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(54) Title: PROCESSING SYSTEM FOR THE TREATMENT OF A BONE OF A LIVING BODY

(54) Bezeichnung: BEARBEITUNGSSYSTEM ZUR BEHANDLUNG EINES KNOCHENS EINES LEBENDEN KORPERS

(57) Abstract: The invention relates to a processing system for treating a bone (19) of a living body. Said processing system
comprises a tool (1) acting upon the bone (19) of the body, a manually guided machine tool (2) driving the tool (1), and an implant
(23). The tool (1) is designed for creating a supporting bore (20) for the implant (23) in the bone (19). The tool (1) is configured
as a sonotrode (3) which performs sympathetic oscillations at least at one natural frequency. The machine tool (2) is provided with
a vibration generator (4) that acts upon the sonotrode (3). The natural oscillation frequency of the sonotrode (3) mounted on the
o machine tool (2) and the excitation frequency of the vibration generator (4) are synchronized in order to generate a sympathetic
oscillation of the sonotrode (3). A boring section (24) of the sonotrode (3) has the shape of a fastening section (6) of the implant (6),
which is accommodated in the bone (19) by means of the supporting bore (20).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Bearbeitungssystem zur Behandlung eines Knochens (19) eines lebenden Kor-
pers. Das Bearbeitungssystem umfasst ein auf den Knochen (19) des Korpers wirkendes Werkzeug (1), eine das Werkzeug (1)
antreibende handgefithrte Werkzeugmaschine (2) und ein Implantat (23), wobei das Werkzeug (1) zur Herstellung einer Aufnahme-
bohrung (20) fiir das Implantat (23) in den Knochen (19) vorgesehen ist. Das Werkzeug (1) ist als in mindestens einer Eigenfrequenz
in Resonanz schwingende Sonotrode (3) ausgebildet. Die Werkzeugmaschine (2) weist einen auf die Sonotrode (3) wirkenden
Schwingungserreger (4) auf. Die Eigenschwingungsfrequenz der an der Werkzeugmaschine (2) gehaltenen Sonotrode (3) und die
Erregerfrequenz des Schwingungserregers (4) sind zur Erzeugung einer Resonanzschwingung der Sonotrode (3) aufeinander abge-
stimmt. Ein Bohrabschnitt (24) der Sonotrode (3) weist die Form eines von der Aufnahmebohrung (20) im Knochen (19) aufgenom-
menen Befestigungsabschnitts (6) des Implantats (23) auf.
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Bearbeitungssystem zur Behandlung eines Knochens eines

lebenden Kbrpers

Die Erfindung betrifft ein Bearbeitungssystem zur Behandlung
eines Knochens eines lebenden Kdrpers mit den Merkmalen nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1, eine Verwendung dieses Bear-

beitungssystems sowie eine Verwendung eines Implantats.

In der Chirurgie an lebenden menschlichen oder tierischen
Kérpern werden Implantate in den Knochen des KOrpers einge-
setzt. Solche Implantate kdnnen beispielsweise Teile von
kiinstlichen HUftgelenken, Anker flir klnstliche Zahne, Nigel
zur Fixierung komplizierter Knochenbrliche oder dergleichen

sein.

Mit einer geeigneten Bohrmaschine werden Aufnahmebohrungen in
den freigelegten und vorbereiteten Knochen eingebracht, die
zur Aufnahme eines Befestigungsabschnittes des Implantats
vorgesehen sind. Bohrmaschinen bekannter Bauweise erzeugen
eine Drehbewegung des Bohrers, der die Aufnahmebohrung mit
einem kreisfdrmigen Querschnitt in das Knochenmaterial
schneidet bzw. frast. Anschlieffend wird das Implantat mit
seinem Befestigungsabschnitt in die vorbereitete Aufnahmeboh-
rung eingesetzt. Nach einem Prozef der Wundheilung umwachst
der durch die Aufnahmebohrung verletzte Knochen das Implan-
tat.

Die Ausflihrung der Aufnahmebohrung und die damit verbundene
Verletzung des Knochenmaterials kann eine u. U. erhebliche
Beeintrdchtigung des lebenden Organismus bewirken. Die erfor-

derliche Gréfe des kreisfdrmigen Bohrungsguerschnittes kann
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den Knochen tberm&fig schwéchen und zu Beeintrichtigungen bei
der Belastbarkeit flhren. Bei der Ausfilhrung der Bohrung ist
die entstehende Reibungswirme zu beachten, die im Hinblick
auf die Gefahr einer EinweiRgerinnung ein Grenzmafs von bei-
spielsweise 50° C nicht Uberschreiten darf. Die Einhaltung

der erforderlichen hygienischen Bedingungen ist schwierig.

Es kann auch erforderlich sein, eingesetzte bzw. eingewach-
sene Implantate wie verschlissene HUftgelenksprothesen oder
Négel zur Fixierung eines komplizierten Knochenbruchs wieder
zu entfernen. Auch eine solche Entfernung schidigt den Kno-

chen und belastet den Patienten.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Bearbeitungs-
system anzugeben, mit dem eine zielgerichtete Behandlung ei-
nes Knochens unter Minimierung der unvermeidlichen Verletzung

- des Knochenmaterials erfolgen kann.

Diese Aufgabe wird durch ein Bearbeitungssystem mit den Merk-

malen des Anspruchs 1 geldst.

Der Erfindung liegt des weiteren die Aufgabe zugrunde, ein im

Knochen festsitzendes Implantat vereinfacht zu lésen.

Diese Aufgabe wird durch eine Verwendung eines Bearbeitungs-

systems mit den Merkmalen des Anspruchs 15 geldst.

Der Erfindung liegt noch die Aufgabe zugrunde, ein geeignetes
Bohrwerkzeug zum Bohren der Aufnahmebohrung in den Xnochen

anzugeben.
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Diese Aufgabe wird durch eine Verwendung des Implantats als

Bohrwerkzeug mit den Merkmalen des Anspruchs 16 geldst.

