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1 Einleitung

Seit ungefahr einhundert Jahren wird eine systematische Therapie der
Parodontitis empfohlen. Es wird sowohl konservativ als auch chirurgisch
behandelt. Friher stand die chirurgische Eliminierung der Taschen im
Vordergrund, wahrend heutzutage die Beseitigung der supra- und
subgingivalen Plaque bedeutend fur eine Entzindungsreduktion ist
(Rateitschak et al. 1989).

Die Ziele einer Parodontitistherapie sind die Erhaltung des noch
vorhandenen Attachmentniveaus, des Alveolarknochenniveaus und die
Regeneration des Parodontiums, sowie die Funktionsfahigkeit der Zahne
und die Pravention von Zahnverlusten (Flemmig 1993). Bei der
Behandlung marginaler Parodontitiden nehmen supra- und subgingivales
Scaling und Wourzelglattung eine bedeutende Rolle ein. In der
Initialtherapie werden Plaque, Zahnstein und Konkremente sowohl apikal
als auch koronal des Gingivalsaums entfernt (Flemmig 1993, Petersilka
2001, Kocher et al. 2001, Zimmer 1998). Bei der in jedem Fall
anschlieBenden Wurzelglattung wird das pathologisch veranderte
Wurzelzement und die verbliebenen Zahnsteinreste entfernt. Inwieweit
Wurzelzement exzessiv entfernt werden soll, wird in Fachkreisen
kontrovers diskutiert (Kocher 1990, Nyman et al. 1988, Petersilka 1999).
Durch die Wurzeloberflachenbearbeitung wird die erneute Plaqueadhasion
erschwert. In einem Zeitraum von 6 bis 25 Wochen jedoch kommt es zu
einer Rekolonisation parodontalpathogener Keime in den Taschen
(Listgarten et al. 1978, Mousques et al. 1980), weshalb ein regelmaliges
Deplaquing in wiederkehrenden Abstanden von etwa zwei bis sechs
Monaten im Sinne einer unterstutzenden Parodontitistherapie erforderlich
ist.

Seit Anfang der Neunziger Jahre werden schlanke Schall- und
Ultraschallansatze zur Erganzung der Ublichen Handinstrumente fur
Parodontitistherapie angeboten (Baehni et al. 1996, Iff et al. 1998, Kocher
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1998, Petersilka 2001). Sie erlaubten einen besseren subgingivalen
Zugang als Handinstrumente (Dragoo 1992) und erzielten in klinischen
Studien  vergleichbare  Ergebnisse hinsichtlich  Sondierungstiefe,
Rezession, Blutung auf Sondierung und Attachmentgewinn (Badersten et
al. 1981, Badersten et al. 1984, Oosterwaal et al. 1987).

Das Ziel dieser Studie war es, dass Schwingungsverhalten verschiedener
Ansatze von Schall- und Ultraschallgeraten bei verschiedenen
Leistungseinstellungen sowie ohne Belastung wie auch bei seitlichen
Belastungen zu bestimmen. Daraus sollten Anwendungsempfehlungen

ausgesprochen werden.
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2 Literaturubersicht

In der Zahnmedizin werden sowohl Ultraschallgerate, Schallinstrumente
als auch Handinstrumente verwendet, um supra- und subgingivale
mikrobielle Ablagerungen zu entfernen.

2.1 Ultraschallgerate

Ultraschallgerate  operieren je nach  Geratetyp mit einer
Schwingungsfrequenz oberhalb der menschlichen Horgrenze von 20 bis
42 kHz (Bray 1996, Iff et al. 1998, Kocher 1998, Menne et al. 1994). Nach
dem Erzeugungsprinzip unterscheidet man magnetostriktive von
piezoelektrischen Ultraschallgeraten.

2.1.1 Magnetostriktive Ultraschallgerate

Beim magnetostriktiven Verfahren verandern ferromagnetische Stoffe im
magnetischen Wechselfeld ihre Lange. Im Wechselfeld schwingt ein Stab
oder eine Scheibe. Diese Schwingung wird auf das umgebende Medium
ubertragen. Bei dem Ultraschallgerat z. B. der Firma Dentsply/DeTrey
(Cavitron SPS) wird ein Lamellenblindel angeregt.

2.1.2 Piezoelektrische Ultraschallgerate

Beim piezoelektrischen Verfahren wird das Volumen eines Quarzkristalls
beim Anlegen einer Wechselspannung verandert. Der Quarzkristall fuhrt
Deformationsschwingungen in der Frequenz der Wechselspannung aus
und gibt diese an das umgebende Medium ab.

2.2 Schallgerate

Bei den luftdruckbetriebenen Geraten (z.B. bei SONICflex der Firma
KaVo) wird das SONICflex-Handstick auf den Turbinenanschluss
aufgesteckt. Die durch Luftstromung entstehenden Schallwellen I6sen
Vibrationen des im Handstluck befindlichen Metallstabs aus. Dies fuhrt zu
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Oszillationen des aufgesetzten Instrumentenansatzes (Kocher und
Plagman 1997a, Gankerseer and Walmsley 1987).

Die Schwingungsfrequenz bei Schallscalern liegt im horbaren Bereich
zwischen 3 und 6 kHz (Kocher 1992, Menne et al. 1994).

2.3 Schwingungsverhalten

2.3.1 Schwingungsverhalten von Ultraschallansatzen

Das Schwingungsverhalten der Ultraschallinstrumente ist u.a. abhangig
von der Krafteinwirkung, die auf das Arbeitsende wirkt (Shah et al. 1994,
Kocher et al. 1997a, Walmsley et al. 1984) und von der Form der
Instrumentenspitze (Bray 1996).

Bei den in zwei Ebenen abgewinkelten Ansatzen eines magnetostriktiven
Ultraschallinstrumentes der Firma Goof (Walmsley et al. 1986, Kocher
1998) wurden neben longitudinalen auch transversale
Bewegungskomponenten gefunden.

Menne et al. (1994) beschrieben eine longitudinale Schwingungsform der
Arbeitsenden, wahrend Bray (1994) eine lineare bis kreisformige
Schwingung beobachtete. Kocher et al. (1997a) fanden longitudinale und
transversale Bewegungsmuster.

Bei Menne (1994) beliefen sich die Schwingungsamplituden fur
Ultraschallinstrumente auf 13 bis 72 um. Bei lateralen Krafteinwirkungen
von 0,3 N, 0,5 N, 1 N und gréBer 1 N konnte keine signifikante Abnahme
in der Schwingungsamplitude festgestellt werden. Die
Schwingungsamplitude bei Ultraschallinstrumenten konnte 7 bis 28 ym
(Walmsley et al. 1984), 30 bis 60 ym (Chapple et al. 1995) bzw. 60 bis
100 um (Zitterbart 1987) betragen. Diese waren abhangig von der
Leistungseinstellung am Gerat.

Befand sich die Instrumentenspitze in direkter Verlangerung zum
Handstuck, schwang das Instrumentenende longitudinal dazu, d. h. vor
und zurick (Iff et al. 1998, Kocher et al. 1997a, Kocher 1998). Die
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Schwingungsamplitude belief sich durchschnittlich zwischen 20 und 70 ym
je nach Hersteller.

Chapple et al. (1992) maRen in ihren Studien die longitudinalen
Schwingungsamplituden zweier Ultraschallansatze, deren klinische
Relevanz sie mit Chlorhexidinirrigation vergleichen wollten. Die zu Anfang
gemessenen Schwingungsamplituden beliefen sich auf 60 ym fur beide
Ansatze, wobei die Leistungseinstellungen differierten. Bei einem
neuerem Modell mit Sprayinnenfuhrung konnte man eine niedrige
Leistungseinstellung des Gerates wahlen, wahrend bei dem alteren Modell
eine Steigerung bis zu drei Viertel der Leistungseinstellung notig war.

Bei Einwirkung von seitlichen Kraften bis zu 15 N fand Kocher (1998)
keine Dampfung der Schwingung fur Ansatze, die in Verlangerung des
Handstucks konzipiert wurden.

Ultraschallscaler zeigten laut Gankerseer und Walmsley (1987) bei einer
Schwingungsamplitude von 50 ym und bei einer seitlichen Belastung bis
zu 1 N keinen Dampfungseffekt, wahrend bei weiteren seitlichen
Belastungen eine Dampfung der Schwingung auftrat.

2.3.2 Schwingungsverhalten von Schallgeraten

Das Schwingungsverhalten von Schallscalern hangt von der Form des
Ansatzes, dem Material, der Krafteinwirkung und dem Luftdruck ab
(Kocher 1998, Menne 1994, Gankerseer und Walmsley 1987).

Kocher (1998) fand elliptische Schwingungen bei Schallgeraten mit einer
Schwingungsamplitude langs des Ansatzes zwischen 30 und 100 ym und
quer dazu zwischen 50 und 300 um.

Kocher und Plagmann (1997b) und Kocher (1998) fanden neben
longitudinalen auch transversale Bewegungskomponenten. Kocher (1992)
begrindete diese mit dem andersartigen Antrieb.

Menne et al. (1994) beschrieben bei Schallscalern eine beinahe runde
Bewegung. Die Werte der Schwingungsamplituden betrugen zwischen 60
bis 1000 pum.
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Gankerseer und Walmsley (1987) untersuchten den Schallscaler Titan-S
und drei seiner Ansatze im unbelasteten Zustand bei wechselndem
Luftdruck. Sie beobachteten elliptische Schwingungen, die einen Winkel
von ca. 60° zur Langsachse des Handsticks bildeten. Die
Schwingungsamplitude vergroRerte sich nicht gleichmaRig in beiden
Richtungen langs und quer zum Instrumentenansatz, weshalb eine

Schadigung der Zahnoberflache maoglich sei.

Bei den Studien Uber eigens entwickelte diamantbeschichtete Schallscaler
fur SONICflex 2000 (KaVo) und einem vom Hersteller mitgelieferten
konventionellen Universalscaler fanden Kocher und Plagmann (1997a) bei
diesem Universalscaler eine scharf begrenzte elliptische Schwingung,
deren grolder Durchmesser 175 ym und deren kleiner Durchmesser 80 um
betrug. Der Winkel des grof3en Durchmessers zur
Instrumentenlangsachse betrug 80°. Bei zunehmender lateralen
Krafteinwirkung zeigten sich verschiedene Bewegungsmuster. Bei einer
Krafteinwirkung von 0,3 N beobachteten sie eine funfeckig erscheinende
Schwingung, wahrend bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N eine aus zwei
Schenkeln eines Funfeckes bestehende Schwingung entstand. Der
Durchmesser der funfeckigen Schwingungsform betrug in transversaler
Richtung 150 um und in longitudinaler Richtung 109 pym. Auch bei 1 N war
keine Ellipse erkennbar, sondern eine schrag auf einen Versuchsblock
gerichtete Komponente, die eine Schwingungsamplitude von ca. 87 um
aufwies.

Bei einem groflen diamantierten Ansatz zeigte sich im unbelasteten
Zustand eine elliptische Schwingungsform, deren Schwingungsamplitude
zur  Hauptachse ca. 220 uym und deren Winkel zur
Instrumentenlangsachse ca. 45° betrug. Mit zunehmender Krafteinwirkung
anderten sich hier nur geringfugig Schwingungsachsen und
Schwingungsamplitude. Die Schwingungsamplitude verringerte sich auf
ca. 217 pym bei einer lateralen Krafteinwirkung von 1 N. Der kleine
Durchmesser steigerte sich von ca. 120 ym auf durchschnittlich 169 pm.
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Bei einem kleinen diamantierten Schallscaleransatz und einem
kontrawinklig diamantierten Ansatz zeigten sich vergleichbare Verhalten
bezogen auf alle lateralen Krafteinwirkungen. Ohne Belastung lag die
Hauptschwingungsrichtung bei ca. 40° zur Instrumentenlangsachse. Mit
zunehmender Krafteinwirkung jedoch verlagerte sich die
Hauptschwingungsrichtung in die Longitudinale und die
Schwingungsamplituden nahmen ab.

Walmsley und Gankerseer (1987), Kocher (1998) sowie Kocher und
Plagmann (1997b) beschrieben eine Dampfung der Schwingung bei
steigenden  seitlichen  Krafteinwirkungen. Bei  einer lateralen
Krafteinwirkung von 1 N oder 2 N wurde die Schwingung voéllig zum
Stillstand gebracht (Kocher 1998).

Auch bei Menne et al. (1994) kam es bei lateralen Krafteinwirkungen von
0,3 N, 0,5N, 1 Nund groRer 1 N zu einer Abnahme der Schwingung bis
zu einem volligen Stillstand.

2.4 \Vergleiche von Ultraschall- und Schallscalern
mit Handinstrumenten

2.4.1 Zahnhartsubstanzabtrag

Ultraschallgerate schienen beziglich des Wurzelzementabtrags weniger
invasiv zu sein als Handinstrumente. Bei konventioneller Therapie wurde
mehr Wurzelzement entfernt (Coldiron et al. 1990, O'Leary 1986, Van
Volkingburg et al. 1976). Bei maximaler Leistung von Ultraschallgeraten
beobachteten Lie und Leknes (1985) mehr Zementabplatzungen als bei
Schallscalern.

Laut Dragoo (1992), Jotikasthira et al. (1992) und Lavespere et al. (1996)
entfernten modifizierte Slimline-Ansatze eines magnetostriktiven Gerates
der Firma Dentsply/DeTrey wenig Zahnhartsubstanz. Wurde eine hohere
Krafteinwirkung oder ein steilerer Anstellwinkel gewahlt, entstand jedoch
ein betrachtlicher Schaden (Kocher et al. 2001).
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Bei den in-vitro Studien von Flemmig et al. (1998) entfernte das
magnetostriktive  Ultraschallgerat mehr  Wurzelzement als das
piezoelektrische Ultraschallinstrument. Bei Schallscalern fanden sie einen
vergleichbaren Wurzelzementabtrag bei niedriger Leistungseinstellung der
magnetostriktiven und  bei  mittlerer  Leistungseinstellung  der
piezoelektrischen Ultraschallinstrumente.

Ritz et al. (1991) zeigten, dass Ultraschallgerate nur 11,6 ym Substanz
entfernten, wahrend es bei Universalkuretten 108,9 um und Schallscaler
93,5 ym waren.

Zahnhartsubstanz wurde bei diamantierten Schallscaleransatzen in einem
groleren Umfang entfernt als bei konventionellen Schallscaleransatzen
(Kocher und Plagmann 1997b, Kocher et al. 2001). Ahnliche Resultate
fanden Lavespere et al. (1996) bei Ultraschallscalern. Da durch
diamantierte Instrumentenansatze vermehrt Zahnhartsubstanz abgetragen
wurde, war die Gefahr der Wurzeloberflachenbeschadigung bei einem
unsachgemallen Gebrauch der Scaler zu bedenken (Kocher et al. 2001).

Eine neuere Studie von Kocher et al. (2001) ergab fur die
SONICrecallansatze nur einen geringen Zahnhartsubstanzabtrag. Die mit
dem Instrument in Berlhrung gekommene Oberflache schien nach

Instrumentierung leicht zu reflektieren.

Den groRten Zahnhartsubstanzverlust ergab bei Busslinger et al. (2001)
die Handkurette im Vergleich mit einem piezoelektrischen und einem

magnetostriktiven Ultraschallgerat.
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Tabelle 2.4.1.1: Vergleich der Ultraschall- und Schallgerite sowie Handinstrumente
beziiglich des Zahnhartsubstanzabtrages

Autoren Hand- Schallgerat  Ultraschallgerat  Ultraschallgerat
instrumente (magnetostriktiv) (piezoelektrisch)

Van ++ + +
Volkinburg et

al. (1976),

Coldiron et al.

(1990),

O’Leary

(1986)

Lie und + ++ ++
Leknes (1985)

Dragoo +

(1992),
Jotikasthira et
al. (1992),
Lavespere et
al. (1996)

Kocher et al. ++
(2001)

Flemmig et al. ++ +
(1998)

Ritz et al. ++ ++ + +
(1991)

Kocher und diam. konv.
Plagmann

(1997b), ++ +
Kocher et al.

(2001)

Kocher et al. +
(2001)

Lavespere diam. konv.

(1996)
++ +

Busslinger et ++ + +
al. (2001)
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Erklarungen 0 kein Substanzabtrag

+

wenig Substanzabtrag
++ = viel Substanzabtrag
diam. = diamantierte Instrumentenspitze

konv. = konventionelle Instrumentenspitze

2.4.2 Auswirkung auf die Wurzeloberflache

Bei Schallgeraten wurden geringere Oberflachenlasionen als bei
Ultraschallgeraten (Lie und Leknes 1985) gefunden. Die Kklinischen

Ergebnisse wiederum unterschieden sich kaum (Loos et al. 1987).

Bei einer mittleren Leistungseinstellung verursachten Ultraschallscaler
weniger Oberflachenlasionen als Schallscaler oder Handinstrumente
(Dragoo 1992, Jacobsen et al. 1994). Nach Instrumentierung hinterliel3en
Ultraschallscaler eine ahnlich glatte (Lie und Leknes 1995) oder glattere
Oberflache als Schallscaler (Jotikasthira et al. 1992). Altere Studien
fanden nach der Bearbeitung mit Handinstrumenten eine glattere
Oberflache als nach Ultraschallinstrumentation (Benfenatti et al. 1987,
Meyer et al. 1977, Rosenberg et al. 1974, Van Volkinburg et al. 1976,
Wilkinson et al. 1973).

Cross-Poline et al. (1995) beobachteten die glatteste Oberflache nach der
Handinstrumentation. Piezoelektrische Ultraschallinstrumente wie Piezon
Master 402 / EMS und SensorSc / RP wiesen jedoch eine glattere
Oberflache auf als ein magnetostriktive Ultraschallinstrument wie Cavitron/
Dentsply/DeTrey.

Busslinger et al. (2001) fanden fur magnetostriktive Instrumente ebenso
glatte Oberflachen wie mit Handinstrumenten. Die raueste Oberflache
sahen sie bei piezoelektrischen Ultraschallscaler.

Bei der Kombination von Ultraschallscalern bzw. Schallscalern mit
Handinstrumentation konnte eine glattere Wurzeloberflache erreicht
werden als mit nur einem der jeweiligen Instrumente (Gellin et al. 1967).
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Studien von Oberholzer et al. (1996) zeigten, dass nicht die glatte
Wurzeloberflache sondern die grindliche Entfernung von Bakterien und
Endotoxine in der Parodontitistherapie entscheidend sind.

Tabelle 2.4.2.1: Vergleich der Ultraschall- und Schallgerate sowie Handinstrumente
beziiglich der Rauhigkeit

Autoren Hand- Schallgerat  Ultraschallgerat  Ultraschallgerat
instrumente (magnetostriktiv) (piezoelektrisch)

Busslinger et 0 0 +
al. (2001)

Lie und 0 0 0
Leknes (1985)

Dragoo ++ ++ + +
(1992)

Jacobsen et ++ ++ + +
al. (1994)

Jotikasthira et + 0 0
al. (1992)

Benfenatti et 0 + +
al. (1987),

Meyer et al.

(1977),

Van
Volkinburg et
al. (1976),
Rosenberg et
al. (1974),
Wilkinson et
al. (1973)

Cross-Poline 0 ++ +
et al. (1995)

Erklarungen 0 = glatte Wurzeloberflache

+ = weniger glatte Wurzeloberflache

++ = raue Wurzeloberflache
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2.4.3 Entfernung subgingivaler Plaque

Bei der subgingivalen Plaque- und Konkremententfernung erreichten
Ultraschallscaler die gleiche Effizienz wie Handinstrumente (Torfason et
al. 1979; Thornton und Garnick 1982, Breininger et al. 1987, Gellin et al.
1986, Cobb 1996, Laurell et al. 1988, Laurell 1990).

2.4.4 Entfernung harter Ablagerungen

Hinsichtlich der Entfernung von Zahnstein waren die Ultraschallscaler den
Handinstrumenten (Oda und Ishikawa 1989, Patterson et al. 1989, Takacs
et al. 1993), sowohl bei offener als auch bei geschlossener Therapie
(Kepic et al. 1990) Uberlegen. Diamantierte Ultraschallansatze entfernten
Zahnstein effizienter als konventionelle Ultraschallansatze oder als es
Handinstrumente vermdgen (Yukna et al. 1997).

Die Reinigungseffizienz von Schallscalern war geringfligig besser als die
von Ultraschallscalern (Lie und Leknes 1985).

2.4.5 Reduktion von Taschentiefen und Attachmentgewinn

Bei Reduktion der Taschensondierungstiefe und Verbesserung des
Attachments  wurden keine  signifikanten Unterschiede  der
Ultraschallansatze im Vergleich zu den Handinstrumenten festgestellt
(Badersten et al. 1981, Badersten et al. 1984, Oosterwaal et al. 1987).

2.4.6 Furkationen und tiefe Taschen

Im Bereich tiefer Taschen erlaubten Schall- und Ultraschallscaler einen
besseren Zugang zum Taschenfundus als Handinstrumente (Stambough
et al. 1981, Dragoo 1992, Rateitschak-Pluss et al. 1992).

Bei Vergleichen von Handinstrumenten mit Ultraschallansatzen
beobachteten Otero-Cadige et al. (1997a) eine bessere Reinigung durch

Handinstrumente im Bereich von Furkationseingangen.

