einschätzung für den richtigen, teilweise vom Hersteller emp-

fohlenen Anpressdruck. 

Es sind keine präzisen, genau definierte Polieranleitungen vermittelbar, die zu einem 

sicheren und vor allen Dingen reproduzierbaren Resultat führen. Auf dem Markt befin-

det sich eine große Anzahl von Polierinstrumenten, jedoch lassen sich über die Effekti-

vität und Qualität der Polierleistung keine genauen Angaben machen. 

Um eine objektive und vor allen Dingen vergleichbare Qualität und Effektivität der Poli-

tur zu ermitteln, wird eine Referenz benötigt. Definierte Bearbeitungsparameter sind 

dabei unerlässlich. 
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4 Material und Methode 

4.1 Materialcharakterisierung 

Für die Untersuchungen wurde Vita Mark II, eine leuzitverstärkte Feldspatkeramik, der 

Firma Vita, Zahnfabrik Bad Säckingen Verwendet. Diese Feinkeramik lag als CAD/CAM 

Block (Vita Bloc) mit den Abmessungen 10 mm * 12 mm * 15 mm vor. Die Mikrostruktur 

besteht aus einer Glasmatrix und etwa 30% Feldspatkristallen [49] mit einer Größe von 

1  7µm [62]. Folgende mechanische Eigenschaften werden für die Vita Mark II Kera-

mik angegeben:  

Vickershärte H=6.2 GPa;  

E-Modul E= 68 GPa;  

Bruchzähigkeit Kc= 0,9 MPa m1/2  

Bruchfestigkeit o= 100 MPa (alle Werte gemessen von Deng [63]). 

Abb. 4.1:  Keramischer Block für CEREC 

4.2 Probenvorbereitungen 

Der Metallträger der CEREC Blöcke wurde vom keramischen Block gelöst. Auf einer 

diamantierten Schleifscheibe (Körnung 54µm) unter ständiger Wasserkühlung erfolgte 

das Planschleifen und Polieren der Blöcke. Die bearbeiteten Flächen wurden gründlich 

mit Wasser und Druckluft abgesprüht. Für jedes Bearbeitungsinstrument wurden 3 Blö-

cke vorbereitet. 

4.2.1 Versuchsaufbau und Arbeitsplatz für Handversuche 

Die vorbereiteten Keramikblöcke wurden mit der zu bearbeitenden Fläche parallel zur 

Tischebene in eine Haltevorrichtung fest eingespannt. Als Bearbeitungsinstrument kam 

ein Schnellläufer (KaVo Dental, Biberach) für die Diamantschleifer und ein Reduzier-

Winkelstück (KaVo Dental, Biberach) für die Polierer zum Einsatz. Die Drehzahl betrug 

200.000 U/min für die Diamanten und 10.000 U/min für die Polierer im Rechtslauf. Die 

Kühlmittelzufuhr wurde auf 50 ml/min justiert. 
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Für jede Probe kam ein frischer Diamant zum Einsatz, auch die Polierer wurden wäh-

rend der gesamten Versuchsreihe nach Gebrauch gegen neue ausgetauscht. 

Für ein komplettes Beschleifen beziehungsweise Polieren wurde eine Zeit von 3 ½ Mi-

nuten je Polierstufe festgelegt und nach den Erfahrungswerten der Testperson durchge-

führt. Nach jedem Instrumentenwechsel erfolgte eine gründliche Reinigung mit Luft-

Wasser-Spray. 

4.2.2 Versuchsaufbau und Arbeitsplatz für maschinelle Versuche 

Für die Versuche mit einer reproduzier- und kontrollierbaren Anpresskraft musste ein 

individueller Arbeitsplatz entwickelt werden. Er besteht aus folgenden Komponenten: 

 Zahntechnikhandstück  

 Haltevorrichtung für das Handstück auf einem schrittmotorgesteuerten Schlitten 
in der x-Achse sowie manueller Einstellung in der y- und z-Achse  

 Aufnahmevorrichtung der Keramikprobe mit Drucksensoreinheit  

 Kühlmittelkreislauf  

 Schrittmotoransteuerung  

 Newtonmeter 

 
Abb. 4.2:  Aufbau der Testvorrichtung 
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Abb. 4.3:  Ansicht des Drucksensors mit Halterung 

 

 
Abb. 4.4:  Übersicht der kompletten Testvorrichtung 

4.2.3 Einrichtung des Arbeitsplatzes 

Der vorbereitete Keramikblock wurde in die Aufnahmevorrichtung eingesetzt und das 

Newtonmeter auf den Wert 0 kalibriert. Ein Gewicht von 50 g, 100 g beziehungsweise 

200 g wurde auf den eingesetzten Keramikblock platziert und die gemessenen Werte 

mit dem Newtonmeter (0,5 N; 1 N; 2 N) kontrolliert. Nach Aktivierung des Techniker-

handstücks mit 10.000 U/min und des Kühlmittelkreislaufes wurde per Hand die y- und 

z- Achse justiert und so eingestellt, dass die gesamte Arbeitsfläche des Schleifers be-

ziehungsweise des Polierers mit der Probenoberfläche plan in Kontakt kam. Über Ver-

stellen der z-Achse ließ sich der Anpressdruck definiert festlegen. Während der gesam-

ten Bearbeitung wurde nach Bedarf die Einstellung korrigiert und konstant gehalten. 
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12 mm in der x-Achse wurde die Keramikoberfläche in ziehender und schiebender Rich-

tung insgesamt 5 Zyklen pro Schleif-/Poliervorgang überstrichen, jede Probe komplett 

10-mal vom rotierenden Instrument bearbeitet. Bei der Verwendung des Grünringdia-

manten konnte nur 3 Zyklen durchgeführt werden. Der Substanzabtrag bei 1 N und 2 N 

war so hoch, dass eine Beschädigung der Haltevorrichtung nicht auszuschließen war. 

Die Vorschubgeschwindigkeit (x-Achse) betrug 35 mm / min. Für einen Bearbeitungs-

zyklus ergab sich bei einem zurückgelegten Weg von 2 x12 mm eine Schleifzeit von 41 

Sekunden. Das ergab für einen kompletten Schleif-/Poliervorgang 3 min und 30 s. 

 
Abb. 4.5:  Bewegungsrichtungen des Schleifers/Polierers  
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Tab. 4.1.:  Bearbeitungsparameter 

  Bearbeitungsparameter 
Testvorrichtung 

Bearbeitungs-
parameter Hand 

      
Probenmaterial Vita Mark II I12  Vita Mark II I12 
Drehzahl (Diamanten) in 
U/min 

10.000 160.000 

Drehzahl (Polierer) in 
U/min 

10.000 10.000 

Kühlwassermenge (Dia-
manten) in ml/min 

50 50 

Kühlwassermenge Polie-
rer 

0 0 

Anzahl der Wasserstrah-
le 

1 3 

Anpressdruck 0,5 N; 1 N; 2 N undefiniert 
Bearbeitungszeit in Minu-
ten 

03:30 03:30 

Bearbeitungszyklen 5 (Grünring 3) undefiniert 
Vorschubgeschwindigkeit 
in mm/min 

35 undefiniert 
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4.2.4 Bearbeitungsinstrumente 

Tab. 4.2:  Auflistung der Instrumente 

Instrument Firma Typ/Bezeichnung 
      
Diamant grob Komet, Gebr.Brasseler, 

Lemgo 
6.878.314.012 

Diamant mittel Komet, Gebr.Brasseler, 
Lemgo 

878.314.012 

Diamant fein Komet, Gebr.Brasseler, 
Lemgo 

878EF.314.012 

      
NTI Cera Glaze 
I 

NTI, Kahla P333 

NTI Cera Glaze 
II 

NTI, Kahla P3033 

NTI Cera Glaze 
III 

NTI, Kahla P30033 

      
OptraFine I Ivoclar Vivadent, Ell-

wangen 
601990 

OptraFine II Ivoclar Vivadent, Ell-
wangen 

601995 

OptraFine III Ivoclar Vivadent, Ell-
wangen 

602288+602289 

      
Sof-Lex grob 3M Espe, Neuss  70-2004-8105-2 

Sof-Lex mittel 3M Espe, Neuss 70-2004-8096-3 
Sof-Lex fein 3M Espe, Neuss 70-2004-8106-0 
Sof-Lex super-
fein 

3M Espe, Neuss 70-2004-8097-1 

      
Occlubrush Hawe Neos, Bioggio 2503 
      
Diamantpaste  Ivoclar Vivadent, Ell-

wangen 
516-0001 

Im Folgenden wird auf die Einzelheiten der Bearbeitungsinstrumente und Weise einge-

gangen (Tab. 4.2).  

Für den Grünringdiamanten gab es wie schon erwähnt 3 in der Testvorrichtung eine 

Begrenzung auf 3 Schleifzyklen.  

Die Keramikpolierer der Ceraglaze konnten für beide Bearbeitungsmethoden uneinge-

schränkt verwendet werden. 
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Die Polyamidbürste in der Bearbeitungsstufe OptraFine 3 deformierte sich bei 2 N An-

pressdruck stark. Die Messwerte wurden trotzdem verwendet, da auch bei der Handbe-

arbeitung derartige Deformationen auftreten können. 

Als nicht durchführbar gestalteten sich die Untersuchungen an den Sof-Lex Scheiben, 

unabhängig von deren Durchmesser und Typ (Papier- oder Kunststoffträger). Die an-

fängliche Steifigkeit ließ mit fortscheitender Zeit extrem nach, teilweise bis zur Zerstö-

rung des Trägers beziehungsweise zum Ablösen der Kunststoff/Papierscheibe von der 

Metallöse. Ein konstanter Anpressdruck war über eine sinnvolle Zeit nicht erreichbar. 

Die Ergebnisse dieser Polierer werden deshalb aufgeführt, wegen der nicht möglichen 

Evaluierung jedoch nicht ausgewertet bzw. verglichen. 

Tab. 4.3:  Gegenüberstellung der Bearbeitungsschritte 

Bearbeitungsinstrument Testvorrichtung Handbearbeitung 
      
Diamant Grün-Ring ja (mit Einschränkung) ja 
Diamant Rot-Ring ja  ja 
Diamant Gelb-Ring Ja ja 
      
NTI Cera Glaze I Ja ja 
NTI Cera Glaze II Ja ja 
NTI Cera Glaze III Ja ja 
      
OptraFine I Ja ja 
OptraFine II Ja ja 
OptraFine III ja (mit Einschränkung) ja 
      
Sof-Lex grob nicht möglich ja 
Sof-Lex mittel nicht möglich ja 
Sof-Lex fein nicht möglich ja 
Sof-Lex superfein nicht möglich ja 
      
Sof-Lex + Diamantpolier-
paste 

nicht möglich ja 

      
Sof-Lex + Occlubrush nicht möglich ja 

4.2.5 Aufbau und Kalibrierung des Drucksensors 

Für diese Untersuchung wurde ein Drucksensor (MPX5999D Freescale Semiconductor) 

modifiziert. Es handelt sich um einen temperaturkompensierten, kalibrierten Sensor in 

Piezotechnik, der relativen (Luft-)Druck misst. Eine Seite des Sensors erhielt eine her-
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metisch abgedichtete, kompressible Silikonkammer, die eine flächige Auflage für den 

vorbereiteten Keramikblock besitzt. Der Referenzdruck für die Messungen stellte den 

atmosphärischen Luftdruck dar. Die Messwerte übermittelte der Drucksensor an eine 

Auswerteeinheit, dem Newtonmeter. Der eingesetzte Keramikblock wurde durch die 

Halterung gegen verkanten und wegkippen gesichert. 

Der Drucksensor wurde vor seiner Verwendung auf seine Sensitivität und Linearität ge-

prüft. Hierfür simulierte eine Prüfmaschine (Zwick GmbH, Ulm) einen Druckverlauf von 

0 N bis 3 N. Die Messwerte sind in Tabelle 4.3 aufgeführt. Eine ausreichende Reprodu-

zierbarkeit, Linearität und Sensitivität für die Bereiche 0,5 N, 1 N und 2 N konnte sicher-

gestellt werden. 

 
Abb. 4.6:  Linearitätskurve des Drucksensors 

Tab. 4.3:  Messwerte Drucksensor 

Kraft 
(N) 

Spannung (mV) Spannung 
(mV) 

Spannung 
(mV) 

Spannung 
(mV) 

0 124 123,9 123,9 123,8 
0,1 125,9 125,7 125,8 125,4 
0,2 127,4 127,4 127,5 127,5 
0,3 128,9 128,7 129 128,6 
0,5 131,8 131,6 132 131,8 
0,7 134,7 134,2 134,6 134,5 
1 138,9 138,2 138,5 138,4 
1,25 141,9 141,2 141,3 141,2 
1,53 144,3 143,9 144,1 144 
2 149,2 148,5 148,4 148,3 
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Abb. 4.7:  Schemazeichnung des Drucksensors 

4.3 Versuchsablaufschema 

 Planschleifen der Keramikproben auf einer diamantierten Scheibe 

 Rauheitsmessung der plangeschliffenen Flächen 

 Bearbeitung der Keramikoberflächen mit den gewählten Instrumenten per Hand 
und Maschine 

 Rauheitsmessung der bearbeiteten Oberflächen 

 Auswertung der Ergebnisse 

 REM Aufnahmen der ursprünglichen und bearbeiteten Flächen je System 
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Abb. 4.8:  Flussdiagramm der Vorgehensweise 

4.4 Rauheitsmessungen mit dem Perthometer 

Die Apparatur bestand aus einem Rauheitsmessgerät (Mahr, Göttingen), welches die 

Oberfläche mechanisch mit einer Nadel mit dem Durchmesser von 10µm abtastet. Die 

Messstrecke betrug 5,6 mm und es wurden 3 Längs- und 3 Quermessungen pro bear-

beitete Keramikprobe durchgeführt. Die Messungen erfolgten für die Rauheitsparameter 

Rmax und Rz. 

