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@ Vertahren und Vorrichtung zur Herstellung von Sonotroden fir die Ultraschallbearbeitung z.B.
keramischer Werkstiicke, insbesondere flir Zahnersatz.

Zur Herstellung von Werksticken, insbesondere

Zahnersatzteilen, mittels Ultraschallbearbeitung wird
zunéchst von der Krone (54) einer Ultraschallsonotrode
(18, 22) eine Negativform (64) und davon die Krone einer
Vorbearbeitungssonotrode (19, 23) abgeformt. Das Werk-
stick wird dann in einem ersten Schritt mittels der Vorbe-
arbeitungssonotrode (19, 23) bis kurz vor die endgltltige
Einsenktiefe vorbearbeitet und in einem zweiten Schritt
mittels der Ultraschalisonotrode (18, 22) fertig bearbeitet.
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Beschreibung

Die Erfindung befasst sich mit der Ultraschallbe-
arbeitung von Werksticken zur Herstellung von
Formteilen, insbesondere zur Herstellung kerami-
schen Zahnersatzes, wie z.B. Verbiendschalen, Ein-
lagefillungen, Kronen oder Briicken aus kerami-
schen Werksticken, insbesondere Hochleistungske-
ramiken und Einkristallen, sowie mit der Herstellung
hierfiir geeigneter Werkzeuge. Die Erfindung be-
fasst sich insbesondere mit einem Verfahren nach
den Oberbegriffen der Patentanspriiche 1 und 14
bzw. einer Vorrichtung datur.

Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind in
der DE 3 928 684 und der DE 4 232 023 beschrie-
ben.

Die DE 4 232 023 beschreibt dariiber hinaus ein
Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Herstellung
von Prasonotroden, z.B. durch Befestigung einer
Kunststoffprasonotrodenkrone an einer vorgefertig-
ten Sekundarsonotrode, und ein Phantommodell ei-
ner Ultraschallbearbeitungsmaschine. Zur Vermei-
dung von Wiederholungen wird auf diese Patentan-
meldung sowie den darin genannten Stand der
Technik ausdriicklich verwiesen und dessen gesam-
te Offenbarung erganzend zum Gegenstand der Of-
fenbarung vorliegender Patentanmeldung gemacht.

Die DE 4 138 803 und die DE 4 209 289 offen-
baren Verfahren zur Herstellung von Zahnersatztei-
len, bei dem Sonotrodenkronen von einem Gipsmo-
dell des Zahnstumpfes angefertigt werden.

Die vorbekannten Verfahren weisen den Nachteil
auf, dass die Genauigkeit der Bearbeitung mit zu-
nehmender Bearbeitungstiefe durch Verschleiss der
Sonotrodenkronen abnimmt. Um diesen Verschleiss
so gering wie mdglich zu halten, wird der Werk-
zeugvorschub gering gehalten, was zu einer erheb-
lichen Bearbeitungsdauer flhn.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, ein gattungsgemasses Verfahren bzw. Vor-
richtung derartig zu verbessern, dass sich eine ver-
besserte Fertigungsgenauigkeit sowie eine schnelle-
re Bearbeitung und Herstellung des Werkstiicks,
vorzugsweise des Zahnersatzteils ergibt.

Sie lost dieses Problem hinsichtlich des Verfah-
rens durch die in den Patentanspriichen 1 und 14
angegebenen Merkmale, hinsichtlich der Vorrich-
tung durch die im Anspruch 11 angegebenen Merk-
male.

Die ertindungsgemassen Gegenstéande erlauben
eine deutliche Beschleunigung des Fertigungspro-
zesses bei gleichzeitiger Verbesserung der Pass-
genauigkeit der mechanischen Kennwerte und der
Oberflachenparameter des bearbeiteten Werkstiik-
kes durch Bearbeitung des Werkstiickes zundchst
mit einer Vorbearbeitungssonotrode und anschlies-
sende Endbearbeitung mit der Originalsonotrode.

So beschreiben die Gegenstéande der Patentan-
spriche 1 und 14 Kopien der Originalsonotroden
und deren raumliche Relation zur Bearbeitungs-
langsachse. Dadurch ist es méglich, die Ultraschall-
bearbeitung einer oder beider Oberflachenhalften
des zu fertigenden Werkstiickes in (jeweils) zwei
aufeinanderfolgenden Arbeitsschritten vorzunehmen.