Nach der erfindungsgeméffen Anordnung ist vorgesehen, daf das
Werkzeug als in mindestens einer Eigenfrequené in Resonanz
schwingende Sonotrode ausgebildet ist. Die Werkzeugmaschine
weist einen auf die Sonotrode wirkenden Schwingungserreger
auf. Die Eigenschwingungsfrequenz der an der Werkzeugmaschine
gehaltenen Sonotrode und die Erregerfrequenz des Schwingungs-
erregers sind zur Erzeugung einer Resonanzschwingung der So-
notrode aufeinander abgestimmt. Die Erregerfrequenz und die
Eigenschwingungsfrequenz liegen bevorzugt oberhalb von 10 KHz
und insbesondere im Ultraschallbereich. Der Schwingungserre-
ger ist zweckmiflig als Piezoerreger ausgebildet. Ein Bohrab-
schnitt der Sonotrode weist die Form eines von der Aufnahme-
bohrung im Knochen aufgenommenen Befestigungsabschnittes des

Implantats auf.

Mit der erfindungsgemifen Anordnung kann eine zielgerichtete
Behandlung eines Knochens unter minimaler Schi&digung des Kno-
chenmaterials erfolgen. Die in der Werkzeugmaschine einge-
spannte Sonotrode wird durch den Schwingungserreger in Eigen-
schwingung bzw. in Resonanz versetzt, wobei mindestens eine
Eigenschwingung der Sonotrode bevorzugt in Axialrichtung
angeregt wird. Bei einer geeigneten Form der Sonotrode und
einer geeigneten Schwingungsanregung kénnen auch mehrere
Eigenformen gleichzeitig angeregt werden, wobei sich bei-
spielsweise Langs-, Biege- und/oder Torsionsschwingungen in
beliebiger geeigneter Kombination einstellen kénnen. Die der-
art in Eigenschwingung versetzte Sonotrode wird an den Kno-
chen herangefthrt. Die Sonotrode wirkt durch ihre hochfre-

quente Schwingung als Bearbeitungswerkzeug und tragt infolge
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ihrer schwingenden Wechselwirkung mit dem Knochen das

Knochenmaterial ab.

Bei der geometrischer Ausbildung des Bohrabschnittes der So-
notrode in Form des Implantat-Befestigungsabschnittes wird
das Knochenmaterial exakt formgenau als Negativabbild des Be-
festigungsabschnittes abgetragen, ohne daf ein formgebendes
Zutun des Bedieners erforderlich ist. Unter den r&umlich be-
engten Verhaltnissen beispielsweise beim Einsetzen einer
HGftgelenksprothese wird deutlich, daf3 der Operateur die Auf-
nahmebohrung nicht modellieren muR, sondern allein durch An-
setzen und Hineinflhren der Sonotrode die Aufnahmebohrung
formgenau erzeugt, ohne aufwandige Anpassungsarbeiten vorneh-
men zu missen. Die Aufnahmebohrung bildet sgich als Negativab-
bild des Bohrabschnittes und damit des Befestigungsabschnit-
tes aus, in die das Implantat anschlieRend eingesetzt wird.
Die gleiche Form von Sonotrode und Implantat kann hier Iden-
titat der &ufleren MaRe bedeuten, demnach das Implantat spiel-
frei in der Aufnahmebohrung aufgenommen wird. Es kann auch
ein geringes Untermafi der Sonotrode gegenliber dem Implantat
zweckmaflig sein. In diesem Falle wird das Implantat in die
Aufnahmebohrung eingetrieben und klemmend unter Vorspannung
im Knochen gehalten. In allen Fallen der erfindungsgemifen
Ausfihrung wird nur exakt diejenige Knochenmenge abgetragen,
die zur Aufnahme des Implantats erforderlich ist. Die zur
Heilung bzw. zum Festwachsen des Implantats erforderliche
Menge an neu vom Organismus nachzubildendem Knochenmaterial
ist minimiert. Die Belastung des lebenden Organismus ist auf

ein Minimum reduziert.

Auch bei einer bevorzugten Ausfihrung der Sonotrode als Im-

plantat bzw. bei einer Verwendung des Implantats als Sono-
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trode erfolgt der Knochenabtrag exakt in der Kontur des vom
Knochen aufzunehmenden Befestigungsabschnittes des Implan-
tats. Mit zunehmendem Bohrfortschritt bildet sich eine Auf-
nahmebohrung im Knochen aus, die den Befestigungsabschnitt
des Implantats konturgenau und spielfrei umschlieft. Es wird
exakt diejenige Knochenmenge abgetragen, die zur Aufnahme des
Implantats erforderlich ist. Es entstehen keine Hohlriume
zwischen dem Befestigungsabschnitt und der konturgenau sich
darum herausbildenden Aufnahmebohrung. Der Abtrag des Kno-
chenmaterials und damit die Verletzung des Knochens ist auf
das erforderliche MindestmaR reduziert. Die konturgenaue Aus-
fihrung der Aufnahmebohrung vermeidet darliber hinaus die Aus-
bildung von Bereichen mit zu engem Querschnitt, die ansonsten
zu einer Verspannung des Knochens gegeniiber dem eingesetzten
Implantat flhren kénnen. Der Knochen ist durch die einge-
brachte Bohrung geringstmdglich geschwdcht und erh&lt nach
dem Einwachsen des Implantats eine hdchstmdgliche Belastbar-

keit.

Nach der Herstellung der Aufnahmebohrung kann das Implantat
ohne ein weiteres Herausnehmen direkt in der Aufnahmebohrung
verbleiben, wodurch die Gefahr einer Wundkontamination ver-
ringert ist. Auf die Zugabe von zusitzlichem, Hohlriume aus-
flllendem Zement kann verzichtet werden. Flr den Heilungspro-
zefs und ein sicheres, belastbares Einwachsen des Implantats
mufs nur eine auferst geringe Menge an Knochenmaterial nachge-
bildet werden, wodurch die Belastung des lebenden Organismus

minimiert ist.

Das erfindungsgemdfe Bearbeitungssystem kann auch flir ein Lo-
sen des eingesetzten bzw. eingewachsenen Implantats verwendet

werden. Die Werkzeugmaschine wird dazu beispielsweise an ein
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Prothese-Implantat oder einen eingesetzten Knochennagel ange-
setzt, wobei das Implantat in Resonanzschwingung versetzt
wird. Dadurch 1dst sich dieses aus dem umgebenden Knochenma-
terial, ohne daf sich das Aufnahmeloch vergrdRert. Das Im-
plantat kann ohne zusatzliche Schi&digung des Knochens ent-

fernt werden.