Rmax berechnet sich aus den jeweiligen Rauheitsmaxima auf der festgelegten Mess-

trecke. 
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Abb. 4.9:  Darstellung der Bestimmung von Rmax 

     
Abb. 4.10:  Darstellung der Bestimmung von Rz Abb. 4.11:  Messschema längs/quer 

 

 
Abb. 4.12:  Rauheitsmessungen mit dem Perthometer (Profilometer) 
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4.5 Statistische Auswertung 

Die statistische Auswertung erfolgte mit Hilfe des Programms Origin Version 6.0. 

Aus den Einzelmessdaten wurden Mittelwert und Standardabweichung berechnet. Für 

die Prüfung der Signifikanz im Vergleich verschiedener Testreihen wurde f- und T- Test 

nach Student mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p=0,05 genutzt.  

  



5 Ergebnisse 27 
 

 

5 Ergebnisse  

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in zwei Teilen. Im ersten Teil werden die Ergeb-

nisse der Handversuche und im zweite Teil die mit der Testvorrichtung gezeigt. Die Po-

liersysteme sind jeweils in Untersysteme beziehungsweise Zwischenstufen aufgeteilt. 

Für jedes System und Untersystem werden die Messparameter Rmax und Rz betrach-

tet, sowie einzeln nochmals in Längs- und Quermessungen unterschieden. Pro 

Messzyklus wurden drei Messungen durchgeführt, aus denen der Mittelwert berechnet 

und für die Ergebnisse verwendet wurde. Damit sind insgesamt pro Messzyklus 9 Werte 

ermittelt worden, aus denen wiederum der Mittelwert gebildet wurde. 

Handversuche 

Diamantschleifer Optrafine 
SofLex-
Scheiben 

SofLex-
Scheiben+Diamantpolierpaste CeraGlaze 

          
5.1.1 5.1.12 5.1.4 5.1.8 5.1.9 
5.1.2 5.1.13 5.1.5   5.1.10 
5.1.3 5.1.14 5.1.6   5.1.11 
    5.1.7     

Es wurden 5 verschiedene Systeme untersucht, die sich in 14 verschiedene Schleif- 

beziehungsweise Polierstufen aufteilen. 

Testvorrichtung 

Diamantschleifer Optrafine CeraGlaze 
5.2.1 5.2.7 5.2.4 
5.2.2 5.2.8 5.2.5 
5.2.3 5.2.9 5.2.6 

In der Testvorrichtung wurden drei verschiedene Systeme untersucht, die sich in insge-

samt 9 Stufen aufteilen. 
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5.1 Ergebnisse der Handversuche 

5.1.1 Ergebnisse Diamantschleifer grün (100µm) 

Der Grünringdiamant verursachte eine durchschnittliche maximale Rauheit von 25,01 

µm und 18,68 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen ergaben eine durch-

schnittliche maximale Rauheit von 30,04 µm und 20,7 µm Rz. 

  
  

Abb. 5.1:  Diagramm Diamantschleifer grün Rmax Abb. 5.2.:  Diagramm Diamantschleifer grün Rz 

5.1.2 Ergebnisse Diamantfinierer rot 30 µm  

Die Bearbeitung mit dem Rotringdiamant ergab eine durchschnittliche maximale Rau-

heit von 14,07 µm und 11,88 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen erga-

ben eine durchschnittliche maximale Rauheit von 10,1 µm und 7,21 µm Rz. 

     

Abb. 5.3:  Diagramm Diamantschleifer rot Rmax Abb. 5.4:  Diagramm Diamantschleifer rot Rz 
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5.1.3 Ergebnisse Diamantfinierer gelb 15 µm  

Der Gelbringdiamant erzeugte eine durchschnittliche maximale Rauheit von 9,03 µm 

und ebenfalls 7,99 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen ergaben eine 

durchschnittliche maximale Rauheit von 3,91 µm und 2,94 Rz. 

     

Abb. 5.5:  Diagramm Diamantschleifer gelb Rmax Abb. 5.6:  Diagramm Diamantschleifer gelb Rz 

Tab. 5.1:  Messwerte Diamant mit Standardabweichung 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rmax quer Rz längs Rz quer 
Diamant         
grün 24,88 +/- 5,4  30,04 +/-5,4 18,68 +/-

3,32  
20,7 +/-3,01 

rot 14,07 +/-4,93 10,1 +/-1,97 11,88 +/-
4,45 

7,21 +/-1,39 

gelb 9,09 +/-3,02 3,01 +/-0,71 8 +/-3,02 2,94 +/-0,79 

5.1.4 Ergebnisse Sof-Lex grob 

Die Sof-Lex Scheibe grob erzeugte eine durchschnittliche maximale Rauheit von 4,29 

µm und 2,02 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen ergaben eine durch-

schnittliche maximale Rauheit von 4,38 µm und 2,02 µm Rz. 

     

Abb. 5.7:  Diagramm SofLex grob Rmax Abb. 5.8:  Diagramm SofLex grob Rz 
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5.1.5 Ergebnisse Sof-Lex mittel  

Die Sof-Lex Scheibe mittel ergab eine durchschnittliche maximale Rauheit von 3,09 µm 

und 1,98 µm Rz in der Längsmessung. Bei den Quermessungen wurde eine durch-

schnittliche maximale Rauheit von 2,8 µm und 1,98 µm Rz. gemessen. 

     

Abb. 5.9:  Diagramm SofLex mittel Rmax Abb. 5.10:  Diagramm SofLex mittel Rz 

5.1.6 Ergebnisse Sof-Lex fein  

Die Sof-Lex Scheibe fein ergab eine durchschnittliche maximale Rauheit von 1,9 µm 

und 1,31 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen ergaben eine durchschnitt-

liche maximale Rauheit von 2,01 µm und 1,27 µm Rz. 

     

Abb. 5.11:  Diagramm SofLex fein Rmax Abb. 5.12:  Diagramm SofLex fein Rz 

5.1.7 Ergebnisse Sof-Lex superfein 

Die Sof-Lex Scheibe superfein ergab eine durchschnittliche maximale Rauheit von 1,01 

µm und 0,87 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen ergaben eine durch-

schnittliche maximale Rauheit von 1,08 µm und 0,91 µm Rz. 
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Abb. 5.13:  Diagramm SofLex superfein Rmax Abb. 5.14:  Diagramm SofLex superfein Rz 

5.1.8 Ergebnisse Diamantpolierpaste (DP) nach Sof-Lex  

Die Diamantpolierpaste ergab eine durchschnittliche maximale Rauheit von 0,93 µm 

und 0,7 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen ergaben eine durchschnittli-

che maximale Rauheit von 1,01 µm und 0,68 µm Rz. 

     

Abb. 5.15:  Diagramm Diamantpolierpaste Rmax  Abb. 5.16:  Diagramm Diamantpolierpaste Rz 

Tab. 5.2:  Messwerte SofLex Scheiben mit Standardabweichung 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rmax quer Rz längs Rz quer 

Sof-Lex         

Grob 4,29 +/-2,56 4,38 +/-1,99 2,02 +/-0,49 2,02 +/-0,34 

Mittel 3,09 +/-1,11 2,8 +/-1,32 1,98 +/-0,7 1,98 +/-0,53 

Fein 1,9 +/-0,87 2,01 +/-0,6 1,31 +/-0,44 1,27 +/-0,45 

Superfein 1,11 +/-0,29 1,08 +/-0,31 0,87 +/-0,2 0,91 +/-0,23 

Superfein+Diam.pol.paste 0,93 +/-0,24 1,01 +/-0,4 0,7 +/-0,13 0,68 +/-0,11 
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5.1.9 Ergebnisse Keramikpolierer Ceraglaze grob(grün) 

Der Keramikpolierer Ceraglaze grob ergab eine durchschnittliche maximale Rauheit von 

8,73 µm und 6,7 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen ergaben eine 

durchschnittliche maximale Rauheit von 7,22 µm und 5,81 µm Rz. 

     

Abb. 5.17:  Diagramm Ceraglaze grob Rmax Abb. 5.18:  Diagramm Ceraglaze grob Rz 

5.1.10 Ergebnisse Keramikpolierer Ceraglaze mittel (blau) 

Der Keramikpolierer mittel ergab eine durchschnittliche maximale Rauheit von 5,06 µm 

und 4,21 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen ergaben eine durchschnitt-

liche maximale Rauheit von 4,24 µm und 3,25 µm Rz. 

     

Abb. 5.19:  Diagramm Ceraglaze mittel Rmax Abb. 5.20:  Diagramm Ceraglaze mittel Rz 

5.1.11 Ergebnisse Keramikpolierer Ceraglaze fein(gelb) 

Der Keramikpolierer fein ergab eine durchschnittliche maximale Rauheit von 3,05 µm 

und 2,39 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen ergaben eine durchschnitt-

liche maximale Rauheit von 2,01 µm und 1,56 µm Rz. 
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Abb. 5.21:  Diagramm Ceraglaze fein Rmax Abb. 5.22:  Diagramm Ceraglaze fein Rz 

Tab. 5.3:  Messwerte CeraGlaze mit Standardabweichung 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rmax quer Rz längs Rz quer 

Ceraglaze         

grob 8,73 +/-1,71 6,01 +/-0,71 7,22 +/-0,77 5,81 +/-0,6 

mittel 5,06 +/-0,72 4,23 +/-0,4 4,24 +/-0,55 3,25 +/-0,09 

fein 3,05 +/-0,42 2,38 +/-0,4 2,81 +/-0,23 2,71 +/-0,09 

5.1.12 Ergebnisse Keramikpolierer OptraFine 1(hellblau) 

Der Keramikpolierer OptraFine 1 ergab eine durchschnittliche maximale Rauheit von 

4,16 µm und 3,48 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen ergaben eine 

durchschnittliche maximale Rauheit von 3,28 µm und 2,62 µm Rz. 

     

Abb. 5.23:  Diagramm OptraFine 1 Rmax Abb. 5.24:  Diagramm OptraFine 1 Rz 
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5.1.13 Ergebnisse Keramikpolierer OptraFine 2 (dunkelblau) 

Der Keramikpolierer OptraFine 2 ergab eine durchschnittliche maximale Rauheit von 

3,3 µm und 2,68 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen ergaben eine 

durchschnittliche maximale Rauheit von 2,42 µm und 1,96 µm Rz. 

     

Abb. 5.25:  Diagramm OptraFine 2 Rmax Abb. 5.26:  Diagramm OptraFine 2 Rz 

5.1.14 Ergebnisse Polierbürste OptraFine 3 (Nylonbürste mit Diamantpaste)  

Die Politur mit OptraFine 3 ergab eine durchschnittliche maximale Rauheit von 2,46 µm 

und 1,96 µm Rz in der Längsmessung. Die Quermessungen ergaben eine durchschnitt-

liche maximale Rauheit von 1,8 µm und 1,29 µm Rz. 

     

Abb. 5.27:  Diagramm Optrafine 3 Rmax Abb. 5.28:  Diagramm Optrafine 3 Rz 
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Tab. 5.4:  Messwerte Optrafine mit Standardabweichung 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rmax quer Rz längs Rz quer 

Optrafine         

1 hellblau 4,16 +/-0,49 3,28 +/-0,46 3,48 +/-0,27 2,63 +/-0,24 

2 dunkelblau 3,33 +/-0,33 2,42 +/-0,38 2,68 +/-0,18 1,96 +/-0,26 

Nylonbürste+Paste 2,46 +/-0,43 1,81 +/-0,45 1,96 +/-0,32 1,29 +/-0,25 

5.2 Ergebnisse mit der Testvorrichtung 

5.2.1 Ergebnisse Diamant Grünring 

Der Grünringdiamant ergab bei 0,5 N definiertem Anpressdruck eine durchschnittliche 

maximale Rauheit von 27,43 µm und 23,28 µm Rz, bei 1 N wurde ein Wert von Rmax 

36,74 µm und Rz von 26,77 µm gemessen. Unter 2 N Anpressdruck wurden für Rmax 

33,46 µm und Rz 22,32 µm ermittelt. Die Quermessungen betreffend, ergab sich bei 0,5 

N eine durchschnittliche maximale Rauheit von 36,42 µm und 22,18 µm für Rz, bei 1 N 

ein Rmax von 37,21 µm und 26,77 µm für Rz. Die Ergebnisse bei 2 N Anpressdruck 

lieferten die Werte Rmax 30,34 µm und 22,32 µm für Rz. 

