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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Sonotrode fir ein ul-
traschallchirurgisches Instrument mit einem Schaft und
einem Instrumentenkopf am distalen Ende des Schafts.
Der Instrumentenkopf ist mit einer Schneidestruktur zum
Bearbeiten von Knochen ausgeristet. An dem Schaft ist
eine helixférmige Ausnehmung ausgebildet. Die Erfin-
dung betrifft auBerdem ein Verfahren zum Herstellen ei-
ner solchen Sonotrode.

[0002] Solche Sonotroden kdnnen beispielsweise in
der Zahnmedizin dazu verwendet werden, Knochenma-
terial des Patienten zu durchtrennen oder abzutragen.
Mit einem Ultraschallwandler wird eine hochfrequente
mechanische Schwingung erzeugt. Die Sonotrode ist an
den Ultraschallwandler angeschlossen und wird durch
den Ultraschallwandler in Schwingung versetzt. Wenn
die Schneidestruktur der Sonotrode mit dem Knochen in
Kontakt gebracht wird, wird durch die hochfrequente
Schwingung Knochenmaterial abgetragen.

[0003] Es ist bekannt, dass eine von dem Ultraschall-
wandler erzeugte Langsschwingung teilweise in eine
Drehschwingung des Instrumentenkopfs umgesetzt wer-
den kann, indem der Schaft mit helixférmigen Ausneh-
mungen versehen wird, US 2009/0236938 A1, US
2006/0041220 A1, WO 2010/049684 A1. Durch die he-
lixférmigen Ausnehmungen verwindet sich der Schaft in
sich, wenn die Langsschwingung des Ultraschallwand-
lers auf das proximale Ende des Schafts wirkt. Dadurch
wird der Instrumentenkopf am distalen Ende des Schafts
zu einer Drehschwingung angeregt.

[0004] Im Allgemeinen wird die Amplitude der Dreh-
schwingung desto grofRer, je tiefer und je breiter die he-
lixférmigen Ausnehmungen in das Material des Schafts
eingreifen. Allerdings ist es nicht mdéglich, die Amplitude
der Drehschwingung auf diese Weise beliebig zu vergro-
Rern, weil der Schaft durch die Ausnehmungen nicht zu
sehr geschwacht werden darf.

[0005] US 2010/0121197 A1 offenbart eine Sonotrode
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0006] DerErfindungliegtdie Aufgabe zu Grunde, eine
Sonotrode sowie ein zugehdriges Herstellungsverfahren
vorzustellen, so dass eine wirksame Bearbeitung des
Knochens erreicht wird. Ausgehend vom eingangs ge-
nannten Stand der Technik wird die Aufgabe geldst mit
den Merkmalen der unabhangigen Anspriche. Vorteil-
hafte Ausfihrungsformen finden sich in den Unteran-
spriichen.

[0007] Erfindungsgemalf ist die helixférmige Ausneh-
mung des Schafts mit einem quer verlaufenden Absatz
versehen.

[0008] Zunachst werden einige Begriffe erldutert. Ein
Absatz in der helixférmigen Ausnehmung kann erzeugt
werden, indem in einem Bereich der helixformigen Aus-
nehmung tiefer in das Material des Schafts eingegriffen
wird als in einem benachbarten Bereich der helixférmi-
gen Ausnehmung. Der Ubergang zwischen den beiden
Bereichen wird als Absatz bezeichnet.
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[0009] Die helixférmige Ausnehmung hat eine Langs-
ausdehnung, die sich um den Schaft herumwindet. Der
erfindungsgemafe Absatz ist quer zu der Langsausdeh-
nung ausgerichtet, schliel3t also mit der Langsausdeh-
nung einen Winkel ein. Der Absatz kann sich Uber die
gesamte Breite der helixformigen Ausnehmung erstre-
cken. Denkbar ist es auch, dass der Absatz sich nur tUber
einen Teil der Breite der helixformigen Ausnehmung er-
streckt.

[0010] Die Erfindung hat erkannt, dass durch einen
quer verlaufenden Absatz in der helixférmigen Ausneh-
mung die Amplitude der Drehschwingung am distalen
Ende des Schafts verstarkt wird. Der Instrumentenkopf
am distalen Ende des Schafts wird also in eine intensive
Drehschwingung versetzt, was ein wirksames Bearbei-
ten des Knochenmaterials ermdglicht. lhren Grund hat
die vergréRerte Amplitude vermutlich darin, dass der Ab-
satz eine Art Singularitat fiir die Kraftiibertragung inner-
halb des Schafts bildet. Es kommt zu einem Bruch in der
Kraftlibertragung, der im Ergebnis eine verstarkte Dreh-
schwingung am distalen Ende des Schafts zur Folge hat.
[0011] Der Absatz kann mitder Langsausdehnung der
helixférmigen Ausnehmung einen Winkel von 90° ein-
schlieRen. Als besonders wirksam hat es sich erwiesen,
wenn der Winkel von 90° abweicht. Beispielsweise kann
der Winkel zwischen dem Absatz und der Langsausdeh-
nung der helixférmigen zwischen 10° und 80°, vorzugs-
weise zwischen 30° und 60° liegen.

