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64 Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Formteiles, insbesondere einer keramischen Zahn-
restauration, sowie zur Herstellung von Sonotrodenkronen.

Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zur allsei-

tigen Bearbeitung einer keramischen Zahnrestauration
und Herstellung entsprechender Sonotrodenkronen (16,
20) wirken die Sonotrodenkronen (16, 20) nacheinander,
aber jeweils von derselben Raumseite her unter Aktivie-
rung jeweils von derselben ultraschaligebenden Einheit
(10) autf ein Werkstiick (14) ein. Zur Herstellung der Sono-
trodenkronen (16, 20) wird ein der Ultraschallbearbeitungs-
maschine entsprechendes Phantommodell verwendet.
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Beschreibung

Die Erfindung befasst sich mit der Ultraschallbe-
arbeitung von Werkstiicken zur Herstellung von
Formteilen, insbesondere zur Herstellung eines ke-
ramischen Zahnersatzes, wie z.B. Verblendschalen,
Einlagefillungen, Kronen oder Briicken aus dental-
keramischem Material. Aufgrund ihrer glnstigen
biologisch-chemischen Eigenschaften, ihrer hohen
Gewebevertraglichkeit und der geringen Tendenz
zur Plaque-Anlagerung werden keramische Zahner-
satzmaterialien allgemein als Werkstoffsysteme er-
ster Wabhl diskutiert.

Die Erfindung befasst sich insbesondere mit den
Verfahren nach den Oberbegriffen der Patentan-
spriiche 1 und 14 sowie mit einer Ultraschallbear-
beitungsmaschine nach dem Oberbegriff des Pa-
tentanspruches 4 und einer Anlage nach dem
Oberbegriff des Patentanspruches 19.

Das im Oberbegriff des Patentanspruches 1 an-
gegebene Verfahren und die im Oberbegriff des
Patentanspruchs 4 angegebene Ultraschallbearbei-
tungsmaschine sind aus der DE 3 928 684 C2
(HAHN) bekannt. Auf diese Patentschrift sowie den
darin genannten Stand der Technik wird ausdriick-
lich erganzend verwiesen.

Im Ubrigen sind aus der Literaturstelle «Keramik-
bearbeitung», Carl Hanser Verlag, Minchen 1989,
Seiten 423—-443, ein Verfahren und eine Vorrichtung
bekannt, mit dem sprédharte Werkstoffe, z.B. Kera-
mik, Glas, Glaskeramik u.a., mit Hilfe von Ul
traschall bearbeitet werden kénnen. Dabei wird die
mechanische Energie des oszilierenden Werkzeu-
ges auf ein Lappkorngemisch im Arbeitsspalt zwi-
schen der Sonotrodenkrone und dem Werkstick
Ubertragen, was zu einer Spanbildung und letztlich
zur Abbildung der Sonotrodenkrone in das Werk-
stlick fohrt. Diese Verfahren sind jedoch auf die
Umformung einer Werkstickoberflache beschrankt.
Die notwendigen Formzeuge werden mit konventio-
nellen, spanenden Fertigungsverfahren, z.B. Dre-
hen, Frasen, Bohren etc. oder mit Hilfe der Funken-
erosion hergestellt. Dariberhinaus kdnnen geome-
trisch komplexe Formen kleiner Dimension aus
konventionellen Werkstiickmaterialien haufig nicht
hergestelit werden.

Die DE 4 029 285 A1 (SIEMENS) beschreibt
eine Sonotrode, deren formgebendes Teil, d.h. de-
ren Sonotrodenkrone, wenigstens teilweise aus Sili-
zium besteht. Diese Materialauswahl dient einer
Optimierung des Verschleissverhaltens. Sie ermog-
licht daruberhinaus den Einsatz der sogenannten
Mikrostrukturtechnik zur Ausformung der Arbeitsfia-
che der Sonotrodenkrone. Die Mikrostrukturtechnik
ist aus der Herstellung von Halbleiterbauelementen
bekannt und umfasst z.B. die Photolithographie so-
wie isotrope und anisotrope Atztechniken.

Die eingangs angesprochene funkenerosive Her-
stellung von Formteilen zur Bearbeitung von Dental-
ersatz ist beispielsweise aus der DE 3 735 558 C2
(HERAEUS) und der DE 3 544 123 C2 (WALTER)
bekannt. Deren Nachteile sind in der o.g. DE
3928 648 C2 (HAHN) abgehandelt.

Aufgrund des unvermeidlichen, z.T. erheblichen
Verschleisses und der daraus resultierenden kurzen
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Standzeiten der Sonotrodenkronen, sind die her-
kémmlichen feinwerktechnischen, oder mikroelektro-
nischen oder funkenerosiven Fertigungsverfahren
zur Herstellung von Sonotrodenkronen haufig nicht
wirtschaftlich.

Schliesslich beschreibt die DE 3 606 305 A1
(HANSEN) ein Ultraschallbearbeitungswerkzeug,
bestehend aus einem Ultraschallgenerator (Ul
traschallwandler einschliesslich Verstarker) und ei-
ner Sonotrode. Die Sonotrode ist durch eine Diffe-
rentialschraube am Ultraschallgenerator  festge-
spannt und mittels zylindrischer Schultern zentriert.
Hierdurch kann die Sonotrode rasch ausgewechselt
werden, ohne dass danach eine Neujustierung zum
Werkstick erforderlich ware.