     

Abb. 5.29:  Diagramm Diamant grün Rmax Abb. 5.30:  Diagramm Diamant grün Rz 

Tab. 5.5:  Messwerte Diamant grün definierter Anpressdruck mit Standardabweichung 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 
          
Diamant grün 0,5 N 32,09 +/-5,2 18,68 +/-4,14 36,31 +/-5,74 22,18 +/-3,51 
          
Diamant grün 1 N 36,74 +/-6,53 26,77 +/-3,49 37,21 +/-4,9 25,24 +/-3,25 
          
Diamant grün 2 N 33,5 +/-10,18 22,32 +/-4,64 30,34 +/-6,04 20,74 +/-1,5 
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5.2.2 Ergebnisse Diamant Rotring 

Der Rotringdiamant ergab bei 0,5 N definiertem Anpressdruck eine durchschnittliche 

maximale Rauheit von 11,77 µm und 25,62 µm Rz, bei 1 N wurde ein Wert von Rmax 

16,92 µm und Rz von 29,96 µm gemessen. Unter 2 N Anpressdruck wurden für Rmax 

11,74 µm und Rz 25,62 µm ermittelt. Die Quermessungen betreffend, ergab sich bei 0,5 

N eine durchschnittliche maximale Rauheit von 36,91 µm und 20,79 µm für Rz, bei 1 N 

ein Rmax von 47,18 µm und 29,96 µm für Rz. Die Ergebnisse bei 2 N Anpressdruck 

lieferten die Werte Rmax 39,44 µm und 25,62 µm für Rz. 

     

Abb. 5.31:  Diagramm Diamant rot Rmax Abb. 5.32:  Diagramm Diamant rot Rz 

Tab. 5.6:  Messwerte Diamant rot definierter Anpressdruck mit Standardabweichung 

Rmax längs Schleifer/Polierer Rz längs Rmax quer Rz quer 
          
12,17 +/-1,41 Diamant rot 0,5 

N 
8,78 +/-0,77 41,03 +/-6,81 29,18 +/-4,84 

          
16,7 +/-3,8 Diamant rot 1 N 10,66 +/-1,35 43,84 +/-9,01 29,96 +/-2,72 
          
12,85 +/-4,57 Diamant rot 2 N 8,85 +/-1,87 39,44 +/-6,44 25,62 +/-3,48 

5.2.3 Ergebnisse Diamant Gelbring 

Der Gelbringdiamant ergab bei 0,5 N definiertem Anpressdruck eine durchschnittliche 

maximale Rauheit von 3,02 µm und 2,28 µm Rz, bei 1 N wurde ein Wert von Rmax 2,78 

µm und Rz von 1,97 µm gemessen. Unter 2 N Anpressdruck wurden für Rmax 2,88 µm 

und Rz 2,29 µm ermittelt. Die Quermessungen betreffend, ergab sich bei 0,5 N eine 

durchschnittliche maximale Rauheit von 27,42 µm und 22,5 µm für Rz, bei 1 N ein 
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Rmax von 37,58 µm und 23,73 µm für Rz. Die Ergebnisse bei 2 N Anpressdruck liefer-

ten die Werte Rmax 52,61 µm und 32,38 µm für Rz. 

     

Abb. 5.33:  Diagramm Diamant gelb Rmax Abb. 5.34:  Diagramm Diamant gelb Rz 

Tab. 5.7:  Messwerte Diamant gelb definierter Anpressdruck mit Standardabweichung 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 
          
Diamant gelb 0,5 N 3,02 +/-0,81 2,28 +/-0,2 27,43 +/-6,8 19,98 +/-5,4 
          
Diamant gelb 1 N 2,78 +/-1,22 1,97 +/-0,42 37,58 +/-6,91 23,73 +/-3,76 
          
Diamant gelb 2 N 2,88 +/-0,71 2,29 +/-0,44 42,61 +/-6,1 32,38 +/-9,5 

5.2.4 Ergebnisse Keramikpolierer Ceraglaze grob (grün) 

Der Keramikpolierer Ceraglaze grob ergab bei 0,5 N definiertem Anpressdruck eine 

durchschnittliche maximale Rauheit von 4,11 µm und 3,28 µm Rz, bei 1 N wurde ein 

Wert von Rmax 4,13 µm und Rz von 3,37 µm gemessen. Unter 2 N Anpressdruck wur-

den für Rmax 3,87 µm und Rz 3,29 µm ermittelt. Die Quermessungen betreffend, ergab 

sich bei 0,5 N eine durchschnittliche maximale Rauheit von 8,81 µm und 6,6 µm für Rz, 

bei 1 N ein Rmax von 7,11 µm und 5,55 µm für Rz. Die Ergebnisse bei 2 N Anpress-

druck lieferten die Werte Rmax 8,59 µm und 5,82 µm für Rz. 
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Abb. 5.35:  Diagramm Ceraglaze grob Rmax Abb. 5.36:  Diagramm Ceraglaze grob Rz 

Tab 5.8:  Messwerte CeraGlaze grob def. Anpressdruck mit Standardabweichung 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 
          
Ceraglaze grob 0,5 N 4,11 +/-0,63 3,28 +/-0,38 8,81 +/-0,5 6,6 +/-0,53 
          
Ceraglaze grob 1 N 4,14 +/-0,34 3,37 +/-0,23 7,11 +/-0,49 5,55 +/-0,35 
          
Ceraglaze grob 2 N 3,87 +/-0,36 3,29 +/-0,24 8,59 +/-1,32 5,83 +/-0,57 
 

5.2.5 Ergebnisse Keramikpolierer Ceraglaze mittel (blau) 

Der Keramikpolierer Ceraglaze mittel ergab bei 0,5 N definiertem Anpressdruck eine 

durchschnittliche maximale Rauheit von 2,66 µm und 2,21 µm Rz, bei 1 N wurde ein 

Wert von Rmax 2,8 µm und Rz von 2,37 µm gemessen. Unter 2 N Anpressdruck wur-

den für Rmax 2,94 µm und Rz 2,53 µm ermittelt. Die Quermessungen betreffend, ergab 

sich bei 0,5 N eine durchschnittliche maximale Rauheit von 11,8 µm und 6,31 µm für 

Rz, bei 1 N ein Rmax von 5,07 µm und 4,22 µm für Rz. Die Ergebnisse bei 2 N An-

pressdruck lieferten die Werte Rmax 5,34 µm und 3,83 µm für Rz. 
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Abb. 5.37:  Diagramm Ceraglaze mittel Rmax Abb. 5.38:  Diagramm Ceraglaze mittel Rz 

Tab. 5.9:  Messwerte CeraGlaze mittel def. Anpressdruck mit Standardabweichung 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 
          
Ceraglaze mittel 
0,5 N 

2,66 +/-0,17 2,21 +/-0,19 11,8 +/-1,53 6,31 +/-0,47 

          
Ceraglaze mittel 1 
N 

2,8 +/-0,17 2,37 +/-0,15 5,07 +/-0,45 4,22 +/-0,23 

          
Ceraglaze mittel 2 
N 

2,94 +/-0,2 2,53 +/-0,21 5,34 +/-1,39 3,83 +/-0,65 

5.2.6 Ergebnisse Keramikpolierer Ceraglaze fein (gelb) 

Der Keramikpolierer Ceraglaze fein ergab bei 0,5 N definiertem Anpressdruck eine 

durchschnittliche maximale Rauheit von 1,28 µm und 0,99 µm Rz, bei 1 N wurde ein 

Wert von Rmax 0,92 µm und Rz von 0,75 µm gemessen. Unter 2 N Anpressdruck wur-

den für Rmax 2,02 µm und Rz 1,67 µm ermittelt. Die Quermessungen betreffend, ergab 

sich bei 0,5 N eine durchschnittliche maximale Rauheit von 5,36 µm und 3,94 µm für 

Rz, bei 1 N ein Rmax von 2,46 µm und 1,85 µm für Rz. Die Ergebnisse bei 2 N An-

pressdruck lieferten die Werte Rmax 3,2 µm und 2,61 µm für Rz. 
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Abb. 5.39:  Diagramm Ceraglaze fein Rmax Abb. 5.40:  Diagramm Ceraglaze fein Rz 

Tab 5.10:  Messwerte CeraGlaze fein def. Anpressdruck mit Standardabweichung 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 
          
Ceraglaze fein 0,5 N 1,28 +/-0,16 0,99 +/-0,15 11,8 +/-0,66 6,31 +/-0,46 
          
Ceraglaze fein 1 N 0,92 +/-0,1 0,76 +/-0,07 5,07 +/-0,26 4,22 +/-0,22 
          
Ceraglaze fein 2 N 2,02 +/-0,25 1,67 +/-0,27 5,34 +/-0,31 3,83 +/-0,18 

5.2.7 Ergebnisse Keramikpolierer OptraFine 1 (hellblau) 

Der Keramikpolierer OptraFine 1 ergab bei 0,5 N definiertem Anpressdruck eine durch-

schnittliche maximale Rauheit von 3,17 µm und 2,61 µm Rz, bei 1 N wurde ein Wert 

von Rmax 4,59 µm und Rz von 3,59 µm gemessen. Unter 2 N Anpressdruck wurden für 

Rmax 4,04 µm und Rz 3,43 µm ermittelt. Die Quermessungen betreffend, ergab sich 

bei 0,5 N eine durchschnittliche maximale Rauheit von 5,38 µm und 4,23 µm für Rz, bei 

1 N ein Rmax von 6,23 µm und 5,18 µm für Rz. Die Ergebnisse bei 2 N Anpressdruck 

lieferten die Werte Rmax 4,42 µm und 3,47 µm für Rz. 

     

Abb. 5.41:  Diagramm Optrafine 1 Rmax Abb. 5.42:  Diagramm Optrafine 1 Rz 
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Tab 5.11:  Messwerte Optrafine 1 def. Anpressdruck mit Standardabweichung 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 
          
OptraFine 1 0,5 N 3,17 +/-0,44 2,61 +/-0,2 5,38 +/-0,88 4,23 +/-0,49 
          
OptraFine 1 1 N 4,59 +/-0,44 3,59 +/-0,25 6,23 +/-0,51 5,18 +/-0,47 
          
OptraFine 1 2 N 4,04 +/-0,4 3,43 +/-0,19 4,42 +/-0,45 3,47 +/-0,21 

5.2.8 Ergebnisse Keramikpolierer OptraFine 2 (dunkelblau) 

Der Keramikpolierer OptraFine 2 ergab bei 0,5 N definiertem Anpressdruck eine durch-

schnittliche maximale Rauheit von 2,92 µm und 2,15 µm Rz, bei 1 N wurde ein Wert 

von Rmax 3,39 µm und Rz von 2,72 µm gemessen. Unter 2 N Anpressdruck wurden für 

Rmax 3,69 µm und Rz 2,87 µm ermittelt. Die Quermessungen betreffend, ergab sich 

bei 0,5 N eine durchschnittliche maximale Rauheit von 2,47 µm und 1,86 µm für Rz, bei 

1 N ein Rmax von 3,3 µm und 2,58 µm für Rz. Die Ergebnisse bei 2 N Anpressdruck 

lieferten die Werte Rmax 3,8 µm und 2,99 µm für Rz. 

     

Abb. 5.43:  Diagramm Optrafine 2 Rmax Abb. 5.44:  Diagramm Optrafine 2 Rz 

Tab. 5.12:  Messwerte Optrafine 2 mit Standardabweichung 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 
          
OptraFine 2 0,5 N 2,92 +/-0,41 2,15 +/-0,31 2,47 +/-0,36 1,86 +/-0,31 
          
OptraFine 2 1 N 3,39 +/-0,36 2,72 +/-0,3 3,3 +/-0,65 2,58 +/-0,26 
          
OptraFine 2 2 N 3,69 +/-0,51 2,87 +/-0,26 3,8 +/-0,6 2,99 +/-0,45 
 



5 Ergebnisse 42 
 

 

5.2.9 Ergebnisse Polierbürste OptraFine 3 (Bürste mit Diamantpaste) 

OptraFine 3 (Polierbürste mit Diamantpaste) ergab bei 0,5 N definiertem Anpressdruck 

eine durchschnittliche maximale Rauheit von 1,78 µm und 1,25 µm Rz, bei 1 N wurde 

ein Wert von Rmax 1,17 µm und Rz von 0,82 µm gemessen. Unter 2 N Anpressdruck 

wurden für Rmax 1,3 µm und Rz 0,83 µm ermittelt. Die Quermessungen betreffend, 

ergab sich bei 0,5 N eine durchschnittliche maximale Rauheit von 1,62 µm und 1,16 µm 

für Rz, bei 1 N ein Rmax von 1,04 µm und 0,79 µm für Rz. Die Ergebnisse bei 2 N An-

pressdruck lieferten die Werte Rmax 1,31 µm und 1,08 µm für Rz. 