[0012] DerAbsatzkanneine Kante aufweisen, die quer
zu der helixférmigen Ausnehmung verlauft. Die Kante
kann sich geradlinig tiber die gesamte Breite der helixfor-
migen Ausnehmung erstrecken. Versuche haben aber
gezeigt, dass es fur die erfindungsgemafe Wirkung von
Vorteil ist, wenn die Kante sich nur tiber einen Abschnitt
der Breite der helixformigen Ausnehmung geradlinig er-
streckt und dann unterbrochen ist. Unterbrechung der
Kante bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
Kante sich nicht geradlinig in der gleichen Richtung fort-
setzt. Indem die Kante selbst wieder unterbrochen ist,
gibt es einen weiteren Bruch in der Kraftlibertragung in-
nerhalb des Schafts, was sich positiv auf die Amplitude
der Schwingung am distalen Ende des Schafts auswirkt.
[0013] Die Amplitude der Schwingung am distalen En-
de des Schafts kann weiter vergréRert werden, wenn die
helixférmige Ausnehmung eine Mehrzahl von Abséatzen
mit den erwdhnten Merkmalen aufweist. Die Abséatze
kénnen sich parallel zueinander erstrecken. Mit der
Langsachse der Sonotrode kdnnen die Absatze einen
Winkel von 90° einschlief3en.

[0014] Die helixformige Ausnehmung kann aus einer
Mehrzahl von Ausfrdsungen zusammengesetzt sein, wo-
bei die Absétze am Ubergang von einer Ausfrésung zur
nachsten Ausfrdsung gebildet sind. Eine helixférmige
Ausnehmung kann beispielsweise zwischen acht und
zwolf Ausfrdsungen umfassen. Die Ausfrasungen kon-
nen quer zur Langsausdehnung der helixférmigen Aus-
nehmungen ausgerichtet sein.

[0015] Erzeugt werden kénnen die Ausfrasungen bei-
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spielsweise, indem ein Fraser zunachst in den Schaft
einsticht und dann zur Seite (also rechtwinklig zur Achse
des Frasers und rechtwinklig zur Achse der Sonotrode)
wieder aus dem Material des Schafts herausgefiihrt wird.
Jede Ausfrasung hat dann an einem Ende eine Wand
mit einer abgerundeten Kontur, wahrend sie am anderen
Ende direkt in die Umfangsflache des Schafts Gibergeht.
Um die Kante zu unterbrechen, kann der Fraser zunachst
ein Stlick parallel zur LAngsachse bewegt werden, bevor
die Bewegung quer zur Langsachse beginnt. Eine iden-
tische Ausfrasung lasst sich selbstverstandlich durch ei-
nen umgekehrten Bewegungsablauf des Frasers errei-
chen. Damit insgesamt eine helixférmige Ausnehmung
entsteht, kann der Schaft zwischen der einen Ausfrasung
und der nachsten Ausfrasung parallel zu seiner Langs-
achse verschoben werden und um die Langsachse ge-
dreht werden, wahrend der Fraser seine Ausgangsposi-
tion beibehalt.

[0016] Die Sonotrode kann eine Mehrzahl von helixfor-
migen Ausnehmungen mit den beschriebenen Merkma-
len aufweisen. Die Mehrzahl von helixfdrmigen Ausneh-
mungen ist vorzugsweise in demselben Langsabschnitt
des Schafts angeordnet. Die helixférmigen Ausnehmun-
gen kénnen so miteinander verschrankt sein, dass sie
gemeinsam eine helixférmige Struktur bilden. Die he-
lixférmigen Ausnehmungen kdnnen sich beispielsweise
Uber eine Lange zwischen 8 mm und 15 mm des Schafts
erstrecken. In Umfangsrichtung kann sich die helixférmi-
ge Ausnehmung beispielsweise Uber einen Winkel von
180° erstrecken. Dabei kann der Durchmesser des
Schafts beispielsweise zwischen 5 mm und 8 mm liegen.
Der Winkel zwischen der Ladngsausdehnung der helixfor-
migen Ausnehmung und der Langsachse der Sonotrode
kann zwischen 30° und 60° liegen.

[0017] Die Sonotrode kann vom proximalen Ende bis
zum distalen Ende eine Léange zwischen beispielsweise
6 cm und 18 cm haben. Die Sonotrode kann so gestaltet
sein, dass sie sich geradlinig vom proximalen Ende zum
distalen Ende erstreckt.