Die Erfindung mochte ein weiteres Verfahren zur
ultraschall-technischen Herstellung eines Formtei-
les, insbesondere einer keramischen Zahnrestaura-
tion, und eine entsprechende Ultraschallbearbei-
tungsmaschine zur Verfigung stellen; femer ein
Verfahren und eine zu dessen Durchfiihrung geeig-
nete Anlage zur Herstellung von Sonotrodenkronen
zur Verwendung im vorgenannten Vertahren und
der vorgenannten Ultraschallbearbeitungsmaschine.

Sie erreicht dieses Ziel durch die Gegenstande
der Patentanspriche 1, 4, 14 und 19.

Die erfindungsgeméassen Gegenstande verbes-
sern die Herstellung von Kieinserien deutlich. Insbe-
sondere erlauben sie eine besonders wirtschaftli-
che, weniger kosten- und zeitintensive Herstellung
derartiger Serien. So kommen etwa die Gegenstan-
de der Patentanspriiche 1 und 4 mit einer einzigen
ultraschallgebenden Einheit zur allseitigen Bearbei-
tung des Werkstickes aus, ohne dass bei dem
hierdurch bedingten Wechsel der Sonotrodenkronen
eine Neujustierung erforderlich ware. Die Gegen-
stande der Patentanspriche 14 und 19 basieren
auf den Grundlagen der Modell- und Artikulatortech-
nik und erlauben auf einfache Weise die passge-
naue Herstellung zueinander komplementarer So-
notrodenkronen zur allseitigen Bearbeitung dental-
keramischer Rohlinge.

Die Massnahme des Patentanspruches 2, nam-
lich, dass die freien Rander der Sonotrodenkronen
der Aquatonalllnle der Zahnkrone entsprechen, hat
den Vorteil einer besonders einfachen lagegenauen
Justierung der beiden Sonotroden zueinander, nam-
lich durch Ermittlung eines Formschlusses der bei-
den Sonotrodenkronenrander.

Die in Patentanspruch 5 angegebene Massnah-
me, die beiden Vorrichtungen zur Halterung der So-
notrodenkronen gleich, insbesondere identisch aus-
zubilden, erleichtert deren Auswechselbarkeit ohne
die Notwendigkeit einer Nachjustierung erheblich.

Die in den Anspriichen 7-9 angegebenen Varian-
ten der mechanischen Aufteilung von Ultraschallge-
nerator und Sonotrodenkronenhaltevorrichtung fih-
ren zu einer weiteren Erleichterung der passgenau-
en Auswechselbarkeit der Sonotronenkronenhalte-
vorrichtung. Unter Ultraschallgenerator wird hierbei
der eigentliche Generator einschliesslich etwaiger
Verstarker verstanden. Dies soll jedoch nicht aus-
schliessen, dass in der Sonotrode selbst weitere
Verstarker angeordnet sind.

Die Ankopplung der Sonotrode an den Ul
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traschallgenerator nach Patentanspruch 10 ist an
sich aus der eingangs genannten DE 3 606 305
(HANSEN) bzw. der entsprechenden US 4 751 916
bekannt. Die im Patentanspruch 10 angegebene
zusatzliche Schraubverbindung umfasst auch die in
den beiden vorgenannten Druckschriften geschilder-
te Schraubverbindung.

Die im Patentanspruch 11 an dem dem UI-
traschallgenerator gegenuberliegenden Maschinen-
ende angegebenen Mittel zur Aufnahme und Justie-
rung der die Sonotrodenkronen tragenden Vorrich-
tungen ermdglichen den in einem zweiten Bearbei-
tungsschritt vorgesehenen Halteeingriff der ersten
Sonotrodenkrone mit dem Werkstiick. Die in den
Patentansprichen 12 und 13 angegebenen Justier-
mittel ermoglichen eine bequeme, lagegenaue Aus-
richtung der beiden Sonotrodenkronen zueinander.

Das im Patentanspruch 14 angegebene Verfah-
ren bedingt die an sich bekannte funktionelle Re-
konstruktion der zu fertigenden Zahnrestauration
(z.B. Inlay, Veneer, Teilkrone, Krone, Bricke etc.)
aus einem thermoplastischen Modellwerkstoff, z.B.
Modellierwachs.

Das in Patentanspruch 14 angegebene, hantende
Material kann ein bekanntes Modellierwachs oder
ein Polymerwerkstoff sein. .

Die im Patentanspruch 14 angegebene Aquato-
riallinie definiert den sogenannten Modellaquator,
etwa den Zahnkronenaquator, der durch den gross-
ten Durchmesser des Modells, bezogen auf die Mo-
dellangsachse bzw. virtuelle Bearbeitungsachse,
gemessen wird. Diese Begrenzung stellt sicher,
dass keine sogenannten «Bearbeitungsschatten»
beim Eindringen der Sonotrodenkrone in das Werk-
stick entstehen. Der Modellaquator begrenzt dieje-
nige, durch das Modell im wesentlichen quer zur
Modellangsachse, gefihrte Schnittfltaiche, von der
aus die Aussenwande der Zahnrestauration stets
monoton oder streng monoton sich verjingende
Restaurationsabschnitte umgeben. Deshalb wird
das in Anspruch 16 angegebene, durch Aushéarten
der Abformmasse erhaltene Gebilde auch langs der
Aquatoriallinie des Verbrauchsmodells durchtrennt.

Die in Patentanspruch 15 angegebene Verschlis-
selung dient der spateren positionsgenauen Aus-
richtung der beiden Sonotroden zueinander.