     

Abb. 5.45:  Diagramm Optrafine 3 Rmax Abb. 5.46:  Diagramm Optrafine 3 Rz 

Tab 5.13:  Messwerte Optrafine 3 def. Anpressdruck mit Standardabweichung 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 
          
OptraFine 3 0,5 N 1,78 +/-0,36 1,25 +/-0,18 1,62 +/-0,29 1,16 +/-0,19 
          
OptraFine 3 1 N 1,17 +/-0,19 0,82 +/-0,11 1,04 +/-0,19 0,79 +/-0,08 
          
OptraFine 3 2 N 1,3 +/-0,29 0,83 +/-0,11 1,32 +/-0,21 1,08 +/-0,17 

5.3 Ergebnisse der Rauheitsreduktion der Schleif- und Poliersysteme 

Um die Ergebnisse der Rauheitsreduktion anschaulich darzustellen wurden diese in 

prozentuale Reduktion umgerechnet und zwar nach folgender Formel: 

100  [(Rauheit vor d. Bearbeitung / Rauheit nach d. Bearbeitung) * 100] =  

Reduktion [%] 
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5.3.1 Diamantschleifer 

     

Abb. 5.47:  Diagramm Rauheitsreduktion Dia-
mant/längs/Rmax 

Abb. 5.48:  Diagramm Rauheitsreduktion Dia-
mant/längs/Rz 

Tab. 5.14:  Messwerte Rauheitsreduktion Diamant 
längs Rmax 

Tab. 5.15:  Messwerte Rauheitsreduktion Diamant 
längs Rz 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Diamant grün/rot 

längs/Rmax   

Hand 43 

0,5 N 62 

1 N 50 

2 N 62 

     

Diamant rot/gelb   

Hand 35 

0,5 N 75 

1 N 83 

2 N 78 
 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Diamant grün/rot 

längs/Rz   

Hand 37 

0,5 N 62 

1 N 60 

2 N 60 

     

Diamant rot/gelb   

Hand 33 

0,5 N 74 

1 N 81 

2 N 74 
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Abb. 5.49:  Diagramm Rauheitsreduktion Dia-
mant/quer/Rmax 

Abb. 5.50:  Diagramm Rauheitsreduktion Dia-
mant/quer/Rz 

Tab. 5.16:  Messwerte Rauheitsreduktion Diamant quer 
Rmax 

Tab. 5.17:  Messwerte Rauheitsreduktion Diamant quer 
Rz 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Diamant grün/rot 

quer/Rmax   

Hand 66 

0,5 N -13 

1 N -18 

2 N -30 

     

Diamant rot/gelb   

Hand 61 

0,5 N 33 

1 N 14 

2 N -8 
 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Diamant grün/rot 

quer/Rz   

Hand 65 

0,5 N -32 

1 N -18 

2 N -24 

     

Diamant rot/gelb   

Hand 59 

0,5 N 31 

1 N 21 

2 N -26 
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Bilder Grünringdiamant 

     

Abb. 5.51:  Schleifmuster Grünringdiamant 100fach Abb. 5.52:  Schleiffurchen Grünringdiamant 1000fach 

 

 

Abb. 5.53:  Übersicht Grünringdiamantschleifer verschlissen 
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Bilder Rotringdiamant 

     

Abb. 5.54:  Schleifmuster Rotringdiamant 100fach Abb. 5.55:  Schleiffurchen Rotringdiamant 1000fach 

 

 

Abb. 5.56:  Übersicht Rotringdiamantschleifer verschlissen 
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Bilder Gelbringdiamant 

     

Abb. 5.57:  Übersicht Rotringdiamantschleifer mit 
Schleifpartikelresten 

Abb. 5.58:  Übersicht Rotringdiamantschleifer Walze 

 

5.3.1.1 Grünringdiamant 

Die Diamantschleifer bilden den ersten Schritt der Oberflächenbearbeitung. 

Die Bearbeitung der Keramikfläche mit den Grünringdiamanten zeigen erhebliche Un-

terschiede bezüglich der Rauheit. Mit der Testvorrichtung werden signifikant höhere 

Rauheiten erzeugt, dessen Maximum bei 1 N Druck liegt (Abb. 5.1; 5.2; 5.29; 5.30), als 

mit der Hand. Bei noch höherem Druck sinkt die Rauheit wieder. Auffällig sind die stark 

streuenden Minimal- und Maximalwerte, unabhängig von der Bearbeitungsmethode. 

Ursache dafür sind wahrscheinlich die starre Position des Schleifers in der Testvorrich-

tung und die grobe Schleifkornstruktur (Abb. 5.53), die eine schroffe und stark zerklüfte-

te Oberfläche erzeugen (Abb. 5.52). 

Die oben beschriebenen Rauheiten nach Bearbeitung mit dem Grünringdiamant sind 

als gut erkennbare, parallel verlaufende Rillen in Abbildung 5.51 dargestellt. Der hand-

bearbeitete Block zeigte diese Gleichmäßigkeit der Oberfläche nicht, bedingt durch die 

vielen unterschiedlichen Schleifrichtungen. Das REM Bild der Abbildung 5.52 zeigt aus 

der Keramikoberfläche herausgebrochene Schleifpartikel. In der 1000fachen Vergröße-

rung konnten Mikrofrakturen auf der Keramikoberfläche beobachtet werden (Abb. 5.52). 

Der Abfall der Rauheit in der höchsten Druckstufe könnte bereits auf einen schnellen 

Verschleiß des Schleifers deuten, das heißt mit mechanischem Herauslösen von Kar-

bidkristallen (Abb. 5.53). Markant sind auf diesem REM Übersichtsbild die großen räum-

lichen Abstände zwischen den abrasiven Schleifpartikeln. Diese Abstände korrelieren 

mit den erzeugten Rillen in der Abbildung 5.51. 
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Über die Effektivität der Rauheitsreduktion können in diesem Schritt keine Ergebnisse 

geliefert werden.  

5.3.1.2 Rotringdiamant 

Der Rotringdiamant zeigt stark signifikante Unterschiede bezüglich der beiden Mess-

richtungen. Während bei der Längsrichtung ähnlich wie beim Grünringdiamanten bei 1 

N Anpressdruck ein Maximum der Rauheit erreicht wird, heben sich die Quermessun-

gen krass davon ab. Die Messwerte sind vergleichbar mit denen des gröbsten Diaman-

ten. In 5.4.1 wird darauf präziser eingegangen. 

Die Handbearbeitung zeigt sowohl bei Rmax, als auch Rz signifikant geringere Rauhei-

ten. 

Der Rotringdiamant zeigt im REM Bild deutlich feinere Schleifkörper auf der Instrumen-

toberfläche als der Grünringdiamant (Abb. 5.56). Die Räume zwischen den Schleifkör-

pern sind ebenfalls deutlich kleiner (Abb.5.56). Neben partiellen Verlusten von Karbid-

kristallen sind Ablagerungen vorhanden, die eine Art Schmierfilm auf dem Instrument 

bilden (Abb. 5.56). In der Abbildung 5.55 wird ein Phänomen deutlich, welches sich bei 

den folgenden Instrumenten immer wieder zeigt und folgendermaßen aussieht. In der 

oberen Hälfte von Abbildung 5.55 fand ein Substanzabtrag statt, der die Bearbeitungs-

spuren des Grünringdiamanten fast vollständig einebnen konnte. In der unteren Hälfte 

lassen die tiefen Rillen des Grünringdiamanten deutlich erkennen. Bei der Abbildung 

handelt es sich um eine Probe, die mit Hand bearbeitet wurde. Mit jeder weiteren Finier- 

beziehungsweise Polierstufe wird es immer weniger wahrscheinlich, dass diese Rillen 

eingeebnet werden, da der Substanzabtrag kontinuierlich sinkt. Die Abbildung 5.54 

vermittelt eine deutlich feinere Oberflächenstruktur, als in der vorherigen Stufe (Abb. 

5.52). Im unteren Drittel der Abbildung des Rotringdiamanten lässt ist eine rissähnliche 

Struktur erkennbar, die sich als eine Mikrofraktur interpretieren lässt. 

Bezüglich der Effektivität der Rauheitsreduktion lassen sich mit der maschinellen  

Methode signifikant höhere Werte erzielen als bei der Handbearbeitung. Die mittlere 

Druckapplikation (1N) zeigt sich als die Stufe mit der geringsten Effektivität. Das wider-

sprüchliche Phänomen, dass sich bei den Quermessungen die Rauheit erhöht, anstatt 

verringert wird in 5.4.1 ausgewertet. 
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5.3.1.3 Gelbringdiamant 

Dezidierte Unterschiede in der Hand- und Maschinenbearbeitung zeigt der Gelbringdi-

amant. Der undefinierte Druck erzeugt signifikant höhere Messwerte, als die Applikation 

von definierter Kraft auf die Probe in der Testvorrichtung. 

Definierter Anpressdruck hat in dem Bereich von 0,5 N bis 2 N nur einen geringen Ein-

fluss auf die resultierende Oberflächenrauheit. Das betrifft ebenfalls die Unterschiede 

zwischen Rz und Rmax. Die optische Begutachtung der per Hand und per Maschine 

geschliffenen Keramikflächen zeigte hingegen kaum sichtbare Unterschiede. Betrachtet 

man die Messwerte, liegt die Vermutung nahe, dass einige per Hand beschliffenen Be-

reiche nicht tief genug nivelliert wurden, was sich in den Extrema der Rauheit zeigt. Üb-

rig gebliebene Rillen der vorherigen Instrumente sind wahrscheinlich nicht ausreichend 

reduziert worden. Diese Kerben in der Oberfläche  

können auch aus der ersten Bearbeitungsstufe mit dem Grünringdiamanten herrühren. 

Die REM Bildern konnte dieser Verdacht nicht bestätigen. Die Messwerte der Testvor-

richtung zeigen deutlich, dass viel kleinere Rauheiten erreichbar sind, wenn ein definier-

ter Druck angewendet wird (Abb. 5.5; 5.6; 5.33; 5.34).  

Neben dem oben erwähnten Verschmieren des Schleifers ist den Schleifpartikeln eben-

falls eine gewisse, undefinierte Reduktion der Rauheit zuzuschreiben. Nicht abtranspor-

tierte Schleifpartikel kommen erneut mit dem Werkstoff in Berührung verändern die 

Oberfläche. Das heißt, sie können ebenfalls als Schleifkörper dienen. Die REM Bilder 

(siehe Abb. 5.57 und 5.58) zeigen sichtbare Partikelreste.  

Bezüglich der Effektivität der Rauheitsreduktion zeigt sich in diesem Bearbeitungsschritt 

ein signifikant höheres Reduktionsvermögen bei der Handbearbeitung. 
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5.3.2 Cera Glaze Polierer 

     

Abb. 5.59:  Diagramm Rauheitsreduktion Ceragla-
ze/längs/Rmax 

Abb.5.60:  Diagramm Rauheitsreduktion Ceragla-
ze/längs/Rz 

Tab. 5.18:  Messwerte Rauheitsreduktion CeraG-
laze längs Rmax 

Tab. 5.19:  Messwerte Rauheitsreduktion 
CeraGlaze längs Rz 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion 
in [%] 

     
Ceraglaze grob/mittel 
längs/Rmax   
Hand 42 
0,5 N 35 
1 N 32 
2 N 24 
     
Ceraglaze mittel/fein   
Hand 40 
0,5 N 52 
1 N 67 
2 N 31 

 

Bearbeitungsinstru-
ment 

Redukti-
on in [%] 

     
Ceraglaze grob/mittel 
längs/Rz   
Hand 36 
0,5 N 33 
1 N 30 
2 N 23 
     
Ceraglaze mittel/fein   
Hand 44 
0,5 N 55 
1 N 68 
2 N 34 
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Abb. 5.61:  Diagramm Rauheitsreduktion Ceragla-
ze/quer/Rmax 

Abb. 5.62:  Diagramm Rauheitsreduktion Ceragla-
ze/quer/Rz 

Tab. 5.20:  Messwerte Rauheitsreduktion CeraGla-
ze quer Rmax 

Tab. 5.21:  Messwerte Rauheitsreduktion CeraGla-
ze quer Rz 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion 

in [%] 

     

Ceraglaze grob/mittel 

quer/Rmax   

Hand 41 

0,5 N -33 

1 N 29 

2 N 38 

     

Ceraglaze mittel/fein   

Hand 53 

0,5 N 54 

1 N 51 

2 N 40 

 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Ceraglaze grob/mittel 

quer Rz   

Hand 44 

0,5 N 4 

1 N 24 

2 N 34 

     

Ceraglaze mittel/fein   

Hand 52 

0,5 N 37 

1 N 56 

2 N 32 
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Bilder CeraGlaze grob 

     

Abb. 5.63:  Schleifmuster CeraGlaze grob 100fach Abb. 5.64:  verbliebene Rille vom Diamanten nach 
CeraGlaze grob Behandlung 

 

Abb. 5.65:  Übersicht CeraGlaze grob Instrument 

Bilder CeraGlaze mittel 

     

Abb. 5.66:  Oberfläche nach CeraGlaze mittel Behand-
lung 500fach 

Abb. 5.67:  Oberfläche nach CeraGlaze mittel Behand-
lung (0,5 N) 500fach 
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Bilder CeraGlaze fein 

     

Abb. 5.68:  Oberfläche nach CeraGlaze fein Behand-
lung 100fach 

Abb. 5.69:  Oberfläche nach CeraGlaze fein Behand-
lung 1000fach 

 

Abb. 5.70:  Übersicht CeraGlaze fein Instrument 

5.3.2.1 CeraGlaze grob 

Der grobe NTI CeraGlaze Polierer erzeugt in den Handversuchen eine signifikant höhe-

re Rauheit, als die maschinelle Bearbeitung es vermag (Abb. 5.17; 5.18). Davon ausge-

nommen sind die Ergebnisse der Quermessungen unter definiertem Anpressdruck. Bei 

0,5 N zeigt sich die größte Rauheit, was damit zusammenhängt, dass der Polierer die 

Rillen der Vorbehandlung mit den Diamanten nicht ausreichend einebnen kann 

(Abb.5.35; 5.36).  