[0018] Die Sonotrode ist vorzugsweise so auf den Ul-
traschallwandler des zugehdrigen ultraschallchirurgi-
schen Instruments abgestimmt, dass sich im zentralen
Bereich der Sonotrode ein Schwingungsknoten bildet,
wenn das Instrument mit der Sonotrode in Betrieb ist.
Die helixférmige Ausnehmung ist vorzugsweise zwi-
schen dem Schwingungsknoten und dem proximalen
Ende der Sonotrode angeordnet. Dies bedeutet, dass
die helixférmige Ausnehmung vom proximalen Ende
ausgesehen vorzugsweise in der ersten Halfte, weiter
vorzugsweise im ersten Drittel der Sonotrode angeord-
net ist.

[0019] DasProblem, dassder Schaftgeschwachtwird,
wenndie helixférmigen Ausnehmungen zu tief in das Ma-
terial des Schafts eingreifen, stellt sich insbesondere
dann, wenn sich im Inneren ein Kanal erstreckt, der bei-
spielsweise dazu dienen kann, eine Spulflissigkeit zum
distalen Ende der Sonotrode zuzufliihren. Die Vorziige
der Erfindung kdnnen folglich besonders zur Geltung
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kommen, wenn sich im Inneren des Schafts ein parallel
zur Langsachse der Sonotrode ausgerichteter Kanal er-
streckt. Der Kanal kann beispielsweise einen Durchmes-
ser zwischen 0,5 mm und 1,5 mm, vorzugsweise zwi-
schen 0,8 mm und 1,2 mm haben.

[0020] Die helixférmige Ausnehmung hat die Wirkung,
dass eine Kraft, die am proximalen Ende der Sonotrode
in Langsrichtung wirkt, teilweise in eine Drehbewegung
umgesetzt wird. Die Schwingung des Instrumentenkopfs
am distalen Ende der Sonotrode ist folglich eine Uberla-
gerung aus einer Schwingung in Langsrichtung und einer
Drehschwingung. Fir die wirksame Bearbeitung des
Knochens ist es von Vorteil, wenn nicht nur die Dreh-
schwingung, sondern auch die Langsschwingung eine
groe Amplitude hat. Dies kann erreicht werden, indem
die Sonotrode im Bereich zwischen der helixférmigen
Ausnehmung und dem Instrumentenkopf mit einer Quer-
schnittsverjiingung versehen wird.

[0021] Die Bearbeitung von Knochenmaterial kann
weiter verbessert werden, wenn in dem Instrumenten-
kopf auBer der Ladngsschwingung und der Drehschwin-
gung noch weitere Bewegungsrichtungen Uberlagert
sind. Dies kann dadurch erreicht werden, dass der In-
strumentenkopf eine asymmetrische Gestalt bezogen
auf die Ladngsachse der Sonotrode hat. Vom proximalen
Ende aus betrachtet bildet der Instrumentenkopf dann
eine Art Unwucht, was dazu flihrt, dass der Instrumen-
tenkopf auch eine Bewegung in radialer Richtung voll-
fahrt.

[0022] Um Hitzeschaden am umliegenden Gewebe zu
vermeiden, ist es wiinschenswert, dass die vom Knochen
abgetragenen Spéne zligig aus dem Operationsfeld ent-
fernt werden. Wiirden die Spane im Operationsfeld blei-
ben, wiirden sie als eine Art Warmespeicher wirken und
die Hitzeeinwirkung auf das umliegende Gewebe ver-
starken. Fiir den Abtransport der Spane ist es férderlich,
wenn der Instrumentenkopf in sich eine Nickbewegung
vollfiihrt. Der Instrumentenkopf wirkt dann nach Art einer
Schaufel, die die Spane abtransportiert. Zu einer solchen
Nickbewegung kann der Instrumentenkopf veranlasst
werden, indem die distale Stirnflache der Sonotrode mit
einer Sackbohrung versehen wird. Der Durchmesser der
Sackbohrung kann beispielsweise 0,2 mm bis 0,3 mm
betragen. Die Lange der Sackbohrung kann beispiels-
weise zwischen 1,2 mm und 1,8 mm liegen. Durch die
Sackbohrung wird die Struktur des Instrumentenkopfs
gezielt geschwécht, so dass der Instrumentenkopf die
gewlinschte In-Sich-Beweglichkeit erhalt. Das Merkmal
der Sackbohrung hat eigenstandigen erfinderischen Ge-
halt, auch ohne dass der Schaft mit einer helixférmigen
Ausnehmung versehen ist.