Bei dem in Patentanspruch 16 angegebenen Ver-
fahren kann das sogenannte «Wax-up» auf seinem
dblicherweise aus einem Dentallabor gelieferten
Modellstumpf verbleiben und wird mit diesem Iés-
bar an der einen Phantomsonotrode justiert. Ge-
danklich wird das «Wax-up», also die Modellform,
an ihrem prothetischen Aquator in zwei «Hélften»
geteilt. Zunachst wird die «okklusale» Halbseite der
Restauration bis zum Aquator mit einem schrump-
fungsarmen, schnellhartenden Polymer Uberschich-
tet und in der Restaurationsachse an einer vorge-
fertigten Sekundéarsonotrode fixiert. Nach Beendi-
gung der in Patentanspruch 16 angegebenen
Vertahrensschritte wird das Wachsmodell vorsichtig
aus den durch Abformen erzielten Sonotrodenkro-
nenformen herausgelost.

Das im Patentanspruch 18 angegebene Ausgies-
sen der Kronenhohlform mit fliussigem Metall dient
der Optimierung der Verschleissfestigkeit der Sono-
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trodenkronen durch Uberfiihrung der Polymersono-
trodenkronen in Metall. Die Uberfihrung geschieht
nach dem an sich in der Dentaltechnik bekannten
Angiessprozess. Ein manuelles Ausarbeiten der So-
notrodenkronen ist nicht erforderlich.

Zur Vermeidung einer Gratbildung bei der spate-
ren Ultraschallbearbeitung mit den Sonotrodenkro-
nen, kann deren Herstellungsverfahren so gefuhrn
werden, dass sich deren freie Randbereiche sche-
renartig Gberlappen.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsva-
riante wird die Sonotrodenkrone an den anschlies-
senden Sonotrodenteil verlbtet, verschweisst oder
verklebt.

Das im Patentanspruch 20 angegebene geome-
trische Modell gewahrleistet eine passgenaue ge-
genseitige Justierung der Sonotrodenkrone bei ma-
ximalen Freiheitsgraden zur Ausrichtung der an die
Sonotrodenkronen angrenzenden Sonotrodenteile
und ausreichendem Arbeitsraum fiir manuelle Téatig-
keiten bei der Herstellung der Sonotrodenkronen.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen, die in der beigefiigten Zeich-
nung rein schematisch dargestelit sind, noch néaher
erlautert. Die Zeichnung enthalt zuséatzliche Erlaute-
rungen der Erfindung. Es zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt durch einen Teilab-
schnitt einer Ultraschallbearbeitungsmaschine;

Fig. 2 die in Fig. 1 dargestelite Primarsonotrode,
jedoch vergréssert;

Fig. 3 eine Anlage zur Herstellung von Sonotro-
denkronen in Form eines geometrischen Modells ei-
ner Ultraschallbearbeitungsmaschine; gleichzeitig ei-
nen Verfahrensschritt zur Herstellung von Sonotro-
denkronen;

Fig. 4 ein weiteres geometrisches Modell einer
Ultraschallbearbeitungsmaschine zur Herstellung
von Sonotrodenkronen; gleichzeitig einen weiteren
Verfahrensschritt zur Herstellung von Sonotroden-
kronen;

Fig. 5 einen Schnitt langs der Linie A-A in
Fig. 4; und

Fig. 6 ein weiteres geometrisches Modell einer
Ultraschallbearbeitungsmaschine zur Herstellung
von Sonotrodenkronen.

Das in Fig. 1 dargestellte Ausflhrungsbeispiel
weist einen Ultraschallgenerator 2 auf, der Uber eine
Fixierschraube 4 und einen Zentrierkonus 6 mit
Schulter an eine Primarsonotrode 8, die einen dem
Zentrierkonus 6 entsprechenden Kegelstumpf 9 auf-
weist, mechanisch angekoppelt ist. Der Ultraschall-
generator 2 und die Primarsonotrode 8 werden im
folgenden «ultraschallgebende Einrichtung» 10 ge-
nannt. Die ultraschallgebende Einrichtung 10 wird in
bekannter Weise mit Hilfe einer Vorschubsteuerung
12 in Richtung auf das zu bearbeitende Werkstiick
14, hier ein dentalkeramisches Werkstick 14, derart
vorgeschoben, dass der Arbeitsspalt zwischen der
aktiven Sonotrodenkrone 16 und der Werkstick-
oberflaiche die gewiinschten Abmessungen hat. Als
Vorrichtung zur Halterung der Sonotrodenkrone 16
dient eine Sekundarsonotrode 18, die an ihrem der
Primarsonotrode 8 zugewandten Ende kegelstumpf-
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térmig ausgebildet ist und durch einen entsprechen-
den Zentrierkonus am werkstickseitigen Ende der
Priméarsonotrode 8 zentriert wird.

Die Sekundarsonotrode 18 dient zur Halterung
der auf ihr befestigten Sonotrodenkrone 16. Die So-
notrodenkrone 16 kann auf ihr verpresst, verlotet,
verschweisst und/oder verklebt oder durch sonstige
bekannte Fugetechniken befestigt sein.

Das dentalkeramische Werkstiick 14 wird auf sei-
ner der aktiven Sonotrodenkrone 16 gegenuberlie-
genden Seite in Formeingriff mit einer weiteren pas-
siven Sonotrodenkrone 20 gehalten. — Fig. 1 veran-
schaulicht also den in der Beschreibungseinleitung
und den Patentansprichen angesprochenen zwei-
ten Bearbeitungsschritt.