Bei 1 N kommen die Messwerte nahe an die Rauheit der Handbearbeitung. Höherer 

Anpressdruck führt wiederum zur Erhöhung der Rauheit. Vermutlich werden hier bereits 

neue Rillen in der gemessenen Querrichtung produziert (Erklärung siehe 5.4.1). In der 

Längsrichtung hat der definierte Anpressdruck nur sehr geringe Auswirkung. Steigender 

Druck zeigt eine geringe Tendenz zur Verringerung der Rauheit.  
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In Abb. 5.53 sind markante Rillen auf der REM Aufnahme sichtbar, die streng entlang 

der Bearbeitungsrichtung verlaufen. Bei 1000facher Vergrößerung sind stellenweise 

immer noch Rillen erkennbar (Abb. 5.64), die definitiv nicht eingeebnet wurden, sondern 

vermutlich von einen der vorhergehenden Diamanten stammen. Die Übersichtsaufnah-

me in Abb. 5.65 zeigt die eingebetteten, abrasiven Partikel. Die Größe der Schleifparti-

kel korreliert mit den erzeugten Rillen auf der Keramikoberfläche. Mit dem Auge sind 

außer der matten Oberfläche keinerlei Strukturen erkennbar. 

5.3.2.2 CeraGlaze mittel 

Die mittlere Polierstufe der NTI Polierer zeigt bei den Längsmessungen unter kontrol-

lierten Druckbedingungen eine signifikant geringere Rauheit als die Handbearbeitung 

(Abb. 5.19; 5.20; 5.37; 5.38). Mit steigendem Anpressdruck steigen die Messwerte ge-

ringfügig. Anders verhalten sich die Ergebnisse der Quermessungen. Bereits 1 N ver-

ringert die Rauheit stark (Abb. 5.38). Über 1N Druck verändert sich die Rauheit nur ge-

ring. Daraus lässt sich schließen, dass für die Reduktion von Unebenheiten auf der 

Oberfläche ein adäquat applizierter Druck die Rauheiten der vorhergehenden Polierstu-

fe reduzieren kann. 

Die REM Bilder zeigen homogene Oberflächen (Abb. 5.66 und 5.67). Ansatzweise sind 

die Bearbeitungsspuren des Polierers in horizontaler Richtung zu erkennen. Mit dem 

Auge ist ein seidenmatter Glanz zu erkennen, ohne dass eine Bearbeitungsrichtung bei 

einer der beiden Bearbeitungsmethoden sichtbar wäre. 

Bezüglich der Effizienz der Rauheitsreduktion sind folgende Ergebnisse feststellbar. In 

der Längsrichtung sinkt die prozentuale Reduktion kontinuierlich mit dem Anpressdruck, 

während in der Querrichtung das Gegenteil messbar ist. Bei 0,5 N vermag der Polierer 

die Rillen des groben NTI Instruments nicht zu verringern. Per Hand lässt sich in die-

sem Arbeitsschritt die höchste prozentuale Reduktion erreichen (Abb.5.61; 5.62). 

5.3.2.3 CeraGlaze fein 

Die feinste Polierstufe der Ceraglaze Polierer zeigt in seinen Ergebnissen einige Be-

sonderheiten. Die Handbearbeitung zeigt zwischen den Längs- und Querwerten signifi-

kante Unterschiede (Abb. 5.23; Abb. 5.24). Die maschinelle Politur kann sowohl zu 

deutlich höheren, als auch zu niedrigeren Rauheiten führen, was vom applizierten An-

pressdruck abhängt (Abb. 5.39; Abb. 5.40). Bei 0,5 N werden wie in der mittleren Po-
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lierstufe die höchsten Rauheiten erzeugt, wenn man die Quermessungen heranzieht. 

Eine massive Reduktion der Rauheit tritt bei Erhöhung des Anpressdrucks ein. Auch die 

Längsmessungen zeigen diesen Trend. Das Minimum der Rauheit stellt sich bei 1 N 

und liegt damit signifikant unter den Messwerten der Handpolitur. Mit steigendem Druck 

bis 2 N steigt sowohl bei den Quer-, als auch bei den Längsmessungen die Rauheit 

wieder an und endet bei Messwerten, die über denen der Handbearbeitung liegen. In 

keiner der anderen Polierer hat der Anpressdruck eine so entscheidende Rolle für das 

Resultat der Oberfläche. Die REM Bilder (Abb. 5.68; 5.69) bestätigen eine sehr kon-

stante, homogene Oberfläche. Die 1000fache Vergrößerung (Abb. 5.69) zeigt keine Be-

arbeitungslinien in einer Hauptrichtung, lediglich Poren mit Schleifmittelrückständen 

charakterisieren die Oberfläche. In der Übersichtsaufnahme des Polierers sind keine 

Unterschiede zwischen Polierkörper und Trägermaterial zu erkennen (Abb. 5.70). Die 

optische Kontrolle der Proben mit dem Auge zeigt bei beiden Bearbeitungsmethoden 

einen perfekten Hochglanz. 

Bezüglich der Effizienz der Reduktion der Rauheit zeigt sich, dass bis auf eine Aus-

nahme (1N/quer/Rmax) der finale Bearbeitungsschritt bei 1 N Anpressdruck den effizi-

entesten des Polierers darstellt (Abb. 5.61; 5.62). Diese Ergebnisse spiegeln sich auch 

in den gemessenen Oberflächenrauheiten wieder.  
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5.3.3 Optrafine Polierer 

  
  

Abb. 5.71:  Diagramm Rauheitsreduktion Optra-
fine/längs/Rmax 

Abb. 5.72:  Diagramm Rauheitsreduktion Optra-
fine/längs/Rz 

Tab. 5.22:  Messwerte Rauheitsreduktion Optrafine 
längs Rmax 

Tab. 5.23:  Messwerte Rauheitsreduktion Optrafine 
längs Rz 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion 

in [%] 

     

Optrafine grob/mittel 

längs/Rmax   

Hand 20 

0,5 N 8 

1 N 26 

2 N 9 

     

Optrafine mittel/fein   

Hand 27 

0,5 N 39 

1 N 65 

2 N 65 

 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Optrafine grob/mittel 

längs/Rz   

Hand 23 

0,5 N 18 

1 N 24 

2 N 16 

     

Optrafine mittel/fein   

Hand 27 

0,5 N 42 

1 N 70 

2 N 71 
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Abb. 5.73:  Diagramm Rauheitsreduktion Optra-
fine/quer/Rmax 

Abb. 5.74:  Diagramm Rauheitsreduktion Optra-
fine/quer/Rz 

Tab. 5.24:  Messwerte Rauheitsreduktion Optrafine 
quer Rmax 

Tab. 5.25:  Messwerte Rauheitsreduktion Optrafine quer 
Rz 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Optrafine grob/mittel 

quer/Rmax   

Hand 26 

0,5 N 54 

1 N 47 

2 N 14 

     

Optrafine mittel/fein   

Hand 26 

0,5 N 34 

1 N 68 

2 N 65 

 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion 

in [%] 

     

Optrafine grob/mittel 

quer/Rz   

Hand 25 

0,5 N 56 

1 N 50 

2 N 14 

     

Optrafine mittel/fein   

Hand 34 

0,5 N 38 

1 N 69 

2 N 64 
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Bilder Optrafine grob 

     

Abb. 5.75:  Oberfläche nach CeraGlaze grob Behand-
lung 100fach 

Abb. 5.76:  Oberfläche nach CeraGlaze grob Behand-
lung 1000fach 

Bilder Optrafine mittel 

     

Abb. 5.77:  Oberfläche nach CeraGlaze mittel Behand-
lung 100fach 

Abb. 5.78:  Oberfläche nach CeraGlaze mittel Behand-
lung 1000fach 

Bilder Optrafine fein 

     

Abb. 5.79:  Oberfläche nach CeraGlaze fein Behand-
lung 1000fach 

Abb. 5.80:  Oberfläche nach CeraGlaze fein Behand-
lung 100fach 
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5.3.3.1 Optrafine grob 

Der erste Polierer in der Optrafine Reihe zeigt Besonderheiten, was den kontrollierten 

Anpressdruck betrifft. Zwischen den Längs- und den Quermessungen bestehen signifi-

kante Unterschiede bezüglich der Rauheit (Abb. 5.23; 5.24; 5.41; 5.42). Ähnlich wie bei 

den Diamantfinierern und dem NTI  System liegen diese höher. Beide Poliermethoden 

zeigen, dass bei 0,5 N die geringsten Rauheiten erzeugt werden. Steigender Anpress-

druck führt zu einer größeren Rauheit. Diese verringert sich wiederum, wenn der Druck 

weiter bis 2 N steigt (Abb. 5.41; 5.42). Die Messwerte für die Handversuche liegen teil-

weise über und teilweise unter den Rauheiten des kontrollierten Anpressdrucks. 

Die REM Bilder weisen bereits in der ersten Polierstufe eine sehr gleichmäßige Ober-

flächenstruktur auf, das betrifft auch die 1000fache Vergrößerung (Abb. 5.75; 5.76). Ril-

len aus den vorhergehenden Bearbeitungsstufen waren nicht zu erkennen. Mit dem Au-

ge konnte die homogene Oberfläche ebenfalls beobachtet werden mit einem stumpfen, 

reflexionsfreien Glanz. 

5.3.3.2 Optrafine mittel 

Die mittlere Polierstufe der Optrafine Reihe verhält sich in ihren Messergebnissen mit 

einer anderen Tendenz als der grobe Polierer. Steigender Anpressdruck führt sowohl 

bei den Längs-, als auch bei den Quermessungen zu kontinuierlich steigender Rauheit 

(Abb. 5.43; 5.44). Bei 0,5 N werden die geringsten Rmax und Rz Werte gemessen, ähn-

lich wie bei dem Optrafine grob Polierer. Eine Besonderheit ist, dass die Messwerte in 

der Querrichtung bei 0,5 N und 1 N kleiner sind, als bei den Längsmessungen, das be-

trifft auch die Handpolitur (Abb. 5.25; 5.26). 

Die REM Aufnahmen zeigen glatte Oberflächen, die mit Poren durchsetzt ist. Bereits die 

vorherige Polierstufe ließ keine Rillen erkennen, die auch hier nicht erkennbar sind 

(Abb. 5.77; 5.78). Mit dem Auge lässt sich ein matter Glanz feststellen. 

Bezüglich der Effizienz der Rauheitsreduktion findet von groben zum mittleren Polierer 

eine vergleichsweise geringe prozentuale Verminderung der Rauheit statt, welche bei 1 

N (Rmax und RZ) am höchsten ist. Die prozentuale Reduktion ist bei den Rz Werten 

signifikant größer (Abb. 5.71; 5.72; 5.73; 5.74)  
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5.3.3.3 Optrafine fein 

Die auf einer Polierpaste basierende feinste Stufe der Optrafine Reihe zeigt ein anderes 

Verhalten als beide vorhergehende Polierstufen. Die Rauheit der Oberfläche ist signifi-

kant abhängig vom Anpressdruck. 0,5 N erzeugt die höchsten Messwerte, die bei stei-

gendem Druck und bei 1 N ihr Minimum erreichen. Ähnlich wie beim mittleren Polierer 

sind die Quermessungen bis 1 N mit geringeren Rauheiten behaftet und liegen bei 2 N 

über den Werten der Längsmessungen (Abb. 5.27; 5.28; 5.45; 5.46). 

Die REM Bilder zeigen eine glatte Oberfläche mit wenigen verbliebenen Poren. Teilwei-

se sind diese Poren mit einer schuppenartigen Substanz zugesetzt. Hierbei könnte es 

sich um Rückstände der Polierpaste handeln (Abb. 5.79). Ein Hochglanz ist auf der be-

arbeiteten Fläche sichtbar. 

Die Effizienz der prozentualen Rauheitsreduktion fällt sehr unterschiedlich aus. Die 

Handpolitur zeigt sich als die am wenigsten effizienteste Methode. Ein kontrollierter An-

pressdruck von 0,5 N ergibt eine signifikant höhere Reduktion, als die Handpolitur. Mit 

steigendem Anpressdruck steigt die Effizienz stark an und ändert sich über 1 N gering 

(Abb 5.71; 5.72; 5.73; 5.74). 

5.3.3.4 SofLex Scheiben grob/mittel/fein/superfein/Diamantpolierpaste 

Die Ergebnisse der SofLex Scheiben sind auf die Handversuche beschränkt. 