Zunachst erfolgt die Einsenkung der Vorbearbei-
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tungssonotroden in das Werkstiick bis kurz vor die
Solleinsenktiefe, z.B. mit Hilfe der in der DE
4232 023 beschriebenen Ultraschallbearbeitungs-
maschine. Dabei kdnnen ein grobkérniger Slurry,
hohere Amplituden, hohere Leistungen und grosse-
re Anpressdriicke verwendet werden, um aus dem
Werkstick zunachst eine grobe Form als Negativ
der Vorbearbeitungssonotrode herauszuarbeiten,
was zu einer deutlichen Beschleunigung des Pro-
zesses fuhnt.

In einem darauf folgenden Arbeitsschritt, dem Fi-
nierschritt, wird die Vorbearbeitungssonotrode aus
der Ultraschallbearbeitungsmaschine entfernt, die
Originalsonotrode eingebracht und in Formeingriff
mit dem bereits vorbearbeiteten Werkstlck gebracht
oder das Werkstiick in Relation zur Originalsonotro-
de ausgerichtet und bis zur Solleinsenktiete nach-
bearbeitet. Insbesondere eignen sich fur diesen Ar-
beitsgang zur Erzielung optimaler Oberflachenzu-
stande «gedampfte» Prozessgrossen, wie z.B. fein-
kdrniger Slurry, geringe Amplituden und Anpress-
driicke. Ferner kann dadurch der Verschleiss der
Sonotrodenoberflaiche verringert werden, was zur
Verbesserung der erreichbaren Genauigkeit fihr.

Zur weiteren Optimierung des Verschleissverhal-
tens kann die Oberflaiche der Originalsonotroden-
krone und/oder der Vorbearbeitungssonotrodenkro-
ne bzw. deren o.g. Metalladquivalente definiert, z.B.
thermisch, nachbehandelt und/oder mit geeigneten
Substanzen, z.B. Kobalt, Chrom oder Silizium infil-
triert und/oder in Dunnschichttechnik beschichtet
werden.

Zur Erhéhung der Verschleissfestigkeit werden
die Originalsonotroden und/oder die Vorbearbei-
tungssonotroden oder zumindest deren Sonotro-
denkronen bevorzugt in Metall umgeformt. Hierzu
wird z.B. die Originalsonotrode und/oder die Vorbe-
reitungssonotrode nach dem Prinzip der verlorenen
Form in Metall gegossen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen und den beigefigten rein sche-
matischen Zeichnungen (Fig. 1 und Fig. 2) naher
beschrieben:

Die Herstellung von Originalen von Sonotroden
oder lediglich Sonotrodenkronen erfolgt grundsatz-
lich wie in der DE 4 232 023 beschrieben. Die da-
nach gefertigten Sonotroden oder Sonotrodenkro-
nen dienen als Vorlagen fur eine (nachstehend be-
schriebene) Herstellung von Vorbearbeitungssonot-
roden oder deren Kronen und anschliessend in
einem (ebenfalls nachstehend beschriebenen) Fi-
nierschritt als Finiersonotroden zur Ultraschallbear-
beitung eines Werkstlickes.

In Fig. 1 ist die Abformung der Originalsonotro-
denkronen dargestelit:

Die Erfindung beruht auf der Abformung einer
oder beider Originalsonotrodenkronen 54 einer So-
notrode 18, 22 mit Hilfe einer geeigneten Dub-
lieraufnahme 60, die auf der Sonotrodenkrone 54
zugewandten Seite oder beidseitig mit Ausnehmun-
gen zur Aufnahme einer plastischen und spater er-
hartenden oder hartbaren Masse, wie z.B. einer
Prazisionsabform- oder Dubliermasse 62 ausgebil-
det ist. Die Dublieraufnahme 60 kann beliebig aus-
gebildet sein und reproduzierbar in der oder den
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Fuhrungsschienen 38 einer Ausrichtvorrichtung 31
angebracht und — z.B. mit Hilfe eines Spannblgels
28 oder magnetisch — fixiert werden. Die Verwen-
dung der Vorrichtung 31, das z.B. aus einer Grund-
platte 32, den Fuhrungsschienen 38 und den So-
notrodenaufnahmen 40, 41 bestehen kann, ist von
der Herstellung der Sonotroden 18, 22 — wie in der
DE 4 232 023 beschrieben ~ bekannt und erleich-
tert die raumliche Zuordnung der Originalsonotro-
denkronen 54, der Negativhohlform 64, der Sonot-
rodenkérper 19, 23 und z.B. der Kunststoffmasse
66.