Bei beginnenden Furkationsdefekten der Klasse | gab es keine
Unterschiede zwischen Ultraschall- und Schallinstrumenten sowie
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Handinstrumenten. Bei Furkationsbefall Klasse Il und Klasse Ill waren
Ultraschallscaler den Handinstrumenten hinsichtlich den klinischen und
mikrobiellen Ergebnissen Uberlegen (Leon und Vogel 1987, Otero-Cadige
et al. 1997b).

Dragoo (1992) und Takacs et al. (1993) fanden bei neu gestalteten
Ultraschallinstrumentenansatzen eine bessere Reinigungseffizienz in
tiefen parodontalen Taschen und in Furkationen. Kocher (1990) zeigte mit
zum Schaft kontrawinklig konzipierten Schallscalerspitzen, die mit einem
feinkornigen Diamantbelag und verdickter, knospenformiger Spitze
versehen wurden (SONICparo der Firma KaVo), im Furkationsbereich
eine bessere Plaqueentfernung als mit konventionellen Schall- und
Ultraschallspitzen sowie Handinstrumenten. Zu bedenken war der
ungezielte und erhohte Zahnhartsubstanzabtrag, die Gefahr der
Wurzelamputation sowie die Eréffnung der Pulpa (Yukna et al.1997) durch
die diamantierten Ansatze.

2.5 Weitere Betrachtungen

2.5.1 Mikroflora

FUr empfindliche Mikroorganismen wie Spirochaten wurde von Thilo und
Baehni (1992) nach Ultraschalleinwirkung eine Reduktion in vitro
angegeben, die sie auf die physikalische Wirkung der Ansatze wie
Kavitationseffekt und akustische Stromung zuruckfuhrten.

In einer anderen Studie von Baehni et al. (1992) bewirkten
Ultraschallinstrumente und Schallscaler bezlglich Zusammensetzung und
Reduktion der Mikroflora keine Unterschiede. Im Position Paper der
American Academy of Periodontology (2000) verringerten sowohl
Ultraschallscaler als auch Schallscaler sowie Handinstrumente
gleichermallen die subgingivale Mikroflora. Weitere Studien von
Plagmann et al. (1989) zeigten, dass weder die Lange des neugebildeten
langen Saumepithels noch die Reduktion des Entzindungsinflitrates
abhangig von der Art des verwendeten Instrumentes war.
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Schenk et al. (1998) stellten fest, dass in-vitro weder fur Ultraschall- noch
fur Schallinstrumente eine Abtotung parodontalpathogener Keime wie z.B.
Actinobacillus  actinomycetemcomitans, = Porphyromonas  gingivalis,
Peptostreptococcus micros und Campylobacter rectus erfolgte. In vivo
wies Althoff (1996) mittels DNA-Analyse vierzehn Tage nach einer
Parodontitisbehandlung fur den Keim Porphyromonas gingivalis sowohl
mit Handinstrumentation als auch Ultraschall und fur Prevotella intermedia
nur mit Ultraschall eine Reduktion nach. Bei Actinobacillus
actinomycetemcomitans erfolgte weder mit Ultraschall noch mit
Handinstrumenten eine Reduktion.

2.5.2 Wundheilung

Es wurden keine signifikanten Unterschiede bezuglich der Wundheilung
nach Ultraschall-, Schall- oder Handinstrumentation gefunden (Badersten
et al. 1984, Biagini et al. 1988, Hermann et al. 1995, Laurell et al. 1988,
Laurell 1990, Loos et al. 1989, Ritz et al. 1991, Torfasen et al. 1979).

2.5.3 Einfluss des Behandlers

Kocher (1990) fand nicht die Art des Instrumentes entscheidend fur den
Erfolg einer Behandlung sondern den Behandler selbst. Erfahrene
Behandler entfernten mehr Plaque und Konkremente als unerfahrene
(Brayer et al. 1989, Eaton et al. 1985, Fleischer et al. 1989, Kocher et al.
1997, Stassinakis et al. 1995).

Auch in den Studien von Badersten et al. (1985) wurde der klinischen
Fertigkeit des Behandlers eine groe Rolle bezlglich des
Behandlungserfolges beigemessen.

2.5.4 Instrumentierungszeit

Hinsichtlich der Effizienz von Ultraschall- und Schallgeraten im Vergleich
mit Handinstrumenten wurden in den letzten Jahren sehr viele
Untersuchungen angestellt. So war der Zeitfaktor und der Komfort flr den
Behandler ein Kriterium flr einen Einsatz von maschinenbetriebenen
Geraten.
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Badersten et al. (1985), Copulos et al. (1993), Buchanen und Robertson
(1987) sowie Sherman et al. (1990) bendtigten flr eine ausreichende
Reinigung der  Wurzeloberflache mit  Handinstrumenten eine
Instrumentierungszeit zwischen 5,9 und 15 Minuten pro Zahn, indes bei
Benltzung von Ultraschallinstrumenten die Instrumentierungszeit
zwischen 3,9 und 13 Minuten pro Zahn lag (Badersten et al. 1981,
Badersten et al. 1984, Copulos et al. 1993). Somit resultierte eine geringe
Zeitersparnis.

Auch Yukna et al. (1997) und Loos et al. (1987) bendtigten mit Ultraschall
weniger Zeit als mit Handinstrumenten. Loos et al. (1987) bendtigten 4,0
Minuten pro Zahn bei der Instrumentation mit einem Schallscaler und 3,3
Minuten pro Zahn mit einem Ultraschallscaler. Laurell und Petterson
(1988) fanden eine Uberlegenheit der Schallscaler gegeniiber den
Handinstrumenten. Die Instrumentierungszeit lag bei den Schallscalern
zwischen 4 bis 8 Minuten pro Zahn.

Die Studie von Busslinger et al. (2001) zeigte eine signifikant hohere
Instrumentierungszeit fur Handinstrumente (ca. 126 Sekunden) als fur ein
piezoelektrisches (ca. 74 Sekunden) oder flr ein magnetostriktives
Ultraschallinstrument (ca. 105 Sekunden).

Kocher et al. (1999) bendtigten in ihrer Studie mit einem diamantierten
Schallscaler durchschnittlich 1,4 min pro Zahn und mit Handinstrumenten
durchschnittlich 3,0 min pro Zahn.

2.6 Anwendungsempfehlung in der Literatur

Eine Studie von Flemmig et al. (1998) ergab, dass Defektvolumen und
Defekttiefe wesentlich von der Kombination der Arbeitsparameter
Anstellwinkel des Ansatzes an den Zahn, Krafteinwirkung auf den Zahn
und weniger von der Leistungseinstellung des Gerates abhing. Da auch
die Form der Instrumentenansatze und deren Schwingungsverhalten den
Substanzabtrag beeinflussen, ist es sinnvoll, die Arbeitsparameter vor der
jeweiligen Behandlung zu bestimmen (Flemmig et al. 1997, 1998 a, b,
Kocher et al. 1997 a, b).
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Flemmig et al. (1997 und 1998) empfahlen eine der Therapie,
Initialtherapie oder unterstitzenden Parodontitistherapie, angemessene

Anwendung.

Da die SONICrecall-Ansatze der Firma KaVo nur bedingt Zahnstein und
Konkremente, jedoch Plaque entfernten, sollten diese Ansatze vor allem in
der unterstutzenden Parodontitistherapie eingesetzt werden (Kocher et al.
2001). Diamantierte Schallscaleransatze entfernten Zahnstein sehr
effektiv, weshalb sie bei einer Lappenoperation unter Sicht und mit
Vorsicht angewendet werden sollen, da erhohter Druck einen groReren
Substanzabtrag bewirkt (Kocher et al. 2001).

Um einen wirksamen Substanzabtrag bei der Verwendung konventioneller
Schallscaler zu erreichen, sollte mit moglichst geringer Anpresskraft
gearbeitet werden, da mit zunehmender lateraler Krafteinwirkung die
Schwingung geringer wurde (Kocher et al. 1997a). Fiur diamantierte
Ansatze empfahlen Kocher et al. (1997a) ebenso eine geringe
Anpresskraft, da mit zunehmender Anpresskraft die Schwingung nicht
unterbunden wurde. Ferner wird die Zahnoberflache mit vielen einzelnen
Diamantsplittern  zugleich  bearbeitet, wodurch die Gefahr der
Zahnschadigung vor allem in Bereich von Furkationen steigen konnte.

2.7 Herstellerangaben zur Handhabung

In dem Ratgeber Prophylaxe (Preventive Care/ Dentsply/DeTrey 1999)
werden Handhabungshinweise zu den FSI-Slimeline-Ansatzen gegeben
(Abbildung 2.7.1).

Als Arbeitsseite wird fur alle FSI-Slimline Einsatze die konvexe vordere
Krimmung und die beiden Seiten angegeben. Die konkave Seite sollte
nicht angewendet werden. Die Enden sollen immer parallel zur Zahnachse
angelegt und das Ende nach apikal gerichtet werden. Das Handstuck
sollte im Fullfederhaltergriff oder in einem modifizierten Fullfederhaltergriff
gehalten werden. Die Abstutzung kann sowohl intra- als auch extraoral
erfolgen. Die Anwendungsbereiche der FSI-Slimline Einsatze werden in
Tabelle 2.7.1 beschrieben.
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Abbildung 2.7.1: Anwendungssystematik des rechten (linke Abbildung) und linken Ansatzes
(rechte Abbildung)

Tabelle 2.7.1:

Zustindigkeitsbereich  der

Dentsply/DeTrey 1999)

Instrumentenansatze

(Preventive Care,

FSI-SLI-10R, parallel zur Zahnachse

ausgerichtet:

1. Bukkale Flachen im Unterkiefer
rechts (IV. Quadrant)

2. Linguale Flachen im Unterkiefer
links (Ill. Quadrant)

3. Bukkale Flachen im Oberkiefer links
(Il. Quadrant)

4. Palatinale Flachen im Oberkiefer

rechts (I. Quadrant)

FSI-SLI-10L, parallel zur Zahnachse

ausgerichtet:

1. Bukkale Flachen im Unterkiefer
links (Ill. Quadrant)

2. Linguale Flachen im Unterkiefer
rechts (IV. Quadrant)

3. Bukkale Flachen im Oberkiefer
rechts (l. Quadrant)

4. Palatinale Flachen im Oberkiefer

links (Il. Quadrant)

Der gerade Ansatz, parallel zur Zahnachse ausgerichtet, kann fir alle Flachen im

Ober- und Unterkiefer gleichermalien verwendet werden
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Das Ultraschallgerat ,Vector der Firma Durr nimmt laut Herstellerangaben
eine Sonderstellung ein. Die Arbeitsspitze schwingt entlang ihrer
Langsachse bei einer Frequenz von ca. 25000 Hz. Uber den Ring des
Instrumentenkopfes wird die Schwingung von horizontal auf vertikal
umgelenkt, so dass die Instrumente geradlinig und parallel zur
Zahnoberflache oszillieren sollen (Durr Vector 1999). Die geringe
Schwingungsamplitude von bis zu 30 pym wird durch Zugabe einer
Hydroxylapatitkristallsuspension kompensiert, um so Plaque zu entfernen
(Flemmig et al. 2000).

Die Handhabung der Instrumentenansatze wird durch folgende

Schemazeichnungen angegeben (Abbildung 2.7.2, Abbildung 2.7.3 und
Abbildung 2.7.4):

Abbildung 2.7.2: Vector Abbildung 2.7.3: Vector Abbildung 2.7.4: Vector
gebogene Sonde Kiirette gerade Sonde

Fur die gerade und gebogene Sonde gibt es bezlglich ihrer Anwendung
keinerlei Aussagen. Die Handhabung soll genauso einfach sein wie die

der Handinstrumente. Die Vector Kirette dient der Reinigung von supra-

und subgingivalen Approximalflachen (Darr Vector 1999).

Die Firma EMS (1999) beschreibt ihr Gerat Piezon Master 400 als einen
,Ultraschall-Generator, der nach dem piezokeramischen Prinzip arbeitet®.

Mit bis zu 32.000 Schwingungen pro Sekunde garantiert es eine absolut
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geradlinige Schwingung. Die optimale Schwingung des Instrumentes wird
von einem speziell programmierten Mikroprozessor geregelt. Mit dieser
SMD Technik (Surface Mounted Devices) ist es moglich die
Schwingungen zwischen 25 und 30 kHz zu regeln.

Da sich die Instrumentenspitze bei jeder Vor- und Rickschwingung
verlangert, empfehlen die Hersteller ein seitliches Anlegen der
Instrumentenspitze an den Zahn. Anhand von Abbildungen wird die
Anwendung der Perio Pro Line-Ansatze PL1, PL2 und PL5 gezeigt
(Abbildung 2.7.5 und Abbildung 2.7.6).

Abbildung 2.7.5: EMS Ansitze PL1 und PL2  Abbildung 2.7.6: EMS Ansatz PL5 bei Zugang
mit optimalem Kontakt in Furkation

Da diese eine Weiterentwicklung des Instrumentes PS sind, kann man
davon ausgehen, sie auch frontal auf den Zahn anzuwenden.
Informationen hieruber finden sich in den Informationsbroschiren der
Firma EMS (1999 und 2000). Das Piezon Master 400 wird sowohl zur
Zahnreinigung bei Patienten mit guter Mundhygiene als auch bei
Taschentiefen bis 6 mm angewendet. Um die Zuverlassigkeit in der
Parodontitisbehandlung zu gewahrleisten, empfehlen die Hersteller eine
parodontalchirurgische Freilegung der Wurzeloberflachen, wenn die
Taschentiefe Uberschritten wird.
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Bezuglich des SONICflex System Periodontics und ihren SONICrecall-
Ansatzen gibt die Firma KaVo weder Anwendungshinweise noch erklart
sie das Schwingungsverhalten und Prinzip des mit luftdruckbetriebenen
Schallscalers. Die in dieser Studie untersuchten Instrumentenansatze Nr.
13 und Nr. 14 wurden im Jahre 2000 aus dem Sortiment
herausgenommen und durch die langeren SONICflex-Ansatze 60, 61 und

62 ersetzt.

Die Firma Satelec erklart in ihrer Informationsschrift Tipbook ausfihrlich
die Technik ihres Ultraschallgerates, die Langsschwingung der
Instrumentenansatze und deren zum Teil tangentialer Anwendung.
Weitere Anwendungshinweise der zahlreichen Instrumentenansatze
werden anhand von Bildern (z.B. Abbildung 2.7.7 bis Abbildung 2.7.10)
und deren Zustandigkeitsbereiche gegeben (Tabelle 2.7.2).

Abbildung 2.7.7:  Satelec Ansatz 10P bei Abbildung 2.7.8:  Satelec Ansatz H4R bei
tangentialer Anwendung Anwendung im Furkationsbereich
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Abbildung 2.7.9:  Satelec Ansatz H2L bei Abbildung 2.7.10: Satelec Ansatz PH2R
Anwendung interdentaler Bereiche Anwendung bei Implantatreinigung

Lediglich das Schwingungsverhalten einzelner Instrumentenansatze wird
nicht gezeigt. Das Anwendungsgebiet unterscheidet sich von den
bisherigen. Die Instrumentenspitzen der Periohardspitzen H4L, H4R, H3,
der Periosoftspitzen PH2L, PH2R, PH1 und der Periofinespitzen PFU,
PFR, PFL werden hier bei der Reinigung des Eckzahnes gewechselt und
nicht bei Quadrantenwechsel (Abbildung 2.7.11).

Abbildung 2.7.11: Vorgehensweise
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Tabelle 2.7.2.: Anwendungsbereich der Instrumentenansatze (Satelec 1999)

Anwendungsbereich Instrument
Zahnsteinentfernung supragingival Arbeitsspitze # 1, # 10X
Konkremententfernung subgingival H4L, H4R, H3
Taschenfreilegung/Behandlung H4L, H4R, H3
Oberflachenbehandlung H2L, H2R, H1
Implantat-Pflege PH2L, PH2R, PH1
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3 Material und Methode

3.1 Gerate

Es wurde das magnetostriktive Ultraschallgerat Cavitron SPS von
Dentsply/DeTrey (Konstanz), drei piezoelektrische Ultraschallgerate, das
Piezon Master 400 von EMS Deutschland (Mdnchen), das P-Max der
Firma Satelec (Mettmann) und Vector von Durr Dental (Bietigheim-
Bissingen) als auch ein luftdruckbetriebenes Schallgerat, SONICflex der
Firma KaVo (Biberach) mit fur  subgingival empfohlenen

Instrumentenansatzen auf inr Schwingungsverhalten hin untersucht.

3.2 Beschreibung und Anwendung der
Instrumentenansatze

3.2.1 Cavitron SPS (Dentsply/DeTrey)

Flar das Gerat Cavitron SPS wurden ein gerader (FSI-SLI-10S) sowie ein
rechts und ein links gebogener Ansatz (FSI-SLI-10R und FSI-SLI-10L)
untersucht, die zum subgingivalen Einsatz angeboten werden. Aul3erdem
stand mit dem geraden Ansatz FSI-10 ein Ansatz zur Verfugung, der
supragingivale Plaque in allen Quadranten des Gebisses entfernen soll.
Bemerkenswert bei diesem Gerat ist der Boostschalter. Durch ihn kann
bei niedriger Leistungseinstellung die Leistung auf 85 % der
Maximalleistung erhoht werden, um beispielsweise ein verbliebenes
Konkrement gezielt zu entfernen.

3.2.2 Piezon Master 400 (EMS)

Mit dem Perio-Probe fein-Ansatz PS wird fur das Piezon Master 400/ EMS
ein gerader Instrumentenansatz angeboten, der einer Paro-Sonde
nachempfunden ist, um einen interproximalen und subgingivalen Zugang

zu bieten.
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Mit der Perio-Pro Line stehen gerade Ansatze (PL3) sowie rechts und
links gebogene Ansatze (PL1 und PL2) zur Verflgung, die bei der
unterstitzenden Parodontalbehandlung (UPT) benutzt werden. Die
Ansatze PL4 und PL5 haben kugelartige Enden und sind besonders fur

Einziehungen und Furkationen vorgesehen.

3.2.3 P-Max (Satelec)

Fur die Satelec-Gerate (P-Max und ProphyMax) wurden mit den
PerioFine-Ansatzen PFU ein gerader, sowie mit PFL und PFR links und
rechts gebogene Ansatze angeboten. Sie sollen eine gute Zuganglichkeit
in Konkavitaten und Furkationen haben und werden zur subgingivalen
Konkremententfernung verwendet. Aul3erdem gibt es diamantierte Paro-
Spitzen, die gerade (H1), nach rechts oder links gebogen (H2R und H2L)
sind oder eine kurettenahnliche Form (H4R und H4L) aufweisen. Die
diamantierten Spitzen eignen sich, so die Firma Satelec fur das Root-
Planning, wahrend die kirettenformigen Ansatze fur grobe, subgingivale
Konkremententfernung bestimmt sind.

Des weiteren gibt es mit den Periosoft-Ansatzen gerade und gebogene
Carbonspitzen (PH1, PH2L wund PH2R), die =zusatzlich zur
Parodontalbehandlung fur sensible und schwierige Zonen, sowie bei

Implantaten verwendet werden sollen.

Zur Zahnsteinentfernung liegt unter anderem der gerade Ansatz 10P vor,
der auch zur Behandlung von Parodontaltaschen und im

Interproximalraum Anwendung finden soll.

3.2.4 SONICflex (KaVo)

Mit den SONICrecall-Ansatzen bietet die Firma KaVo eine gerade (13)
und zwei gebogene Instrumentenspitzen (14 und 15) fur ihr SONICflex-
Handstuck an. Diese Ansatze sind fur Recallbehandlungen vorgesehen.
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3.2.5 Vector (Durr Dental)

Die Firma Durr entwickelte fir den Vector drei Ansatze, die in der
Parodontologie Anwendung finden. Zum einen eine gerade Paro-Sonde,
die hauptsachlich zur Behandlung von sub- und supragingivalen Labial-,
Bukkal- und Oralflachen benutzt wird. Zum anderen eine gebogene Paro-
Sonde, die zur Behandlung in Furkationen vorgesehen ist. Weiterhin steht
mit dem Ansatz Paro-Kurette ein abgewinkeltes, golfschlagerahnliches
Instrument zur Verfligung, welches zur Behandlung von supra- und
subgingivalen Approximalflachen verwendet wird.

Tabelle 3.2.1:Zusammenstellung der Gerdtetypen und der verwendeten Instrumentenansatze

Geratetyp Instrumentenansatze

Cavitron SPS (Dentsply/DeTrey) FSI-SLI-10S, FSI-SLI-10L, FSI-SLI-10R,
FSI-10

Piezon Master 400 (EMS) PS, PL1, PL2, PL3, PL5

SONICflex (KaVo) 13, 14,15

P-Max (Satelec) PFU, PFR, PFL, PH1, PH2R, H1, H2L,
H2R, H3, H4R, 10P

Vector (Dirr) Gerade Paro-Sonde, Gebogene Paro-

Sonde, Paro-Kirette

3.3 Methodik

Zur Beurteilung der spezifischen Eigenschaften der verschiedenen
Ansatze wurden diese im unbelasteten wie im belasteten Zustand
beobachtet bzw. vermessen. Die Beobachtung im unbelasteten Zustand
erlaubt die Erfassung konstruktiver Besonderheiten, wohingegen im
belasteten Zustand die Eigenheiten bzgl. ihres klinischen Einsatzes
erfasst werden. Es wurden drei unterschiedliche Lateralkrafte auf das
schwingende System angewandt, um so die Wechselwirkung der
jeweiligen Ansatze mit dem Zahn zu simulieren (3.4) Ferner wurde die
Leistungseinstellung der Gerate in drei Stufen von ,gering” Uber ,mittel”

bis ,maximal“ variiert.