Die groben SofLex Scheiben erzeugen in ihrem 4-stufigen System eine kontinuierliche 

Reduktion der Rauheit. Auffällig bei allen Scheiben, einschließlich der Diamantpolier-

paste ist die große Standardabweichung beziehungsweise großen Maximalwerte bei 

Rmax (Abb. 5.7 bis 5.16). Besonders bemerkenswert tritt dies bei der Diamantpolier-

paste auf. Es handelt sich hierbei vermutlich um eine nicht ausreichend eingeebnete 

Rille, die von einer vorhergehenden Polierstufe stammt. Die Rz Werte liegen signifikant 

unter denen der Rmax Werte. Die Unterschiede der Messwerte zwischen den Längs- 

und Quermessungen sind ebenfalls deutlich geringer. 

Bezüglich der Effektivität stellt sich die SofLex superfein als die effektivste heraus. Die 

Diamantpolierpaste vermag die Oberflächenrauheit der superfeinen Scheiben nochmals 

signifikant zu verringern (Abb. 5.13; 5.16).  
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Abb. 5.81:  Diagramm Rauheitsreduktion SofLex/Rmax Abb. 5.82:  Diagramm Rauheitsreduktion SofLex/Rz 

Tab. 5.26:  Messwerte Rauheitsreduktion SofLex längs 
Rmax 

Tab. 5.27:  Messwerte Rauheitsreduktion SofLex längs 
Rz 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion 

in [%] 

     

Soflex grob/mittel 

längs/Rmax 29 

Hand   

     

Soflex mittel/fein 38 

Hand   

     

Soflex fein/superfein 41 

Hand   

     

Soflex super-

fein/Diam.pol.paste 23 

Hand   
 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Soflex grob/mittel längs/Rz 20 

Hand   

     

Soflex mittel/fein 33 

Hand   

     

Soflex fein/superfein 33 

Hand   

     

Soflex super-

fein/Diam.pol.paste 23 

Hand   
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Tab. 5.28:  Messwerte Rauheitsreduktion SofLex quer 
Rmax 

Tab. 5.29:  Messwerte Rauheitsreduktion SofLex quer 
Rz 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Soflex grob/mittel 

quer/Rmax 38 

Hand   

     

Soflex mittel/fein 29 

Hand   

     

Soflex fein/superfein 44 

Hand   

     

Soflex super-

fein/Diam.pol.paste 6 

Hand   

 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Soflex grob/mittel quer/Rz 20 

Hand   

     

Soflex mittel/fein 38 

Hand   

     

Soflex fein/superfein 29 

Hand   

     

Soflex super-

fein/Diam.pol.paste 23 

Hand   

 

 

  



5 Ergebnisse 63 
 

 

5.4 Auswertung der Diagramme, Tabellen, REM Bilder und Fotos 

Besonderheiten 

Betrachtet man die prozentuale Reduktion aller Poliersysteme und Bearbeitungsmetho-

den, dann stellt man bei allen Längsmessungen eine Verringerung der Rauheit fest.  

Wie zum Beispiel aus der Tabelle 5.20 hervorgeht, ergeben sich Reduktionen von  

33%. Jeder Minuswert bedeutet, dass die Rauheit innerhalb des Poliersystems zu-, an-

statt abnimmt. Diese Werte zeigen sich ausschließlich bei den Quermessungen.  

Dieses widersprüchliche Phänomen wird wie folgt erklärt:  

Die Ergebnisse der Quermessungen zeigen sehr große Unterschiede zu den Längs-

messungen, zumindest was die Testvorrichtung betrifft. Der Grund liegt im angewende-

ten Bearbeitungsverfahren. Nach 5 (3) Schleifzyklen, ergab sich ein entsprechender 

Materialabtrag. Um eine ausreichende Fläche für die Messungen mit dem Perthometer 

zu erhalten, musste weitere Probenfläche bearbeitet werden, bis eine Messstrecke von 

mindestens 5,6 mm erreicht war. Der Schleifer/Polierer der Testvorrichtung wurde dazu 

in der y  Richtung versetzt und die Bearbeitung wurde fortgesetzt. Der Versatz in der y 

 Richtung macht sich als sichtbare Stufe auf der bearbeiteten Fläche deutlich, die wäh-

rend den Messungen vom Instrument überstrichen wurde. Die Bilder 5.83 und 5.84 ver-

deutlichen den Sachverhalt visuell: 

  

Abb. 5.83:  REM Aufnahme behandelter Keramikblock 
mit Rillen 100fach 

Abb. 5.84:  Foto Keramikblock nach Politur mit Rillen 
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6 Diskussion 

Der Übersicht halber bezieht sich die Darstellung der Ergebnisse zunächst auf die je-

weils eingesetzten Schleif- und Poliersysteme. In diesem Abschnitt sollen die Ergebnis-

se aus Sicht der sogenannten Handbearbeitung verglichen werden.  

Dazu wird zwischen Längs- und Quermessungen der Rauheit unterschieden.  

Anschließend werden die unter kontrollierten Bedingungen durchgeführten Bearbeitun-

gen verglichen und einer Bewertung unterzogen.  

Es erscheint interessant, die beiden Systeme, sowohl die Hand- als auch die maschi-

nelle Politur, direkt vergleichend zu bewerten.  

Daraus sollten dann Schlussfolgerungen über die Leistungsfähigkeit der Systeme zur 

Oberflächenbearbeitung von Feldspatkeramiken gezogen und ein Ranking aufgestellt 

werden können. Hinzu kommt eine kritische Bewertung des Testarbeitsplatzes.  

6.1 Diskussion der Handbearbeitung 

Wie in den Ergebnissen schon beschrieben, führen alle Bearbeitungssysteme zu einer 

Reduktion der Oberflächenrauheit. Zu dieser Erkenntnis kommen auch anderen Studien 

[40, 56-59]. Das betrifft die Handbearbeitung und die verschiedenen Testvorrichtungen. 

Die bei den Handbearbeitungen eingesetzten Personen verfügten stets über praktische 

Erfahrung und waren mit dem Thema Polituren vertraut [47, 56, 57]. Alkhiary [39] er-

stellte ein Politurprotokoll, welches aus 8 erfahrenen Prothetikern bestand. Die Parame-

ter des Politurprotokolls wurden direkt auf eine Testvorrichtung übertragen. 

Die Ergebnisse der manuellen Bearbeitung werden nicht erwähnt und konnten so nicht 

herangezogen werden. Es fand sich nur eine Studie, die vom grobkörnigen Diamanten 

bis zur Hochglanzpolitur Evaluierungen durchführte [58], allerdings ohne Nennung der 

Bearbeitungsparameter. Ergebnisse aus Studien, bei denen weder Anpressdruck und 

Polierdauer festgelegt war [56] sind eingeschränkt aussagekräftig. Camacho et al. [57] 

prüften die Effektivität von Diamantpolierpasten. Alle Proben waren, anders als in der 

vorliegenden Arbeit, schon bis zur Hochglanzpolitur maschinell vorbehandelt. 
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Für jede Probe wurden neue, nicht verschlissene Polierer verwendet. Der Verschleiß-

zustand könnte eine bedeutende Rolle spielen und sollte weitestgehend eliminiert wer-

den. 

Die Sof-Lex Scheiben unterliegen einem sehr raschen Verschleiß, der stark vom ange-

wendeten Anpressdruck abhängt. Es erscheint wie eine automatische Limitation des 

Anpressdrucks durch Deformation. Belegt werden konnte das jedoch nicht, da mit dem 

Drucksensor keine aussagekräftige Bewertung möglich war.  

Keine Erklärung konnte gefunden werden, weshalb in Längs- und Querrichtung die Re-

duktionsfaktoren variieren. Bezüglich der Diamanten und NTI Polierer liegen sie signifi-

kant höher. Auch bei den Sof-Lex Scheiben traten Unterschiede auf. Die Proben wur-

den in keiner Vorzugsrichtung bearbeitet. 

Im Hinblick auf die Effektivität von Diamantpolierpaste wäre es interessant gewesen alle 

Polituren mit Diamantpolierpaste zum Abschluss zu bringen, um die Aussage von Mar-

tinez-Gomis [58] zu bestätigen oder zu widerlegen. Dieser stellte fest, dass die Verwen-

dung von Diamantpolierpaste nur Rmax verringern könnte und somit zweifelhaft in ihrer 

Anwendung sei.  

Im Optrafine System ist sie ein essentieller Bestandteil der Politur und zeigt eine signifi-

kante Verringerung von Rmax und Rz. Die Reihe Sof-Lex Scheiben + Diamantpolier-

paste reduziert Rmax hingegen nur sehr gering, dafür Rz signifikant. Der Grund könnte 

die geringe Korngröße von 1µ der feinsten Sof-Lex Scheibe sein, welche in der gleichen 

Größenordnung wie die Diamantpolierpaste liegt. 

Auffällig ist die große Standardabweichung, beziehungsweise große Streuung der 

Messwerte im Vergleich zur Testvorrichtung. Die Proben wurden an unterschiedlichen 

Wochentagen und Tageszeiten bearbeitet, so wie es in der Praxis vorkommt, mit allen 

wechselnden Faktoren des Behandlers, wie zum Beispiel Motivation, Zeitdruck und Er-

müdungszustand. 
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6.1.1 Diskussion der Testvorrichtung unter kontrollierten  
Bedingungen 

Eine Vielzahl von Studien beschäftigt sich mit Polituren und deren vielfältigen Auswir-

kungen. Im Fokus steht häufig die Biegefestigkeit der Keramikproben vor und nach der 

Bearbeitung [5-9, 12], die Plaqueakkumulation [16] und ästhetische Komponenten, wie 

zum Beispiel der Glanz [61]. Über die Effektivität von Poliersystemen findet sich, wie 

oben schon erwähnt, wenig Literatur. Selten wurden standardisierte Parameter für die 

Oberflächenbearbeitung festgelegt, was Ahmad et al. ebenfalls erkannten. Angaben wie 

0, 56, 57, 64] besitzen nur 

bedingte Aussagekraft für eine vergleichende Bewertung. 

Die Anwendung von Poliermaschinen für die standardisierte Oberflächenbearbeitung ist 

in der Literatur wenig bekannt und wird von selten eingesetzt [65-67]. Die Oberflächen-

beschaffenheit vor der Politur hat ebenfalls einen wesentlichen Einfluss auf das Ergeb-

nis nach der Bearbeitung. Im klinischen Alltag werden mit grobkörnigen Diamanten De-

fekte in der Keramikoberfläche verursacht, die selbst mit einem abrasiven Poliersystem 

meist nicht mehr vollständig eingeebnet werden können. In-vitro Studien benutzen häu-

fig Sandpapierscheiben für die Vorpolitur, was nicht unbedingt der klinischen Realität 

entspricht. Die oben aufgeführten Punkte machen einen objektiven Vergleich problema-

tisch, wenn nicht unmöglich. Die wenigen Studien, die sich mit dieser Problematik be-

schäftigt haben, werden im weitern Verlauf diskutiert. 

Als erster verwendete Alkhiary et al. [39] ein Politurprotokoll, die aus klinischen Daten 

gewonnen wurden und wendete diese für seine Probenbearbeitung an. 

Die Untersuchung von Ahmad et al. [12] übernahm das gleiche Politurprotokoll von 

Alkhiary et al.[39](2003). Die Proben wurden mit zwei verschiedenen Drehzahlen 

(10.000 und 20.000 U/min) bearbeitet. Anpressdrücke von 0,6 N; 1 N; 1,3 N wurden als 

angemessen betrachtet. Die Politurzeiten ergaben sich aus der Anzahl der Bearbei-

tungszyklen, für die gesamte Politur ca. 5 Minuten für alle drei Instrumente zusammen. 

Die Vorschubgeschwindigkeit wurde mit 499 mm/min festgelegt. In der vorliegenden 

Arbeit finden sich ähnliche Parameter. 20.000 U/min liegen für die Polierinstrumente 

über den Empfehlungen des Herstellers, das wird jedoch in praxi nicht immer exakt ein-

gehalten. Pro Zwischenschritt wurden hier 3 ½ Minuten als ausreichend für eine sehr 

gute Politur eingeschätzt.  
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Schwer einschätzbar ist, warum eine so hohe Vorschubgeschwindigkeit gewählt wurde. 

Sie liegt etwa um den Faktor 10 höher liegt als in dieser Untersuchung.  

Song et al. [42, 54, 55]stellten in eigenen Studien fest, dass in der klinischen Praxis ab 

60 mm/min schon als zu schnell bewertet wurde. Diese Einschätzung kann durch unse-

re Erfahrung bestätigt werden. 

Der Vorschubgeschwindigkeit schreibt Song et al. einen großen Stellenwert zu. Seine 

Ergebnisse zeigen, dass die oberflächennahen Defekte dabei signifikant zunahmen.  

Ein weiteres Ergebnis von Ahmad et al. ist die Erkenntnis, dass bei doppelter Drehzahl 

(20.000 U/min) die Oberfläche zwar glatter wurde, die biaxiale Bruchfestigkeit jedoch 

signifikant abnahm. Es wurde mit der Bildung von zunehmenden Rissen in der Oberflä-

che gerechnet, ferner ist ein nicht kalkulierbarer Wärmeeintrag zu befürchten 

De Jager et al. [38] kamen zu gegenteiligen Ergebnissen. Bei einer angewendeten 

Drehzahl von 80.000 U/min (!) stellte er fest, dass eine glattere Oberfläche, mit einer 

bruchfesteren Probe korrelierte. Vorschubgeschwindigkeit und Anpressdruck wurden 

jedoch nicht erwähnt.  