Die passive Sonotrodenkrone 20 sitzt ebenfalls
auf einer Sekundéarsonotrode 22. Diese ist ebenso
ausgebildet, wie die ihr gegenlberliegende Sekun-
darsonotrode 18. Insbesondere hat sie den gleichen
Zentrierkegelstumpf, der in einen entsprechenden
Zentrierkonus eines Aufnahmeteiles 23 eingescho-
ben ist. Die identische Ausbildung der Vorrichtun-
gen zur Halterung der Sonotrodenkronen 16, 20,
hier der Sekundarsonotroden 18, 22, erlaubt ein
einfaches Auswechseln der beiden Sekundérsono-
troden 18, 22 in der Priméarsonotrode 8.

Die lagerichtige Ausrichtung der beiden Sonotro-
denkronen 16, 20 erfolgt durch eine Verschlisse-
lung, d.h. durch zumindest eine Formschlussstelle
in ihren freien Randern. Dieser Formschluss kann
dadurch geprift werden, dass das Werkstlick 14
aus seiner Bearbeitungsposition herausgenommen
wird, die Sonotrodenkronen 16, 20 in Formschluss
gebracht und in dieser Ausrichtung in den Zentrier-
konus 6 eingeschoben werden. Im Anschiuss daran
wird das Werkstick 14 wieder in Formschluss mit
der passiven Sonotrodenkrone 20 gebracht und die
aktive Sonotrodenkrone 16 in Vorschubrichtung auf
das Werkstick 14 vorgeschoben.

Alternativ kann eine Lageverschlisselung der So-
notrodenkronen 16, 20 auch durch eine Nut- und
Federausbildung in den Zentrierkonus 6 und -kegel-
stimpfen fur die bzw. der Sekundérsonotroden 18,
22 vorgesehen werden.

Die Aufnahmevorrichtung 23 fur die passive So-
notrodenkrone 20 ruht auf zwei Justierwellen oder
Stangen 24, die parallel zur Vorschubrichtung, d.h.
der Bearbeitungsachse 26 ausgerichtet sind. Sind
das Werkstick 14 und die Sonotrodenkronen 16,
20 in ihrer Bearbeitungsposition eingerichtet, wird
die Aufnahmeeinrichtung 23 mit Hilfe einer Fest-
stellschraube 28 fixiert.

Die dentalkeramische Zahnrestauration ist fertig-
gestellt, sobald die freien Rénder der Sonotroden-
kronen 16, 20 gegeneinander anschlagen. Die
Zahnrestauration wird sozusagen von den Sonotro-
denkronen 16, 20 durch beidseitige Bearbeitung in
zwei nacheinanderfolgenden Bearbeitungsschritten
ausgestanzt. Bearbeitet wird dabei die Zahnrestau-
ration stets von ein und derselben Raumrichtung
her, namlich von der Richtung, in weicher die ul-
traschallgebende Einrichtung 10 angeordnet ist.

Zur Vermeidung einer Gratbildung (berlappen
sich die freien Randbereiche der Sonotrodenkronen
16, 20 scherenartig.
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Fig. 2 zeigt die Primarsonotrode 8 in vergrosser-
ter Darstellung. Sie zeichnet sich durch einen gene-
ratorseitigen Zentrier-Kegelstumpf 9 und einen
werkstiickseitigen Zentrierkonus 31 aus. Vorzugs-
weise hat sie eine kreiszylindrische Aussenwand
mit dem Durchmesser @, der gleich dem Durch-
messer des Aufnahmeteils 23 ist, und eine Lage-
verschliisselung mit dem Zentrierkonus 6 des Ul-
traschallgenerators 2, etwa nach Art einer Nut-Fe-
der-Verschlisselung.

Bei einem nicht dargesteliten weiteren Ausfih-
rungsbeispiel ist es die Primarsonotrode 8, die als
auswechselbare Vorrichtung zur Halterung der So-
notrodenkrone 16 dient. Die Sekundérsonotrode 18
kann in diesem Fall entfallen. Daflr ist das die pas-
sive Sonotrodenkrone 20 halternde Aufnahmeteil
ebenfalls als Primarsonotrode 8 ausgebildet.

Das in Fig. 3 dargestelite geometrische Modell
einer Ultraschallbearbeitungsmaschine dient zur
Herstellung von zwei zueinander komplementéaren
Sonotrodenkronen zur allseitigen Bearbeitung einer
keramischen Zahnrestauration, hier einer Krone.
Das Modell besteht aus einer Grundplatte 32, die in
Fig. 3 im Langsschnitt dargestellt ist, d.h. einem
vertikalen Schnitt, dessen Schnittebene die virtuelle
Bearbeitung zur Langsachse 26 enthélt. Der Quer-
schnitt der Grundplatte 32 entspricht dem in Fig. 5
dargesteliten Schnitt durch ein anderes Ausfih-
rungsbeispiel eines Modells. Wie die Schnittansich-
ten zeigen, wird die Grundplatte 32 von zwei trog-
férmigen, sich kreuzenden Ausnehmungen 34 und
37 durchzogen, derart, dass an den vier Ecken der
Grundplatte 32 jeweils saulenartige Erhebungen 36
nach oben stehen. Die saulenartigen Erhebungen
36 haben einen rechteckiérmigen Horizontalquer-
schnitt.