Schwingungsamplituden und Form der Schwingungen wurden bei allen

Ansatzen 35 Mal fur jeweils 5 Sekunden lang vermessen.
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Die Langsachse der Instrumentspitze war hierbei orthogonal zur
Beobachtungsebene ausgerichtet (Siehe Kapitel 4.1.2.).

Die Apparatur wurde zwischendurch demontiert und neu montiert, um

Einstellungsfehler zu verringern.

Zur Dokumentation wurden Fotos der individuellen Ansatze in
unterschiedlichen Ansichten vorgenommen. Die Schwingungsmuster
wurden neben der rein visuellen Beurteilung (siehe 3.5) in der
uberwiegenden Zahl der Versuchskonfigurationen durch
Videoaufzeichnung festgehalten. Darlber hinaus wurden, unter
Zuhilfenahme von Halogenspots, Fotographien mit Langzeitbelichtung
(lange Belichtungszeiten im Vergleich zur Schwingungsfrequenz; siehe
3.6) vorgenommen, um die Charakteristika der Schwingungsmuster bzgl.
Ausrichtung der Schwingungskomponenten und

Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Instrumentenspitze zu beurteilen.

3.4 Versuchsaufbau

Bild 3.4.1: Versuchsaufbau
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Bild 3.4.2: Detailansicht aus dem Versuchsaufbau

Auf einer Kunststoffunterlage wurde ein Winkel aus Metall rechtwinklig
angebracht, an welchem ein bewegliches Kunststoffplattchen befestigt
wurde, das entlang der Tischebene verschoben werden konnte (Bild
3.4.1). An dem Kunststoffplattchen wiederum wurden die fur die
Untersuchung notwendigen Zahne befestigt, die nach Einlegen in einer
Wasserstoffsuperoxidlésung in einer Kochsalzlésung aufbewahrt wurden.

Zur Simulation der Instrumentenspitzen- / Zahn- Wechselwirkung wurde
das Plattchen mit verschiedenen Gewichten (30 g, 50 g, 100 g) belastet.
Diese Gewichte wurden Uber eine Umlenkrolle mit einem Zahnseidefaden
mit dem Plattchen verbunden und setzten die naturliche Gewichtskraft in
eine entsprechende Lateralkraft um. Naherungsweise wird diese unter
Vernachlassigung der unterschiedlichen Quellen fir Reibungswiderstande
mit 0,3, 0,5 und 1,0 N quantifiziert.

Die laterale Kraft wurde in diesem Versuchsaufbau auf 1 N begrenzt, da
Menne et al. (1994) bei lateralen Krafteinwirkungen von Uber 1 N Uber
eine Abnahme der Schwingung bis zu einen vollstandigen Stillstand
berichteten (siehe 2.3.2).

Das Handstick wurde in einen Halter fest eingespannt und durch
Klettverschluss auf der Kunststoffunterlage fixiert. Das Handstick wurde
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so positioniert, dass es Kontakt zu dem mit dem Zahn bestlckten
Plattchen hatte. Das Instrumentenende lag am Zahn parallel an (Bild
3.4.2).

Die Oszillation des Instrumentenendes wurde unter dem Mikroskop
betrachtet. Durch einen dem Mikroskop angegliederten zweiarmigen
Lichtleiter und einer 150 Watt Kaltlichtquelle wurden die
Instrumentenenden beleuchtet. In einigen Fallen konnten so prominente
Reflexionspunkte auf den Enden der Instrumentenansatzen erzeugt
werden, deren dynamisches Verhalten unter den gegebenen
Einstellungen durch eine Belichtungszeit von 2 bis 6 Sekunden
fotografisch dokumentiert wurde (siehe 3.6). Daruber hinaus wurden die
entstandenen  Schwingungsmuster anhand einer im  Okular
eingeblendeten Messskala bezuglich ihrer Langs- und Quer- Ausrichtung
und Ausdehnung vermessen. Deren Werte wurden in Einheiten Grad [ ° ]
relativ zur Zahnoberflache und in Langeneinheiten Mikrometer [ pym ]
angegeben.

3.5 Mikroskop

Das in dieser Studie verwendete Stereomikroskop SV 11 von Zeiss
Germany enthielt den Stereokorper SV11. Das hier verwendete Objektiv S
1,0x flUhrte beide Strahlengange in der Objektebene zusammen, so dass
eine raumliche Beurteilung der Messzone moglich war. Als Okular diente
das W-PL 10x /L3. Ebenso enthielt dieser Stereokdrper ein Zoom-System
mit dem Bereich 0,6x bis 6,6x (11:1) und das Stereomikroskop einen
Gesamtvergrofderungsbereich von 3,8x bis 412x. In einem der beiden
Okulare war eine kalibrierte Strichplatte angebracht, mit der man die
Ausdehnung der Schwingungsamplituden berechnen konnte. Das Sehfeld
des Mikroskops hatte einen Durchmesser von 23 mm. Videos bzw. Fotos
wurden Uber entsprechenden Fotoadapter 2,5x am Mikroskop
monoskopisch (planar, nicht raumlich) aufgezeichnet.
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3.6 Fotos

Zur Herstellung der Fotografien der Ansatze und des Versuchaufbaus
wurde eine Contax 167 MT mit dem Converter Kenko 2x cx Teleplus MC4
verwendet. Als Objektiv diente das Zeiss Makro-Planar 1:2.8.

Die Schwingungsbilder wurden mit einer Nikon F2, die auf das
Stereomikroskop montiert wurde, erstellt. Die Belichtungszeit des Filmes
betrug zwischen zwei und sechs Sekunden. Als Filmmaterial in beiden
Fallen diente Kodak Ektachrome 100 HC.

Von allen Instrumentenansatzen wurde ein Foto bei einer Betrachtung von
oben und eines in der Seitenansicht angefertigt. Die Ansicht aus zwei
Perspektiven erlaubt die Erfassung konstruktiver Besonderheiten, welche,
wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, zu charakteristischen
,Verhaltensmustern® der unterschiedlichen Instrumentansatze fuhren. In
Erganzung dazu wurden von den meisten Ansatzen Fotos der

Schwingungsmuster im unbelasteten und belasteten Zustand angefertigt.

Zu beachten ist, dass die Belichtungszeit der individuellen Fotos so
gewahlt wurde, dass sie ,lang“ im Vergleich zu den auftretenden
Schwingungsfrequenzen ist. Das bedeutet, dass das zeitliche,
dynamische Verhalten des Reflexionspunktes auf der Instrumentenspitze
in der Beobachtungsebene charakteristische Belichtungsmuster auf dem
Film hinterlasst. Dessen geometrische Form erlaubt die quantitative
Beurteilung der unterschiedlichen Schwingungsamplituden und deren
Achsenlagen (in einigen Fallen liel} sich sogar die Phasenlage der
einzelnen Schwingungskomponenten bestimmen), wohingegen aus der
Grauwertverteilung qualitativ auf die Verweildauer
(Aufenthaltswahrscheinlichkeit) der Instrumentspitze an bestimmten

Positionen in der Beobachtungsebene geschlossen werden kann.

Zur besseren Darstellung wurden die Aufnahmen unterschiedlich
vergrof3ert. Die entsprechende Orientierung im Bezugsraum (siehe Kapitel
4.1.3.) ist in den einzelnen Abbildungen angegeben. Die relevanten
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quantitativen Ergebnisse sind im Kapitel 4 in entsprechenden Tabellen

zusammengefasst.

3.7 Video

Die begleitenden Videoaufzeichnung (nicht graphisch darstellbar in dieser
Arbeit) dienten zur Dokumentation des zeitlichen Verhaltens der
individuellen Schwingungsmuster. Daraus lie sich zum Beispiel das
Einschwingverhalten des Gesamtsystems unter Bertcksichtigung
unterschiedlicher Ausgangssituationen dokumentieren. Hier wurden

folgende Situationen unterschieden:

1. Unbelastet bei niedriger bis maximaler Leistungseinstellung

2. Belastet (0,3 bis 1,0 N) mit stetig zunehmender Leistungseinstellung
3. Belastet (0,3 bis 1,0 N) mit stetig abnehmender Leistungseinstellung

Weiterhin kann durch die zeitlich ausgedehnte Beobachtung auf das
dynamische Verhalten der Phasenlagen der unterschiedlichen
Schwingungskomponenten geschlossen werden. Dieses gibt wertvolle
Hinweise auf Mdglichkeiten zur konstruktiven Optimierung individueller
Instrumentspitzen.

3.7.1 Zusatzliche Erklarungen

Zusatzlich zu den Betrachtungen der Schwingungen bei Aufsicht, wurden
sie auch im unbelasteten Zustand von der Seite beobachtet. Diese
Schwingungen wurden nicht fotografiert, sondern werden in den folgenden
Kapiteln im Text beschrieben.
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4 Ergebnisse

4.1 Interpretation der Ergebnisse

4.1.1 Erklarungshilfen fur die Schwingungsamplituden

Die ermittelten Schwingungsamplituden geben die Ausdehnung der

Schwingung in x — bzw. y- Richtung an.

yv-Achse
A

» x-Achse

Schemazeichnung 4.1.1.1: Achsenkreuz mit
elliptischer Schwingung und deren
Ausdehnung in x- und y-Richtung

4.1.2 Erklarungshilfen fur die Schwingungsbilder in
Aufsicht

Durch Inbetriebnahme der Gerate werden die Instrumentenansatze in
Schwingungen versetzt. Diese Schwingungen wurden fotografiert und im
Ergebnisteil dokumentiert. Die Abbildungen zeigen die

Schwingungsformen des Instrumentenendes in Aufsicht.

Tatsachlich wurden die Schwingungen mit Blick von unten auf die
Instrumentenspitze beobachtet und fotografiert. Um es aber fur den
Anwender einfacher zu machen, wurden die Schwingungsbilder bei der
Ansicht von oben auf die Instrumentenspitze beschrieben. Hierzu wurden

die Fotos am Computer entsprechend gespiegelt.
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Solche Schwingungsformen entstehen durch zwei senkrecht zueinander
verlaufende Schwingungskomponenten. Schwingen beide Komponenten
mit der gleichen Frequenz, entstehen Kreise oder Ellipsen, sogenannte
zirkular bzw. elliptisch polarisierte Schwingungen. Sobald die Frequenzen
beider Komponenten aber verschieden sind, schlielen sich die Ellipsen
nicht, sondern es entstehen verschlungene Kurven. Sie heillen nach
ihrem Entdecker Lissajoussche Figuren. Sie stellen nur dann einen
geschlossenen Linienzug dar, wenn die beiden Grundfrequenzen in einem
rationalen Verhaltnis zueinander stehen. Bei der geringsten Verstimmung
andert der Linienzug seine Gestalt standig (Lindner et. al 1989).

Bei einem gegebenen Frequenzverhaltnis hangt die Schwingungsform
zusatzlich  noch von der Phasenlage (Phasendifferenz) der
Schwingungskomponenten ab. Die Phasendifferenz gibt die Verschiebung

der zwei Komponenten zueinander an (siehe A in Abbildung 4.1.2.1).

i

m/ﬂ@%\%@ﬂ
0:360° ”° 7350 80° =4p

w0 a1 A L ° =l
03360°  ¥5° ° 1350 ° w50 e ° =4y
°n0°  25° 45° g75° 50° 772,50 1359 7575° =4y

Abbildung 4.1.2.1: Lissajoussche Figuren (Kuchling 1988)
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Die Richtungen dieser Komponenten werden durch Achsenkreuze in den
Bildern dargestellt. Ein Achsenkreuz spannt eine Ebene auf, die senkrecht
zum Instrumentenende ist. Die x-Achse ist dabei senkrecht zur
Zahnoberflache. Die Schwingungskomponente parallel zur x-Achse wird
im folgenden als transversale Komponente bezeichnet. Die y-Achse ist
parallel zur Zahnoberflache und gibt dadurch an, wo sich der Zahn
hinsichtlich des Instrumentenendes befindet (Schemazeichnung 4.1.2.1).
Die Schwingungskomponente parallel zur y-Achse wird im folgenden als
longitudinale Komponente bezeichnet. Die z-Achse steht senkrecht auf
der Ebene und kann bei dieser Ansicht nicht beobachtet werden
(Schemazeichnung 4.1.2.1). Bei den geraden und nach rechts gebogenen
Instrumentenansatzen befand sich der Zahn links vom Handstlck und
Instrumentenende, bei den nach links gebogenen Instrumentenansatzen

befand er sich rechts davon.

/xz
# p X

Ve
/7

Schemazeichnung 4.1.2.1:
Achsenkreuz mit zusatzlicher
z-Achse

Die Langsachse des Handstucks verlauft bei einem geraden Ansatz
senkrecht zur unteren Kante des Schwingungsbildes (Abbildung 4.1.2.2).
Bei gebogenen oder kontrawinklig gebogenen Ansatzen wird das
Handstlck um genau den Winkel nach rechts oder links gedreht, um den
der Instrumentenansatz zur Langsachse des Handstucks konzipiert wurde
(Abbildung 4.1.2.3).
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Abbildung 4.1.2.2: Schwingungsbild mit Abbildung 4.1.2.3: Schwingungsbild mit
Achsenkreuz und geradem Ansatz Achsenkreuz und linksgebogenem
Instrumentenansatz

Die Winkel der Schwingungsrichtungen werden bezlglich der y-Achse
angegeben. Liegt die Position des Zahnes auf dem Bild auf der rechten
Seite, so ist der Winkel in mathematisch positiver Richtung angegeben
(Schemazeichnung 4.1.2.3). Ist der Zahn auf der linken Seite, ist der
Winkel in der mathematisch negativen Richtung angegeben
(Schemazeichnung 4.1.2.2).

Y Y

X X,

Schemazeichnung 4.1.2.2: Schwingung mit Schemazeichnung 4.1.2.3: Schwingung mit
ca. 50° zur y-Achse ca. 135° zur y-Achse.
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4.1.3 Erklarungshilfen fur Ansatzbilder bei Seitenansicht

Bei der Ansicht der Schwingungsbilder von der Seite konnte die
transversale Schwingungskomponente (die x-Richtung bei Aufsicht) nicht
dargestellt werden, da sie senkrecht zur Betrachtungsebene stand. Die z-
Achse wurde in Verlangerung des Instrumentenendes konstruiert und
konnte bei dieser Ansicht beobachtet werden. Die y-Richtung war bei
Aufsicht von der Seite nach wie vor zu sehen und spannte zusammen mit
der z-Achse die Betrachtungsebene von der Seite auf (Schemazeichnung
4.1.3.1).

/’x
>
Y

7’
/7

Schemazeichnung 4.1.3.1:
Achsenkreuz mit zusatzlicher
x-Achse
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4.2 Magnetostriktive Ultraschallgerate

4.2.1 Dentsply/DeTrey: Cavitron SPS

4211 Ansatz FSI-10

Der gerade Instrumentenansatz FSI-10 verlauft von oben gesehen in
Verlangerung des Handstlicks (Abbildung 4.2.1.1). Von der Seite zeigt
sich der Ansatz in einem Winkel von ca. 60° zur Langsachse des
Handstlcks (Abbildung 4.2.1.2). Der Instrumentenansatz verjungt sich
radialsymmetrisch’ und ungleichférmig? zum Ende hin.

Abbildung 4.2.1.1 : Dentsply/DeTrey Ansatz = Abbildung 4.2.1.2: Dentsply/DeTrey Ansatz
FSI-10 von oben mit Schwingungsrichtung FSI-10 von der Seite mit Schwingungs-
im unbelasteten Zustand richtung im unbelasteten Zustand

Schwingungsverhalten des Ansatzes FSI-10 im unbelasteten Zustand

Im unbelasteten Zustand und von oben betrachtet schwang das
Instrumentenende longitudinal in y-Richtung und damit langs zum
Handgriff (Abbildung 4.2.1.3).

Die Schwingungsamplitude vergroRerte sich durch Einstellen von
minimaler auf maximaler Leistungseinstellung von 60,4 um auf 136,1 uym.
Bei minimaler Leistungseinstellung konnte durch Betatigung des Boost
eine Zunahme der Schwingungsamplitude auf 74,9 uym erreicht werden.

Dies entspricht einer Steigerung um ca. 25 %. Durch Betatigung des Boost

' Der Radius ist in allen Richtungen quer zur Langsachse gleich.

2Die Verjliingung des Durchmessers des Instrumentenansatzes ist nicht konstant.
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konnte eine Steigerung auf 85 % der Schwingungsamplitude bei

maximaler Leistungseinstellung nicht erreicht werden.

Bei maximaler Leistungseinstellung und gleichzeitiger Erwarmung des
Instrumentes wurde eine v-férmige Schwingung beobachtet (Abbildung
4.2.1.4). Das bedeutete, dass nun eine x-Schwingungsrichtung hinzu kam.
Das Frequenzverhaltnis der Schwingungskomponenten war 1:2 mit einer
Phasenverschiebung von 90°. Ahnliche Schwingungen waren auch bei
den Ansatzen FSI-SLI-10S, FSI-SLI-10R und FSI-SLI-10L zu beobachten.

Abbildung 4.2.1.3: Dentsply/DeTrey Ansatz Abbildung 4.2.1.4: Dentsply/DeTrey Ansatz

FSI-10 im unbelasteten Zustand bei FSI-10 im unbelasteten Zustand bei

minimaler Leistungseinstellung maximaler Leistungseinstellung und
Erwarmung des Instrumentes

Von der Seite wurde die selbe Schwingung wie von oben beobachtet.
Damit schwang der Instrumentenansatz longitudinal zum Handstuck.

Tabelle 4.2.1.1: Schwingungsamplituden des Ansatzes FSI-10 in pm bei verschiedenen
Leistungseinstellungen und lateralen Krafteinwirkungen

Leistungs- unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung

gering 60,4+1,3 39,0+7,6 65,8+7,3 88,7+5,4
gering + Boost 74,9+3,6 96,148,2 99,6+7,6 103,5+5,8
mittel 90,7+1,3 95,7+7,1 101,7+6,9 108,2+5,4
mittel + Boost 105,6+1,8 108,2+6,5 115,249,2 135,5+3,6
maximal 136,1+1,3 155,846,9 156,3+7,1 90,0+£3,6

max. + Boost 135,5£3,6 155,846,9 156,3£7,1 90,0£3,6
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Schwingungsverhalten des Ansatzes FSI-10 im belasteten Zustand

Bei lateralen Krafteinwirkungen von 0,3 N, 0,5 N und 1 N schwang das
Instrumentenende wie im unbelasteten Zustand longitudinal in y-Richtung
(Abbildung 4.2.1.5). Bei 0,3 N, mittlerer Leistungseinstellung und
Boostaktivierung entstand selten eine Komponente in x-Richtung, was in

den Angaben zur Amplitude nicht berlcksichtigt wurde (Abbildung
4.2.1.6).

Abbildung 4.2.1.5: Dentsply Ansatz FSI-10 im Abbildung 4.2.1.6: Dentsply Ansatz FSI-10
belasteten Zustand bei mittlerer im belasteten Zustand bei mittlerer
Leistungseinstellung Leistungseinstellung und Boost

Die  Schwingungsamplitude vergroRerte sich mit zunehmender
Leistungseinstellung und lateraler Krafteinwirkung. Dies anderte sich bei
maximaler Leistungseinstellung und einer lateralen Krafteinwirkung von 1
N. Dort wurde eine Dampfung der Schwingung von 108,2 ym auf 90,0 ym
beobachtet. Ebenso trat eine Dampfung der Schwingungsamplitude von
66 um bei einer Steigerung der lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N auf 1
N bei maximaler Leistungseinstellung ein. Bei zusatzlicher Betatigung des
Boosters konnte eine Steigerung der Schwingungsamplitude bei niedriger
Leistungseinstellung um 16 % erreicht werden und bei mittlerer
Leistungseinstellung um 25 %. Die vom Hersteller angegebenen 85 % der
Schwingungsamplitude wurden nicht erreicht.



4.2.1 Dentsply/DeTrey: Cavitron SPS 39

4.21.2 Ansatz FSI-SLI-10S

Der gerade Instrumentenansatz FSI-SLI-10S wurde in Verlangerung zum
Handstlck konzipiert (Abbildung 4.2.1.7). Von der Seite gesehen, zeigt
sich der Ansatz in einem Winkel von ca. 70° zur Langsachse des
Handstlcks (Abbildung 4.2.1.8). Der Instrumentenansatz verjlingt sich

radialsymmetrisch und gleichférmig® zum Ende hin.

& =
Abbildung 4.2.1.7: Dentsply/DeTrey Ansatz Abbildung 4.2.1.8:Dentsply/DeTrey Ansatz
FSI-SLI-10S von oben mit FSI-SLI-10S von der Seite mit
Schwingungsrichtung im unbelasteten Schwingungsrichtung im unbelasteten
Zustand Zustand

Schwingungsverhalten des Ansatzes FSI-SLI-10S im unbelasteten
Zustand

Bei der Ansicht von oben auf den geraden Ansatz FSI-SLI-10S und
niedriger Leistungseinstellung schwang das Instrumentenende longitudinal
in y-Richtung (Abbildung 4.2.1.9). Das Frequenzverhaltnis war 1:1. Die
Amplituden verhielten sich wieder 1:2.