[0023] Die Sackbohrung kann sich parallel zur Langs-
achse der Sonotrode erstrecken und einen Abstand zur
zentralen Achse der Sonotrode haben. Vorzugsweise ist
die Sackbohrungim Bereich zwischen der zentralen Ach-
se und der Schneidestruktur angeordnet. In einer vorteil-
haften Ausfiihrungsform ist die Stirnflache mit zwei sol-
chen Sackbohrungen versehen. Solche Sackbohrungen
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haben aulRerdem die Wirkung, dass das Schwingungs-
profil dahingehend optimiert wird, dass die Rickkopp-
lung von Kraften vom Instrumentenkopf auf den Ultra-
schallwandler verringert wird und so eine Uberlastung
des Ultraschallwandlers verhindert wird.

[0024] Die Erfindung betrifft auch ein chirurgisches In-
strument mit einem Ultraschallwandler und einer an den
Ultraschallwandler angeschlossenen erfindungsgema-
Ren Sonotrode. Das Instrument kann mit einer Zuleitung
versehen sein, Uber die dem Kanal im Inneren des
Schafts eine Fllssigkeit zugefiihrt werden kann. Zusatz-
lich oder alternativ dazu kann die Zuleitung so gestaltet
sein, dass eine FlUssigkeit auf3en an der Sonotrode ent-
lang geleitet wird.

[0025] Die Erfindung betrifft aulRerdem ein Verfahren
zum Herstellen einer solchen Sonotrode. Bei dem Ver-
fahren wird ein Sonotroden-Zwischenprodukt bereitge-
stellt, das einen Schaft und einen Instrumentenkopf am
distalen Ende des Schafts umfasst. Es wird eine Mehr-
zahl von Ausfrasungen in dem Schaft erzeugt. Jeweils
zwei Ausfrasungen sind derart zueinander benachbart,
dass am Ubergang der Ausfrasungen ein Absatz gebildet
wird. Die benachbarten Ausnehmungen sind jeweils so-
wohl in Langsrichtung der Sonotrode als auch in Um-
fangsrichtung relativ zueinander versetzt, so dass die
Ausfrasungen inihrer Summe eine helixférmige Ausneh-
mung bilden.

[0026] Die Ausfrasungen kénnen sich parallel zuein-
ander erstrecken, wobei jeweils die gréRte Ausdehnung
der Ausfrasung einen rechten Winkel mitder LAngsachse
der Sonotrode einschlieRt. In einer vorteilhaften Ausfiih-
rungsform sticht der Fraser zunachst in radialer Richtung
in den Schaft ein und wird dann in seitlicher Richtung
aus dem Material des Schafts herausgefiihrt. Der Bewe-
gungsablauf des Frasers kann auch umgekehrt sein. Der
Fraser kann beispielsweise einen Durchmesser zwi-
schen 0,5 mm und 1,5 mm, vorzugsweise zwischen 0,8
mm und 1,2 mm haben. Die groRte Tiefe der Ausneh-
mung, also die groRte Strecke, die der Fraser von der
Oberflache des Schafts in das Material eindringt, kann
beispielsweise zwischen 0,5 mm und 1,5 mm, vorzugs-
weise zwischen 0,8 mm und 1,2 mm liegen.

[0027] Das Verfahren kann mit weiteren Merkmalen
fortgebildet werden, die oben mit Bezug auf die erfin-
dungsgemalie Sonotrode beschrieben wurden. Die Er-
findung betrifft auBerdem eine Sonotrode, die durch das
erfindungsgemaRe Verfahren erhéltlich ist.

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die beigefligten Zeichnungen anhand einer
vorteilhaften Ausfiihrungsform beispielhaft beschrieben.
Es zeigen:

Fig. 1:  eine Seitenansicht eines erfindungsgemaflen
ultraschallchirurgischen Instruments;

Fig. 2:  eine Seitenansicht einer erfindungsgemafen
Sonotrode;

Fig. 3:  einen Ausschnitt aus Fig. 2 in vergréRerter

Darstellung; und
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Fig.4: einDetailausFig.2invergrofRerter Darstellung
und aus einer anderen Perspektive.
[0029] Ein ultraschallchirurgisches Instrument in Fig.

1 umfasst an seinem hinteren Ende einen Handgriff 14,
Uber den der Chirurg das Instrument fiihren kann. Im
Inneren des Instruments ist ein in Fig. 1 nicht sichtbarer
Ultraschallwandler angeordnet, der als Eingangssignal
ein elektrisches Wechselspannungssignal von einem in
Fig. 1 ebenfalls nicht dargestellten Signalgenerator er-
halt. Die Frequenz der Wechselspannung kann bei-
spielsweise zwischen 20 kHz und 40 kHz liegen. Der
Ultraschallwandler umfasst ein Piezoelement, mit dem
das elektrische Signal in eine mechanische Schwingung
umgewandelt wird, die in Langsrichtung des Instruments
ausgerichtet ist. Die mechanische Schwingung wird auf
eine Sonotrode 16 Ubertragen, die gemaR Fig. 2 einen
Schaft 19 mit einem Instrumentenkopf 17 am distalen
Ende umfasst. Die in Fig. 1 unten und in Fig. 2 in der
Bildebene dargestellte Flache des Instrumentenkopfs 17
ist mit einer Schneidestruktur 18 ausgeristet und dient
als Schneidflache. Wird der in Schwingung stehende In-
strumentenkopf 17 mit der in Schwingung stehenden
Schneidestruktur 18 an einen Knochen herangefiihrt,
wird Knochenmaterial abgetragen.