In bevorzugter Weiterbildung umfaRt die Werkzeugmaschine eine
Vorrichtung zur statisch festen und insbesondere drehfesten,
lésbaren Einspannung der Sonotrode. ZweckmiRig ist der Befes-
tigungsabschnitt des Implantats, der zum Einsetzen in die
Aufnahmebohrung des Knochens vorgesehen ist, und auch der
Bohrabschnitt der Sonotrode mit einem zumindest abschnitts-
weise unrunden Querschnitt versehen. Ohne Eigendrehung der
Sonotrode wird allein durch deren Eigenschwingung die Aufnah-
mebohrung hergestellt, die ebenfalls einen unrunden Quer-
schnitt erhdlt. Zur Steigerung der Belastbarkeit wird der Be-
festigungsabschnitt des Implantats formschliissig in der Auf-
nahmebohrung gehalten, wobeili der unrunde Querschnitt von Be-
festigungsabschnitt und Aufnahmebohrung eine formschliissige

Verdrehsicherung bewirkt.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist die Sonotrode und auch
der Befestigungsabschnitt des Implantats mit mindestens einem
Vorsprung versehen, der bezogen auf eine Langsachse des Be-
festigungsabschnitts zur Erzeugung eines Hinterschnitts ra-
dial hervorsteht. In einem ersten Arbeitsgang wird die Sono-
trode mit dem radial hervorstehenden Vorsprung in axialer
Richtung in das Knochenmaterial eingebracht. Anschliefend
kann in einem zweiten Arbeitsschritt eine gemeinsame Verdre-
hung von Werkzeugmaschine und Sonotrode erfolgen, infolge

dessen der zur Schwingung angeregte Vorsprung in der Aufnah-
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mebohrung eine Hinterschneidung ausbildet. In dieser verdreh-
ten Position bildet sich ein Hinterschnitt zwischen dem Vor-
sprung des Implantats und der Aufnahmebohrung aus, die das
Implantat in axialer Richtung formschliissig sichert. Insbe-
sondere wahrend der Heilungsphase ist das Implantat sicher an
Ort und Stelle gehalten und gegen eine unbeabsichtigte Rela-

tivverschiebung gesichert.

In einer zweckmdfligen Ausfihrung ist die Sonotrode mit einem
Saug-/Sptilkanal versehen. Durch diesen kann wahrend des Bohr-
vorganges eine Kihlfllssigkeit gesplilt werden, die die Tempe-
ratur der Sonotrode und des umgebenden Knochenmaterialg in
Grenzen halt und so eine EiweiRgerinnung vermeidet. Es kann
ein geschlossener Kihlkreislauf ohne Wundkontakt vorgesehen
sein. Zweckmifig wird die Kuhlfliissigkeit oder auch Kihlluft
durch einen innenseitig der Sonotrode verlaufenden Abschnitt
des Saug-/Sptilkanals in die Aufnahmebohrung hineingepumpt,
.was einen geeigneten SplUldruck ohne Ubermifige Leckagever-
luste ermdglicht. Insbesondere ist eine lageunabhingige Zu-
fuhr des Spllmediums mdglich, die auch bei liegendem Patien;

ten bzw. horizontal anzubringenden Bohrungen sicher erfolgt.

In bevorzugter Weiterbildung ist ein weiterer Abschnitt des
Saug-/Spllkanals als auBenseitig offene Rinne ausgefithrt ist.
Die Rinne verlauft zweckmiRig schrig zur Langsachse der Sono-
trode und insbesondere wendelfdrmig um die Sonotrode herum.
Die Kihl- und Spllwirkung stellt sich an der gesamten Bear-
beitungsflache ein. Der schrige, insbesondere wendelfdrmige
Verlauf verhindert, daf sich die Kontur des rinnenférmigen
Saug-/Sptlkanales beim axialen Vorschub der Sonotrode auf der
Bearbeitungsfldche bzw. der Bohrungswand abbildet. Es kann

auch vorteilhaft sein, eine umgekehrte Strémungsrichtung vor-
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zusehen, bei der KhlfllUssigkeit oder Luft abgesaugt wird. In
beiden Fallen tritt neben der Kihlung auch eine Spilwirkung

ein, die abgetragenes Knochenmaterial beseitigt.

Die Spannvorrichtung weist bevorzugt mehrere Haltemittel zur
Aufnahme verschiedener Sonotroden auf. Insbesondere bei der
Ausfihrung von Aufnahmebohrungen mit komplexer Geometrie oder
bei mehrteiligen Implantaten sind verschiedene Sonotroden
ohne grofen Umrlstaufwand der Bohrmaschine flir den Operateur
direkt verflgbar. Der Arbeitsfortschritt beim Ansetzen der
Sonotrode (n) ist gesteigert, was zur Entlastung des Patienten

beitragt.

In einer bevorzugten Weiterbildung ist die Spannvorrichtung
revolverartig bezlglich eines Geh&uses der Werkzeugmaschine
drehbar ausgefihrt. Sofern ein Wechsel zwischen verschiedenen
Sonotroden erforderlich sein gollte, kann dieser mit einem
einfachen Handgriff hergestellt werden. Die Drehbarkeit der
Spannvorrichtung erlaubt auferdem eine Relativausrichtung der
gerade aktiven Sonotrode bezogen auf die Werkzeugmaschine
nach beliebiger Wahl des Benutzers. An schwierig zuginglichen
Stellen kann damit die Ubersichtlichkeit und in der Folge die
Genauigkeit der Bohrungs- oder sonstigen Bearbeitungsausfiih-

rung gesteigert werden.