Bei mittlerer und maximaler Leistungseinstellung war die Schwingung
durch Hinzukommen der transversalen Schwingungskomponente v-formig,
was einem Frequenzverhaltnis von 1:2 und einem Phasenunterschied von
90° entsprach. Wurde bei mittlerer Leistungseinstellung der Booster
aktiviert, vergroRerte sich der Phasenunterschied auf 135°, was einer
verstarkten v-formigen Schwingung entsprach (Schemazeichnung
4.21.1).

® Die Verjliingung des Durchmessers des Instrumentenansatzes ist konstant.



40 4 Ergebnisse

Abbildung 4.2.1.9: Dentsply/DeTrey
Ansatz FSI-SLI-10S im unbelasteten
Zustand bei niedriger Leistungs-
einstellung

Bei maximaler Leistungseinstellung und Betatigung des Boosters
vergroRerte sich der Phasenunterschied schliellich auf 180°, was einer
parallel zur x-Achse liegenden Acht entsprach (Schemazeichnung
4.2.1.2). Daraus lasst sich folgern, dass die Frequenz der y-Komponente
doppelt so grol war wie die der x-Komponente.

>0

¥ x
: . Schemazeichnung 4.2.1.2: Dentsply/DeTrey
Schemazeichnung 4.2.1.1: Dentsply/DeTrey i
Ansatz FSI-SLI-10S im belasteten Zustand,  Ansatz FSI-SLI-10S im belasteten Zustand,

mittlerer Leistungseinstellung und maximaler Leistungseinstellung und
Boostaktivierung Boostaktivierung

Die Schwingungsamplitude in y-Richtung war bei geringer und mittlerer
Leistungseinstellung groRer als bei maximaler Leistungseinstellung. Fur
die Schwingungsamplitude in x-Richtung fielen steigende Werte auf.
Durch den Boost konnte eine Steigerung auf 85 % der
Schwingungsamplitude bei maximaler Leistungseinstellung erreicht

werden.
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Ferner traten im unbelasteten Zustand spontane Boostaktivitaten nach ca.
zwei bis drei Sekunden der Betriebnahme auf, die auch bei lateraler
Krafteinwirkung von 0,3 N und 0,5 N beobachtet wurden.

Bei der Ansicht von der Seite war nur noch die Schwingungskomponente
in y-Richtung und keine in z-Richtung zu sehen. Damit schwang der

Instrumentenansatz beinahe longitudinal zum Handstuck.

Tabelle 4.2.1.2: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Ansatzes FSI-SLI-10S

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende
gering y-Richtung  60,2+1,8 56,3+6,9 87,416,5 31,2+3,6
gering x-Richtung - 15,240,0 - -
gering + Boost  y-Richtung 74,5+4,3 94,4+6,5 109,5+6,5 45,91+2.6
gering + Boost  x-Richtung - 158,0+27,1 - -
mittel y-Richtung  90,0+3,6 114,7+7,6 110,046,7 46,1+2,2
mittel x-Richtung  29,2+27 16,9+4,9 - -
mittel + Boost  y-Richtung  90,3+2,2 155,046,5 110,0+6,7 61,0+1,8
mittel + Boost x-Richtung  48,1+5,8 316,5+17,9 28,1454
maximal y-Richtung  76,2+1,8 155,4+6,7 125,5+6,9 149,8+4,9
maximal x-Richtung  72,24+6,1 448,5+11,1 - -
max. + Boost y-Richtung 76,6+3,6 155,4+6,7 124,746,5 154,516,1
max. + Boost x-Richtung  73,6+5,4 482,3+16,6 297,4+12,8 80,1+6,9

Schwingungsverhalten des Ansatzes FSI-SLI-10S im belasteten

Zustand

Bei lateraler Krafteinwirkung von 0,3 N und niedriger Leistungseinstellung
schwang das Instrumentenende longitudinal in y-Richtung. Bei allen
weiteren Leistungseinstellungen und Boostaktivitat nahm die Auslenkung
in x-Richtung zu. Die Schwingungsamplitude in y-Richtung vergrol3erte
sich von 56,3 ym bei niedriger (mit Boost: 94,4 ym) auf 155,4 um bei
maximaler Leistungseinstellung. Bei mittlerer Leistungseinstellung konnte
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durch Boostaktivitat eine Steigerung auf nahezu 100 % der maximalen
Schwingungsamplitude beobachtet werden. In x-Richtung nahm die
Schwingungsamplitude  bis auf 4485 um bei  maximaler
Leistungseinstellung (mit Boost: 482,3 um) zu (Tabelle 4.2.1.2).

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N und niedriger
Leistungseinstellung schwang der Instrumentenansatz nahezu longitudinal
in y-Richtung.

Ab mittlerer Leistungseinstellung und Boost nahm die Komponente in x-
Richtung zu (Abbildung 4.2.1.10). Betrachtete man das Instrumentenende
bei maximaler Leistungseinstellung traten spontane Boostaktivitaten auf.
Die transversale Komponente nahm von 28,1 um auf 297,4 um zu
(Abbildung 4.2.1.11, Tabelle 4.2.1.2). Durch den Boost konnte eine
Steigerung auf 85 % bei maximaler Leistung erreicht werden.

Abbildung 4.2.1.10: Dentsply/DeTrey Ansatz  Abbildung 4.2.1.11: Dentsply/DeTrey Ansatz

FSI-SLI-10S im belasteten Zustand, mittlerer FSI-SLI-10S im belasteten Zustand,

Leistungseinstellung und Boostaktivierung maximaler Leistungseinstellung und
Boostaktivierung

Bei seitlicher Krafteinwirkung von 1 N war die Schwingung longitudinal in
y-Richtung. Bei niedriger und mittlerer Leistungseinstellung trat eine
Dampfung der Schwingungsamplitude gegentber den lateralen
Krafteinwirkungen von 0,3 N und 0,5 N auf. Bei maximaler
Leistungseinstellung und gleichzeitiger Boostaktivierung wurde eine
transversale Schwingungskomponente festgestellt, deren Auslenkung
durchschnittlich 80,1 pm betrug (Tabelle 4.2.1.2). Die gewunschte
Steigerung der Schwingungsamplitude auf 85 % durch Betatigung des
Boostes wurde nicht erreicht.
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4.21.3 Ansatz FSI-SLI-10R

Das gebogene Instrumentenende des Ansatzes FSI-SLI-10R wurde in
einem Winkel von ca. 40° nach rechts zur Langsachse des Handstlicks
konzipiert (Abbildung 4.2.1.12). Von der Seite zeigt sich der Ansatz in
einem Winkel von ca. 90° (Abbildung 4.2.1.13). Der Instrumentenansatz

verjungt sich gleichmaRig und hat einen radialsymmetrischen Querschnitt.

Abbildung 4.2.1.12: Dentsply/DeTrey Ansatz  Abbildung 4.2.1.13: Dentsply/DeTrey Ansatz
FSI-SLI-10R von oben mit Hauptachse der FSI-SLI-10R von der Seite mit Hauptachse
Schwingung im unbelasteten Zustand bei der Schwingung im unbelasteten Zustand
mittlerer Leistungseinstellung

Schwingungsverhalten des Ansatzes FSI-SLI-10R im unbelasteten
Zustand

Im unbelasteten Zustand schwang das Instrumentenende bei Betrachtung
von oben bei allen Leistungseinstellungen elliptisch. Das
Frequenzverhaltnis der Schwingungskomponenten war 1:1. Die
Hauptachse der Ellipse lag bei niedriger Leistungseinstellung nahezu
parallel zur x-Achse. Bei mittlerer und maximaler Leistungseinstellung
sowie bei allen Boostervorgangen betrug der Winkel zur x-Achse ca. 45°
(Abbildung 4.2.1.14). Die Schwingung war damit nahezu quer zum
Handstuck.

Das Frequenzverhaltnis der Schwingungskomponenten blieb bei allen
Leistungseinstellungen gleich, nur die Phasenlage anderte sich.

Bei Betrachtung der Schwingungsamplituden fiel eine Steigerung der
Werte auf. (Tabelle 4.2.1.3).
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Abbildung 4.2.1.14: Dentsply/DeTrey
Ansatz FSI-SLI-10R im unbelasteten
Zustand bei mittlerer Leistungs-
einstellung

Die Schwingungsamplituden in y-Richtung vergréRerten sich von 22,5 uym
30,7 pm) auf 61,9 pm bei maximaler
62,3 Mm). die
Schwingungskomponente in x-Richtung nahm die Schwingungsamplitude

bei niedriger (mit Boost:

Leistungseinstellung (mit Boost: Far

von 73,6 ym bei geringer auf 92,0 ym bei maximaler Leistungseinstellung
zu (Tabelle 4.2.1.3).

Tabelle 4.2.1.3: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Ansatzes FSI-SLI-10R

Leistungsein-  Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
stellung zum

Instrumen-

tenende
gering y-Richtung 22 5+1,3 19,546,9 24,7+7,4 46,3+2,4
gering x-Richtung  73,645,4 81,0+7,3 52,8+7,7 61,7+2,7
gering+Boost  y-Richtung  30,7+2,6 27,316,1 37,2+7,7 61,944,3
gering+Boost  x-Richtung  62,3+4,9 87,4+6,5 81,4+7,4 76,2+1,8
mittel y-Richtung  47,6+5,4 48,5+6,1 33,316,1 61,7+2,7
mittel x-Richtung  78,4+5,8 87,4+6,5 63,616,1 92,6+4,9
mittel+Boost  y-Richtung 63,2473 48,5+6,1 38,1+7,7 123,2+3,4
mittel+Boost x-Richtung  93,946,1 87,4+6,5 78,846,1 157,1+7,4
maximal y-Richtung  61,9+4,3 63,646,1 49,4+6,7 106,9+3,6
maximal x-Richtung  92,0+2,7 108,2+5,4 78,4+5,8 156,3+10,9
max.+Boost y-Richtung  62,3+4,9 63,616,1 49,4+6,7 107,4+4,3
max.+Boost x-Richtung  92,2+2,9 108,2+5,4  78,445,8 162,8+18,1




4.2.1 Dentsply/DeTrey: Cavitron SPS 45

Bei Betrachtung des Instrumentenendes von der Seite wurde eine
elliptische Schwingung nahezu parallel zur z-Achse beobachtet. Das
bedeutete, dass sich der Instrumentenansatz dreidimensional bewegte.

Die gewunschte Steigerung der Schwingungsamplitude auf 85 % bei

maximaler Leistungseinstellung konnte teilweise erreicht werden.

Schwingungsverhalten des Ansatzes FSI-SLI-10R im belasteten
Zustand

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,3 N schwang das
Instrumentenende elliptisch. Die Hauptachse der Schwingung war bei
allen Leistungseinstellungen und auch nach Aktivierung des Boosters
parallel zur x-Achse. Einzig bei niedriger Leistungseinstellung betrug der
Winkel der Schwingung 45° zur y-Achse und war damit nahezu quer zum
Handstuck (Schemazeichnung 4.2.1.3).

A7 3

o

X

Schemazeichnung 4.2.1.3:
Dentsply/DeTrey Ansatz FSI-SLI-10R
im belasteten Zustand und niedriger
Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplituden vergrofRRerten sich fur die Komponente in y-
Richtung mehr als flr die Komponente in x-Richtung. Bei Aktivierung des
Boosters konnte nur bei niedriger Leistungseinstellung eine Steigerung
der Schwingungsamplitude von 40 % in y-Richtung und 8 % in x-Richtung
erreicht werden (Tabelle 4.2.1.3). Durch Boost konnte eine Steigerung auf
85 % der Schwingungsamplitude bei maximaler Leistungseinstellung nicht

erreicht werden.
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Auch bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N war bei allen
Leistungseinstellungen eine elliptische Schwingung mit einer Hauptachse

parallel zur x-Richtung zu sehen.

Die Schwingungsamplitude verdoppelte sich fur die longitudinale
Komponente von 24,7 ym (mit Boost: 37,2 uym) fUr die niedrige auf 49,4
gm (ohne Boost) fur die maximale Leistungseinstellung. Fur die
transversale Komponente vergrof3erte sich die Schwingungsamplitude bei
niedriger Leistungseinstellung von 52,8 ym (mit Boost: 81,4 ym) auf 78,4
pm fur die maximale Leistungseinstellung (Tabelle 4.2.1.3). Hier wurde
auch die gewlnschte Steigerung der Schwingungsamplitude bei
Betatigung des Boost erreicht, bei der longitudinalen Komponenten jedoch
nicht.

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 1 N und niedriger
Leistungseinstellung beobachtete man eine elliptische, nahezu runde
Schwingung. Die Hauptachse pendelte dabei zwischen 0° und 45° zur x-
Achse, mit Boost lag sie parallel zur x-Achse (Abbildung 4.2.1.15).

Bei samtlichen weiteren Leistungs- und Boosteinstellungen fanden sich
mehrere elliptische Schwingungen. Der Winkel lag bei mittlerer
Leistungseinstellung ca. 45° zur y-Achse und damit beinahe langs zum
Handstlick. Betrachtete man die Schwingung bei maximaler
Leistungseinstellung, betrug der Winkel zwischen 45° und 60° zur y-
Achse.

Die Schwingungsamplituden fur die longitudinale Komponente
vergroRerten sich von 46,3 um bei niedriger (mit Boost: 61,9 um) auf
106,9 um (mit Boost: 107,4 um) bei maximaler Leistungseinstellung. Die
longitudinale Komponente war bei mittlerer Leistungseinstellung und
Boost grofler als bei maximaler Leistungseinstellung und Boost. Durch
den Boost konnte eine Steigerung auf 85 % der Schwingungsamplitude

bei maximaler Leistungseinstellung nur teilweise erreicht werden.
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FUr die transversale Komponente steigerten sich die Werte von 61,7 ym
(mit Boost: 76,2 pym) auf 156,3 um (mit Boost: 162,8 um) bei maximaler
Leistungseinstellung (Tabelle 4.2.1.3).

YL&-

Abbildung 4.2.1.15: Dentsply/DeTrey
Ansatz FSI-SLI-10R im belasteten
Zustand und niedriger Leistungs-
einstellung

4.21.4 Ansatz FSI-SLI-10L

Das gebogene Instrumentenende wurde in einem Winkel von 40° zur
Langsachse des Handstlicks konzipiert (Abbildung 4.2.1.16). Von der
Seite zeigt sich der Ansatz in einem Winkel von ca. 90° dazu (Abbildung
4.2.1.17). Der Instrumentenansatz verjlingt sich gleichmafig und hat einen

radialsymmetrischen Querschnitt.

Abbildung 4.2.1.16: Dentsply/DeTrey Ansatz Abbildung 4.2.1.17: Dentsply/DeTrey

FSI-SLI-10L von oben mit Hauptachse der Ansatz FSI-SLI-10L von der Seite mit

Schwingung im unbelasteten Zustand Hauptachse der Schwingung im
unbelasteten Zustand
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Schwingungsverhalten des Ansatzes FSI-SLI-10L im unbelasteten

Zustand

Die Betrachtung des Instrumentenendes bei niedriger Leistungseinstellung
von oben zeigte eine scharf begrenzte elliptische Schwingung, deren
Hauptachse ca. 135° zur y-Achse einnahm (Abbildung 4.2.1.18).

Abbildung 4.2.1.18: Dentsply/DeTrey
Ansatz FSI-SLI-10L in unbelasteten
Zustand und niedriger Leistungs-
einstellung

Bei mittlerer Leistungseinstellung waren die Phasenlagen der
Schwingungskomponenten nicht konstant, so dass der Eindruck von zwei
sich an ihren Polen berihrenden Ellipsen entstand (Schemazeichnung
4.2.1.4). Die Ellipsen lagen im Winkel von ca. 45° zur y-Achse. Bei
Boostaktivierung erkannte man drei Ellipsen, die sich nur an einem Pol
berthrten (Schemazeichnung 4.2.1.5).

Stellte man die maximale Leistung ein, entstand der Eindruck von drei
Ellipsen, die sich jeweils an ihren Polen beruhrten. Ein BerUhrungspunkt
zeigte auf den Zahn. Verband man die beiden anderen Berlhrungspunkte
zu einer Geraden, so war diese parallel zum Instrumentenende und zum
Zahn (Schemazeichnung 4.2.1.6).

Die Schwingungsamplituden bei der Betrachtung von oben vergrol3erten

sich fur beide Komponenten der Schwingung.

Durch Betatigung des Boostschalters konnte eine Steigerung auf 85 % der
Schwingungsamplitude bei maximaler Leistungseinstellung nur teilweise

erreicht werden.
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N =21 B

Schemazeichnung 4.2.1.4:
Dentsply/DeTrey Ansatz FSI-
SLI-10L im belasteten
Zustand und mittlerer
Leistungseinstellung

Schemazeichnung 4.2.1.5:
Dentsply/DeTrey Ansatz FSI-
SLI-10L im belasteten
Zustand, mittlerer
Leistungseinstellung und
Boostaktivierung

Schemazeichnung 4.2.1.6:
Dentsply/DeTrey Ansatz FSI-
SLI-10L im belasteten
Zustand und maximaler
Leistungseinstellung

Far die longitudinale Komponente vergroRerten sich die Werte Dbei

niedriger Leistungseinstellung von 52,6 ym (mit Boost: 90,7 ym) auf 380,1

pm  bei

maximaler

Leistungseinstellung und fur

die

transversale

Komponente von 68,8 ym (mit Boost: 114,3 ym) auf 333,8 uym (Tabelle

4.2.1.4).

Tabelle 4.2.1.4: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen

und lateralen Krafteinwirkungen des Ansatzes FSI-SLI-10L

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende
gering y-Richtung  52,6+1,8 51,1+7,4 93,5+5,8 76,8+2,7
gering x-Richtung  68,8+2,2  63,9+6,1 125,546,9  93,515,8
gering + Boost y-Richtung  90,7+1,3 108,2+5,4 93,9+6,1 77,9154
gering + Boost x-Richtung 114,3+2,2 108,7+5,8 139,4+6,1 154,145,8
mittel y-Richtung  74,9+3,6 63,1454 153,7454  93,9+6,1
mittel x-Richtung 137,0+2,2 109,5+6,5 138,1+4,9 154,546,1
mittel + Boost  y-Richtung 106,7+2,2 149,454 154,145,8 293,9+11,7
mittel + Boost  x-Richtung 334,6+4,3 239,446,1 230,316,1 348,1+31,1
maximal y-Richtung 380,1+4,3 313,9+13,5 297,8+7,3 309,1+12,3
maximal x-Richtung 333,8+27,6 508,2+19,2 451,1+6,5 450,6+9,3
max. + Boost  y-Richtung 380,1+4,3 313,9+13,5 382,3+6,5 309,1+£12,3
max. + Boost  x-Richtung 333,8427,6 508,2+19,2 770,6+29,0 450,6+9,3
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Bei der Ansicht von der Seite war eine elliptische Schwingung zu
beobachten, die in einem Winkel von 60° zur z-Achse war. Der
Instrumentenansatz schwang daher nahezu langs zum Handstlck. Auch

hier bewegte sich der Instrumentenansatz dreidimensional.

Schwingungsverhalten des Ansatzes FSI-SLI-10L im belasteten
Zustand

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,3 N und niedriger
Leistungseinstellung konnte man eine elliptische Schwingung mit
unscharfer Begrenzung erkennen. Dies ruhrte von
Amplitudenschwankungen her. Der dem Zahn zugewandte Pol war wegen
ZahnberUhrung abgeflacht.

Die Hauptachse der Ellipse hatte einen Winkel von ca. 60° zur y-Achse.
Mit steigender Leistungseinstellung war die Schwingung nicht mehr
elliptisch, sondern diffus.

Die Schwingungsamplitude vergrofRerte sich fir beide Komponenten. Fur
die longitudinale Komponente steigerte sie sich bei niedriger
Leistungseinstellung von 51,1 um (mit Boost: 108,2 pym) auf 313,9 um bei
maximaler Leistungseinstellung. Fur die transversale Komponente stieg
sie um mehr als das Funffache von 93,9 ym (mit Boost: 108,7 ym) auf
508,2 um (Tabelle 4.2.1.4). Durch Aktivierung des Boosts konnte keine
Steigerung auf 85 % der Schwingungsamplitude bei maximaler
Leistungseinstellung erreicht werden.

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N und niedriger
Leistungseinstellung war eine elliptische Schwingung mit unscharfer
Begrenzung zu erkennen. Der Winkel zur y-Achse betrug ca. 120°, bei
Boostaktivierung ca. 135°.

Bei mittlerer Leistungseinstellung entstanden Ellipsen in mehreren
Abstanden zum Zahn. Dies deutete auf eine formstabile Schwingung hin,
bei der eine Zahnberihrung nur eine Auslenkung in x-Richtung bewirkte
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(Abbildung 4.2.1.19). Der Winkel der Hauptachse zur y-Achse variierte
zwischen 135° und 150°. Bei steigender Leistungseinstellung und

Boostaktivierung entstand eine diffuse Schwingungsform.