[0030] Das ultraschallchirurgische Instrument umfasst
aulerdem eine in Fig. 1 sichtbare Leitung 12, um dem
Operationsfeld eine Spuilflissigkeit zufiihren zu kénnen.
Die Spulflissigkeit wird durch einen im Inneren der So-
notrode 16 angeordneten Kanal 24 zum Instrumenten-
kopf 17 geleitet und kann dort in das Operationsfeld aus-
treten. Das distale Ende des Kanals 24 istin Fig. 4 sicht-
bar. Wahlweise kann die Spulflissigkeit auch aul3en an
der Sonotrode entlang geleitet werden.

[0031] Die Sonotrode 16 erstreckt sich gemaf Fig. 2
von einem proximalen Ende 20, iber das die Sonotrode
16 mit dem Handstlick des chirurgischen Instruments
verbunden werden kann, geradlinig bis zu einem distalen
Ende 21, an dem der Instrumentenkopf 17 angeordnet
ist. Der Schaft 19 geht mit einer Querschnittsverjiingung
15 von einem dickeren Bereich nahe dem proximalen
Ende 20 in einen schlankeren Bereich nahe dem distalen
Ende 21 Gber. Im dickeren Bereich hat der Schaft einen
Durchmesservon 6,5 mm. Die Lédnge der Sonotrode vom
proximalen Ende 20 bis zum distalen Ende 21 betragt
etwa 10 cm. Am proximalen Ende 20 ist der Schaft 19
mit Vertiefungen 23 versehen, an denen mit einem
Schraubenschlissel angegriffen werden kann, um die
Sonotrode 16 mit dem Handstlick zu verschrauben bzw.
von dem Handstlick zu I6sen.

[0032] Wenn die Sonotrode 16 in Betrieb ist und durch
den Ultraschallwandler in Schwingung versetzt wird, bil-
det sich etwa mittig zwischen dem proximalen Ende 20
und dem distalen Ende 21 ein Schwingungsknoten. Im
Bereich zwischen dem Schwingungsknoten und dem
proximalen Ende 20 ist der Schaft 19 mit einer helixfor-
migen Struktur versehen, die aus vier miteinander ver-
schrankten helixférmigen Ausnehmungen 22 besteht.
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Von der helixférmigen Struktur, die in Fig. 3 vergroRert
dargestellt ist, ist eine helixférmige Ausnehmung 22 im
Wesentlichen vollstéandig sichtbar und sind zwei helixfor-
mige Ausnehmungen 22 teilweise sichtbar, wéhrend die
vierte Ausnehmung durch den Schaft 19 verdeckt und
deswegen nicht sichtbar ist.

[0033] Die helixtdrmigen Ausnehmungen 22 haben ei-
ne Langsausdehnung, mit der sie sich um den Schaft 19
herum winden. In ihrer LAngsausdehnung schliefRen die
helixférmigen Ausnehmungen 22 mit der Léangsachse
des Schafts 19 einen Winkel von 45° ein. Die helixférmi-
gen Ausnehmungen 22 haben eine Léangsausdehnung
von etwa 1,5 cm. Die Breite rechtwinklig zur Langsaus-
dehnung, die sich nicht eindeutig bestimmen lasst, da
die helixférmigen Ausnehmungen 22 keinen geradlini-
gen Rand haben, liegt in der Gréf3enordnung von 2 mm.
[0034] Jede der helixformigen Ausnehmungen 22
setzt sich aus zehn Ausfrdsungen 25 zusammen, deren
gréRte Ausdehnung jeweils rechtwinklig zur LAngsachse
des Schafts 19 ausgerichtet ist. Die Ausfrasungen 25
sind jeweils sowohl in Langsrichtung als auch in Um-
fangsrichtung des Schafts 19 relativzueinander versetzt,
so dass in Summe die Helixform entsteht.