Auf jeder saulenartigen Erhebung 36 ist eine Fih-
rungsstange 38 vorgesehen, welche die séulenarti-
ge Erhebung 36 beidseitig Uberkragt. Insgesamt
sind also vier Fuhrungsstangen 38 vorgesehen.
Samtliche Fihrungsstangen 38 sind parallel zur vir-
tuellen Bearbeitungslangsachse 26 ausgerichtet. Sie
tragen jeweils paarweise ein Aufnahmeteil 40, 41.
Jedes Aufnahmeteil 40, 41 ist auf den Fihrungs-
stangen 38 in Richtung der Bearbeitungslangsachse
26 verschiebbar. Es kann durch Feststellschrauben
28 oder Spannbiigel in einer bestimmten Lage auf
den Fihrungsschienen 38 positioniert werden.

Das in Fig. 3 links dargestellte Aufnahmeteil 40
weist einen werkstlckseitigen Abschnitt 42 auf, der
in einer zur Bearbeitungslangsachse 26 orthogona-
len Ebene verschiebbar ist. Insgesamt ist dieses
Teil 42 also in allen drei Raumrichtungen und damit
maximal verschiebbar. Es kann (ber einen Kreuz-
schlitten mit dem auf den Fihrungsschienen 38 fi-
xierbaren Abschnitt 43 verbunden sein. Im vorlie-
genden Ausfuhrungsbeispiel ist es durch Magnet-
halterungen 44 befestigt und damit besonders
bequem in der orthogonalen Ebene verschieblich.
Der Magnet kann ein Permanentmagnet sein oder
statt dessen — zur Veranderung der magnetischen
Anziehungskraft — als Elektromagnet mit steuerba-
rer Stromzufihrung ausgebildet sein. Der verschieb-
liche Abschnitt 42 ragt Uber die trogférmige Rinne
oder Aussparung 34 vor und ist dadurch besonders
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leicht zugénglich. Das aus der dem Dentallabor ge-
lieferte Wachsmodell («Wax-up») 46 ist mit seinem
ebenfalls mitgelieferten Modellstumpf 46 mittels
Knetmasse 49 in einer Ausnehmung 47 des ver-
schiebbaren Aufnahmeabschnittes 42 fixiert. Die
Knetmasse 49 erleichtert die Ausrichtung des
Wachsmodelles 46 — dessen prothetische Aquator-
flache muss im wesentlichen zur Bearbeitungs-
langsachse 26 ausgerichtet werden. Der protheti-
sche Aquator wird bevorzugt bereits im Dentallabor
ermittelt und auf das «Wax-up» 46 aufgezeichnet.
Hierdurch wird dessen lagerichtige Ausrichtung er-
leichert.

Nach Ausrichtung des Wachsmodells 46 in Bear-
beitungslage, d.h. in der Lage, in welcher spéter
die Zahnrestauration von den Sonotrodenkronen so-
zusagen ausgestanzt wird, wird die okklusale Ober-
flache bis zur Aquatorlinie mit einem schrumpfungs-
armen, schnell hartenden Polymer Uberschichtet,
also direkt abgeformt. Die Polymerschicht wird dann
soweit aufgebaut, bis sie auf einem kronenseitigen
Konus 50 der Sekundarsonotrode 22 aufsitzt und
mit diesem fixiert ist. Statt des Konus 50 kann der
kronenseitige Abschnitt der Sekundarsonotrode 22,
auch Sonotrodenkopf genannt, ein Schraubgewinde
haben. Die Sekundarsonotrode 22 kann auch eine
andere Retentionsform fur die Sonotrodenkrone auf-
weisen.

Die so hergestelite Sonotrodenkrone 54 kann in
der Regel noch nicht zur Ultraschallbearbeitung ei-
nes sprodharten Werkstoffes verwendet werden.
Sie wird in einem solchen Fall in eine Metallguss-
form Uberfuhrt. Bis zur Uberfuhrung in eine Metall-
form stellt sie im Ergebnis eine Prasonotrodenkrone
54 dar. — Die Sekundéarsonotrode 22 kann auch als
«Sekundérsonotrodenhalbzeug» aufgefasst wer-
den, namiich dann, wenn man unter dem Begriff
Sekundarsonotrode die Gesamtheit aus Sekundar-
sonotrodenhalbzeug und Sekundéarsonotrodenkrone
versteht.

Nachdem die Prasonotrodenkrone 54 an der Se-
kundérsonotrode 22 befestigt ist, haftet das Wachs-
modell 46 exakt an der erharteten Sonotrodenkro-
nenoberflache.

Die an der Aquatorlinie endenden freien Randfla-
chen der Prasonotrodenkrone 54 werden nun iso-
liet und im Anschluss daran der Modellstumpf 48
vorsichtig entfernt. Anstelle des Modellstumpfes 48
wird nunmehr eine zweite «cervikale» Sonotroden-
krone aufgebaut, und zwar in grundsatzlich gleicher
Weise wie die okklusale Prasonotrodenkrone 54.
Hierzu wird eine zweite Sekundarsonotrode analog
zur ersten Sekundarsonotrode 22 im verschiebba-
ren Aufnahmeabschnitt 42 des linken Aufnahmeteils
40 angeordnet.