Abbildung 4.2.1.19: Dentsply/DeTrey
Ansatz FSI-SLI-10L im belasteten
Zustand bei mittlerer Leistungs-
einstellung

Die Schwingungsamplituden beider Komponenten vergrofierten sich vor
allem bei einer Leistungssteigerung von mittlerer auf maximaler
Leistungseinstellung. Sie erreichte jedoch weniger hohe Werte als bei der
lateralen Krafteinwirkung von 0,3 N (Tabelle 4.2.1.4). Bei maximaler
Leistungseinstellung konnte durch Boostaktivierung eine weitere
Steigerung der Schwingungsamplitude erzielt werden, was durch eine
Irregularitat der Schwingung bedingt sein konnte (Tabelle 4.2.1.4). Eine
Steigerung auf 85 % der Schwingungsamplitude wurde nicht beobachtet.

Die  Schwingungsamplituden  vergrof3erten  sich  bei  niedriger
Leistungseinstellung von 93,5 ym (mit Boost: 93,9 um) auf 297,8 um (mit
Boost: 382,3 ym) bei maximaler Leistungseinstellung fur die longitudinale
Komponente und fur die transversale Komponente von 125,5 ym (mit
Boost: 139,4 um) auf 451,1 ym (mit Boost: 770,6 um) (Tabelle 4.2.1.4).

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 1 N sowie niedriger und mittlerer
Leistungseinstellung wurden elliptische Schwingungen mit unscharfer
Begrenzung beobachtet. Der Winkel zur y-Achse betrug zwischen 135°
und 150°. Bei Aktivierung des Boosts entstanden diffuse Schwingungen.
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Bei maximaler Leistungseinstellung zeigte sich eine aus drei Ellipsen
bestehende keilférmige Schwingungsform, deren Spitze sich auf den Zahn
richtete. Bei dieser Einstellung konnte kein Boostvorgang aktiviert werden.

X

Schemazeichnung 4.2.1.7:
Dentsply/DeTrey Ansatz FSI-SLI-10L
im belasteten Zustand und maximaler
Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplituden vervierfachten sich fur die longitudinale
Komponente und verflunffachten sich fir die transversale Komponente
(Tabelle 4.2.1.4). Durch Betatigung des Boosts konnte eine Steigerung auf
85 % der Schwingungsamplitude bei maximaler Leistungseinstellung nur
teilweise erreicht werden.

Wurden die beiden gebogenen Instrumentenansatze FSI-SLI-10R und
FSI-SLI-10L miteinander verglichen, waren die Hauptachsen der Ellipsen
im unbelasteten Zustand um ca. 90° zueinander gedreht. Dies kann
dadurch erklart werden, dass die Spitzen der Ansatze um jeweils ca. 40°

nach rechts bzw. links gebogen waren.

Bei maximaler Leistungseinstellung wurde in wenigen Fallen eine weitere
Steigerung der Schwingungsamplituden bei Betatigung des Boosts
beobachtet. Grund hierfur kdnnen irregulare Schwingungsmuster gewesen

sein.
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Schemazeichnung 4.2.1.8: Dentsply/DeTrey =~ Schemazeichnung 4.2.1.9: Dentsply/DeTrey
Ansatz FSI-SLI-10L von oben mit Ansatz FSI-SLI-10R von oben mit
Schwingung Schwingung

Die  erheblichen  Unterschiede der  Schwingungsformen  und
Schwingungsamplituden der Instrumentenansatze FSI-SLI-10R und FSI-
SLI-10L mussen gerate- oder materialbedingt sein, da bei Wiederholung
der Untersuchung mit neuen aber gleichen Ansatzen ahnliche Ergebnisse

erzielt wurden.
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4.3 Piezoelektrische Ultraschallgerate

4.3.1 Dirr Dental: Vector

4.3.1.1 Gerade Paro-Sonde

Der gerade Ansatz wird in das Handstick in einem Winkel von 90°
eingespannt (Abbildung 4.3.1.1). Der Instrumentenansatz verjungt sich
gleichmalig zum Ende hin und hat einen radialsymmetrischen
Querschnitt.

Abbildung 4.3.1.1: Gerader Ansatz
von der Seite im unbelasteten
Zustand mit Schwingungsform

Schwingungsverhalten der geraden Paro-Sonde im unbelasteten
Zustand

Bei der Ansicht von oben konnte die Schwingung erst ab mittlerer
Leistungseinstellung beobachtet werden. Sie war longitudinal in einem
Winkel von ca. 80° in y-Richtung und somit nahezu quer zum Handstuck
(Schemazeichnung 4.3.1.1). Bei niedriger Leistungseinstellung schien die
Schwingung nicht grélRer zu sein als der Referenzpunkt. Das
Frequenzverhaltnis war 1:1 ohne Phasendifferenz.

Die Schwingungsamplitude bei mittlerer und maximaler
Leistungseinstellung betrug zirka 15 pm (Tabelle 4.3.1.1). Mit
zunehmender Leistungseinstellung wurde keine Steigerung der
Schwingungsamplitude erreicht.
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\

X

Schemazeichnung 4.3.1.1: Gerade
Paro-Sonde im unbelasteten Zustand
und mittlerer Leistungseinstellung

Tabelle 4.3.1.1: Schwingungsamplituden der geraden Paro-Sonde in um bei verschiedenen
Leistungseinstellungen und lateralen Krafteinwirkungen

Leistungs- Relation zum unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung Instrumenten-
ende

gering y-Richtung nicht - nicht -
bestimmbar bestimmbar

gering x-Richtung nicht 24,3+3,1  nicht 15,4+1,3
bestimmbar bestimmbar

mittel y-Richtung - 15,6+1,8 - -

mittel x-Richtung 15,2 42,9+5,8 32,5+5,4 22,5+1,3

maximal y-Richtung - - - -

maximal x-Richtung 15,4 63,2+5,8 38,7124 23,2+1,8

Von der Seite gesehen war die Schwingung c-férmig in z-Richtung
(Abbildung  4.3.1.1). Somit schwang der Instrumentenansatz

dreidimensional.

Schwingungsverhalten der geraden Paro-Sonde im belasteten
Zustand

Von oben gesehen schwang das Instrumentenende bei den lateralen
Krafteinwirkungen von 0,3 N, 0,5 N und 1 N nahezu longitudinal in x-
Richtung. Somit bewegte sich das Instrumentenende quer zum
Handstlck. Abweichungen von der x-Achse traten nur selten auf. Bei 0,5
N wurde erst ab mittlerer Leistungseinstellung eine Schwingung erkannt.
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Bei niedriger Leistungseinstellung war die Schwingung nicht vom

Referenzpunkt zu unterscheiden.

Bei einer Krafteinwirkung von 0,3 N vergroRerte sich die
Schwingungsamplitude von 24,2 um bei niedriger Leistungseinstellung auf
63,2 ym bei maximaler Leistungseinstellung. Es wurde somit eine
Steigerung um nahezu das Dreifache erreicht.

Bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N und 1 N konnte keine vergleichbare
Steigerung beobachtet werden. Die Schwingungsamplitude lag bei 0,5 N
zwischen 32,5 ym und 38,7 ym. Bei 1 N nahm die Schwingungsamplitude
von 15,4 um bei niedriger Leistungseinstellung auf 23,2 ym bei maximaler

Leistungseinstellung zu.

Insgesamt gesehen nahm die Schwingungsamplitude mit zunehmender
lateralen Krafteinwirkung ab. Es trat eine Dampfung der Schwingung ein
(Tabelle 4.3.1.1).

4.3.1.2 Gebogene Paro-Sonde
Der gebogene Ansatz wird in einem Winkel von 90° in das Handstlck
eingespannt und je nach Einsatzgebiet gedreht. Der Instrumentenansatz

verjungt sich radialsymmetrisch und gleichférmig zum Ende hin (Abbildung
4.3.1.2).

Abbildung 4.3.1.2: Gebogener Ansatz
von der Seite bei 90° Ausrichtung
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Schwingungsverhalten der gebogenen Paro-Sonde im unbelasteten
Zustand

Bei der Ansicht von oben erschien die Schwingung in allen drei
Leistungseinstellungen achterféormig in y-Richtung (Schemazeichnung
4.3.1.2). Bei niedriger und mittlerer Leistungseinstellung erreichte sie ihre
endgultige Grole allerdings erst nach ein bis zwei Sekunden. Sie erschien
dann kleiner. Bei maximaler Leistungseinstellung waren die Pole der
achterformigen Schwingung geneigt und verliehen ihr deshalb ein c-
formiges Aussehen (Schemazeichnung 4.3.1.3). Das Frequenzverhaltnis
war 1:2 und die Phasendifferenz schwankte zwischen 45° und 90°.

i N
X X
Schemazeichnung 4.3.1.2: Gebogene Paro- Schemazeichnung 4.3.1.3: Gebogene Paro-
Sonde im unbelasteten Zustand und mittlerer Sonde im unbelasteten Zustand und maxima-
Leistungseinstellung ler Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude vergrollerte sich bei niedriger
Leistungseinstellung von 38,1 pum auf 61 um bei maximaler
Leistungseinstellung fur die longitudinale Komponente. Fur die
transversale Komponente verringerte sich die Schwingungsamplitude bei
niedriger Leistungseinstellung von 23,2 um auf 15,8 um bei maximaler

Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.1.2).

Bei Betrachtung des Instrumentenansatzes von der Seite war eine
achterférmige Schwingung nahezu in z-Richtung zu beobachten. Die
Abweichung betrug ca. 10°. Somit schwang dieser Instrumentenansatz
dreidimensional.
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Tabelle 4.3.1.2: Schwingungsamplituden der gebogenen Paro-Sonde in pm bei
verschiedenen Leistungseinstellungen und lateralen Krafteinwirkungen

Leistungs- Relation zum  unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung Instrumenten-

ende
gering y-Richtung 38,1+£1,3 37,0£2,4 23,4£2,2 15,441,3
gering x-Richtung 23,2+1,8 - - -
mittel y-Richtung 46,3+2,4 90,0+3,6 38,3+1,8 44,8422
mittel x-Richtung 15,5+1,8 15,9+1,8 - -
maximal y-Richtung 61,0+1,8 104,8+4,3 38,7+2,4 45,9+1,8
maximal x-Richtung 15,842,2 16,0+3,1 8,2+2,2 -

Schwingungsverhalten der gebogenen Paro-Sonde im belasteten
Zustand

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,3 N und 1 N sowie niedriger
Leistungseinstellung war die Schwingung linear in y-Richtung. Mit
steigender Leistungseinstellung erschien sie c-formig, wobei die Pole vom
Zahn abgewandt waren (Schemazeichnung 4.3.1.4). Es wurde ein leichtes
Vibrieren des Instrumentenansatzes bei maximaler Leistungseinstellung
bemerkt.

x

Schemazeichnung 4.3.1.4: Gebogene
Paro-Sonde im belasteten Zustand
und mittlerer Leistungseinstellung

Bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N war die Schwingung linear in y-
Richtung. Bei maximaler Leistungseinstellung jedoch war die Schwingung
c-formig und nahezu parallel zur y-Achse. Die Pole waren vom Zahn
abgewandt.
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Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,3 N verdreifachte sich die
Schwingungsamplitude bei niedriger Leistungseinstellung von 37 pm auf
104,8 pm bei maximaler Leistungseinstellung fur die longitudinale
Komponente. FuUr die transversale Komponente ergab sich eine
Schwingungsamplitude bei mittlerer und maximaler Leistungseinstellung
von zirka 16 ym (Tabelle 4.3.1.2).

Bei 0,5 N vergroBerte sich die Schwingungsamplitude bei niedriger
Leistungseinstellung von 23,4 um auf 38,7 um bei maximaler
Leistungseinstellung fur die Komponente in y-Richtung. Fir die
Komponente in x-Richtung wurde eine Schwingungsamplitude von 8,2 ym
bei maximaler Leistungseinstellung beobachtet (Tabelle 4.3.1.2).

Die Schwingungsamplitude bei einer lateralen Krafteinwirkung von 1 N
verdreifachte sich von 15,4 um bei niedriger Leistungseinstellung auf 45,9
pMm bei maximaler Leistungseinstellung flr die Komponente in y-Richtung.
Die Schwingungsamplituden der transversalen x-Komponenten waren bei
allen lateralen Krafteinwirkung sehr gering oder nicht vorhanden. Mit
steigender lateraler Krafteinwirkung trat eine Dampfung ein. Die
Schwingungsamplituden verringerten sich um mehr als das Doppelte. Ein
Stillstand der Schwingung wurde jedoch nicht beobachtet.

4.3.1.3 Paro-Kiirette

Der kurettenahnliche Ansatz lasst sich in einem Winkel von 90° in das
Handstuck einspannen und kann je nach Anwendungsgebiet gedreht
werden (Abbildung 4.3.1.3 bis Abbildung 4.3.1.5). Er st zur
Instrumentenspitze hin abgeplattet.
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Abbildung 4.3.1.3: Kiiretten-  Abbildung 4.3.1.4: Kiiretten-  Abbildung 4.3.1.5: Kiiretten-

ahnlicher Vector Ansatz bei  dhnlicher Vector Ansatz bei  ahnlicher Vector Ansatz bei

180°-Drehung von der Seite ~ 90°-Drehung von der Seite 0°-Drehung von der Seite mit
Hauptachse der Schwingung
im unbelasteten Zustand

Schwingungsverhalten der Paro-Kiirette im unbelasteten Zustand

Bei Betrachtung von oben wurde fur alle drei Leistungseinstellungen eine
achterférmige Schwingung beobachtet. Die Hauptachse der Schwingung
lag bei niedriger Leistungseinstellung zwischen 10° und 30° zur y-Achse.
Bei allen weiteren Leistungseinstellungen betrug der Winkel 30° zur y-
Achse (Schemazeichnung 4.3.1.5).

Schemazeichnung 4.3.1.5: Paro-
Kiirette im unbelasteten Zustand und
mittlerer Leistungseinstellung
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Lediglich bei maximaler Leistungseinstellung war die Schwingungsform c-
formig, die beiden Pole waren vom Zahn weggeneigt. Bei niedriger
Leistungseinstellung wurde die endgultige Grolde der Schwingung erst
nach ein bis zwei Sekunden erreicht, vorher war sie groRer. Das

Frequenzverhaltnis betrug 1:2 und die Phasendifferenz ungefahr 90°.

Die Schwingungsamplitude vergrol3erte sich bei niedriger
Leistungseinstellung von 23,2 pm auf 39 uym bei maximaler
Leistungseinstellung fur die Komponente in y-Richtung. Fir die
Komponente in x-Richtung verdreifachte sich die Schwingungsamplitude
bei niedriger Leistungseinstellung von 15,4 ym auf 45 ym bei maximaler
Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.1.3).

Tabelle 4.3.1.3: Schwingungsamplituden der Paro-Kiirette in pm bei verschiedenen
Leistungseinstellungen und lateralen Krafteinwirkungen

Leistungs- Relation zum  unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung Instrumenten-
ende

gering y-Richtung 23,2+1,8 15,842,2 24,0+2,9 21,627
gering x-Richtung 15,44+1,3 38,7+2,4 32,0+4,9 31,644,3
mittel y-Richtung 37,2+2,2 38,5+2,2 32,242,2 44,4427
mittel x-Richtung 30,7+1,8 44,6124 46,1£2,2 47,2449
maximal y-Richtung 39,0+2,7 47,2449 38,7+2,4 54,1+2,7
maximal x-Richtung 45,0+1,8 46,5+2,7 72,249,2 61,5+2,4

Auch bei der Ansicht von der Seite erkannte man eine achterférmige

Schwingung, deren Winkel zur z-Achse zwischen 45° und 60° betrug.

Insgesamt gesehen schwang dieser Instrumentenansatz dreidimensional.

Schwingungsverhalten der Paro-Kirette im belasteten Zustand

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,3 N war das
Schwingungsverhalten bei niedriger und mittlerer Leistungseinstellung

achterformig. Die Hauptachse der Schwingung lag zwischen 30° und 45°
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zur y-Achse. Bei maximaler Leistungseinstellung war die Schwingung v-
férmig (Schemazeichnung 4.3.1.6).

N

x

Schemazeichnung 4.3.1.6: Paro-
Kiirette im belasteten Zustand bei
maximaler Leistungseinstellung

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N als auch 1 N wurde eine
achterférmige Schwingung beobachtet. Sie unterschied sich in den
Winkeln zur y-Achse, die zwischen 0° und 45° zur y-Achse differierten.

Die Schwingungsamplitude bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,3 N
verdreifachte sich bei niedriger Leistungseinstellung von 15,8 ym auf 46,5
pMm bei maximaler Leistungseinstellung flr die Komponente in y-Richtung.
Far die Komponente in  x-Richtung steigerte sich die
Schwingungsamplitude bei niedriger Leistungseinstellung geringfligig von
38,7 um auf 46,5 um bei maximaler Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.1.3).

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N vergroRerte sich die
Schwingungsamplitude fur die transversale Komponente von 32 um bei
niedriger  Leistungseinstellung auf 72,2 puym bei maximaler
Leistungseinstellung. Die Komponente in y-Richtung steigerte sich
geringflgig von 24 ym auf 38,7 um (Tabelle 4.3.1.3).

Bei 1 N verdoppelten sich die Schwingungsamplituden sowohl fir die
Komponente in y- als auch in x-Richtung (Tabelle 4.3.1.3).

Mit zunehmender lateraler Krafteinwirkung vergrofRerten sich die
Schwingungsamplituden fir die Komponente in y-Richtung nur
geringfugig. Bei der Komponente in x-Richtung traten Dampfungen der
Schwingungsamplitude bei niedriger als auch bei maximaler
Leistungseinstellung auf.
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4.3.2 EMS: Piezon Master 400

4.3.21 Ansatz PS

Der von oben gesehen gerade Instrumentenansatz PS ist in
Verlangerung zur Langsachse des Handsticks konzipiert (Abbildung
4.3.2.1). Von der Seite zeigt sich der Ansatz in einem Winkel von ca. 70°
zur y-Achse (Abbildung 4.3.2.2). Der Instrumentenansatz ist abgeplattet
und verjungt sich gleichférmig zum Ende hin.

Abbildung 4.3.2.1: EMS Ansatz PS von Abbildung 4.3.2.2: EMS Ansatz PS von der
oben mit Schwingungsrichtung Seite mit Schwingungsrichtung

Schwingungsverhalten des geraden Ansatzes PS im unbelasteten

Zustand

Die Schwingung des Instrumentenansatzes PS war bei der Ansicht von
oben und minimaler Leistungseinstellung linear in y-Richtung und damit
ldngs zum Handstick (Abbildung 4.3.2.3). Wurde die Leistungseinstellung
von minimal nach maximal erhoht, entstand zunachst eine s-féormige
Schwingung mit einem Frequenzverhaltnis von 1:3 ohne Phasendifferenz,
die bei weiterer Steigerung in eine rautenférmige Schwingung Uberging,
was einer Anderung der Phasendifferenz entsprach. (Abbildung 4.3.2.4 bis
Abbildung 4.3.2.6).
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o

Abbildung 4.3.2.3: EMS Ansatz PS im Abbildung 4.3.2.4: EMS Ansatz PS im
unbelasteten Zustand bei niedriger unbelasteten Zustand bei maximaler
Leistungseinstellung Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude in y-Richtung stieg mit groer werdender
Leistungseinstellung von 46,8 ym auf 126,8 ym. Die x-Komponente bei
maximaler Leistungseinstellung betrug durchschnittlich 66,2 um (Tabelle
4.3.2.1).

Abbildung 4.3.2.5: EMS Ansatz PS im Abbildung 4.3.2.6: EMS Ansatz PS im
unbelasteten Zustand bei mittlerer unbelasteten Zustand bei mittlerer
Leistungseinstellung und Regelung von Leistungseinstellung und Regelung von
minimal nach maximal minimal nach maximal

Bei seitlicher Ansicht schwang das Instrumentenende linear in y-Richtung
und somit longitudinal zum Handstlick. In z-Richtung wurde keine
Schwingungskomponente beobachtet. Der Instrumentenansatz schwang
daher zweidimensional.
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Tabelle 4.3.2.1: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des EMS-Ansatzes PS

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende
gering y-Richtung  46,844,3 57,1+6,5 49,4+6,7 67,1+7,6
gering x-Richtung - 49,8+6,9 46,8+4,3 22,9+7,7
mittel y-Richtung 103,9+5,4 110,046,7 113,0+7,7 128,6+9,3
mittel x-Richtung - 91,8+12,7 40,3+7,3 80,5+13,1

maximal y-Richtung 126,8+7,4 131,247,3 144,248,5 174,0+£35,9
maximal  x-Richtung 66,2+7,4 106,1+13,7 117,3+25,3 120,6+25,6

Schwingungsverhalten des geraden Ansatzes PS im belasteten
Zustand

Bei allen seitlichen Krafteinwirkungen wurde eine lineare Schwingung in y-
Richtung beobachtet. Das Instrumentenende wurde dabei unterschiedlich
weit in x-Richtung ausgelenkt. Diese ruhrten von der Zahnberthrung her.
Nur bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N und maximaler
Leistungseinstellung nahm die Schwingung einen Winkel von ca. 30° zur
y-Achse ein (Abbildung 4.3.2.7). Die Schwingungsamplitude in x-Richtung
betrug durchschnittlich 117,3 ym.