[0035] Die jeweils erste Ausfrasung 25 einer helixfor-
migen Ausnehmung 22 (in Fig. 3 jeweils die rechte Aus-
nehmung 22) wird erzeugt, indem mit einem Fraser senk-
recht in das Material des Schafts 19 eingestochen wird
und der Fraser dann zur Seite (in Fig. 3 nach oben) ge-
fuhrtwird, bis er aus dem Material des Schafts 19 austritt.
[0036] Um die nachste Ausfrdsung 25 zu erzeugen,
kann der Fraser wieder in seine Ausgangsposition zu-
rickgefahren werden. Der Schaft 19 wird in Langsrich-
tung relativ zu dem Fraser verschoben und etwas um
seine Langsachse gedreht, so dass der Fraser in einer
neuen Position in das Material des Schafts 19 einstechen
kann, um die nachste Ausfrasung 25 zu erzeugen. Die
Verschiebung in Langsrichtung betragt etwa die Halfte
der Breite der Ausfrasung 25, so dass eine Uberschnei-
dung mit der ersten Ausfrdsung 25 besteht, wenn der
Fraser fur die zweite Ausfrasung 25 in das Material ein-
sticht. Der Fraser wird dann zunachst ein Stiick parallel
zur Langsachse des Schafts 19 gefiihrt, bevor er mit der
Bewegung in seitlicher Richtung aus dem Material her-
ausgefihrt wird.

[0037] Da der Fraser bei der zweiten Ausnehmung 22
aus einer anderen Winkelposition in den Schaft 19 ein-
stichtals beider ersten Ausfrasung 25, entstehtzwischen
den Ausfrasungen 25 eine Kante 26. Indem der Fraser
zunachst in Langsrichtung gefiihrt wird, wird die Kante
26 zwischen der ersten Ausfrasung 25 und der zweiten
Ausfrasung 25 unterbrochen, die anderenfalls geradlinig
ware. In Fig. 3 zeigt sich die Unterbrechung der Kante
26 jeweils als halbkreisférmige Vertiefung in den Aus-
nehmungen 25.

[0038] Durch zehn auf diese Weise zueinander be-
nachbarte Ausfrasungen 25 wird eine helixformige Aus-
nehmung 22 erzeugt. Die Kanten 26 bilden Absétze im
Sinne der Erfindung, die quer zu der helixférmigen Aus-
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nehmung 22 verlaufen. Der geschilderte Ablauf beim Er-
zeugen der helixférmigen Ausnehmung 22 dient lediglich
der Veranschaulichung. Es sind auch andere Ablaufe
moglich, etwa in dem die Ausfrasungen 25 in anderer
Reihenfolge hergestellt werden oder der Fraser sich in
entgegengesetzter Richtung bewegt.

[0039] Durch die helixférmigen Ausnehmungen 22
wird die Langsschwingung, in die das proximale Ende
20 der Sonotrode 16 durch den Ultraschallwandler ver-
setzt wird, zum Teil in eine Drehschwingung umgesetzt.
Der Instrumentenkopf 17 am distalen Ende wird dadurch
in eine komplexe Bewegung versetzt, die Drehschwin-
gungen und Langsschwingungen umfasst. Durch die
Kanten 26, die die helixférmigen Ausnehmungen 22 quer
unterbrechen, hat die Drehschwingung des Instrumen-
tenkopfs 17 eine grofere Amplitude als bei klassischen
helixférmigen Ausnehmungen 22. Durch die Quer-
schnittsverjingung 15 wird die Langsamplitude ver-
starkt.

[0040] In Fig. 4 ist das distale Ende 21 der Sonotrode
16 vergroRert dargestellt, wobei die Perspektive so ge-
wahlt ist, dass die Stirnflache mit dem Austritt des Kanals
24 sichtbar ist, wahrend die Schneidestruktur 18 schrag
nach hinten weist und verdeckt ist. Die distale Stirnflache
der Sonotrode 16 ist mit zwei Sackbohrungen 27 verse-
hen, die sich parallel zu dem Kanal 24 erstrecken und
zwischen dem Kanal 24 und der Schneidestruktur 18 an-
geordnet sind. Die Sackbohrungen haben einen Durch-
messer zwischen 0,2 mm und 0,3 mm und eine Lange
von etwa 1,5 mm. Durch die Sackbohrungen 27 und eine
Abschragung 29 erhalt der Instrumentenkopf 17 eine
asymmetrische Gestalt bezogen auf die Langsachse der
Sonotrode 16. Diese asymmetrische Gestalt fihrt dazu,
dassder Instrumentenkopf 17 in sich eine Nickbewegung
vollfihrt. Durch die Nickbewegung werden Spéne, die
mit der Schneidestruktur 18 vom Knochen abgetragen
werden, besonders wirksam abtransportiert.

[0041] Mitder Erfindung wird also eine Sonotrode vor-
gestellt, bei der der Instrumentenkopf 17 eine mehrdi-
mensionale Schwingung vollfihrt, durch die Knochen-
material mit hoher Wirksamkeit abgetragen werden
kann. Durch die zuséatzliche Nickbewegung des Instru-
mentenkopfs 17 werden von dem Knochenmaterial ge-
I6ste Spane gut abtransportiert.