Die Sonotrode ist zweckmé&fig mit ihrem Bohrabschnitt exzen-
trisch zu einer Mittelachse der Werkzeugmaschine angeordnet.
In schwer zugé&nglichen Bereichen der Knochenoperation braucht
die Werkzeugmaschine nicht in Flucht zu der auszufiihrenden
Bohrung gehalten zu werden. Der Platzbedarf bzw. die GrdRe

der freigelegten Operations-Wunddffnung ist verringert.
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Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind im folgenden anhand

der Zeichnung ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1
Fig. 2
Fig. 3
Fig. 4
Fig. 5

in perspektivischer Darstellung ein ersteg Ausfiih-
rungsbeispiel eines erfindungsgemifen Bearbeitungs-
systems mit einer piezoelektrischen Werkzeugmaschine
und einer daran eingespannten Sonotrode zur Herstel-
lung einer Aufnahmebohrung fir ein Implantat am Bei-

spiel einer HUftgelenksprothese,

in einer perspektivischen Ansicht ein weiteres
Ausfihrungsbeispiel einer Sonotrode mit Einzelheiten

eines wendelfdrmig umlaufenden Saug-/Sptilkanals;

eine perspektivische Darstellung eines Implantats,
welches in eine mit der Sonotrode nach Fig. 1 herge-
stellte Aufnahmebohrung in einem Knochen eingesetzt

ist;

eine perspektivische Schemadarstellung eines weite-
ren Ausfthrungsbeispiels des Implantats im Bereich
seines Befestigungsabschnittes mit zwei davon radial

hervorstehenden Vorspringen;

eine schematische Darstellung des zu behandelnden
Knochens mit einer Querschnittsansicht des Implan-
tats nach Fig. 4 in Verwendung als Bohrwerkzeug nach
dem Ausftihren der Aufnahmebohrung unter Bildung ei-

nes Hinterschnitts.

Fig. 1 zeigt in einer perspektivischen Ansicht ein erstes

Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemdfen Bearbeitungssys-
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tems, das zur Herstellung einer in Fig. 3 schematisch darge-
stellten Aufnahmebohrung 20 in einem Knochen 19 eines leben-
den Korpers flr ein Implantat 23 (Fig. 3) vorgesehen ist. Das
Bearbeitungssystem umfaft ein Bearbeitungswerkzeug 1, eine

handgeflihrte Werkzeugmaschine 2 und das Implantat 23.

Die Werkzeugmaschine 2 weist ein Gehiuse 8 auf, in dem ein
nicht ndher dargestellter, in Form eines Piezoerregers ausge-
fihrter Schwingungserreger 4 angeordnet ist. Eine Steuerelek-
tronik und eine elektrische Stromversorgung (nicht darge-
stellt) fir den Schwingungserreger 4 sind in einem ebenfalls
nicht dargestellten, separaten Gehduse angeordnet und tber
Zuleitungskabel verbunden. Zum Betrieb des Schwingungserre-
gers 4 kann eine Netzspannungsversorgung oder ein Akku vorge-
sehen sein. An dem dem Bearbeitungswerkzeug 1 abgewandten
Ende des Gehduses 8 ist ein hinterer Handgriff 14 angeformt.
Am gegenitberliegenden werkzeugseitigen Ende 18 des Geh&uses 8
ist ein zweiter, vorderer Handgriff 15 mittels einer Schnell-
spanneinrichtung 16 befestigt und kann nach Ld&sen der
Schnellspanneinrichtung 16 um eine Langsachse 13 des Gehiuses
8 zur Erzielung einer ergonomisch glinstigen Griffanordnung

verschwenkt werden.

Es kann auch zweckmé&fig sein, die Stromversorgung und/oder
die Steuerelektronik des Schwingungserregers 4 in das Gehiuse

8 zu integrieren.

Am werkzeugseitigen Ende 18 ist eine Spannvorrichtung 5 vor-
gesehen, an der das Bearbeitungswerkzeug 1 lésbar befestigt
ist. Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel tr&gt die Spannvorrich-
tung 5 insgesamt vier angedeutete Haltemittel 17 zur Aufnahme

verschiedener Werkzeuge 1, wobei hier der besseren Ubersicht-
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lichkeit halber nur ein Bearbeitungswerkzeug 1 eingespannt
gezeigt ist. Die Spannvorrichtung 5 ist revolverartig bezlg-
lich des Geh&uses 8 der Werkzeugmaschine 2 um eine La&ngsachse
13 der Werkzeugmaschine 2 drehbar und in einer gewlinschten
Drehwinkelstellung verrastbar, so dafl der Benutzer vor Ar-
beitsbeginn das Bearbeitungswerkzeug 1 in eine gewlinschte re-
lative Winkelstellung bezogen auf das Gehfuse 8 einstellen

~ kann. Wahrend des Betriebs des Bearbeitungssystems ist diese
gewdhlte Drehwinkelstellung fest - die Spannvorrichtung 5
tdhrt keine drehende Rotationsbewegung um die La&ngsachse 13
aus. Ein Bohrabschnitt 24 des Bearbeitungswerkzeuges 1 liegt
dabei mit seiner Langsachse exzentrisch parallel zur Langs-

achse 13 der Werkzeugmaschine 2.

Das Bearbeitungswerkzeug 1 ist an dem zugeordneten Haltemit-
tel 7 der Spannvorrichtung 5 statisch fest und insbesondere
drehfest, jedoch ldsbar eingespannt. Das Bearbeitungswerkzeug
1 ist als elastisch in mindestens einer Eigenfrequenz in Re-
sonanz schwingende Sonotrode 3 ausgefihrt. Der Schwingungser-
reger 4 und die Sonotrode 3 sind unter Berlcksichtigung der
elastischen Eigenschaften der zwischenliegenden Spannvorrich-
tung 5 derart aufeinander abgestimmt, dafd die Erregerfrequenz
des Schwingungserregers 4 zumindest ndherungsweise mindestens
einer Eigenschwingungsfrequenz der an der Spannvorrichtung 5
gehaltenen Sonotrode 3 entspricht. Im Betrieb erzeugt der
Schwingungserreger 4 eine Erregerschwingung, die bevorzugt
eine translatorische Schwingung in Richtung der Langsachse 13
ist. Sie kann auch quer dazu schwingen oder auch eine rotato-
rische Schwingung um die La&ngsachse 13 ausflhren. Es ist auch
eine Kombination mehrerer Erregerschwingungsformen mdglich.
Die vom Schwingungserreger 4 erzeugte Erregerschwingung wird