Bei einer Belastung von 1 N und minimaler Leistungseinstellung waren
keine Schwingungskomponenten in x-Richtung zu beobachten.

Die  Schwingungsamplitude wurde bei zunehmender lateraler
Krafteinwirkung in y-Richtung groRer. Bei einer lateralen Krafteinwirkung
von 0,5 N und geringer Leistungseinstellung wurde ein Ruckgang der
Schwingungsamplitude von 57,1 ym, bei 0,3 N auf durchschnittlich 49,4
Mm ermittelt. Bezlglich der Schwingungsauslenkung in x-Richtung
nahmen die Werte bei geringer Leistungseinstellung mit zunehmender
Krafteinwirkung ab. Bei mittlerer Leistungseinstellung nahmen sie bei 0,5

N gegenuber 0,3 N ab, wahrend sie bei 1 N wieder stiegen. Die Werte bei
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maximaler Leistungseinstellung nahmen kontinuierlich zu (Tabelle
4.3.2.1).

Abbildung 4.3.2.7: EMS Ansatz PS im
belasteten Zustand bei maximaler
Leistungseinstellung

Es traten keine nennenswerten Dampfungen der Schwingungsamplituden
sowohl bei den verschiedenen Krafteinwirkungen als auch bei den

Leistungseinstellungen ein.

4.3.2.2 Ansatz PL1

Der nach links gebogene Instrumentenansatz PL1 war im mittleren Teil
des Ansatzes abgeflacht. Das Instrumentenende befindet sich in einem
Winkel von ca. 30° zur Langsachse des Handstlcks (Abbildung 4.3.2.8).
Von der Seite zeigt sich der Ansatz in einem Winkel von ca. 90°

(Abbildung 4.3.2.9). Der Instrumentenansatz ist abgeplattet und verjungt

sich ungleichférmig zum Ende hin.
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Abbildung 4.3.2.8: EMS Ansatz PL1 von oben Abbildung 4.3.2.9: EMS Ansatz PL1 von der
mit Schwingungsrichtung Seite mit Schwingungsrichtung
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Schwingungsverhalten des Ansatzes PL1 im unbelasteten Zustand

Bei der Ansicht von oben schwang das Instrumentenende s-formig mit
einem Frequenzverhaltnis von 1:3 ohne Phasendifferenz und nahezu
parallel zur x-Achse und somit quer zum Handstick (Abbildung 4.3.2.10).

Sy

-1

Abbildung 4.3.2.10: EMS Ansatz PL1
im unbelasteten Zustand bei
maximaler Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude vergrollerte sich bei niedriger
Leistungseinstellung von 17,3 um auf 62,3 um bei maximaler
Leistungseinstellung fur die longitudinale Komponente. Fur die
transversale Komponente verringerte sich die Schwingungsamplitude bei
mittlerer Leistungseinstellung von 91,8 ym auf 77,1 ym bei maximaler

Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.2.2).

Tabelle 4.3.2.2: Schwingungsamplituden in ym bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des EMS Ansatzes PL 1

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende

gering y-Richtung  17,3+5,4 34,6+6,9 35,947,4 35,1+7,1
gering x-Richtung  59,3+4,3  86,6+10,8 144,2+18,1 65,8+7,3
mittel y-Richtung  31,6+4,3 58,0+5,8 43,748,0 56,7+6,7
mittel x-Richtung  91,843,6 194,8+18,4 262,8+23,8 165,8+12,2
maximal  y-Richtung 62,3+4,9 78,8+6,1 67,5177 64,9+6,9
maximal  x-Richtung 77,144,3 277,1+16,3 358,4+14,7 243,3+12,7
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Bei seitlicher Ansicht und niedriger Leistungseinstellung wurde eine
lineare Schwingung in y-Richtung beobachtet. Bei allen weiteren
Leistungseinstellungen war die Schwingung achterformig. Der Winkel zur
y-Achse betrug 45°. Der Ansatz PL1 schwang somit dreidimensional.

Schwingungsverhalten des Ansatzes PL1 im belasteten Zustand

Bei den lateralen Krafteinwirkungen von 0,3 N, 0,5 N und 1 N war die
Zunahme der Schwingungsamplitude in x-Richtung deutlich groRer als die
Schwingungsamplitude in y-Richtung. Deshalb veranderte sich das
Aussehen der Schwingung von s-férmig nach linear und war parallel zur x-
Achse (Abbildung 4.3.2.11). Bei lateraler Krafteinwirkung von 1 N kam es
zu einer Abnahme der Schwingungsamplitude gegenuber den
Krafteinwirkungen von 0,5 und 0,3 N. Die Dampfungen bei mittlerer sowie
maximaler Leistungseinstellung betrugen ca. 100 um (Tabelle 4.3.2.2).

-1

Abbildung 4.3.2.11: EMS Ansatz PL1
im belasteten Zustand bei maximaler
Leistungseinstellung

4.3.2.3 Ansatz PL 2

Der nach rechts gebogene Instrumentenansatz PL2 ist im mittleren Teil
des Ansatzes abgeflacht (Abbildung 4.3.2.12). Das Instrumentenende
befindet sich von oben gesehen in einem Winkel von zirka 30° zur

Langsachse des Handstucks. Von der Seite zeigt sich der Ansatz in einem
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Winkel von ca. 90° (Abbildung 4.3.2.13). Der Instrumentenansatz ist

abgeplattet und verjungt sich gleichformig zum Ende hin.

R "\

\ﬁ“..... ‘j:
Abbildung 4.3.2.12: EMS Ansatz PL2 von Abbildung 4.3.2.13: EMS Ansatz PL2 von der
oben mit Schwingungsrichtung Seite mit Schwingungsrichtung

Schwingungsverhalten des Ansatzes PL2 im unbelasteten Zustand

Bei der Ansicht von oben veranderte sich mit zunehmender
Leistungseinstellung die Schwingungsform von linear zu s-formig bzw.
achterférmig. Die Schwingung war parallel zur x-Achse und somit nahezu
quer zum Handstick (Abbildung 4.3.2.14 und Abbildung 4.3.2.15). Das
Frequenzverhaltnis der Schwingungskomponenten betrug somit 1:3 und
die Phasenlage schwankte zwischen 0° und 90°.

Die Schwingungsamplitude vergrollerte sich bei niedriger
Leistungseinstellung geringfugig von 32,0 ym auf 42,0 ym bei maximaler
Leistungseinstellung fur die Komponente in y-Richtung. Fir die
Komponente in x-Richtung steigerte sich die Schwingungsamplitude bei
niedriger Leistungseinstellung von 59,3 ym auf 77,1 ym bei maximaler
Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.2.2).

Von der Seite gesehen wurde eine achterférmige Schwingung in einem
Winkel von ca. 20° zur z-Achse beobachtet. Der Instrumentenansatz
schwang nahezu quer zum Handstlck. Aus der Betrachtung von der Seite
und von oben war zu folgern, dass sich der Instrumentenansatz

dreidimensional bewegte.
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Abbildung 4.3.2.14: EMS Ansatz PL2 im Abbildung 4.3.2.15: EMS Ansatz PL2 im
unbelasteten Zustand bei maximaler unbelasteten Zustand bei mittlerer
Leistungseinstellung Leistungseinstellung

Tabelle 4.3.2.3: Schwingungsamplituden in ym bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des EMS Ansatzes PL2

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende

gering y-Richtung  32,0+4,9  39,447,5 41,1+6,9 34,646,9
gering x-Richtung  48,5+6,1 97,4+11,2 136,8+11,9 113,9+7,7
mittel y-Richtung  53,2+7,7  55,4+7,3 68,0+7,7 41,116,9
mittel x-Richtung  77,9+54 137,7+14,4 206,1+14,3 130,7+10,4
maximal  y-Richtung 42,046,5 63,2+5,8 92,6+£12,1 57,6+6,1
maximal  x-Richtung 109,1+6,1 251,1+18,1 254,5+14,6 285,7+35,1

Schwingungsverhalten des Ansatzes PL2 im belasteten Zustand

Bei allen lateralen Krafteinwirkungen wurde eine lineare Schwingung
parallel zur x-Achse beobachtet (Abbildung 4.3.2.16). Die Zunahme der
Schwingungsamplitude in  x-Richtung war groer als die
Schwingungsamplitude in y-Richtung. Die Schwingungsamplituden stiegen
bis zu einer lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N flir beide
Schwingungskomponenten. Bei einer lateraler Krafteinwirkung von 1 N trat

eine Dampfung beider Schwingungsamplituden ein. Einzig bei maximaler
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Leistungseinstellung vergrélerte sich die Schwingungsamplitude fir die

transversale Komponente (Tabelle 4.3.2.3).

T

Abbildung 4.3.2.16: EMS Ansatz PL2
im belasteten Zustand bei mittlerer
Leistungseinstellung

4.3.2.4 Ansatz PL3

Der gerade Instrumentenansatz PL3 ist im mittleren Teil des Ansatzes
abgeflacht. Das Instrumentenende befindet sich in Verlangerung zur
Langsachse des Handstlcks (Abbildung 4.3.2.17). Von der Seite zeigt
sich der Ansatz in einem Winkel von ca. 60 (Abbildung 4.3.2.18). Der
Instrumentenansatz ist abgeplattet und verjingt sich gleichférmig zum
Ende hin.

Abbildung 4.3.2.17: EMS Ansatz PL3 von Abbildung 4.3.2.18: EMS Ansatz PL3 von der
oben mit Hauptschwingungsrichtung Seite mit Schwingungsrichtung
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Schwingungsverhalten des Ansatzes PL3 im unbelasteten Zustand

Bei der Ansicht von oben schwang das Instrumentenende elliptisch
(Abbildung 4.3.2.19). Die Hauptachse der Ellipse lag bei allen
Leistungseinstellungen etwa 120° zur y-Achse. Das Frequenzverhaltnis
der Schwingungskomponenten war 1:1. Die Phasenlage betrug 45°.

4

Abbildung 4.3.2.19: EMS Ansatz PL3
im unbelasteten Zustand bei
maximaler Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude steigerte sich geringfugig fur beide
Komponenten der Schwingung (Tabelle 4.3.2.4).

Tabelle 4.3.2.4: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des EMS Ansatzes PL3

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende

gering y-Richtung  51,9+7,6  89,2+12,2 50,6+7,3 84,0+7,7
gering x-Richtung  48,145,8 34,616,9 15,84+2,2 63,2+18,2
mittel y-Richtung  74,0+4,9  82,3+7,6 97,4+7,6 112,1+£7,5
mittel x-Richtung  58,4+54  39,0+7,6 64,916,9 135,1£10,6
maximal y-Richtung  90,0+3,6 110,046,7 85,3+7,4 127,7+7,6
maximal  x-Richtung  74,0+4,9 169,3+33,6 120,8+20,0 106,5+16,6

Bei Betrachtung von der Seite schwang das Instrumentenende s-formig
und parallel zur y-Achse. Aus der Betrachtung von der Seite und von oben
wurde ersichtlich, dass sich der Instrumentenansatz dreidimensional

bewegte.
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Schwingungsverhalten des Ansatzes PL3 im belasteten Zustand

Bei allen drei Krafteinwirkungen war eine elliptische Schwingung mit
unscharfer Begrenzung erkennbar, die nahezu parallel zur x-Achse war.
Der dem Zahn zugewandte Pol war wegen Zahnberuhrung abgeflacht. Die
Ausdehnung in x-Richtung vergrolerte sich mit zunehmender
Leistungseinstellung, wahrend die Schwingungsamplitude in y-Richtung
erst bei maximaler Leistungseinstellung groRer wurde (Tabelle 4.3.2.4,
Abbildung 4.3.2.20).

Abbildung 4.3.2.20: EMS Ansatz éLs
im belasteten Zustand bei maximaler

Leistungseinstellung

Die ermittelten Werte fur die Schwingungsamplituden bei allen drei
lateralen Krafteinwirkungen lieRen keine Kontinuitat erkennen. Die
Schwingungsamplituden weder vergrof3erten noch verkleinerten sich
(Tabelle 4.3.2.4). Es traten Dampfungen der Schwingungsamplituden auf,
deren Relevanz aber aufgrund der zum  Teil irregularer
Schwingungskomponenten fraglich waren.

4.3.2.5 AnsatzPL5

Der nach rechts gebogene Instrumentenansatz PL5 ist im mittleren Tell
des Ansatzes abgeflacht, die Instrumentenspitze ist kugelformig. Das
Instrumentenende befindet sich von oben gesehen in einem Winkel von
zirka 30° zur Langsachse des Handstucks (Abbildung 4.3.2.21). Von der

Seite her zeigt sich der Ansatz in einem Winkel von ca. 80° dazu
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(Abbildung 4.3.2.22). Der Instrumentenansatz verjingt sich gleichférmig

zum Ende hin.

Abbildung 4.3.2.21: EMS Ansatz PL5 von Abbildung 4.3.2.22: EMS Ansatz PL5 von der
oben mit Schwingungsrichtung Seite mit Schwingungsrichtung

Schwingungsverhalten des Ansatzes PL5 im unbelasteten Zustand

Bei der Ansicht von oben war die Schwingung s-férmig in einem Winkel
von 45° zur y-Achse (Abbildung 4.3.2.23). Das Frequenzverhaltnis der

beiden Komponenten war 1:3, die Phasendifferenz ungefahr 45°.

Abbildung 4.3.2.23: EMS Ansatz PL5

im unbelasteten Zustand bei mittlerer

Leistungseinstellung
Die Schwingungsamplitude erhohte sich bei geringer Leistungseinstellung
von 33,8 um auf durchschnittich 52,4 puym bei maximaler
Leistungseinstellung fur die Komponente in y-Richtung und von 58,0 ym

auf 77,5 pym fir die Komponente in x-Richtung (Tabelle 4.3.2.5).
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Tabelle 4.3.2.5: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des EMS Ansatzes PL5

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende

gering y-Richtung  33,846,5 38,5+7,7 53,748,5 65,4+7,1
gering x-Richtung  58,0+5,8  77,1+11,8 87,0+11,8 86,6+8,7
mittel y-Richtung 55,4173 81,8+7,5 96,5+7,4 71,916,7
mittel x-Richtung  63,6+6,1 112,1+12,3 129,0+11,2 110,8+7,1
maximal  y-Richtung 52,4477 94,8+6,7 83,5+7,7 70,17 ,4
maximal  x-Richtung  77,5+4,9 131,6+12,1  146,8+7,1 111,7+13,3

Bei der Ansicht von der Seite schwang das Instrumentenende s-formig
und parallel zur z-Achse. Der Instrumentenansatz PL5 schwang somit
dreidimensional.

Schwingungsverhalten des Ansatzes PL5 im belasteten Zustand

Bei allen drei lateralen Krafteinwirkungen hatte die Schwingung einen dem
Zahn zugewandten abgeflachten Pol. Sie ahnelte einer Ellipse (Abbildung
4.3.2.24).

Abbildung 4.3.2.24: EMS Ansatz PL5
im belasteten Zustand bei maximaler
Leistungseinstellung

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,3 N und mittlerer

Leistungseinstellung schwang das Instrumentenende in einem Winkel von
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ca. 30° zur y-Achse. Bei niedriger und maximaler Leistungseinstellung war
eine ellipsenahnliche Schwingungsform zu beobachten, welche nahezu
parallel zur x-Achse schwang. Bei maximaler Leistungseinstellung wurden
grol’e Amplitudenschwankungen in x-Richtung beobachtet. Die Werte der
Schwingungsamplituden fur beide Komponenten vergrof3erten sich mit
zunehmender Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.2.5).

Bei der lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N traten vermehrt
Amplitudenschwankungen auf. Die Begrenzung der Schwingung wurde
zunehmend unscharf. Die Schwingungsamplitude fur die Schwingung in y-
Richtung vergroRerte sich bei niedriger Leistungseinstellung von 53,7 ym
auf 96,5 pm bei mittlerer Leistungseinstellung, sank aber dann auf
durchschnittlich 83,5 pm bei maximaler Leistungseinstellung. Die
Ausdehnung der Schwingung in x-Richtung vergroRerte sich kontinuierlich
(Tabelle 4.3.2.5).

Bei den lateralen Krafteinwirkungen von 0,5 N und 1 N sanken die
Schwingungsamplituden der transversalen Komponente bei mittlerer und
maximaler Leistungseinstellung. Es traten Dampfungseffekte ein (Tabelle
4.3.2.5).
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4.3.3 Satelec: P-Max

4.3.3.1 Ansatz 10P

Der gerade Instrumentenansatz 10P verlauft von oben betrachtet gerade
in Verlangerung zur Langsachse des Handstlcks und weist von der Seite
einen Winkel von ca. 40° zu dieser Achse auf. Der Instrumentenansatz
verjungt sich gleichmaflig und hat einen radialsymmetrischen Querschnitt
(Abbildung 4.3.3.1 und Abbildung 4.3.3.2).

Abbildung 4.3.3.1: Satelec Ansatz 10P von Abbildung 4.3.3.2 Satelec Ansatz 10P von der
oben mit Schwingungsrichtung im unbe- Seite mit Schwingungsrichtung im unbe-
lasteten Zustand lasteten Zustand

Schwingungsverhalten des Ansatzes 10P im unbelasteten Zustand

Von oben gesehen schwang das Instrumentenende bei geringer
Leistungseinstellung longitudinal in y-Richtung und damit langs zum
Handgriff. Bei mittlerer Leistungseinstellung kam eine
Schwingungskomponente in x-Richtung hinzu, so dass der Ansatz
longitudinal in einem Winkel von ca. 45° zur y-Achse schwang. Bei
maximaler Leistungseinstellung nahm nur die Komponente in y-Richtung
zu, die Komponente in x-Richtung sogar wieder ab. Daraus resultierte eine
longitudinale Schwingung in einem Winkel von ca. 20° zur y-Achse
(Abbildung 4.3.3.3). Das Frequenzverhaltnis der Komponenten war 1:1,
das Phasenverhaltnis 0°.
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N

Abbildung 4.3.3.3: Satelec Ansatz 10P
im unbelasteten Zustand bei
maximaler Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude in y-Richtung vergrolRerte sich bei niedriger
Leistungseinstellung nahezu um das Dreifache von 23,4 ym auf 61,0 ym

bei maximaler Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.1).

Bei seitlicher Ansicht schwang der Ansatz longitudinal in y-Richtung.
Insgesamt schwang der Ansatz zweidimensional in der x- y-Ebene.

Tabelle 4.3.3.1: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Satelec Ansatzes 10P

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende
gering y-Richtung 234+22 30,3+7,3 476 +54 446 + 3,6
gering x-Richtung - - - 43,3+£5,4
mittel y-Richtung 312+24 511+7,4 654+71 59,7+ 3,6
mittel x-Richtung 31,6+4,3 351+7,1 34,6 +6,9 58,9+4,9
maximal  y-Richtung 61,0+1,8 584+5/4 78,8 + 6,1 60,2 +2,6
maximal  x-Richtung 158+2,2 56,7+6,7 359+74 62,3+4,9

Schwingungsverhalten des geraden Ansatzes 10P im belasteten

Zustand

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,3 N und 0,5 N und niedriger
Leistungseinstellung schwang das Instrumentenende longitudinal in y-
Richtung. Bei mittlerer und maximaler Leistungseinstellung vergrolierte
sich die Schwingung jedoch deutlich in x-Richtung. Die Schwarzung der
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Fotografie zeigte auch, dass sich das Instrumentenende dann
Uberwiegend nicht am Zahn befand (Abbildung 4.3.3.4). Bei einer
Krafteinwirkung von 1 N war dies auch schon bei geringer
Leistungseinstellung zu beobachten.

Abbildung 4.3.3.4: Satelec Ansatz 10P
im belasteten Zustand bei maximaler
Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplituden bei 0,3 N und niedriger Leistungseinstellung
vergroBerten sich von 30,3 um auf 58,4 pm bei maximaler
Leistungseinstellung fir die Komponente in y-Richtung. Erst bei mittlerer
Leistungseinstellung war eine Schwingungsamplitude in x-Richtung zu
beobachten. Diese vergrolierte sich von 35,1 ym auf 56,7 um (Tabelle
4.3.3.1).

Die Schwingungsamplituden bei 0,5 N vergrolRerten sich bei niedriger
Leistungseinstellung von 47,6 um auf 78,8 um bei maximaler
Leistungseinstellung fir die Komponente in y-Richtung. Erst bei mittlerer
Leistungseinstellung war eine Komponente in x-Richtung zu beobachten,
die sich nur geringflgig veranderte (Tabelle 4.3.3.1).

Die Schwingungsamplituden bei 1 N vergroRerten sich bei niedriger
Leistungseinstellung von 44,6 pm auf 60,2 pm bei maximaler
Leistungseinstellung fur die Komponente in y-Richtung und von 43,3 ym
auf 62,3 pym fur die Komponente in x-Richtung (Tabelle 4.3.3.1). Ab
mittlerer Leistungseinstellung steigerte sich die Schwingungsamplitude

kaum mehr.
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4.3.3.2 Ansatz PH1

Von oben betrachtet ist der Karbonansatz PH1 in Verlangerung zur
Langsachse des Handstlcks (Abbildung 4.3.3.5). Von der Seite her
gesehen ahnelt der Ansatz einer Universalkirette (Abbildung 4.3.3.6). Der
Instrumentenansatz verjungt sich gleichformig zum Ende hin und ist an der

Konkavitat abgeflacht.