Die zervikale Prasonotrodenkrone wird in gleicher
Weise wie die okklusale Prasonotrodenkrone 54 auf
der ihr zugeordneten Sekundérsonotrode befestigt.
Zur Herstellung der zweiten Prasonotrodenkrone
werden vorzugsweise dieselben Materialien verwen-
det wie zur Herstellung der ersten Prasonotroden-
krone 54. Die Befestigung der Prasonotrodenkronen
an den ihnen zugeordneten Sekundarsonotroden-
kdpfen kann gleichzeitig mit dem Abformvorgang
oder nach diesem durchgefiihrt werden.
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Im Anschluss daran wird das «Wax-up» 46 vor-
sichtig herausgeldst, etwa durch Ausbrihen - was
vor der Trennung der beiden Prasonotroden entlang
der isolierten Aquatoriallinie oder danach vorgenom-
men werden kann.

Zur Optimierung des Verschleissverhaltens der
Sonotrodenkronen werden die Sonotroden samt der
aufsitzenden Sonotrodenkrone in eine feuerfeste
Form eingebettet. Die Kronen werden sodann ent-
fernt, beispielsweise durch Ausbrennen. Der hier-
durch entstehende Kronenhohlraum wird dann mit
Metall ausgegossen. Auf diese Weise werden ver-
schleissfeste Sonotrodenkronen direkt an den Kopf
der Sekundarsonotroden angegossen. Der die So-
notrodenkrone tragende Sonotrodenkopf ist hierzu
in geeigneter Form retentiv ausgebildet, z.B. durch
einen umgekehrten Kegel oder das bereits genann-
te Gewinde. Die Verbindung kann durch zusatzli-
ches Verléten, Verschweissen oder Verkieben der
Flgestellen optimiert werden.

Eine andere Méglichkeit besteht in der bereits ge-
nannten konischen Ausbildung des Sekundarsono-
trodenkopfes, was eine gezielte Abnahme der So-
notrodenkrone nach deren Erhartung ermdglicht.
Die Sonotrodenkronen lassen sich uber den ko-
nusférmigen Kopf der Sekundérsonotrode exakt re-
ponieren und kdnnen nun mit den herkdmmlichen
Flugetechniken, z.B. verpresst und/oder verklebt
und/oder verldtet und/oder verschweisst etc. wer-
den.

Wie bersits ausgefiihrt, erfolgt die spatere Ul-
traschallbearbeitung mit den so hergestellten Sono-
trodenkronen in 2zwei aufeinanderfolgenden Ab-
schnitten. Zunéachst wird die erste Sonotrodenkrone
unter Verwendung einer geeigneten Lapp-Suspensi-
on in einen Dentalkeramik-Rohling vollstandig abge-
bildet. Danach wird der Rohling von der ersten So-
notrodenkrone gehalten und von der kontralateralen
Seite durch die zweite Sonotrodenkrone bearbeitet.
Die Einsenktiefe wird durch den Kontakt der korre-
spondierenden  Sonotrodenkronen limitiet. Es
kommt sozusagen zum «Ultraschall-Ausstanzen»
des gewinschten Formteiles, wobei scherenartig
uberlappende Randbereiche der Sonotrodenkronen
eine Gratbildung verhindern.

In Fig. 4 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel ei-
ner Anlage zur erfindungsgemassen Herstellung
von zwei zueinander komplementaren Sonotroden-
kronen 54 dargestellt — doch in einem anderen Be-
arbeitungszustand als das in Fig. 3 dargestelite
Austihrungsbeispiel.

Die beiden Prasonotrodenkronen 54 sind bereits
auf den ihnen zugeordneten Sekundarsonotroden
bzw. Sonotrodenhalbzeugen 18, 22 fixiert. Es mus-
sen nur noch das Wachsmodell 46 entfernt und die
beiden Sonotrodenkronen 54 voneinander getrennt
werden. Der sich anschliessende Verfahrensschritt
des Angiessens der Sonotrodenkronen 54 in der
bereits genannten feuerfesten Form steht ebenfalls
noch aus. In diesem Austihrungsbeispiel ist dar-
Uber hinaus das Wachsmodell 46 in einem ersten
Verfahrensschritt unmittelbar mittels der Knetmasse
49 auf der Sekundéarsonotrode 18 losbar fixiert wor-
den.

Der in Fig. 5 gezeigte vertikale Querschnitt langs
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der Linie A-A in Fig. 4 zeigt ein kreiszylindrisches
Aufnahmeteil 40, das mit Linienkontakt auf den
ebenfalls kreiszylindrischen Fihrungsstangen 38
aufliegt.

Fig. 6 zeigt schliesslich ein weiteres Ausfih-
rungsbeispiel fur ein geometrisches Modell einer Ul-
traschallbearbeitungsmaschine zur Herstellung zu-
einander komplementarer Sonotrodenkronen.

In diesem Ausfuhrungsbeispiel werden die Auf-
nahmeteile 40, 41 in genau gleicher Weise an zwei
einander gegeniberiiegenden fixierten Halterungen
58 befestigt, wie die in Fig. 1 gezeigte Primarsono-
trode 8 im dortigen Ultraschallgenerator 2.