Giordano et al. [6] berichteten über eine signifikante Steigerung der Biegefestigkeit um 

15% bis 30% nach Polituren von keramischen Proben. Sie verwendeten eine industriel-

le Poliermaschine mit einer Anpresskraft von 680 N (!) und die Rotationsgeschwindig-

keit bei 350 U/min, die jedoch wenig aussagekräftig ist, weil der Durchmesser des Po-

lierinstruments nicht bekannt ist.  

Die Arbeitsgruppe von Curry et al. machte bezüglich des Wärmeeintrags in das Material 

eine sehr interessante Untersuchung. Er konnte mittels einer Infrarotkamera Tempera-

turen um die 3000 K feststellen, während der Bearbeitung von MgO-ZrO2 Keramiken 

mit SiC Schleifscheiben und Wasserkühlung. Auch wenn die Bedingungen und Materia-

lien deutlich von der hier vorgestellten Testvorrichtung abweichen, ist dieser Punkt 

wichtig und sollte in einer weiterführenden Studie untersucht werden.  

Heintze et al. [61] stellte die Hypothese auf, dass Glanz und Oberflächenrauheit eine 

Funktion des Anpressdrucks und Polierzeit darstellt. Dazu polierte er einheitlich ange-

raute Keramikscheiben für 30 Sekunden je Arbeitsschritt mit einem Anpressdruck von 2 

N und 4 N. Die Drehzahl wurde auf 10.000 U/min festgelegt. Weshalb diese Einstellung 
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der Parameter erfolgte, wurde nicht deutlich. Er kam zu der Schlussfolgerung, dass bei 

4 N eine höhere Rauheit entstand, als bei 2 N. In klinische Anwendungen erscheinen 4 

N die obere Grenze zu sein, können jedoch problemlos erreicht, vermutlich sogar über-

schritten werden. Song et al. erreichte bei der 60 mm/min Vorschubgeschwindigkeit 3,6 

N. 

Die älteste gefundene Literaturstelle, die von einem definierten Anpressdruck spricht, 

setzt sich mit der Oberflächenrauheit von dentalen Materialien mit Prophylaxe- und Po-

lierpasten auseinander. Der Anpressdruck wurde mit 2 N angegeben, aber nicht erläu-

tert, weshalb er so gewählt wurde. Eine Abweichung von +/- 0,25 N konnten von der 

Versuchsperson nur mit Mühen über einen Zeitraum von 45 Sekunden bei 120 U/min 

gehalten werden. Die vergleichbar geringe Drehzahl ist bei diesen Polituren üblich, ge-

nauso wie die festgelegte Zeit, die für einen zu reinigenden Zahn realistisch einzustufen 

ist. Für die vorliegende Studie ist das von geringerer Relevanz. 

6.1.2 Bewertung der optimalen Politur mit der Testvorrichtung und der optimalen 
Politur der Handversuche 

Die Handversuche mit den geringsten erzielten Rauheiten sollen mit denen der maschi-

nell möglichen Politur verglichen werden. Als Parameter sollen sowohl Rmax, als auch 

Rz herangezogen werden. Unter der Versuchsreihe der Handpolituren lassen sich mit 

dem Optrafine System die geringsten Oberflächenrauheiten erreichen. Bei der maschi-

nellen Bearbeitung erzeugt das NTI System geringere Messwerte. Beide Poliersysteme 

bedienen sich anderer Konzepte und zwar insofern, dass die letzte Politurstufe der Opt-

rafine Polierer mittels Polyamidbürstchens und Diamantpolierpaste realisiert wird, wäh-

rend das NTI System einen gummiähnlichen Träger besitzt. 
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Abb. 6.1:  Diagramm Gegenüberstellung optimale Hand-/Maschinenpolitur 

Wie aus der Abbildung 6.1 zu erkennen ist, sind signifikante Unterschiede in den Er-

gebnissen der jeweiligen Politurmethode vorhanden. Es stellt sich die Frage, ob die 

Verwendung von Polierbürstchen plus Diamantpolierpaste generell einen Vorteil bei 

Handpolituren bietet und die nur zweistufige Körnung der Polierer kompensiert. Das die 

maschinelle Bearbeitung mit festen, beziehungsweise wenig flexiblen Trägermaterialien 

grundsätzlich bessere Politurergebnisse bringt ist, ist durchaus erklärbar. In der Test-

vorrichtung ließ sich zwar auch mit dem Polyamidbürstchen ein definierter Druck appli-

zieren, jedoch musste häufig nachjustiert werden, weil das Bürstchen mit der Zeit stark 

deformiert wurde. Eventuell konnte deshalb kein optimales Ergebnis erzielt werden. 

Obwohl das Bürstchen in einem festen Winkel von ca. 45° montiert war kamen nicht alle 

Borstenflächen mit der Probe innig in Kontakt.  

6.2 Schleif- und Poliermethodik unter Berücksichtigung des gewählten 
Anpressdrucks 

In der Testvorrichtung sind reproduzierbare Schleif- und Polierbewegungen in y-Achse 

möglich. Sie beschränken sich auf ziehende und schiebende Bewegungen. Schiebend 

gegen die Rotationsbewegung, ziehend mit der Rotationsrichtung des Schleifers. Diese 

Bewegungen sind in praxi zwar üblich, jedoch kann die Komplexität einer Handpolitur in 

einer Testvorrichtung nur begrenzt wiedergegeben werden.  
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Es handelt sich um eine limitierte Bewegung unabhängig von äußeren Bedingungen, 

was ausdrücklich in dieser Untersuchung beabsichtigt ist. 

In der vorliegenden Arbeit wurden drei verschiedene Stufen des Anpressdrucks festge-

legt, die sich nach jeder Stufe jeweils um den Faktor 2 erhöht. Die drei Stufen von 0,5 

N, 1 N und 2 N spiegeln keinesfalls das ganze Spektrum wieder, welches in der Praxis 

vorkommt.  

Wie sich in den Messwerten zeigt, sind bei 1 N die geringsten Rauheiten festgestellt 

worden. Keinesfalls ist jedoch die Aussage zutreffend, dass dieser Anpressdruck von 1 

N das tatsächliche Optimum für den jeweiligen Polierer darstellt. Einen Überblick mit 

eindeutiger Tendenz für eine sinnvolle Druckapplikation gewinnt man mit den drei Kräf-

ten. 

Herstellen wie NTI, fis und Komet [45, 46](Lit.stellen!) weisen in ihren Datenblättern da-

rauf hin, dass eine Druckapplikation von mehr als 2 N zu vermeiden ist. In dem Daten-

blatt der Firma fis wird bei überhöhtem Anpressdruck von gleichem Materialabtrag bei 

zunehmender Erwärmung gesprochen. 

Für den Grünringdiamanten stellte sich die 2 N Messreihe als problematisch dar, da der 

Substanzabtrag enorm und der eingesetzte Keramikblock zu dünn war. Die Schleifzyk-

len mussten hier auf 3 reduziert werden, um eine Beschädigung der Apparatur zu ver-

meiden. Einen Einfluss auf die Messwerte ist hierbei nicht auszuschließen.  

6.3 Messverfahren 

Die bearbeiteten Keramikblöcke werden fest in eine Haltevorrichtung eingespannt und 

je drei Längs- sowie drei Quermessungen vorgenommen. Die Ausrichtung erfolgt dabei 

nach Augenmaß. Besonders bei den groben Schleifern und Polierern traten Rillen ent-

lang der Vorschubrichtung der Instrumente auf. Bewegt sich der Konus der Messein-

richtung nicht exakt parallel zur Rotationsrichtung des Instruments, sind erhöhte Mess-

werte der Rauheit wahrscheinlic

vom Konus überfahren wurden. 
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Bei den Handversuchen wurde ein Schnellläufer, beziehungsweise ein Reduzierstück 

und in der Testvorrichtung ein Zahntechnikerhandstück verwendet. Die Diamantschlei-

fer werden praxisüblich höchsttourig eingesetzt. Die Testvorrichtung lieferte hingegen 

maximal 10.000 U/min. Die Verschleißerscheinungen sind im letzteren Fall geringer, 

was die Diamantschleifer betrifft. Die Drehzahl hat auf die keramische Probe einen un-

mittelbaren Einfluss hinsichtlich der Wärmeentwicklung. ( Shih). Yin und Song benutz-

ten für ihre Studien eine Turbinenwinkelstück mit etwa 400.000 U/min im unbelasteten 

Zustand. Unter Last sank die Drehzahl um etwa 5%. Das zahnärztliche Reduzierstück 

und der Technikermotor besitzen deutlich mehr Drehmoment, was direkte Auswirkung 

auf die spezifisch aufgewendete Energie hat [68].  

Der Schnellläufer bei den Handversuchen besitzt einen dreistrahligen Wasserspray, die 

Spraydüsen sind jeweils im 120° Winkel angebracht. Die Testvorrichtung weist nur ei-

nen einzelnen Wasserstrahl auf, ähnlich wie es bei der Turbine in den Versuchsanord-

nungen von Yin und Song der Fall ist. Die oben genannte Tatsache hat nicht nur einen 

Einfluss auf die Kühlung des Schleifers, sondern auch einen Effekt bezüglich des Ab-

transports von Schleifpartikeln. Schleifpartikel, die das Schleifinstrument verschmieren 

können den Instrumentenverschleiß erhöhen [44, 69]. 

Die verwendeten Schleif- und Poliersysteme zeigten besonders bei der höchsten 

Druckapplikation einen hohen Verschleiß. Der massive Substanzabtrag führte zu einem 

stetigen Abfall des angezeigten Anpressdruckes. Eine kontinuierliche manuelle Neujus-

tierung war erforderlich, ein zu jedem Zeitpunkt konstanter Anpressdruck war nicht rea-

lisierbar. Gerade der steigende Anpressdruck hat bei den grobkörnigen Schleifern einen 

Einfluss auf die produzierte Rauheit. In welcher Größenordnung sich die Schwankun-

gen des Anpressdruckes bewegen, ist nicht verifizierbar. 

Eine weitere Fehlerquelle ist das undefinierte Durchbiegen des Schleifers beziehungs-

weise des Polierers während der Bearbeitung. Dieser Effekt erhöht sich mit steigendem 

Anpressdruck.  

Die groben Schleifer und Polierer hinterließen eine erhebliche, makroskopische Stufen-

bildung, bedingt durch den hohen Substanzabtrag. Die erzeugten Stufen entsprachen in 

der Breite jeweils dem Versatz der Schleifer und Polierer in y-Richtung nach jedem 

durchlaufenen Zyklus. 
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Neben der kühlenden Funktion des Wassers, findet ferner ein Abtransport der Schleif-

partikel statt. Trotz der ständigen Berieselung mit der empfohlenen Wassermenge, setz-

te ein Verschmieren beziehungsweise ein Zusetzen des Schleifers ein, welches den 

Abtrag und dann auch die Rautiefen verringert. 

Alle Keramikblöcke wurden nach ihrer Politur kurz und kräftig mit Wasserspray und 

Druckluft gereinigt. Verbliebene Keramikpartikel und Reste von Bestandteilen der Po-

lierkörper sind auf den Proben dennoch vorhanden. Die REM Aufnahmen belegen das 

anschaulich. Nach dem Einsatz von Diamantpolierpaste zeigte sich eine stark wasser-

abweisende, glänzende Schicht, welche einen Einfluss auf die Oberflächenrauheit ha-

von Poren beruhen. 
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7 Zusammenfassung 

Dentalkeramiken müssen häufig nach der Insertion eingeschliffen werden. Bei chairside 

hergestellten Versorgungen ist eine nachträgliche Politur stets erforderlich. Das ge-

schieht in der Regel mit Feinkorndiamanten und einem meist mehrstufigen, abgestimm-

ten Poliersystem. Eine klinische Beurteilung der Politur ist kaum möglich, der Oberflä-

chenglanz allein gibt keine sichere Auskunft, ob die Politur erfolgreich war. 

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Feldspatkeramik einmal mit Hand und einmal 

maschinell mit drei verschiedenen, definierten Anpressdrücken (0,5 N; 1 N; 2 N) bear-

beitet. Dieser Druckbereich wurde nach Literaturrecherchen festgelegt. Deutlich höhere 

Kräfte sind jedoch auch möglich.  

Im Bereich des klinisch realistischen Andrucks, der während des intraoralen Beschlei-

fens auftritt, wurde eigens dafür eine Testvorrichtung entwickelt. Mit dieser konnte unter 

konstanten Bedingungen die Keramikoberfläche bearbeitet werden. So konnte ein Ver-

gleich zwischen definiertem Druck und Handpolitur hergestellt und  die verwendeten 

Poliersysteme in ihrer Effizienz beurteilt werden. Ausgenommen davon waren die 

SofLex Scheiben. 

Die eingesetzten Poliersysteme sind geeignet, keramischen Oberflächen in klinisch re-

levantem Umfang zu polieren. Die erreichte Verringerung der Rauheit kann dem einer 

Glasur gleichkommen.  