Abbildung 4.3.3.5: Satelec Ansatz PH1 von Abbildung 4.3.3.6: Satelec Ansatz PH1 von
oben mit Schwingungsrichtung im unbe- der Seite mit Schwingungsrichtung im unbe-
lasteten Zustand lasteten Zustand

Schwingungsverhalten des Ansatzes PH 1 im unbelasteten Zustand

Bei Betrachtung von oben schwang das Instrumentenende longitudinal in
y-Richtung. Die Schwingungsamplitude vergroRerte sich bei niedriger
Leistungseinstellung um mehr als das Doppelte von 31,0 ym auf 76,2 ym
bei maximaler Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.2).

Es war keine Fotodokumentation mdglich, da ein einzelner Referenzpunkt
nicht isoliert werden konnte.

Bei Betrachtung von der Seite war die Schwingung longitudinal in einem
Winkel von ca. 30° zur y-Achse. Das Instrumentenende schwang somit
parallel zum Handstuck.

Insgesamt schwang der Instrumentenansatz zweidimensional in der y-z-
Ebene und in Verlangerung zum Handstuck.
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Tabelle 4.3.3.2: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Satelec-Ansatzes PH1

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum
Instrumen-
tenende
gering y-Richtung 31,0 +2,2 nicht 9,7+3,5 15,4+1,3
bestimmbar
mittel y-Richtung 589+49 17,3+3,4 24,5+ 3,2 229+1,3

maximal y-Richtung 76,2+1,8 34,2+6,7 33,8+6,5 236+24

Schwingungsverhalten des Ansatzes PH 1 im belasteten Zustand

Bei den seitlichen Krafteinwirkungen von 0,3 N, 0,5 N und 1 N schwang
das Instrumentenende longitudinal in y-Richtung. Bei niedriger
Leistungseinstellung und 0,3 N war keine Beurteilung der Schwingungen
maglich.

Die Schwingungsamplitude bei 0,3 N verdoppelte sich bei mittlerer
Leistungseinstellung von 17,3 um auf 34,2 um bei maximaler
Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.2).

Bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N vergrélRerten sich die
Schwingungsamplituden um mehr als das Dreifache von 9,7 ym auf 33,8
Mm bei maximaler Leistungseinstellung. Bei einer Krafteinwirkung von 1 N
trat eine geringflgige Steigerung der Schwingungsamplitude von 15,4 uym
auf 23,6 pm auf, wobei die Schwingungsamplitude ab mittlerer
Leistungseinstellung kaum mehr zunahm (Tabelle 4.3.3.2).

Es war keine Fotodokumentation mdglich, da ein einzelner Referenzpunkt
nicht darstellbar war.



82 4 Ergebnisse

4.3.3.3 Ansatz PH2R

Das Ende des Karbonansatzes PH2R befindet sich in einem Winkel von
ca. 55° zur Langsachse des Handstlcks (Abbildung 4.3.3.7). Von der
Seite zeigt sich der Ansatz in einem Winkel von ca. 50° zum Handstick
(Abbildung 4.3.3.8). Der Instrumentenansatz verjingt sich gleichférmig

zum Ende hin und ist an der konkaven Flache abgeflacht.

Abbildung 4.3.3.7: Satelec Ansatz PH2R von Abbildung 4.3.3.8: Satelec Ansatz PH2R von
oben mit Hauptachse der Schwingung im der Seite mit Schwingungsrichtung im unbe-
unbelasteten Zustand lasteten Zustand

Schwingungsverhalten des Ansatzes PH2R im unbelasteten Zustand

Bei allen drei Leistungseinstellungen war eine longitudinale Schwingung
nahezu parallel zur y-Achse zu beobachten. Die Schwingungsamplituden
verdreifachten sich bei niedriger Leistungseinstellung von 15,6 pym auf
45,0 ym bei maximaler Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.3).

Es war keine Fotodokumentation moglich, da ein einzelner Referenzpunkt
nicht isoliert werden konnte.

Bei der Ansicht von der Seite war die Schwingung longitudinal und parallel

zum Handstuck.

Insgesamt schwang der Ansatz zweidimensional in der y-z-Ebene und

somit in Verlangerung zum Handstuck.
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Tabelle 4.3.3.3: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Satelec Ansatzes PH2R

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum
Instrumen-
tenende
gering y-Richtung 156+1,8 32,9+5,8 16,7 + 3,1 nicht
bestimmbar
mittel y-Richtung 31,0+22 476+54 31,4+2,7 nicht
bestimmbar
mittel x-Richtung 12,8 £5,1
maximal  y-Richtung 45,0+ 1,8 nicht nicht nicht

bestimmbar bestimmbar bestimmbar

Schwingungsverhalten des Ansatzes PH2R im belasteten Zustand

Bei einer Krafteinwirkung von 0,3 N und 0,5 N konnte man eine
longitudinale Schwingung in y-Richtung erkennen. Ab mittlerer
Leistungseinstellung nahm die Auslenkung in x-Richtung zu. Bei 0,5 N war
eine Beurteilung wegen dieser Auslenkungen nur schwer moglich. Es
konnte kein einzelner Referenzpunkt isoliert werden.

Bei einer Krafteinwirkung von 1 N konnten keine Untersuchungen

durchgefuhrt werden. Die Schwingungen waren nicht zu beurteilen.

Die Schwingungsamplituden vergrof3erten sich fur die Krafteinwirkung von
0,3 N bei niedriger Leistungseinstellung von 32,9 um auf 47,6 um bei
mittlerer Leistungseinstellung fur die Komponente in y-Richtung. Die
Schwingungsamplitude in x-Richtung betrug hier durchschnittlich 12,8 ym
(Tabelle 4.3.3.3). Es konnten hierfur nur Werte bei mittlerer
Leistungseinstellung erhoben werden.

Bei der Krafteinwirkung von 0,5 N verdoppelte sich bei niedriger
Leistungseinstellung die Schwingungsamplitude nahezu von 16,7 um auf
31,4 um bei mittlerer Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.3). Es war keine
Fotodokumentation mdglich, da kein einzelner Referenzpunkt isoliert
werden konnte.
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4.3.3.4 Ansatz PFU

Das Ende des geraden Ansatzes PFU befindet sich in Verlangerung zur
Langsachse des Handstucks (Abbildung 4.3.3.9 und Abbildung 4.3.3.10).
Der Ansatz hat einen radialsymmetrischen Querschnitt und verjiingt sich
gleichformig zum Ende hin.

Abbildung 4.3.3.9:Satelec Ansatz PFU von Abbildung 4.3.3.10:Satelec Ansatz PFU von
oben mit Schwingungsrichtung im der Seite mit Schwingungsrichtung im
unbelasteten Zustand unbelasteten Zustand

Schwingungsverhalten des Ansatzes PFU im unbelasteten Zustand

Bei der Ansicht von oben war die Schwingung longitudinal in y-Richtung
und somit parallel zum Handstick (Abbildung 4.3.3.11). Die
Schwingungsamplituden vergroRerten sich bei niedriger
Leistungseinstellung von 43,7 um auf 74,5 um bei maximaler
Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.4).

Abbildung 4.3.3.11: Ansatz PFU in
unbelastetem Zustand

Bei der Ansicht von der Seite schwang das Instrumentenende longitudinal
und nahezu in y-Richtung. Die Abweichung zur y-Achse betrug ca. 10° bis

20°. Somit schwang der Instrumentenansatz zweidimensional.
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Tabelle 4.3.3.4: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Satelec Ansatzes PFU

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende
gering y-Richtung 43,7+49 32,0+4,9 476 +54 444 +27
gering x-Richtung - - 30,7+2,6 32,0+49
mittel y-Richtung 597+36 47,2+4,9 74,0+4,9 76,6 £ 3,6
mittel x-Richtung - - 28,1+5,4 73,2+5,8
maximal  y-Richtung 745+43 62,3+4,9 88,3+58 109,1+6,1
maximal x-Richtung - - 42,4 + 6,1 124,2 + 6,1

Schwingungsverhalten des Ansatzes PFU im belasteten Zustand

Bei der Krafteinwirkung von 0,3 N wurde eine longitudinale Schwingung in
y-Richtung beobachtet. Die Schwingungsamplituden verdoppelten sich bei
niedriger Leistungseinstellung von 32,0 auf 62,3 ym bei maximaler
Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.4).

Bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N und niedriger Leistungseinstellung war
die Schwingung longitudinal und nahezu parallel zur y-Achse. Bei mittlerer
und maximaler Leistungseinstellung jedoch war sie leicht c-formig
(Abbildung 4.3.3.12). Mit zunehmender Leistungseinstellung nahmen die

Auslenkungen in x-Richtung zu.

Abbildung 4.3.3.12: Satelec Ansatz
PFU im belasteten Zustand bei maxi-
maler Leistungseinstellung
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Die = Schwingungsamplitude  verdoppelte  sich bei niedriger
Leistungseinstellung von 47,6 um auf 88,3 um bei maximaler
Leistungseinstellung fiur die Komponente in y-Richtung. Fur die
Auslenkungen des Instrumentenendes in x-Richtung konnten Werte bis zu
42,4 um bei maximaler Leistungseinstellung erhoben werden (Tabelle
4.3.3.4).

Bei einer Krafteinwirkung von 1 N waren die Schwingungen longitudinal,
bei maximaler Leistungseinstellung leicht c-férmig in y-Richtung. Ab
mittlerer Leistungseinstellung nahm die Auslenkung in x-Richtung zu.

Die Schwingungsamplitude steigerte sich bei niedriger
Leistungseinstellung von 444 uym auf 109,1 um bei maximaler
Leistungseinstellung. Fur die Auslenkung des Instrumentenendes in x-
Richtung konnten Werte bis zu 124,2 ym erhoben werden (Tabelle
4.3.3.4). Die Werte der Schwingungsamplituden zeigen eine Dampfung
bei 1 N im Vergleich zu den Werten bei 0,5 N.

4.3.3.5 Ansatz PFL

Der nach links gebogene Instrumentenansatz PFL befindet sich in einem
Winkel von ca. 40° zur Langsachse des Handstlcks (Abbildung 4.3.3.13).
Von der Seite betrachtet weist er eine Winkelung mit ca. 80° auf
(Abbildung 4.3.3.14). Der Instrumentenansatz verjingt sich gleichmaRig
und hat einen radialsymmetrischen Querschnitt.

&

Abbildung 4.3.3.13: Satelec Ansatz PFL von  Abbildung 4.3.3.14: Satelec Ansatz PFL von
oben mit Hauptachse der Schwingung im der Seite mit Schwingungsrichtung im unbe-
unbelasteten Zustand bei maximaler lasteten Zustand

Leistungseinstellung
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Schwingungsverhalten des Ansatzes PFL im unbelasteten Zustand

Im unbelasteten Zustand war die Schwingung rund bis elliptisch bei
steigender  Leistungseinstellung. Bei  niedriger und  mittlerer
Leistungseinstellung war sie nahezu rund (Abbildung 4.3.3.15), bei
maximaler Leistungseinstellung jedoch elliptisch. Die Hauptachse der
Ellipse wies einen Winkel von ca. 45° zur y-Achse auf. Das
Frequenzverhaltnis betrug daher 1:1, der Phasenunterschied betrug
zwischen 45° und 90°.

Abbildung 4.3.3.15: Satelec Ansatz
PFL im unbelasteten Zustand bei
mittlerer Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude fur die longitudinale Komponente steigerte
sich bei niedriger Leistungseinstellung nur geringfugig von 37,4 ym auf
446 um bei maximaler Leistungseinstellung. Fur die transversale
Komponente verdreifachte sich die Schwingungsamplitude nahezu von
22,1 ym auf 60,0 um (Tabelle 4.3.3.5). Es konnten sehr konstante Werte

erhoben werden.

Bei der Ansicht von der Seite schwang das Instrumentenende longitudinal
in einem Winkel von ca. 20° zur y-Achse. Der Instrumentenansatz
schwang daher dreidimensional.
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Tabelle 4.3.3.5: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Satelec Ansatzes PFL

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende
gering y-Richtung 37,4+ 1,8 550+7,4 424+6,1 46,1+272
gering x-Richtung 22,1 +2.2 34,6 +8,7 416+10,0 65,6 +5,8
mittel y-Richtung 29,4+ 3,6 101,3+ 7,1 71,071 524+2,2
mittel x-Richtung 29,7 +2,2 43,3+54 85,7+11,0 62,8+54
maximal y-Richtung 446+24 545175 86,1+7,1 61,3+2,2
maximal x-Richtung 60,0 + 2,2 146,3+7,5 109,5+9,1 110,4+6,9

Schwingungsverhalten des Ansatzes PFL im belasteten Zustand

Bei einer Krafteinwirkung von 0,3 N war die Schwingung rund bis
elliptisch. Der Winkel zum Instrumentenende veranderte sich mit der
Leistungseinstellung. Bei mittlerer Leistungseinstellung war die
Schwingung elliptisch. Ihre Hauptachse nahm einen Winkel von 120° zur
y-Achse ein, wahrend sie bei maximaler Leistungseinstellung parallel zur

x-Achse lag.

Die Schwingungsamplitude der longitudinalen Komponente nahm bei
mittlerer Leistungseinstellung ihren hochsten Wert von 101,3 um an. Bei
niedriger und maximaler Leistungseinstellung betrug die
Schwingungsamplitude ca. 55,0 ym. Die Schwingungsamplitude in x-
Richtung war bei maximaler Leistungseinstellung mit 146,3 ym am

grofdten (Tabelle 4.3.3.5).

Bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N wurde eine elliptische Schwingung
beobachtet, deren Hauptachse parallel zur x-Richtung verlief. Durch das
Anlegen des Instrumentenendes an den Zahn entstand eine dem Zahn
zugewandte longitudinale Komponente. Bei mittlerer Leistungseinstellung
vergroRerte sich die longitudinale Komponente der Schwingung mehr als
die transversale Komponente. Mit zunehmender Leistungseinstellung
nahm jedoch die Auslenkung der transversalen Komponenten wieder zu
(Schemazeichnung 4.3.3.1).
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Schemazeichnung 4.3.3.1: Ansatz
PFL im belasteten Zustand bei
maximaler Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude verdoppelte sich bei niedriger
Leistungseinstellung von 42,4 pum auf 86,1 um bei maximaler
Leistungseinstellung flir die longitudinale Komponente. Fur die
transversale Komponente der Schwingung konnte eine Steigerung der
Schwingungsamplitude von 41,6 ym auf 109,5 ym beobachtet werden
(Tabelle 4.3.3.5).

Bei der Krafteinwirkung von 1 N schwang das Instrumentenende bei
niedriger und mittlerer Leistungseinstellung nahezu rund, bei maximaler
Leistungseinstellung elliptisch. Die Hauptachse der Ellipse nahm einen
Winkel zwischen 120° und 135° zur y-Achse ein. (Abbildung 4.3.3.16). Bei
mittlerer Leistungseinstellung traten vermehrt Amplitudenschwankungen in

x-Richtung auf.

Abbildung 4.3.3.16: Satelec Ansatz
PFL im belasteten Zustand bei
maximaler Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude fur die longitudinale Komponente nahm von
46,1 uym auf 61,3 um zu, wahrend sich die Werte flr die transversale

Komponente von 65,6 um auf 110,4 um steigerten (Tabelle 4.3.3.5).
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Ab 0,3 N traten nahezu bei beiden Schwingungskomponenten
Dampfungen der Schwingungsamplituden auf.

4.3.3.6 Ansatz PFR

Der nach rechts gebogene Instrumentenansatz PFR ist in einem Winkel
von ca. 40° zur Langsachse des Handstlcks ausgerichtet (Abbildung
4.3.3.17). Von der Seite betrachtet weist er eine Winkelung von ca. 80°
auf (Abbildung 4.3.3.18). Der Instrumentenansatz verjungt sich
gleichmalig und hat einen radialsymmetrischen Querschnitt.

Abbildung 4.3.3.17: Satelec Ansatz PFR von  Abbildung 4.3.3.18: Satelec Ansatz PFR von
oben mit Hauptachse der Schwingung im der Seite mit Schwingungsrichtung im unbe-
unbelasteten Zustand bei maximaler Leis- lasteten Zustand

tungseinstellung

Schwingungsverhalten des Ansatzes PFR im unbelasteten Zustand

Bei der Ansicht von oben war die Schwingung nahezu elliptisch. Die
Hauptachse nahm einen Winkel von 120° - 135° zur y-Achse ein
(Abbildung 4.3.3.19). Bei maximaler Leistungseinstellung wies die
Hauptachse einen Winkel von zirka 165° zur y-Achse auf. Damit war das
Frequenzverhaltnis der Schwingungskomponenten 1:1 bei einer
Phasendifferenz von ungefahr 45°.

Die Schwingungsamplitude beider Komponenten vergroRerten sich
geringflgig. Ab mittlerer Leistungseinstellung gab es bei der longitudinalen
Komponenten keine nennenswerte Steigerung der Amplitude (Tabelle
4.3.3.6).
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Abbildung 4.3.3.19: Satelec Ansatz
PFR im unbelasteten Zustand bei
mittlerer Leistungseinstellung

Bei der Ansicht von der Seite schwang das Instrumentenende longitudinal
in einem Winkel von ca. 20° zur y-Achse. Der Instrumentenansatz
schwang daher dreidimensional.

Tabelle 4.3.3.6: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Satelec Ansatzes PFR

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende

gering y-Richtung 456+26 48,1+5,8 43,7+4,9 76,0+1,3
gering x-Richtung 46,3+36 72,3+6,5 86,6 + 6,9 93,5+5,5
mittel y-Richtung 61,0+1,8 48,5+6,1 72,3+£6,5 73,6 £5,4
mittel x-Richtung  61,5+3,6 113,0+7,7 1446 +7,7 1225+4,3
maximal  y-Richtung 61,7+3,7 58,4+5,4 80,1+6,9 74,0+£4,9
maximal  x-Richtung 76,2+1,8 151,1+94 1758+75 187,4+74

Schwingungsverhalten des Ansatzes PFR im belasteten Zustand

Bei einer Krafteinwirkung von 0,3 N und allen drei Leistungseinstellungen
wurde eine elliptische Schwingung, deren Hauptachse parallel zur x-
Achse war, beobachtet. Bei maximaler Leistungseinstellung wurde die
Schwingungsform zunehmend diffus.

Die Schwingungsamplitude der longitudinalen Komponenten vergrolierte
sich geringfliigig, wahrend sich die Schwingungsamplitude der
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transversalen Komponenten von 72,3 um auf 151,1 ym um den Faktor 2,3
vergroRerte (Tabelle 4.3.3.6).

Bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N und mittlerer sowie maximaler
Leistungseinstellung fiel eine elliptische Schwingung in x-Richtung mit
einer longitudinalen Komponente in y-Richtung auf. Diese Komponente
entstand durch das verstarkte Anlegen des Instrumentenendes an den
Zahn. Der Winkel der y-Achse zur Hauptachse der Schwingung betrug
zwischen 100° und 110° (Schemazeichnung 4.3.3.2). Bei niedriger
Leistungseinstellung schwang das Instrumentenende elliptisch und in
einem Winkel von ca. 135° zur y-Achse. Es war keine eindeutige

Hauptschwingung zu erkennen.

X

Schemazeichnung 4.3.3.2: Ansatz
PFL im belasteten Zustand bei
niedriger Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplituden verdoppelten sich nahezu fur beide
Komponenten (Tabelle 4.3.3.6). Es trat keine nennenswerte Dampfung

der Schwingungsamplitude auf.

Bei einer Krafteinwirkung von 1 N war die Schwingung elliptisch. Die
Hauptachse der Ellipse nahm einen Winkel von ca. 135° zur y-Achse ein.
Bei maximaler Leistungseinstellung variierte der Winkel zwischen 120°
und 135°. Mit zunehmender Leistungseinstellung wurde die
Schwingungsform diffuser. Es konnte keine elliptische Schwingung
beobachtet werden (Abbildung 4.3.3.20).
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Abbildung 4.3.3.20: Satelec Ansatz
PFR im belasteten Zustand bei
maximaler Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude der longitudinalen Komponente blieb nahezu
unverandert, wahrend bei der transversalen Komponente der Schwingung
bei niedriger Leistungseinstellung eine Verdoppelung von 93,5 um auf
187,4 ym bei maximaler Leistungseinstellung erreicht wurde (Tabelle
4.3.3.6).

Der Ansatz =zeigte bei zunehmender Leistungseinstellung keine
nennenswerte Dampfungen der Schwingungsamplituden.
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4.3.3.7 Ansatz H1

Der von oben gesehen gerade und diamantierte Instrumentenansatz H1
liegt in Verlangerung zur Langsachse des Handstlicks (Abbildung
4.3.3.21). Von der Seite zeigt sich der Ansatz in einem Winkel von ca. 30°
zum Handstick (Abbildung 4.3.3.22). Der Instrumentenansatz verjingt

sich gleichmalig und hat einen radialsymmetrischen Querschnitt.

Abbildung 4.3.3.21: Satelec Ansatz H1 von Abbildung 4.3.3.22: Satelec Ansatz H1 von
oben mit Schwingungsrichtung im der Seite mit Schwingungsrichtung im
unbelasteten Zustand unbelasteten Zustand

Schwingungsverhalten des Ansatzes H1 im unbelasteten Zustand

Bei Betrachtung von oben war die Schwingung in allen drei
Leistungseinstellungen longitudinal in einem Winkel von ca. 10° zur y-
Achse (Abbildung 4.3.3.23), was einem Frequenzverhaltnis von 1:1 ohne
Phasenunterschied entsprach. Die ermittelten Werte waren sehr konstant.