Patentanspriiche

1. Sonotrode fiir ein ultraschallchirurgisches Instru-
ment mit einem Schaft (19) und einem Instrumen-
tenkopf(17) an einem distalen Ende (21) des Schafts
(19), wobei der Instrumentenkopf (17) mit einer
Schneidestruktur (18) zum Bearbeiten von Knochen
ausgerustet ist und wobei der Schaft (19) eine he-
lixférmige Ausnehmung (22) aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die helixférmige Ausnehmung
(22) mit einem quer verlaufenden Absatz (26) ver-
sehen ist.
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Sonotrode nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Absatz (26) mit der Langsaus-
dehnung der helixformigen Ausnehmung einen Win-
kel zwischen 10° und 80°, vorzugsweise zwischen
30° und 60° einschlief3t.

Sonotrode nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Absatz eine Kante (26) auf-
weist, die quer zu der helixférmigen Ausnehmung
(22) verlauft.

Sonotrode nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kante (26) sich geradlinig Gber
einen Abschnitt der helixférmigen Ausnehmung (22)
erstreckt und dann unterbrochen ist.

Sonotrode nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die helixférmige Aus-
nehmung (22) eine Mehrzahl von Absétzen (26) auf-
weist.

Sonotrode nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die helixférmige Aus-
nehmung (22) aus einer Mehrzahl von Ausfrasungen
(22) zusammengesetzt ist.

Sonotrode nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schaft (19) eine
Mehrzahl von helixférmigen Ausnehmungen (22)
aufweist.

Sonotrode nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass sich im Inneren des
Schafts (19) ein Kanal (24) erstreckt, tiber den eine
Flussigkeit zum distalen Ende (21) der Sonotrode
(16) zugefihrt werden kann.

Sonotrode nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen der he-
lixférmigen Ausnehmung (22) und dem Instrumen-
tenkopf (17) eine Querschnittsverjingung (15) vor-
gesehen ist.

Sonotrode nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Instrumenten-
kopf (17) bezogen auf die Langsachse der Sonotro-
de (16) eine asymmetrische Gestalt hat.

Sonotrode nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die distale Stirnflache
der Sonotrode (16) mit einer Sackbohrung (27) ver-
sehen ist.

Chirurgisches Instrument mit einem Ultraschall-
wandler und einer an den Ultraschallwandler ange-
schlossenen Sonotrode (16), dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sonotrode (16) nach einem der
Anspriiche 1 bis 11 ausgebildet ist.
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13. Verfahren zum Herstellen einer Sonotrode mit fol-

genden Schritten:

a. Bereitstellen eines Sonotroden-Zwischenpro-
dukts, das einen Schaft (19) und einen Instru-
mentenkopf (17) am distalen Ende (21) des
Schafts (19) umfasst.

b. Erzeugen einer Mehrzahl von Ausfrasungen
(25) in dem Schaft (19), wobei jeweils zwei be-
nachbarte Ausfrasungen (25) derartangeordnet
sind, dass am Ubergang der Ausfrasungen (25)
ein Absatz (26) gebildet wird, und wobei jeweils
benachbarte Ausfrasungen (25) sowohl in
Langsrichtung der Sonotrode (16) als auch in
Umfangsrichtung relativ zueinander versetzt
sind, so dass die Ausfrasungen (25) in ihrer
Summe eine helixfdrmige Ausnehmung (22) bil-
den.

Claims

Sonotrode for an ultrasonic surgical instrument hav-
ing a shaft (19) and an instrument head (17) at a
distal end (21) of the shaft (19), the instrument head
(17) being equipped with a cutting structure (18) for
the treatment of bones and the shaft (19) having a
helical cut-out (22), characterized in that the helical
cut-out (22) is provided with a transversely running
shoulder (26).

Sonotrode according to Claim 1, characterized in
that the shoulder (26) includes an angle of between
10° and 80°, preferably of between 30° and 60°, with
the longitudinal extent of the helical cut-out.

Sonotrode according to Claim 1 or 2, characterized
in that the shoulder has an edge (26) which runs
transversely to the helical cut-out (22).

Sonotrode according to Claim 3, characterized in
that the edge (26) extends in a straight line over a
section of the helical cut-out (22) and is then inter-
rupted.

Sonotrode according to one of Claims 1 to 4, char-
acterized in that the helical cut-out (22) has a plu-
rality of shoulders (26).

Sonotrode according to one of Claims 1 to 5, char-
acterized in that the helical cut-out (22) is com-
posed of a plurality of milled-out portions (22).

Sonotrode according to one of Claims 1 to 6, char-
acterized in that the shaft (19) has a plurality of

helical cut-outs (22).

Sonotrode according to one of Claims 1 to 7, char-
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acterized in that extending within the interior of the
shaft (19) there is a channel (24) by means of which
a liquid can be supplied to the distal end (21) of the
sonotrode (16).