Eine Primarsonotrode 8 kann im geometrischen
Modell auch unmittelbar als Anlageteil 40 eingesetzt
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Formteiles,
mittels einer Ultraschallbearbeitungsmaschine, in
der zu beiden Seiten des zu bearbeitenden Werk-
stickes (14) einander gegeniberliegend je eine
Aufnahme far eine profilierte Sonotrodenkrone (16,
20) positioniert ist, bei welchem

a) in einem ersten Bearbeitungsschritt eine Werk-

stiickhalterung das Werkstick (14) haltert, die

eine, erste, Sonotrodenkrone (20) Uber ihre Auf-
nahme aktiviert wird, hierdurch die eine Werk-
stickhalfte auf die gewiinschte Form bearbeitet
und dabei in Formeingriff mit dem Werkstick

(14) gelangt, und

b) in einem zweiten Bearbeitungsschritt die nun-

mehr passive erste Sonotrodenkrone (20) das

Werkstlick (14) durch den Formeingriff haltert,

die zweite Sonotrodenkrone (16) aktiviert wird

und hierdurch die restliche Werkstiickhélfte auf
die gewinschte Form bearbeitet, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

¢) zwischen den beiden Bearbeitungsschritten

c1) die erste Sonotrodenkrone (20) gegen die

zweite Sonotrodenkrone (16) ausgewechselt und
in der gegeniberliegenden Aufnahme befestigt
wird, und

c2) beide Sonotrodenkronen (16, 20) zur Fortfiih-

rung der Werkstiickbearbeitung zueinander aus-

gerichtet werden,

c3) wobei das Werkstlck (14) im zuvor erzielten

Formeingriff mit der ersten Sonotrodenkrone (20)

belassen oder wieder in diesen gebracht wird.

2. Vertahren nach Anspruch 1 zur Herstellung ei-
nes Zahnersatzteils, dadurch gekennzeichnet, dass
Sonotrodenkronen (16, 20) verwendet werden, de-
ren freie Rander der Aquatoriallinie des Zahnersatz-
teils entsprechen, und dass zwischen dem ersten
und dem zweiten Bearbeitungsschritt die Sonotro-
denkronen (16, 20) durch Formschluss ihrer freien
Rander zueinander ausgerichtet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sonotrodenkronen (16,
20) in horizontaler Richtung das Werkstiick (14) be-
arbeiten.

4. Ultraschallbearbeitungsmaschine zur Durchfiih-
rung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1
bis 3, mit folgenden Merkmalen:
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a) eine erste Vorrichtung haltert eine erste So-
notrodenkrone (20) und dbertragt Ultraschall-
schwingungen auf diese;

b) wahrend eines ersten Bearbeitungsschrittes

haltert eine Werkstickhalterung ein Werkstlck

(14), das von der ersten Sonotrodenkrone (20)

langs einer Bearbeitungsachse (26) halbseitig be-

arbeitet wird und dabei in Formeingriff mit der er-
sten Sonotrodenkrone (20) gelangt;

c) eine zweite Vorrichtung (18) haltert eine zwei-

te Sonotrodenkrone (16) und dbertragt Ul-

traschallschwingungen auf diese;

d) die erste und die zweite Vorrichtung sind der-

art angeordnet, dass das Werkstick (14) wéh-

rend eines zweiten Bearbeitungsschrittes von der
ersten Sonotrodenkrone (20) in Formeingriff ge-
halten und gleichzeitig durch Vorschubbewegung
langs der Bearbeitungsachse (26) von der zwei-
ten Sonotrodenkrone (16) auf seiner anderen

Werkstiickhalfte fertig bearbeitet wird; dadurch

gekennzeichnet, dass

e) far die erste und die zweite Vorrichtung diesel-

be ultraschallgebende Einrichtung vorgesehen ist

und hierzu

f) die ultraschallgebende Einrichtung sowie die

erste und die zweite Vorrichtung derart aneinan-

der angepasst sind, dass sie in lésbaren, form-
schlissigen Schalliibertragungseingriff bringbar
sind.

5. Maschine nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste und die zweite Vorrichtung
gleich ausgebildet sind.

6. Maschine nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die ultraschallgebende Ein-
richtung stationdr auf einer Seite der Werkstickbe-
arbeitungsposition fixiert ist.

7. Maschine nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die ultraschallgeben-
de Einrichtung aus einem Ultraschallgenerator (2)
mit angeschiossener Primarsonotrode (8) besteht
und die erste und die zweite Vorrichtung aus auf
die Primarsonotrode (8) aufsteckbaren Sekundéarso-
notroden (18, 22) bestehen.

8. Maschine nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Primarsonotrode (8) an ihrem
werkstuckseitigen Ende einen Zentrierkonus (31)
und die Sekundarsonotrode (18} an ihrer vom
Werkstick (14) abgewandten Ende einen entspre-
chenden Kegelstumpf aufweist.

9. Maschine nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die ultraschallgeben-
de Einrichtung aus dem Ultraschallgenerator (2)
und die erste und die zweite Vorrichtung aus unmit-
telbar an den Ultraschallgenerator (2) mechanisch
ankoppelbaren Sonotroden bestehen.

10. Maschine nach einem der Anspriche 4 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die mechanische An-
kopplung der Sonotrode oder Primarsonotrode (8)
an den Ultraschallgenerator (2) ebenfalls Gber einen
Zentrierkonus (6, 9) erfolgt, insbesondere unter Ein-
satz einer zusétzlichen Schraubverbindung (4).

11. Maschine nach einem der Anspriche 6 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass an dem dem Ul-
traschallgenerator (2) gegeniiberliegenden Maschi-
nenende Mittel zur Aufnahme und Justierung der
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betretfenden ersten oder zweiten Vorrichtung vorge-
sehen sind.