mittels der Spannvorrichtung 5 auf die Sonotrode 3 libertra-
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gen, welche infolge ihrer abgestimmten Eigenfrequenz in zu-
mindest einer Eigenform anfangt zu schwingen und dabei in Re-
gsonanz gerat. Beili einer entsprechenden geometrischen und
elagtischen Auslegung der Sonotrode 3 kann auch die gleich-
zeitige Anregung mehrerer Eigenformen der Sonotrode 3 in
translatorischer oder rotatorischer Form erzielt werden. Es
kann zweckmaffig sein, dafl eine Abstimmung derart vorgenommen
wird, daf’ entweder die Sonotrode 3 insgesamt gleichmafig zu
einer Eigenschwingung angeregt wird, oder daft sich eine
Eigenschwingungsform einstellt, bei der sich insbesondere in
einem Bohrabschnitt 24 an einem freien Ende der Sonotrode 3
Bereiche mit ausgepragter Schwingungsamplitude ausbilden. Der
Bohrabschnitt 24 am freien Ende der Sonotrode 3 ist zur Er-
zeugung einer in Fig. 3 schematisch angedeutete Aufnahmeboh-

rung 20 im Knochen 19 vorgesehen.

Die Erregerfrequenz des Schwingungserregers 4 und die dadurch
angeregte Eigenschwingungsfrequenz der Sonotrode 3 liegen
beide oberhalb von 10 KHz und liegen im gezeigten Ausfih-
rungsbeigpiel im Ultraschallbereich, hier bevorzugt beil etwa
20 KHz. Die zuvor beschriebene Steuerelektronik verfligt Uber
einen Regelkreis, der die Erregerfrequenz laufend an die gich
innerhalb gewisser Grenzen andernde Eigenschwingungsfrequenz
anpafRt. Verschleifs an der Sonotrode 3, temperaturbedingte
Langenanderungen oder eine Einspannungswirkung der am Xno-
chenmaterial anliegenden Sonotrode 3, die sich auf die Eigen-
frequenz auswirken, werden kompensiert. Eine Grundabstimmung
der Sonotrode 3 auf die Erregerfrequenz des Schwingungserre-
gers 4 erfolgt durch Einbringung einer Abstimmaussparung 25

am freilen Ende der Sonotrode 3.
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Der perspektivischen Darstellung nach Fig. 1 ist noch zu ent-
nehmen, daR die Sonotrode 3 insbesondere in ihrem Bohrab-
schnitt 6 einen unrunden, im gezeigten Ausfihrungsbeispiel
etwa rechteckigen Querschnitt aufweist. Es kdénnen auch belie-
bige andere Querschnittsformen in bevorzugt unrunder, ggf.
aber auch runder bzw. konischer oder zylindrischer Ausgestal-
tung vorteilhaft sein. Im Bereich des Bohrabschnittes 24 ist
die Sonotrode 3 noch mit einem Saug-/Splilkanal versehen, der
hier der besseren Ubersichtlichkeit halber nicht ndher darge-
stellt ist, und der in seiner Ausgestaltung dem Saug-/Spll-

kanal 12 nach Fig. 2 entspricht.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Sonotrode 3 ist in
perspektivischer Ansicht in Fig. 2 gezeigt. Ein kreisschei-
benfdrmiger Halteflansch 26 der Sonotrode 3 ist zur Befesti-
gung an einem der Haltemittel 7 nach Fig. 1 vorgesehen. An
den kreisscheibenfdérmigen Flansch 26 schliefft sich der Bohr-
abschnitt 24 an, dessen Quersgchnitt sich in Hdhenrichtung und
in Richtung des freien Endes hin kontinuierlich verjtngt. In
Breitenrichtung bleibt der Querschnitt im wesentlichen kons-

tant.

Die Sonotrode 3 ist mit einem Saug-/Spilkanal 12 versehen,
der mit einem Kanalabschnitt 30 entsprechend der gestrichelt
angedeuteten Darstellung innenseitig durch die Sonotrode 3
hindurchgefthrt ist und insg freie Ende der Sonotrode 3 min-
det. Ein weiterer Kanalabschnitt 31 des Saug-/Spulkanals 12
verliduft aufenseitig des Bohrabschnittes 24 der Sonotrode 3
und ist zum freien Ende und auch zur Umfangsseite der Sono-
trode 3 hin offen. Der offene Bereich des Saug-/Spulkanals 12
ist im Betrieb auRenseitig durch die Aufnahmebohrung 20 im

Knochen 19 (Fig. 3) begrenzt. Durch den Saug-/Spulkanal 12
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kann im Betrieb eine Sptilfllissigkeit, Luft, ein Inertgas oder
dgl. gefthrt werden. Die Strémungsrichtung kann bedarfsweise
von der Werkzeugmaschine 2 aus in Richtung des freien Endes
der Sonotrode 3 hin oder auch in umgekehrter Richtung gewdhlt
werden, wodurch im ersten Falle ein blasender und im zweiten
Falle ein saugender Splilstrom entsteht. Bevorzugt wird das
Spulmedium in Richtung von Pfeilen 32 mittig durch den inne-
ren Kanalabschnitt 30 in die Aufnahmebohrung 20 (Fig. 3) ge-
pumpt und von dort zurlick durch den &uBeren Kanalabschnitt 31
zurtckgeleitet. Der Spluldruck ist zweckmdRig kleiner als
100kPa, um eine Resorption des Spllmediums durch den Knochen
19 bzw. darin befindliche Blutgefdfie zu verhindern. Anstelle
des umfangseitig offenen, rinnenfdérmigen Saug-/Sptlkanals 12
kann auch eine geschlossene Ausfihrung zweckmifig sein, die
lediglich am freien Ende der Sonotrode 3 offen ist. Ebenso
kann es vorteilhaft sein, einen intern geschlossenen Kanal

vorzusehen, in dem ein Kihlmittel zirkuliert.