Vorzugsweise werden die Originalsonotrodenkro-
nen 54 einer Sonotrode 18, 22 einzeln, zeitlich
nacheinander oder gleichzeitig in den Sonotroden-
aufnahmen 40, 41 der Ausrichtvorrichtung 31 fixiert
und durch relatives Aufeinanderbewegen der Sonot-
rodenaufnahmen 40, 41 und der mit plastischer Ab-
formmasse 62 aufgefiliten Dublieraufnahme 60 pa-
rallel zur virtuellen Bearbeitungslangsachse 26 ein-
seitig oder beidseitig aufeinanderzu bewegt bis die
Originalsonotrodenkronen 54 vollstandig mit der
Dublier- oder Abformmasse 62 umgeben sind. Zur
Erzielung einer genauen Abformung werden vor-
zugsweise Prazisionsabformmassen wie z.B. additi-
onsvernetzte Silikone oder Polyether verwendet.

Nach Erharten der Abformmasse 62 werden die
Originalsonotrodenkronen 54, respektive die Sonot-
roden 18, 22 einzeln, zeitlich nacheinander oder
gleichzeitig aus der Negativform 64 und den Sonot-
rodenaufnahmen 40, 41 entfernt und eine oder zwei
formal aquivalente Sonotrodenkérper 19, 23 in den
korrespondierenden Sonotrodenaufnahmen 40, 41
fixiert.

Daran anschliessend werden — wie in Fig. 2 dar-
gestellt — die Negativiormen 64 einzeln, zeitlich
nacheinander oder gleichzeitig, ausserhalb oder in
der Vorrichtung 31 mit einer plastisch verarbeitba-
ren und spater hartenden oder hartbaren Masse 66,
wie z.B. Kunststoff oder Wachs aufgefillt und die
Sekundéarsonotrodenkorper 19, 23 einzeln, zeitlich
nacheinander oder gleichzeitig in direkten Formein-
griff mit der plastischen Masse 66 in der in den
FGhrungsschienen 38 der Vorrichtung 31 reponier-
ten Dublieraufnahme 60 gebracht und bis zur Er-
hartung der plastischen Masse 66 parallel zur Bear-
beitungslangsachse 26 fixiert. Falls die Uberfihrung
der Sonotroden in Metall durch Giessen vorgese-
hen ist, wird zweckmassigerweise ein Kunststoff
oder Wachs gewdhlt, welches rickstandsfrei ver-
brennbar ist. Anschliessend konnen die Kopien der
Originalsonotroden 18, 22 aus der Vorrichtung ent-
fernt werden. Zur einfacheren Zuordnung der Origi-
nalsonotroden 18, 22 und des Werkstlickes wah-
rend der Ultraschallbearbeitung werden die Original-
sonotrodenkronen 54 vor deren Abformung am
grossten Durchmesser ihrer Aussenflache vorzugs-
weise mit einer Markierung, wie z.B. einer kleinen
Kerbe oder Erhebung versehen, und nach der Ab-
formung ihr Aussenumfang geringfligig reduziert
(beschliffen).

Selbstverstandlich kann der erfindungsgemasse
Grundgedanke auch durch Abformung der bereits in
Metall Ubergeflhrten Originalsonotroden oder deren
Kronen erfolgen.
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Bei Durchfihrung des Gussverfahrens empfiehit
es sich jedoch zur Vermeidung relativer Gussunge-
nauigkeiten verschiedener Gussvorgange die Origi-
nalsonotroden zusammen mit den Vorbearbeitungs-
sonotroden in eine feuerfeste Form einzubetten und
die Sonotrodenkronen 54, 66 in Metall an die So-
notrodenkdrper 19, 23 anzugiessen. Der Verbund
zwischen Sonotrodenkérper und Sonotrodenkrone
kann z.B. durch eine zusatzliche Verklebung oder
Lét- oder Schweissverbindung verbessert werden.