12. Maschine nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Aufnahme-/Justiermittel sta-
tionare Schienen, Wellen oder Kanten (24) sind, die
in einen parallel zur Bearbeitungsachse (26) verlau-
fenden Linienkontakt mit der betreffenden ersten
oder zweiten Vorrichtung bringbar sind.

13. Maschine nach den Ansprichen 9 und 12,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest die auf
den Aufnahme-/Justiermitteln aufliegende Flache
der Sonotrode (8), vorzugsweise die gesamte So-
notrode (8), kreiszylindrisch ausgebildet ist.

14. Verfahren zur Herstellung der Teil der Ma-
schine nach einem der Anspriiche 4 bis 13 bilden-
den Sonotrodenkronen (54) fur die Ultraschallbear-
beitung eines Werkstiickes (14) zu einem Formteil,
dadurch gekennzeichnet, dass

a) zunachst ein Verbrauchsmodell (46) des
Formteils gefertigt;
b) sodann die Sonotrodenkronen (54) unter direk-
ter Abformung des Verbrauchsmodells (46) her-
gestellt werden, wobei die Abformung durch Auf-
bringen eines plastisch verformbaren und spéter
hartenden oder hartbaren Materials durchgefihrt
wird; und

c) das nach dem Ausharten der Abformmasse

erhaltene Gebilde langs der Aquatoriallinie des

Verbrauchsmodells (46) durchtrennt wird und die

beiden hierdurch erhaltenen Teilgebilde jeweils

zu einer vollstandigen Sonotrodenkronenform

(54) ausgebaut werden.

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei rotationssymmetrischer
Aquatoriallinie die beiden Sonotrodenkronen (54) in
ihrer rdumlichen Zuordnung zueinander verschliis-
selt werden.

16. Verfahren nach Anspruch 15, gekennzeichnet
durch folgende Verfahrensschritte:

a) das Verbrauchsmodell (46) wird in einem geo-

metrischen Modell, welches in den geometri-

schen Abmessungen im wesentlichen der zur
spateren Werkstuckbearbeitung vorgesehenen

Ultraschalimaschine entspricht, in die Werkstlck-

bearbeitungsposition einjustiert und lésbar an sei-

ner der einen Modellsonotrode (18, 42) zuge-
wandten Oberflache fixier;

b) sodann erfolgen die Abformung der der ande-

ren Modellsonotrode (22) zugewandten Modell-

oberflaiche bis zum Modellaquator und der Auf-
bau zur volistdndigen Sonotrodenkronenform

(54);

c) danach oder gleichzeitig mit dem Sonotro-

denkronenaufbau wird die Sonotrodenkrone (54)

an dem ihr zugewandten Modellsonotrodenteil

(22) befestigt und hierdurch das Verbrauchsmo-

dell (46) daran fixiert;

d) sodann wird die langs des Modellaquators ver-

laufende Kante der Sonotrodenkrone (54) mit ei-

ner Isolierschicht versehen und die zu Beginn (a)

herbeigefiihrte 16sbare Fixierung entfernt;

e) schliesslich wird die andere Sonotrodenkrone

(54) in analoger Weise aufgebaut und an dem ihr

zugewandten Modellsonotrodenteil (18) fixiert.

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch ge-
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kennzeichnet, dass zur ersten losbaren Fixierung
des Verbrauchsmodells (46) Knetmasse (49) ver-
wendet wird.

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass das Sonotrodenteil (18,
22) samt seiner daran fixieten Sonotrodenkronen-
form (54) in eine feuerfeste Form eingebettet, so-
dann die Krone - insbesondere durch thermisches
Ausbrennen - entfernt und schliesslich die hier-
durch erhaltene Kronenhohlform mit Metall ausge-
gossen wird.

19. Anlage zur Durchfihrung des Verfahrens
nach einem der Anspruche 14 bis 18, gekennzeich-
net durch ein geometrisches Modell einer Ul
traschallbearbeitungsmaschine, mit welchem die die
Bearbeitungsanlagen des Werkstiickes (14) und der
Sonotrodenkronen (54) bestimmenden Parameter
reproduzierbar/simulierbar sind.

20. Anlage nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das geometrische Modell aufweist;

a) eine Grundplatte (32) mit zwei einander kreuz-

enden, etwa trog- oder rinnenfdrmigen Ausneh-

mungen (34, 37), derart, dass von der Grundplat-

te (32) vier etwa sdulenartige Erhebungen (36)

nach oben vorstehen und gemeinsam ein Recht-

eck aufspannen;

b) auf jeder Erhebung (36) eine Fihrungsschiene

(38), deran, dass alle vier Flhrungsschienen (38)

parallel zur virtuellen Bearbeitungsachse (26)

ausgerichtet sind;

c) ein auf zwei der Fuhrungsschienen (32) ver-

schiebbar gelagertes erstes Aufnahmeteil (41)

zur Fixierung des an eine Sonotrodenkrone (54)

angrenzenden Sonotrodenteils (48); und

d) ein auf dem verbleibenden Fiihrungsschienen-

paar (38) verschiebbar gelagertes zweites Auf-

nahmeteil (40) mit einem werkstlckseitigen Ab-
schnitt (42), der in einer zur virtuellen Bearbei-
tungsachse (26) orthogonalen Ebene verschieb-
bar und an seinem werkstiickseitigen Ende mit

Mitteln zur Fixierung des an eine Sonotrodenkro-

ne (54) angrenzenden Sonotrodenteiles (48) be-

stuckt ist.
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