Der in Form einer nach auBen offenen Rinne ausgefiihrte Saug-
/Spiilkanal 12 verlauft wendelfdrmig um die Sonotrode 3 herum
und erstreckt sich dabei Uber die gesamte Linge des Bohrab-
schnittes 24. Der wendelfdérmige Umlauf bewirkt, da® sich der
Saug-/Sptilkanal 12 nicht an den zu bearbeitenden Oberfléchen
bei axialem Vorschub abbildet. Die Querschnittskontur der zu
bearbeitenden Aufnahmebohrung 20 (Fig. 3) wird bei axialem
Vorschub durch die zwischen den Wendeln des Saug—/Spﬁlkanalé
12 liegenden, ebenfalls wendelfdrmigen Abschnitte des Bohrab-
schnittes 24 geformt. An Stelle eines wendelfdrmigen Umlaufs
kann auch eine nur geringfligige Schriagstellung des Kanalab-
schnitts 31 zweckméfig sein. Auch eine Ausfithrung wit mehre-
ren, strdémungstechnisch parallel geschalteten Kanalabschnit-

ten 31 kann ggf. vorteilhaft sein.
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Breite und Tiefe des Saug-/Spllkanals 12 kdénnen innerhalb ge-
wisser Grenzen angepaRt werden, um dadurch auch eine Abstim-
mung der Resonanzfrequenz der Sonotrode 3 auf die Erregerfre-
quenz des Schwingungserregers 4 (Fig. 1) zu bewirken. Der
Saug-/spllkanal 12 wirkt hierbei auch als Abstimmaussparung
25. Bel einer geeigneten Ausbildung der Schrigstellung bzw.
der Wendelform des Saug-/Splilkanals 12 kann auch eine Kopp-
lung zwischen zwei Schwingungsfreiheitsgraden bewirkt werden.
Bei axialer Anregung mit einer Longitudinalschwingung fihrt
die Wendelform des Saug-/Splilkanals zu einer gekoppelten
Drehschwingung desgs Bohrabschnittes 24, die bei geeigneter Ab-

gtimmung ebenfalls in Resonanz schwingen kann.

Fig. 3 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel eines Implantats 23,
welches als Teill einer HUftgelenksprothese ausgebildet ist.
Das Implantat 23 umfaft einen Befestigungsabschnitt 6, der in
einer Aufnahmebohrung 20 im Knochen 19 gehalten ist. Die
Lange des Befestigungsabschnittes 6 betragt etwa 100 mm. Aus
einer beispielsweise mit der Werkzeugmaschine 2 nach Fig. 1
gesdgten Stirnflache 28 des Knochens 19 ragt lediglich ein
Haltezapfen 27 flir ein nicht dargestelltes Kugelgelenk her-
vor. Der Befestigungsabschnitt 6 entspricht in seiner einhiil-
lenden Form zumindest nadherungswelise exakt dem Bohrabschnitt
24 der Sonotrode 3 nach Fig. 1. Es fehlt lediglich die Aus-
bildung des Saug-/Spllkanals 12.

Unter gleichzeitigem Bezug auf die Fig. 1 bis 3 wird im fol-
genden ein Verfahren zum Einsetzen des Implantats 23 in den
Knochen 19 eines lebenden Kbrpers begchrieben. Beim Ausfih-
rungsbeispiel des Werkzeuges 1 in Form der Sonotrode 3 nach

Fig. 2 wird dessen freies Ende an den zu bohrenden Knochen 19
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(Fig. 3) herangeflhrt. Durch Anregung mittels des Schwin-
gungserregers 4 schwingt der Bohrabschnitt 24 (Fig. 2) in
mindestens einer Eigenfrequenz und tragt dadurch entsprechend
der Quer- und Langskontur des Bohrabschnitts 24 Material aus
dem Knochen 19 (Fig. 3) ab. Mittels der Werkzeugmaschine 2
wird von Hand ein Vorgchub in axialer Richtung ausgeflhrt.
Weitere Bewegungen der Sonotrode 3 gind nicht vorgesehen.
Insbesondere flhrt die Sonotrode 3 keine Eigendrehung aus.
Auch‘formende Kipp- oder Schwenkbewegungen oder eine seit-

liche Fihrung sind nicht vorgesehen.

Die Sonotrode 3 nach Fig. 2 ist als Vorbearbeitungswerkzeug
ausgefthrt, mit der die Aufnahmebohrung 20 (Fig. 3) vorberei-
tet wird. In einer stufenartigen Bearbeitung erfolgt an-
schlieffend ein weiteres Aufbohren mit der in Fig. 1 gezeigten
Sonotrode 3 in gleicher, zuvor beschriebener Weise. Die in
Fig. 1 gezeigte Sonotrode 3 ist im Bereich ihres Bohrab-
schnittes 24 bzgl. der AuRenkontur geometrisch nahezu iden-
tisch mit dem hier in Fig. 3 gezeigten Befestigungsabschnitt
6 des Implantats 23 ausgefihrt. Die vom Bohrabschnitt 24
(Fig. 1) ausgeflihrte Aufnahmebohrung entspricht damit in ih-
rer Kontur nahezu identisch der Form des darin gehaltenen Be-

festigungsabschnittes 6.

Das Knochenmaterial im Knochen 19 (Fig. 3) wird exakt in der
Form abgetragen, die der Kontur des Befestigungsabschnittes 6
(Fig. 3) in Langs- und Querrichtung entspricht, wobei sich

die Aufnahmebohrung 20 (Fig. 3) allein durch den axialen Vor-
schub der Sonotrode 3 als Negativabbild des Befestigungsab-

schnitts 6 ausbildet. Wahrenddessen wird ein KGhlmittel durch
den Saug-/Spllkanal 12 entsprechend der Darstellung nach Fig.

2 gefdérdert, dessen Strdmung neben dem rinnenfdrmigen, radial
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nach aufen offenen Saug-/Splilkanal 12 auch durch die um-
schlieRende Umfangswand der Aufnahmebohrung 20 (Fig. 3) ge-
fahrt wird. Der entstehende Kihlmittelstrom filthrt zu einer
Kihlung des Implantats 1 und des umgebenden Knochens 19 und
ubt auRerdem eine SplUlwirkung auf das abgetragene Knochenma-

terial aus.