Zur Herstellung des eigentlichen, insbesondere
keramischen Formteiles wird in einem ersten Ar-
beitsschritt zunachst die nach dem erfindungsge-
méassen Verfahren gefertigte Vorbearbeitungssonot-
rode in die in der DE 4 232 023 beschriebene Ul-
traschallbearbeitungsmaschine eingesetzt, mit dem
Ultraschallwandler verbunden und mit Hilfe der Ul-
traschallenergie bis kurz vor die Solleinsenktiefe in
das Werkstiick eingesenkt. Die Vorwahl der Pro-
zessgrossen ist auf optimale Zeitspanvolumina aus-
gerichtet. Vorzugsweise wird mit hoher Leistungs-
aufnahme, grossem Anpressdruck und Amplitude
sowie einer grobkornigen Hartkornsuspension, wie
z.B. einer wassrigen Diamant- oder Borkarbidsu-
spension gearbeitet.

in einem anschliessenden zweiten Arbeitsschritt
wird die Vorbearbeitungssonotrode aus der Ul-
traschallbearbeitungsmaschine entfernt und durch
die korrespondierende Originalsonotrode ersetzt.
Die relative Ausrichtung des vorbearbeiteten Werk-
stiickes gelingt durch die Formkongruenz der So-
notrodenkrone und wird durch die o.g. Markierung
sowie die Reduktion des ausseren Umfangs der
Originalsonotrode erleichtert.

Nach der Fixierung der raumlichen Beziehung
zwischen dem vorbearbeiteten Werkstick und der
Originalsonotrode erfoigt die Fertigbearbeitung des
Werkstiickes bis zur Solleinsenktiefe. Die Prozess-
grossen der Ultraschallbearbeitung werden diesem
«Finierschritt» vorzugsweise angepasst, z.B. durch
Vorwahl geringer Anpressdriicke, geringer Amplitu-
den und reduzierter Leistungsaufnahme.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Vorbearbei-
tungssonotrode fir die Ultraschallbearbeitung eines
mittels mindestens einer Ultraschallsonotrode gefer-
tigten Werkstiicks, bei dem von der Sonotrodenkro-
ne (54) der Ultraschallsonotrode (18, 22) eine Ne-
gativhohiform (64) abgeformt wird und von dieser
Negativhohlform (64) die Sonotrodenkrone (66) der
Vorbearbeitungssonotrode (66 + 19, 66 + 23) abge-
formt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine mit Abformmasse (62) versehe-
ne Dublieraufnahme (60) relativ gegen die Ul-
traschallsonotrode (18, 22) bewegt wird, wodurch in
der Abformmasse (62) eine Negativhohiform (64)
der Sonotrodenkrone (54) der Ultraschalisonotrode
(18, 22) gebildet wird, und nach Erharten der Ab-
formmasse (62) die gebildete Negativhohlform (64)
mit einer Kunststoffmasse (66) ausgefullt wird, die
von der offenen Seite der Negativhohlform (64) aus
in Formeingriff mit einem Sonotrodenkérper (19, 23)
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gebracht wird, wobei die Kunststoffmasse (66) nach
dem Ausharten zusammen mit dem Sonotrodenkor-
per (19, 23) die Vorbearbeitungssonotrode bildet.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Relativbewegung zwischen der
Dublieraufnahme (60) und der Ultraschallsonotrode
(18, 22) entlang einer vorgesehenen Bearbeitungs-
achse (26) der Ultraschallsonotrode (18, 22) erfolgt.

4, Verfahren nach Anspruch 2, gekennzeichnet
durch die folgenden Schritte:

— die Uttraschallsonotrode (18, 22) wird in einer So-
notrodenaufnahme (40, 41) arretiert,

— die mit Abformmasse (62) geflllte Dublieraufnah-
me (60) wird in einer vorgesehenen Bearbeitungs-
achse (26) der Ultraschallsonotrode (18, 22) ausge-
richtet;

— es erfolgt eine Relativbewegung zwischen Sonot-
rodenaufnahme (40, 41) und Dublieraufnahme (60)
derartig, dass die Sonotrodenkrone (54) der Ul-
traschallsonotrode (18, 22) in die Abformmasse (62)
eindringt und dadurch die Negativhohiform (64)
ausbildet;