Mit einigen Ausnahmen, lagen die Rauheiten nach der Politur in der Testvorrichtung 

unter denen der Handversuche. Das war zu vermuten und wurde auch in der bisherigen 

Literatur bestätigt.  

Wiederum konnten auch in den Handversuchen Ergebnisse erzielt werden, die eine 

effiziente Hochglanzpolitur im Mund erlauben. Das ist von ganz entscheidender Bedeu-

tung für den Einsatz von CAD/CAM-Systemen, wo eine maschinell ausgearbeitete 

Oberfläche nach adhäsiver Insertion im Mund poliert wird. Aber auch die notwendigen 

Einschleifmaßnahmen auf glasierten Keramikoberflächen bedingen eine intraorale Poli-

tur. 
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Ob die in Publikationen und von Herstellern empfohlenen Anpressdrücke optimal sind, 

konnte in dieser Arbeit nicht berücksichtigt werden und sollte Gegenstand weiterer Un-

tersuchungen werden. 

Ebenfalls ist es denkbar, dass die Art der Kühlung (Spray, Berieselung oder ohne Was-

ser) von Bedeutung, sowohl für die Effizienz als auch für thermischer Risiken ist. Auch 

hier wären ergänzende Experimente interessant. 

Bezüglich der unterschiedlichen Poliersysteme konnten signifikante Unterschiede fest-

gestellt werden.  

Mit Sof-Lex Discs wurden die geringsten Rauheiten erreicht (nur Handversuch möglich). 

Die Scheiben haben einen Aluminiumoxid-Polierkörper in vier verschiedenen Korngrö-

ßen. 

Bei den Gummipolierern wurden etwa gleich gute Ergebnisse, sowohl mit dem dreifach 

als auch mit zweifach abgestuften Diamantkorn erzielt, wenn bei letzterem mit einer 

Diamantpolierpaste nachpoliert wurde. 
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Anhang X 
 

 

Tabellen aus dem Ergebnisteil 

Tab. 5.1:  

Schleifer/Polierer Rmax längs Rmax quer Rz längs Rz quer 

Diamant         

grün 24,88 ± 5,4  30,04 ± 5,4 18,68 ± 3,32  20,7 ± 3,01 

rot 14,07 ±4,93 10,1 ± 1,97 11,88 ± 4,45 7,21 ± 1,39 

gelb 9,09 ±3,02 3,01 ± 0,71 8 ± 3,02 2,94 ± 0,79 

 

Tab. 5.2 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rmax quer Rz längs Rz quer 

Sof-Lex         

Grob 4,29 ± 2,56 4,38 ± 1,99 2,02 ± 0,49 2,02 ± 0,34 

Mittel 3,09 ± 1,11 2,8 ± 1,32 1,98 ± 0,7 1,98 ± 0,53 

Fein 1,9 ± 0,87 2,01 ± 0,6 1,31 ± 0,44 1,27 ± 0,45 

Superfein 1,11 ± 0,29 1,08 ± 0,31 0,87 ± 0,2 0,91 ± 0,23 

Superfein+Diam.pol.paste 0,93 ± 0,24 1,01 ± 0,4 0,7± 0,13 0,68 ± 0,11 

 

  



Anhang XI 
 

 

Tab. 5.3 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rmax quer Rz längs Rz quer 

Ceraglaze         

grob 8,73 ± 1,71 6,01 ± 0,71 7,22 ± 0,77 5,81 ± 0,6 

mittel 5,06 ± 0,72 4,23 ± 0,4 4,24 ± 0,55 3,25 ± 0,09 

fein 3,05 ± 0,42 2,38 ± 0,4 2,81 ± 0,23 2,71 ± 0,09 

 

Tab. 5.4 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rmax quer Rz längs Rz quer 

Optrafine         

1 hellblau 4,16 ±0,49 3,28±0,46 3,48 ±0,27 2,63 ±0,24 

2 dunkelblau 3,33 ±0,33 2,42 ±0,38 2,68 ±0,18 1,96 ±0,26 

Nylonbürste+Paste 2,46 ±0,43 1,81 ±0,45 1,96 ±0,32 1,29 ±0,25 

 

Tab. 5.5 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 

          

Diamant grün 0,5 N 32,09 ± 5,2 18,68 ± 4,14 36,31 ± 5,74 22,18 ± 3,51 

          

Diamant grün 1 N 36,74 ± 6,53 26,77 ± 3,49 37,21 ± 4,9 25,24 ± 3,25 

          

Diamant grün 2 N 33,5 ± 10,18 22,32 ± 4,64 30,34 ± 6,04 20,74 ± 1,5 

 

  



Anhang XII 
 

 

Tab. 5.6 

Rmax längs Schleifer/Polierer Rz längs Rmax quer Rz quer 

          

12,17 ± 1,41 
Diamant rot 0,5 

N 
8,78 ± 0,77 41,03 ± 6,81 29,18 ± 4,84 

          

16,7 ± 3,8 Diamant rot 1 N 10,66 ± 1,35 43,84 ± 9,01 29,96 ± 2,72 

          

12,85 ± 4,57 Diamant rot 2 N 8,85 ± 1,87 39,44 ± 6,44 25,62 ± 3,48 

 

Tab. 5.7 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 

          

Diamant gelb 0,5 N 3,02 ± 0,81 2,28 ± 0,2 27,43 ± 6,8 19,98 ± 5,4 

          

Diamant gelb 1 N 2,78 ± 1,22 1,97 ± 0,42 37,58 ± 6,91 23,73 ± 3,76 

          

Diamant gelb 2 N 2,88 ± 0,71 2,29 ± 0,44 42,61 ± 6,1 32,38 ± 9,5 

 

  



Anhang XIII 
 

 

Tab. 5.8 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 

          

Ceraglaze grob 0,5 N 4,11 ± 0,63 3,28 ± 0,38 8,81 ± 0,5 6,6 ± 0,53 

          

Ceraglaze grob 1 N 4,14 ± 0,34 3,37 ± 0,23 7,11 ± 0,49 5,55 ± 0,35 

          

Ceraglaze grob 2 N 3,87 ± 0,36 3,29 ± 0,24 8,59 ± 1,32 5,83 ± 0,57 

 

Tab. 5.9 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 

          

Ceraglaze mittel 0,5 N 2,66 ± 0,17 2,21 ± 0,19 11,8 ± 1,53 6,31 ± 0,47 

          

Ceraglaze mittel 1 N 2,8 ± 0,17 2,37 ± 0,15 5,07 ± 0,45 4,22 ± 0,23 

          

Ceraglaze mittel 2 N 2,94 ± 0,2 2,53 ± 0,21 5,34 ± 1,39 3,83 ± 0,65 

 

  



Anhang XIV 
 

 

Tab. 5.10 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 

          

Ceraglaze fein 0,5 N 1,28 ± 0,16 0,99 ± 0,15 11,8 ± 0,66 6,31 ± 0,46 

          

Ceraglaze fein 1 N 0,92 ± 0,1 0,76 ± 0,07 5,07 ± 0,26 4,22 ± 0,22 

          

Ceraglaze fein 2 N 2,02 ± 0,25 1,67 ± 0,27 5,34 ± 0,31 3,83 ± 0,18 

 

Tab. 5.11 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 

          

OptraFine 1 0,5 N 3,17 ±0,44 2,61 ±0,2 5,38 ±0,88 4,23 ±0,49 

          

OptraFine 1 1 N 4,59 ±0,44 3,59 ±0,25 6,23 ±0,51 5,18 ±0,47 

          

OptraFine 1 2 N 4,04 ±0,4 3,43 ±0,19 4,42 ±0,45 3,47 ±0,21 
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Tab. 5.12 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 

          

OptraFine 2 0,5 N 2,92 ±0,41 2,15 ±0,31 2,47 ±0,36 1,86 ±0,31 

          

OptraFine 2 1 N 3,39 ±0,36 2,72 ±0,3 3,3 ±0,65 2,58 ±0,26 

          

OptraFine 2 2 N 3,69 ±0,51 2,87 ±0,26 3,8 ±0,6 2,99 ±0,45 

 

Tab. 5.13 

Schleifer/Polierer Rmax längs Rz längs Rmax quer Rz quer 

          

OptraFine 3 0,5 N 1,78 ±0,36 1,25 ±0,18 1,62 ±0,29 1,16 ±0,19 

          

OptraFine 3 1 N 1,17 ±0,19 0,82 ±0,11 1,04 ±0,19 0,79 ±0,08 

          

OptraFine 3 2 N 1,3 ±0,29 0,83 ±0,11 1,32 ±0,21 1,08 ±0,17 
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Tab. 5.14 Tab. 5.15 

Bearbeitungsinstrument Reduktion in [%] 

     

Diamant grün/rot längs/Rmax   

Hand 43 

0,5 N 62 

1 N 50 

2 N 62 

     

Diamant rot/gelb   

Hand 35 

0,5 N 75 

1 N 83 

2 N 78 

 

Bearbeitungsinstrument Reduktion in [%] 

     

Diamant grün/rot längs/Rz   

Hand 37 

0,5 N 62 

1 N 60 

2 N 60 

     

Diamant rot/gelb   

Hand 33 

0,5 N 74 

1 N 81 

2 N 74 
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Tab. 5.16 Tab. 5.17 

Bearbeitungsinstrument Reduktion in [%] 

     

Diamant grün/rot quer/Rmax   

Hand 66 

0,5 N -13 

1 N -18 

2 N -30 

     

Diamant rot/gelb   

Hand 61 

0,5 N 33 

1 N 14 

2 N -8 

 

Bearbeitungsinstrument Reduktion in [%] 

     

Diamant grün/rot quer/Rz   

Hand 65 

0,5 N -32 

1 N -18 

2 N -24 

     

Diamant rot/gelb   

Hand 59 

0,5 N 31 

1 N 21 

2 N -26 
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Tab. 5.18:  Tab. 5.19:  

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Ceraglaze grob/mittel 

längs/Rmax   

Hand 42 

0,5 N 35 

1 N 32 

2 N 24 

     

Ceraglaze mittel/fein   

Hand 40 

0,5 N 52 

1 N 67 

2 N 31 

 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion 

in [%] 

     

Ceraglaze grob/mittel 

längs/Rz   

Hand 36 

0,5 N 33 

1 N 30 

2 N 23 

     

Ceraglaze mittel/fein   

Hand 44 

0,5 N 55 

1 N 68 

2 N 34 
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Tab. 5.20:  Tab. 5.21 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion 

in [%] 

     

Ceraglaze grob/mittel 

quer/Rmax   

Hand 41 

0,5 N -33 

1 N 29 

2 N 38 

     

Ceraglaze mittel/fein   

Hand 53 

0,5 N 54 

1 N 51 

2 N 40 

 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Ceraglaze grob/mittel 

quer Rz   

Hand 44 

0,5 N 4 

1 N 24 

2 N 34 

     

Ceraglaze mittel/fein   

Hand 52 

0,5 N 37 

1 N 56 

2 N 32 
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Tab. 5.22:  Tab. 5.23:  

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion 

in [%] 

     

Optrafine grob/mittel 

längs/Rmax   

Hand 20 

0,5 N 8 

1 N 26 

2 N 9 

     

Optrafine mittel/fein   

Hand 27 

0,5 N 39 

1 N 65 

2 N 65 

 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Optrafine grob/mittel 

längs/Rz   

Hand 23 

0,5 N 18 

1 N 24 

2 N 16 

     

Optrafine mittel/fein   

Hand 27 

0,5 N 42 

1 N 70 

2 N 71 
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Tab. 5.24:  Tab. 5.25:  

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Optrafine grob/mittel 

quer/Rmax   

Hand 26 

0,5 N 54 

1 N 47 

2 N 14 

     

Optrafine mittel/fein   

Hand 26 

0,5 N 34 

1 N 68 

2 N 65 

 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Optrafine grob/mittel quer/Rz   

Hand 25 

0,5 N 56 

1 N 50 

2 N 14 

     

Optrafine mittel/fein   

Hand 34 

0,5 N 38 

1 N 69 

2 N 64 
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Tab. 5.26:  Tab. 5.27: 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion 

in [%] 

     

Soflex grob/mittel 

längs/Rmax 29 

Hand   

     

Soflex mittel/fein 38 

Hand   

     

Soflex fein/superfein 41 

Hand   

     

Soflex super-

fein/Diam.pol.paste 23 

Hand   

 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Soflex grob/mittel längs/Rz 20 

Hand   

     

Soflex mittel/fein 33 

Hand   

     

Soflex fein/superfein 33 

Hand   

     

Soflex super-

fein/Diam.pol.paste 23 

Hand   
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Tab. 5.28: Tab. 5.29:  

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Soflex grob/mittel 

quer/Rmax 38 

Hand   

     

Soflex mittel/fein 29 

Hand   

     

Soflex fein/superfein 44 

Hand   

     

Soflex super-

fein/Diam.pol.paste 6 

Hand   

 

Bearbeitungsinstrument 
Reduktion in 

[%] 

     

Soflex grob/mittel quer/Rz 20 

Hand   

     

Soflex mittel/fein 38 

Hand   

     

Soflex fein/superfein 29 

Hand   

     

Soflex super-

fein/Diam.pol.paste 23 

Hand   
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