Sonotrode according to one of Claims 1 to 8, char-
acterized in that a cross-sectional taper (15) is pro-
vided between the helical cut-out (22) and the instru-
ment head (17).

Sonotrode according to one of Claims 1 to 9, char-
acterized in that the instrument head (17) has an
asymmetric shape with respect to the longitudinal
axis of the sonotrode (16).

Sonotrode according to one of Claims 1 to 10, char-
acterized in that the distal end face of the sonotrode
(16) is provided with a blind hole (27).

Surgical instrument with an ultrasound transducer
and a sonotrode (16) connected to the ultrasound
transducer, characterized in that the sonotrode
(16) is embodied according to one of Claims 1 to 11.

Method for producing a sonotrode, comprising the
following steps:

a. providing a sonotrode semi-finished product
which comprises a shaft (19) and an instrument
head (17) at the distal end (21) of the shaft (19);
b. creating a plurality of milled-out portions (25)
in the shaft (19), with respectively two adjacent
milled-out portions (25) being arranged such
that a shoulder (26) is formed at the transition
between the milled-out portions (25) and with
respectively adjacent milled-out portions (25)
being offset relative to one another both in the
longitudinal direction of the sonotrode (16) and
in the circumferential direction such that the
milled-out portions (25) overall form a helical cut-
out (22).

Revendications

Sonotrode pour un instrument chirurgical a ultrasons
avec une tige (19) et une téte d’instrument (17) a
une extrémité distale (21) de latige (19), la téte d’ins-
trument (17) étant munie d’'une structure de coupe
(18) pour le traitement d’'os et la tige (19) présentant
un évidement hélicoidal (22), caractérisée en ce
que 'évidement hélicoidal (22) est muni d’un épau-
lement (26) a extension transversale.

Sonotrode selonlarevendication 1, caractérisée en
ce que I'épaulement (26) forme, avec I'extension
longitudinale de I'évidement hélicoidal, un angle en-
tre 10° et 80°, de préférence entre 30° et 60°.
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3.

10.

1.

12.

13.

Sonotrode selon la revendication 1 ou 2, caractéri-
sée en ce que I'épaulement présente une aréte (26)
qui s’étend transversalement par rapport a I'évide-
ment hélicoidal (22).

Sonotrode selon larevendication 3, caractérisée en
ce que l'aréte (26) s’étend en ligne droite sur une
portion de I'évidement hélicoidal (22) puis est inter-
rompue.

Sonotrode selon 'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisée en ce que I'évidement hélicoidal (22)
comprend une pluralité d’épaulements (26).

Sonotrode selon 'une des revendications 1 a 5, ca-
ractérisée en ce que I'évidement hélicoidal (22) est
constitué d’une pluralité de fraisages (22).

Sonotrode selon 'une des revendications 1 a 6, ca-
ractérisée en ce que la tige (19) comprend une plu-
ralité d’évidements hélicoidaux (22).

Sonotrode selon I'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisée en ce que, a l'intérieur de la tige (19),
s’étend un canal (24) par l'intermédiaire duquel un
liquide peut étre introduit a I'extrémité distale (21) de
la sonotrode (16).

Sonotrode selon I'une des revendications 1 a 8, ca-
ractérisée en ce que, entre I'évidement hélicoidal
(22) et la téte d’instrument (17), se trouve un rétré-
cissement de section transversale (15).

Sonotrode selon I'une des revendications 1 a 9, ca-
ractérisée en ce que la téte d’instrument (17) pré-
sente une forme asymétrique par rapport a I'axe lon-
gitudinal de la sonotrode (16).

Sonotrode selon I'une des revendications 1 a 10,
caractérisée en ce que la face frontale distale de
la sonotrode (16) est munie d’'un alésage borgne
(27).

Instrument chirurgical avec un convertisseur a ultra-
sons et une sonotrode (16) branchée au convertis-
seuraultrasons, caractérisé en ce que lasonotrode
(16) est congue selon I'une des revendications 1 a
11.

Procédé de fabrication d’'une sonotrode comprenant
les étapes suivantes :

a. Préparation d’'une ébauche intermédiaire de
sonotrode, qui comprend une tige (19) et une
téte d’instrument (17) sur I'extrémité distale (21)
de la tige (19),

b. Réalisation d'une pluralité de fraisages (25)
dans la tige (19), deux fraisages (25) adjacents
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étant disposés de fagon a ce que, au niveau de
la transition entre les fraisages (25), un épaule-
ment (26) soit formé et des fraisages (25) adja-
cents soient décalés entre eux aussi bien dans
la direction longitudinale de la sonotrode (16)
que dans la direction circonférentielle, de fagon
a ce que les fraisages (25) forment ensemble
un évidement hélicoidal (22).
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