Bei Bohrungen mit komplizierter Geometrie kann die Aufnahme-
bohrung 20 (Fig. 3) mit einer geeigneten Sonotrode 3 bei-
spielsweise nach Fig. 2 angebohrt und anschlieRend die Sono-
trode 3 abgezogen werden. Nach Umschaltung der revolverartig
drehbaren Spannvorrichtung 5 kann mit einer weiteren, an ei-
nem der Haltemittel 7 (Fig. 1) eingespannten Sonotrode 3 der
Bearbeitungsvorgang unter Ausnutzung der hochfrequenten
Eigenschwingung weitergeflhrt werden. Im letzte Arbeitsgang
wird die Aufnahmebohrung 20 (Fig. 3) unter Verwendung der in
Fig. 1 gezeigten Sonotrode 3 fertig gebohrt, wobei anschlie-
fend das Implantat 23 (Fig. 3) mit seinem Befestigungsab-
schnitt 6 in der Aufnahmebohrung 20 des Knochens 19 (Fig. 3)
pafigenau eingesetzt werden kann. Die Aufnahmebohrung 20 um-
schliefft dabei zumindest ndherungsweise spielfrei den Befes-
tigungsabschnitt 6. Lediglich ein freies Ende 29 des Implan-
tats 23 kann in einem hohlen oder weichen Bereich des Kno-

chens 19 liegen.

Fig. 1 zeigt noch, daf sich der Bohrabschnitt 24 in Richtung
seines freien Endes hin verjlingt. Dies fihrt dazu, daf neben
dem Stirnende auch die sich verjlingenden Umfangswande mit
steigendem Bohrvorschub als Bohrwerkzeug dienen, indem sie
die angebohrte Aufnahmebohrung 20 in radialer Richtung suk-
zessive erweitern. Mit der frei w&hlbaren Vorschubtiefe kann

die radiale Aufweitung der Aufnahmebohrung 20 auf ein gerin-
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ges Untermafl bzgl. des Querschnitts des Befestigungsab-
schnitts 6 eingestellt werden, demnach das eingetriebene Im-
plantat 23 klemmen unter Vorspannung gehalten ist. Es kann
auch zweckmdRig sein, bei nahezu gleicher Form von Implantat
23 und Sonotrode 3 die Sonotrode 3 mit geringem Untermaf an-
zufertigen, um die vorgenannte klemmende Einspannwirkung zu
erzielen. Bel der hier gezeigten Hiftgelenksprothese wird ein
radiales UntermaR der Aufnahmebohrung 20 von etwa 0,15 mm an-

gestrebt.

Der Darstellung nach Fig. 3 ist noch zu entnehmen, daR das
eingesetzte Implantat 23 dadurch aus dem Knochen 19 entnommen
werden kann, in dem esg als Sonotrode 3 verwendet wird. Beim
Austausch oder Entfernen des eingesetzten oder eingewachsenen
Implantats 23 kann dessen herausstehender Abschnitt mit der
Werkzeugmaschine verbunden werden, wobei das Implantat 23 als
Sonotrode 3 wirkt. Zu Resonanzschwingungen angeregt, vibriert
sich das Implantat 23 vom Knochenmaterial los und kann aus

der Aufnahmebohrung 20 entnommen werden.

Eine alternative Bauform der Sonotrode 3 bzw. des Implantats
23 ist in Fig. 4 als Ausschnittsdarstellung im Bereich des
Befestigungsabschnitts 6 dargestellt. Demnach schlieft sich
an einen etwa zylindrischen Schaft 17 des Befestigqungsab-
schnittes 6 an dessen freien Ende ein hammerfdrmiger Kopf an,
durch den zweil Vorspriinge 9 gebildet sind, die sich bezogen
auf eine La&ngsachse 10 des Befestigungsabschnitts 6 diametral
gegeniberliegen und radial zur Langsachse 10 {iber die
Unfangskontur des Befestigungsabschnitts 6 hervorstehen. Die
schematische Darstellung nach Fig. 4 zeigt nur beispielhaft
die Anordnung zweler radial hervorstehender Vorspriinge 9. Es

ist mindestens ein solcher radialer Vorsprung 9 zur Erzeugung
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eines in Fig. 5 dargestellten Hinterschnitts 11 vorzusehen.
Es kann jedoch auch eine beliebige andere Anzahl von Vor-
springen 9 zweckmiRig sein, die in ihrer geometrischen Ausge-
staltung und auch Relativlage zum Befestigungsabschnitt 6 an-

wendungsspezifisch variiert werden kdnnen.

Bei der hier vorgesehenen Anwendung erfolgt das Verfahren zum
Einbringen der Aufnahmebohrung 20 zun&chst in gleicher Weise,
wie im Zusammenhang mit den Fig. 1 bis 3 beschrieben. Ein
weiterer Verfahrensschritt ergibt sich aus der Zusammenschau
der Fig. 4 und 5. Das Ausflhrungsbeispiel des Implantats 23
nach Fig. 4 wird entsprechend der Darstellung nach Fig. 5 in
der zuvor beschriebenen Weise als Sonotrode 3 bzw. als Bohr-
werkzeug verwendet. Das an der Werkzeugmaschine 2 (Fig. 1)
eingespannte Implantat 23 bildet dabei die Sonotrode 3, bzw.
findet Verwendung als Sonotrode 3 zum Bohren der in Fig. 5

angedeuteten Aufnahmebohrung 20 in den Knochen 19.

Entsprechend der Draufsicht nach Fig. 5 bildet sich ein Quer-
schnitt der Aufnahmebohrung 20 aus, der nicht allein durch
den im Querschnitt dargestellten Schaft 17, sondern durch die
Umfangskontur des Schaftes 17 zusammen mit den radial hervor-
stehenden Vorspringen 9 geformt ist. Nach Erreichen der ge-
winschten Bohrtiefe wird die laufende Werkzeugmaschine 2
(Fig. 1) zusammen mit dem eingespannten Implantat 23 in einer
durch einen Pfeil 22 angeordneten Drehrichtung um die Langs-
achse 10 des Befestigungsabschnittes 6 geschwenkt, wobei die
zur Schwingung angeregten Vorspringe 9 je nach Groéfe des
Drehwinkels in der Drehrichtung 22 einen durch eine gestri-
chelte Linie angedeuteten erweiterten Bereich 21 der Aufnah-
mebohrung 20 ausbilden, der in der entsprechenden Béhrtiefe