— die Ultraschallsonotrode (18, 22) wird nach Aus-
harten der Abformmasse (62) wieder von der
Dublieraufnahme (60) getrennt;

— die gebildete Negativhohiform (64) wird mit einem
hartbaren Kunststoff (66) ausgefullt;

— die in der Sonotrodenaufnahme (40, 41) befindli-
che Ultraschallsonotrode (18, 22) wird durch einen
Sonotrodenkorper (19, 23) ersetzt;

- es erfolgt eine Relativbewegung zwischen Sonot-
rodenaufnahme (40, 41) und Dublieraufnahme (60)
derartig, dass der Sonotrodenkorper (19, 23) in die
Kunststoffmasse (66) eindringt, so dass die Kunst-
stoffmasse (66) nach dem Ausharten die Sonotro-
denkrone (66), und diese zusammen mit dem So-
notrodenkorper (19, 23) die Vorbearbeitungssonot-
rode (66 + 19, 66 + 23) bildet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Dublieraufnahme (60) verwendet wird, bei der beid-
seitig Abformmassen (62) vorgesehen werden kon-
nen, so dass gleichzeitig oder nacheinander zwei
Ultraschallsonotroden (18, 22) kopiert werden kon-
nen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ul-
traschallsonotrode (18, 22) nach dem Kopiervor-
gang durch zirkulares Beschleifen des grossten
Aussendurchmessers verkleinert wird.

7. Vertahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die So-
notrodenkrone (54) der Ultraschallsonotrode (18,
22) und/oder die Sonotrodenkrone (66) der Vorbe-
arbeitungssonotrode, insbesondere durch Giessen
in Metall umgeformt wird.

8. Verahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Oberflaiche der Sonotrodenkronen (54, 66) wenig-
stens teilweise nachbehandelt und/oder mit Sub-
stanzen infiltriet und/oder in Dunnschichttechnik
beschichtet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ul-
traschallsonotrode (18, 22) aus einem Sonotroden-
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kérper (19, 23) und einer Sonotrodenkrone (54) be-
steht.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es zur
Herstellung von keramischem Zahnersatz, insbe-
sondere Verblendschalen, Einlagefillungen, Kro-
nen und Briicken verwendet wird.

11. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, umfas-
send mindestens eine Sonotrodenaufnahme (40,
41) zur Fixierung einer Ultraschallsonotrode (18,
22) oder eines Sonotrodenkdrpers (19, 23), sowie
eine Dublieraufnahme (60) zur Aufnahme von Ab-
formmasse (62), wobei die Sonotrodenaufnahme
(40, 41) und die Dublieraufnahme (60) relativ zuein-
ander bewegbar sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei einander gegenuiberliegen-
de Sonotrodenaufnahmen (40, 41) sowie eine da-
zwischen angeordnete beidseitig mit Abformmasse
(62) versehene Dublieraufnahme (60) auf einer
Grundplatte (32) angeordnet sind.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sonotrodenaufnahmen (40,
41) und die Dublieraufnahme (60) auf einem ge-
meinsamen Fihrungsschienenpaar (38) angeord-
net sind.

14. Verfahren zur Herstellung eines keramischen
Werksticks mittels  Ultraschallbearbeitung  durch
mindestens eine gegen das Werkstiick bewegbare
Ultraschallsonotrode, gekennzeichnet durch die fol-
genden Schritte:
von der Sonotrodenkrone (54) der Ultraschallsonot-
rode (18, 22) wird eine Negativform (64) abgeformt;
von dieser Negativiorm (64) wird eine Sonotroden-
krone (66) einer Vorbearbeitungssonotrode (66 +
19, 66 + 23) abgeformt;
mittels mindestens einer Vorbearbeitungssonotrode
(66 + 19, 66 + 23) wird das Werkstick bis kurz vor
die endgiltige Solleinsenktiefe mittels Ultraschall
vorbearbeitet;
die Vorbearbeitungssonotrode (66 + 19, 66 + 23)
wird durch die korrespondierende Ultraschallsonot-
rode (18, 22) ersetzt und die Bearbeitung des
Werkstiicks mittels Ultraschall fertiggestelit.
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FIG. 1
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