des Bohrwerkzeuges 3 bzw. des Befestigungsabschnittes 6
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liegt. Infolge der vorgenannten Drehbewegung legen sich die
radial hervorstehenden Vorspringe 9 in diesen erweiterten Be-
reich 21, big sie die Position 9' erreicht haben, die hier
nur beispielhaft in einem 90°-Drehwinkel gezeigt ist und auch
einen abweichenden Drehwinkel aufweisen kann. In dieser Dreh-
winkellage ist durch jeden Vorsprung 9 ein Hinterschnitt 11
bezliglich desjenigen Bohrungsabschnittes gebildet, der sich
in axialer Richtung zur offenen Seite hin an den erweiterten
Bereich 21 anschliefft. In der gezeigten Drehwinkellage ist
das Implantat 23 in axialer Richtung bezogen auf die Langs-
achse 10 formschllissig gesichert und kann so in der Aufnahme-
bohrung 20 verbleiben. Es kann auch zweckmidfig sein, die So-
notrode 3 und das Implantat 23 separat mit vergleichbarer
Geometrie auszubilden, wobei das Implantat 23 nach dem Ent-
fernen der Sonotrode 3 in die Aufnahmebohrung 20 bajonettar-
tig eingesetzt und mit den Vorspriingen 9 formschliissig gehal-

ten wird.

Die gezeigte Anordnung kann auch zum Bohren von einfachen Ld-
chern, zur kosmetischen oder chirurgischen Formgebung des
Knochens eingesetzt werden. Anstelle des Implantats 23 kdnnen
auch andere Teile, Sonderbefestigungsmittel oder dgl. in den
Knochen eingesetzt werden. Es kbénnen auch Fras- und Sagear-
beiten sowie eine Trennung von Muskel-, Sehnen—, Bindegewebe

oder dgl. vorgenommen werden.
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Angpriche

1. Bearbeitungssystem zur Behandlung eines Knochens (19)
eines lebenden Kb&rpers, umfassend ein auf den Knochen
(19) des Korpers wirkendes Werkzeug (1), eine das
Werkzeug (1) antreibende handgeflhrte Werkzeugmaschine
(2) und ein Implantat (23), wobei das Werkzeug (1) zur
Herstellung einer Aufnahmebohrung (20) flir das Implan-
tat (23) in den Knochen (19) vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet, daf das Werkzeug (1) als in
mindestens einer Eigenfrequenz in Resonanz schwingende
Sonotrode (3) ausgebildet ist, daR die Werkzeugma-
schine (2) einen auf die Sonotrode (3) wirkenden
Schwingungserreger (4) aufweist, daR die Eigenschwin-
gungsfrequenz der an der Werkzeugmaschine (2) gehalte-
nen Sonotrode (3) und die Erregerfrequenz des Schwin-
gungserregers (4) zur Erzeugung einer Resonanzschwin-
gung der Sonotrode (3) auf einander abgestimmt sind,
und dafs ein Bohrabschnitt (24) der Sonotrode (3) die
Form eines von der Aufnahmebohrung (20) im Knochen
(19) aufgenommenen Befestigungsabschnitts (6) des Im-

plantats (23) aufweist.

2. Bearbeitungssystem nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf® die Erregerfrequenz und
die Eigenschwingungsfrequenz oberhalb von 10 KHz und

insbesondere im Ultraschallbereich liegen.

3. Bearbeitungssystem nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daf der Schwingungserreger (4)

als Piezoerreger ausgebildet ist.
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4. Bearbeitungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daR der Befestigungsabschnitt
(6) einen zumindest abschnittsweise unrunden Quer-

schnitt aufweist.

5. Bearbeitungssystem nach einem der Ansprliche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daR die Sonotrode (3) und ins-
besondere der Befestigungsabschnitt (6) des Implantats
(23) mit mindestens einem Vorsprung (9) versehen ist,
der bezogen auf eine Léngsachse (10) des Befestigungs-
abschnitts (6) zur Erzeugung eines Hinterschnitts (11)

radial hervorsteht.

6. Bearbeiltungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daR die Sonotrode (3) mit ei-

nem Saug-/Spllkanal (12) versehen ist.

7. Bearbeitungssystem nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dafl ein Abschnitt (31) des
Saug-/Spllkanals (12) als nach auBen offene Rinne aus-

gefihrt ist.

8. Bearbeitungssystem nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, daR der Abschnitt (31) des
Saug-/Spllkanals (12) schrig zur Langsachse der Sono-
trode (3) verlauft und insbesondere wendelfdrmig um

die Sonotrode (3) herumlduft.

9. Bearbeitungssystem nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, daf ein Abschnitt des Saug-

/Sptilkanals (12) innenseitig der Sonotrode (3) ver-
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15.
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lauft, wobei der Saug-/Splilkanal (12) von innen nach

aufden durchsptilt ist.

Bearbeitungssystem nach einem der Ansprlche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daR die Werkzeugmaschine (2)
eine Spannvorrichtung (5) zur statisch festen und ins-
besondere drehfesten, l&sbaren Einspannung der Sono-
trode (3) umfafit.

Bearbeitungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daR die Spannvorrichtung (5)
mehrere Haltemittel (7) zur Aufnahme verschiedener So-

notroden (3) aufweist.

Bearbeitungssystem nach einem der Ansprfiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daf die Spannvorrichtung (5)
revolverartig bzgl. eines Gehluses (8) der Werkzeugma—

gschine (2) drehbar ist.

Bearbeitungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, daf® die Sonotrode (3) mit ih-
rem Bohrabschnitt (24) exzentrisch zu einer Langsachse

(13) der Werkzeugmaschine (2) angeordnet ist.

Bearbeitungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, daf® die Sonotrode (3) durch
das Implantat (23) gebildet ist.

Verwendung eines Bearbeitungssystems mit den Merkmalen
nach einem der Ansprliche 1 bis 14 zum Ldsen des Im-

plantats (23) aus dem Knochen (19).
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17.

24

Verwendung eines Implantats (23), welches zum Einget-
zen in einen Knochen (19) eines lebenden Kbrpers vor-
gesehen ist, als in mindestens einer Eigenfrequenz in
Resonanz schwingendes Werkzeug (1) zum Bohren einer

Aufnahmebohrung (20) in den Knochen (19).

Verwendung eines Implantats (23) nach Anspruch 16 in
einem Bearbeitungssystem mit den Merkmalen nach einem

der Angpriche 1 bis 14.
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