Abbildung 4.3.3.23: Satelec Ansatz H1
im unbelasteten Zustand bei
maximaler Leistungseinstellung
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Die Schwingungsamplituden verdoppelten sich von 15,8 um bei niedriger
Leistungseinstellung auf 31,0 ym bei maximaler Leistungseinstellung
(Tabelle 4.3.3.7).

Bei der Ansicht von der Seite schwang der Instrumentenansatz
longitudinal in einem Winkel von 30° zur z-Achse und somit parallel zum
Handstlck. Insgesamt gesehen schwang der Instrumentenansatz

dreidimensional.

Tabelle 4.3.3.7: Schwingungsamplituden in ym bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Satelec Ansatzes H1

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum
Instrumen-
tenende
gering y-Richtung 158+22 16,56+4,3 29,4 +3,6 nicht
bestimmbar
gering x-Richtung - - - nicht
bestimmbar
mittel y-Richtung 232+18 31,6+4,3 476 +54 22,3+1,8
mittel x-Richtung - - - 28,6 £3,2
maximal y-Richtung 31,0+22 32,0+4,9 62,3+4,9 299+1,8
maximal x-Richtung - - - 38,5+7,7

Schwingungsverhalten des Ansatzes H1 im belasteten Zustand

Bei der Krafteinwirkung von 0,3 N erfolgte die Schwingung longitudinal in
y-Richtung. Bei der Krafteinwirkung von 0,3 N und niedriger
Leistungseinstellung war eine Beurteilung nicht mdglich, da nur der
Referenzpunkt als solcher sichtbar war. Bei mittlerer und maximaler
Leistungseinstellung schwang das Instrumentenende longitudinal in y-
Richtung.

Bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N wurde eine longitudinale Schwingung
in y-Richtung beobachtet. Bei maximaler Leistungseinstellung war sie c-

formig.



96 4 Ergebnisse

Die Schwingungsamplituden bei beiden Krafteinwirkungen verdoppelten

sich naherungsweise (Tabelle 4.3.3.7). Eine Dampfung trat nicht ein.

Auch bei einer Krafteinwirkung von 1 N und mittlerer Leistungseinstellung
war die Schwingung longitudinal. Der Winkel zur y-Achse nahm jedoch ca.
135° ein. Bei niedriger Leistungseinstellung konnten keine Werte erhoben
werden. Besonders auffallend waren unterschiedlich auftretende
Schwingungsformen bei maximaler Leistungseinstellung. Entweder war
die Schwingung c-férmig in y-Richtung oder longitudinal in einem Winkel
von ca. 160° zur y-Achse. (Abbildung 4.3.3.24). Die erhobenen Werte
bezogen sich auf zweitere Schwingungsform.

Abbildung 4.3.3.24: Satelec Ansatz H1
im belasteten Zustand bei maximaler
Leistungseinstellung mit mehreren
Reflexionspunkten und deren
Schwingungen

Die Schwingungsamplituden steigerten sich nur geringfligig bei steigender
Leistungseinstellung Die Schwingungen wurden bei der lateralen
Krafteinwirkung um durchschnittlich 30 um gedampft.
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4.3.3.8 Ansatz H2L

Von oben betrachtet befindet sich der zweite Schaft des der
linksgebogenen und diamantierten Instrumentenansatzes H2L in einem
Winkel von 55° zur Langsachse des Handsticks (Abbildung 4.3.3.25). Die
Instrumentenspitze ist leicht nach unten gebogen. Von der Seite aus
betrachtet nimmt das Instrumentenende einen Winkel von ca. 80° zur
Langsachse des Handstlicks ein  (Abbildung 4.3.3.26). Der

Instrumentenansatz  verjingt sich gleichmaRig und hat einen

radialsymmetrischen Querschnitt.

Abbildung 4.3.3.25: Satelec Ansatz H2L von  Abbildung 4.3.3.26: Satelec Ansatz H2L von
oben mit Schwingungsrichtung im unbe- der Seite mit Schwingungsrichtung im un-
lasteten Zustand belasteten Zustand

Schwingungsverhalten des Ansatzes H2L im unbelasteten Zustand

Im unbelasteten Zustand war die Schwingung longitudinal und nahezu
parallel zur x-Achse (Abbildung 4.3.3.27).

Abbildung 4.3.3.27: Satelec H2L im
unbelasteten Zustand bei maximaler
Leistungseinstellung
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Die Schwingungsamplitude fur die Komponente in y-Richtung betrug ca.
16 um und verdoppelte sich flr die Komponente in x-Richtung von 38,5
pm auf 77,1 um bei maximaler Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.8).

Bei der Ansicht von der Seite schwang das Instrumentenende longitudinal

in y-Richtung und somit beinahe parallel zum Handstick. Der

Instrumentenansatz schwang daher zweidimensional in der x-y-Ebene.

Tabelle 4.3.3.8: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Satelec Ansatzes H2L

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende
gering y-Richtung 15,6 +1,8 - 16,0+ 3,6 7,6 +0,0
gering x-Richtung 38,5 +2,2 57,6 +6,1 442 +4.3 67,1+7,6
mittel y-Richtung 15,6 +2.6 - 16,5+4,3 7,6+0,0
mittel x-Richtung 53,9424 73,6 +5,4 59,3+4,3 109,5+6,5
maximal y-Richtung 16,0 +3,6 - 15,2+ 0,0 82+22
maximal x-Richtung 77,1+4,3 88,7+5,4 91,8+36 1264+7,3

Schwingungsverhalten des Ansatzes H2L im belasteten Zustand

Bei einer Krafteinwirkung von 0,3 N schwang das Instrumentenende

longitudinal in x-Richtung.

Die Schwingungsamplitude vergroRerte sich von 57,6 ym bei niedriger
Leistungseinstellung auf 88,7 ym bei maximaler Leistungseinstellung
(Tabelle 4.3.3.8).

Bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N war die Schwingung longitudinal bis
elliptisch. Die Schwingung war bei niedriger Leistungseinstellung nahezu
parallel (Abbildung 4.3.3.28), bei allen weiteren Leistungseinstellungen
parallel zur x-Achse. Die Schwingungsamplitude verkleinerte sich fur die
longitudinale Komponente geringflgig von 16,0 ym bei niedriger auf 15,2
pm bei maximaler Leistungseinstellung und verdoppelte sich nahezu von
44,2 pym bei niedriger Leistungseinstellung auf 91,8 ym bei maximaler
Leistungseinstellung fur die transversale Komponente (Tabelle 4.3.3.8).
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Abbildung 4.3.3.28: Satelec Ansatz
H2L im belasteten Zustand bei
niedriger Leistungseinstellung

Bei einer Krafteinwirkung von 1 N war die Schwingung wiederum
longitudinal in x-Richtung. Es wurde eine Hauptschwingung mit

Amplitudenschwankungen in x-Richtung beobachtet.

Die Schwingungsamplitude fur die Komponente in y-Richtung zeigte
nahezu keine Veranderung, wahrend sich die Komponente in x-Richtung
von 67,1 pm bei niedriger Leistungseinstellung auf 126,4 um bei
maximaler Leistungseinstellung verdoppelte. Es trat keine Dampfung der
Schwingungsamplitude bei der transversalen Komponente ein, jedoch bei
der longitudinalen. Dort halbierte sich die Schwingungsamplitude bei 1 N
(Tabelle 4.3.3.8).
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4.3.3.9 Ansatz H2R

Von oben betrachtet befindet sich der nach rechts gebogene und
diamantierte Instrumentenansatz H2R in einem Winkel von 55° zur
Langsachse des Handstucks. Das Instrumentenende ist leicht nach unten
gebogen (Abbildung 4.3.3.29). Von der Seite aus betrachtet nimmt das
Instrumentenende einen Winkel von ca. 80° ein (Abbildung 4.3.3.30). Der

Instrumentenansatz  verjingt sich gleichmaRig und hat einen

radialsymmetrischen Querschnitt.

Abbildung 4.3.3.29: Satelec Ansatz H2R von  Abbildung 4.3.3.30: Satelec Ansatz H2R von
oben mit Schwingungsrichtung im der Seite mit Schwingungsrichtung im unbe-
unbelasteten Zustand lasteten Zustand

Schwingungsverhalten des Ansatzes H2R im unbelasteten Zustand

Bei der Betrachtung des Instrumentenansatzes von oben und der Seite
war die Schwingung longitudinal und nahezu parallel zur x-Achse
(Abbildung 4.3.3.31).

Abbildung 4.3.3.31: Satelec Ansatz
H2R im unbelasteten Zustand in allen
Leistungseinstellungen



4.3.3 Satelec: P-Max 101

Die Schwingungsamplitude vergrofRerte sich etwa um das Doppelte von
37,2 ym bei niedriger Leistungseinstellung auf 76,6 ym bei maximaler

Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.9).

Tabelle 4.3.3.9: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Satelec Ansatzes H2R

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende
gering y-Richtung - 15,6 £ 2,6 - -
gering x-Richtung 372+22 30,7+2,6 15,6 £2,6 62,8+54
mittel y-Richtung - 16,9 £4,9 - -
mittel x-Richtung 459+18 46,3+3,6 76,6 + 3,6 775+49
maximal  y-Richtung - 31,6+4,3 - -

maximal  x-Richtung 76,6 +3,6 76,8+3,7 119,56 £4,9 93,1+£54

Bei der Ansicht von der Seite schwang der Ansatz longitudinal in y-
Richtung und somit parallel zum Handstuck. Der Instrumentenansatz

schwang somit zweidimensional in der x-y-Ebene.

Schwingungsverhalten des Ansatzes H2R im belasteten Zustand

Bei einer Krafteinwirkung von 0,3 N und allen drei Leistungseinstellungen
schwang das Instrumentenende longitudinal in einem Winkel von zirka
100° zur y-Achse (Abbildung 4.3.3.32).

Abbildung 4.3.3.32: Satelec Ansatz
H2R im belasteten Zustand in allen
Leistungseinstellungen
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Die Schwingungsamplitude vergroRerte sich fur die Komponente in y-
Richtung um etwa das Doppelte von 156 pum bei niedriger
Leistungseinstellung auf 31,6 ym bei maximaler Leistungseinstellung und
nahm von 30,7 ym bei niedriger Leistungseinstellung auf 76,8 pm bei
maximaler Leistungseinstellung flr die Komponente in x-Richtung zu
(Tabelle 4.3.3.9).

Bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N und 1 N war die Schwingung

longitudinal in x-Richtung.

Bei der lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N vergroflerte sich die
Schwingungsamplitude um den Faktor acht von 15,6 ym bei niedriger
Leistungseinstellung auf 119,5 ym bei maximaler Leistungseinstellung.
Die Werte der Schwingungsamplitude bei 1 N steigerten sich geringflgiger
von 62,8 um bei niedriger Leistungseinstellung auf 93,1 ym bei maximaler
Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.9). Es trat daher bei einer seitlichen
Krafteinwirkung von 1 N eine Dampfung der Schwingung bei maximaler

Leistungseinstellung auf.

4.3.3.10 Ansatz H3

Der Instrumentenansatz H3 ist von oben betrachtet in Verlangerung zur
Langsachse des Handstlcks konzipiert (Abbildung 4.3.3.33) und ist von
der Seite betrachtet kurettenférmig gebogen (Abbildung 4.3.3.34). Der
Instrumentenansatz  verjingt sich gleichmaRig und hat einen

radialsymmetrischen Querschnitt.

Abbildung 4.3.3.33: Satelec Ansatz H3 von Abbildung 4.3.3.34: Satelec Ansatz H3 von
oben mit Schwingungsrichtung im unbe- der Seite mit Schwingungsrichtung im unbe-
lasteten Zustand lasteten Zustand



4.3.3 Satelec: P-Max 103

Schwingungsverhalten des Ansatzes H3 im unbelasteten Zustand

Bei Betrachtung von oben verlief die Schwingung longitudinal in y-
Richtung und somit parallel zum Handstlck. Es konnten sehr konstante
Schwingungsamplitudenermittelt werden (Abbildung 4.3.3.35).

Abbildung 4.3.3.35: Satelec Ansatz H3
im unbelasteten Zustand mit zwei
Reflexionspunkten und deren
longitudinalen Schwingungen

Die Schwingungsamplitude vergroRerte sich von 30,5 pm bei niedriger
Leistungseinstellung auf 76,0 ym bei maximaler Leistungseinstellung
(Tabelle 4.3.3.10).

Tabelle 4.3.3.10: Schwingungsamplituden in ym bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Satelec Ansatzes H 3

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende
gering y-Richtung  30,5+1,3 116,9+6,9 494 +6,1 31,8+7,8
gering x-Richtung - 242+75 - 8,0+1,8
mittel y-Richtung 459+27 176,2+7,4 70,1+7,4 61,0+1,8
mittel x-Richtung - 75,8 +9,7 - 511+74
maximal  y-Richtung 76,0+1,4 300,4 + 8,6 109,5+6,5 779+54
maximal x-Richtung - 996+7,6 - 61,9+2,9

Von der Seite her gesehen war die Schwingung nahezu longitudinal zur y-
Achse und daher nahezu parallel zum Handsttck. Der Instrumentenansatz
schwang daher eindimensional longitudinal in Verlangerung des

Handstuicks.
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Schwingungsverhalten des Ansatzes H3 im belasteten Zustand

Bei einer Krafteinwirkung von 0,3 N wurde eine longitudinale bis leicht c-
formige Schwingung in y-Richtung beobachtet. Mit zunehmender
Leistungseinstellung ging sie in eine c-formige Schwingung Uber. Ab
mittlerer Leistungseinstellung nahm die Auslenkung des

Instrumentenendes in x-Richtung zu.

Die Schwingungsamplitude fur die Komponente in y-Richtung vergrollerte
sich um den Faktor 2,5 von 116,9 um bei niedriger Leistungseinstellung
auf 300,4 ym bei maximaler Leistungseinstellung und vervierfachte sich
beinahe von 24,2 pm bei niedriger auf 99,6 pm bei maximaler

Leistungseinstellung fur die Komponente in x-Richtung (Tabelle 4.3.3.10).

Bei der Krafteinwirkung von 0,5 N und 1 N war die Schwingung
longitudinal in y-Richtung. Bei der Krafteinwirkung von 1 N vergrof3erte
sich mit steigender Leistungseinstellung die Auslenkung in x-Richtung
(Abbildung 4.3.3.36).

;-

Abbildung 4.3.3.36: Satelec Ansatz H3
im belasteten Zustand bei maximaler
Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N
verdoppelte sich von 49,4 ym bei niedriger Leistungseinstellung auf 109,5

pm bei maximaler Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.10).

Bei einer Krafteinwirkung von 1 N vergroRerte sich die
Schwingungsamplitude fur die Komponente in y-Richtung von 31,8 um bei
niedriger  Leistungseinstellung auf 77,9 pum bei maximaler

Leistungseinstellung und die Komponente in x-Richtung vergroRerte sich
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um nahezu das Achtfache von 8,0 um bei niedriger Leistungseinstellung
auf 61,9 ym bei maximaler Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.10).

Bei einer seitlichen Krafteinwirkung von 1 N wurde eine deutliche
Dampfung der Schwingungsamplituden bei allen drei
Leistungseinstellungen im Vergleich zu den Schwingungsamplituden bei
0,3 N beobachtet.

4.3.3.11 Ansatz H4R

Von oben betrachtet ist der kurettenférmige und kontrawinklige sowie
nach rechts gebogene Instrumentenansatz H4R in einem Winkel von 55°
zur Langsachse des Handstlcks konzipiert (Abbildung 4.3.3.37)). Die
Instrumentenspitze ist leicht nach unten gebogen. Von der Seite
betrachtet weist der Ansatz eine Winkelung von ca. 40° auf (Abbildung
4.3.3.38). Der Instrumentenansatz verjingt sich gleichmallig und hat
einen radialsymmetrischen Querschnitt.

Abbildung 4.3.3.37: Satelec Ansatz H4R von  Abbildung 4.3.3.38: Satelec Ansatz H4R von
oben mit Schwingungsrichtung im der Seite mit Schwingungsrichtung im unbe-
unbelasteten Zustand lasteten Zustand

Schwingungsverhalten des Ansatzes H4R im unbelasteten Zustand

Im unbelasteten Zustand erfolgte die Schwingung longitudinal mit einem
Winkel von ca. 20° zur y-Achse (Abbildung 4.3.3.39), was einem
Frequenzverhaltnis von 1:1 ohne Phasendifferenz entsprach.
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Abbildung 4.3.3.39: Satelec Ansatz
H4R im unbelasteten Zustand

Die Schwingungsamplitude flir die Komponente in y-Richtung verdoppelte
sich von 30,1 ym bei niedriger Leistungseinstellung auf 60,8 um bei
maximaler Leistungseinstellung. Fur die transversale Komponente
verdreifachte sie sich von 15,6 um bei niedriger Leistungseinstellung auf

45,9 ym bei maximaler Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.3.11).

Eine Fotodokumentation mit nur einem Referenzpunkt und daher nur einer
Schwingung war hier nicht mdglich. Es handelte sich hier nur jeweils um
longitudinale Hauptschwingungen und nicht wie in der vorigen Abbildung
4.3.3.37 sichtbar, um eine rautenformige Schwingung.

Betrachtete man den Ansatz von der Seite war die Schwingung
longitudinal in y-Richtung. Der Instrumentenansatz H4R schwang daher

zweidimensional in der x-y-Ebene.

Tabelle 4.3.3.11: Schwingungsamplituden in pm bei verschiedenen Leistungseinstellungen
und lateralen Krafteinwirkungen des Satelec Ansatzes H4R

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrument

enende
gering y-Richtung 30,1+1,3 31,6+4,3 18,2 + 6,1 15,8 £2,2
gering x-Richtung 156+1,8 16,0+ 3,1 14,1+2,7 156 £ 1,8
mittel y-Richtung 457+1,3 61,9+4,3 476 +54 46,3+ 1,8
mittel x-Richtung 305+1,3 229+7,7 32,5+5,4 30,7+2,6
maximal  y-Richtung 60,8+1,3 79,2+6,5 779+54 53,2+1,3
maximal  x-Richtung 459+26 19,5+6,9 33,3+6,1 31,0+2,8
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Schwingungsverhalten des Ansatzes H4R im belasteten Zustand

Bei den Krafteinwirkungen von 0,3 N, 0,5 N und 1 N wurde jeweils nur
eine longitudinale Schwingung beobachtet, die sich in ihrem Winkel zum
Instrumentenende unterschied. Wahrend bei 0,3 N und 1 N ein Winkel von
ca. 10° zur y-Achse festgestellt wurde (Abbildung 4.3.3.40 und Abbildung
4.3.3.41), war es bei 0,5 N ca. 30° zur y-Achse.

Abbildung 4.3.3.40: Satelec Ansatz H4R im Abbildung 4.3.3.41: Satelec Ansatz H4R im
belasteten Zustand bei mittlerer Leistungs- belasteten Zustand bei maximaler Leistungs-
einstellung einstellung

Auch hier war es bei der Fotodokumentation nicht mdglich nur eine
Schwingung aufzunehmen, weshalb keine Abbildungen vorliegen.

Bei einer Krafteinwirkung von 0,3 N vergroRerte sich die
Schwingungsamplitude in y-Richtung von 31,6 um bei niedriger
Leistungseinstellung auf 79,2 ym bei maximaler Leistungseinstellung. Fur
die transversale Komponente steigerten sich die Werte nur geringflgig
(Tabelle 4.3.3.11).

Bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N vergroRerte sich die
Schwingungsamplitude fur die Komponente in y-Richtung von 18,2 um bei
niedriger  Leistungseinstellung auf 77,9 um bei maximaler
Leistungseinstellung und fur die transversale Komponente von 14,1 um
auf 32,5 £ 5,4 ym. Bei maximaler Leistungseinstellung konnte keine
nennenswerte Veranderung festgestellt werden (Tabelle 4.3.3.11).

Betrachtete man die Schwingungen bei einer Krafteinwirkung von 1 N

konnten folgende Werte fur die Schwingungsamplitude erhoben werden:
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FiUr die Komponente in y-Richtung vergrolierte sie sich um den Faktor drei
von 15,8 um bei niedriger Leistungseinstellung auf 53,2 ym bei maximaler
Leistungseinstellung. Fur die Komponente in x-Richtung verdoppelte sich
die Schwingungsamplitude von 15,6 ym bei niedriger Leistungseinstellung
auf 30,7 um bei mittlerer Leistungseinstellung. Auch hier konnte keine
nennenswerte  Veranderung bei maximaler Leistungseinstellung
beobachtet werden (Tabelle 4.3.3.11). Insgesamt gesehen waren die
Werte der Schwingungsamplituden bei einer lateralen Krafteinwirkung von
0,3 N am hochsten. Ab 0,5 N trat eine Dampfung der

Schwingungsamplituden ein.
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4.4 Schallscaler

4.4.1 KaVo: SONICflex

4411 Ansatz13

Der gerade Instrumentenansatz 13 befindet sich in Verlangerung zum
Handstlck (Abbildung 4.4.1.1). Von der Seite zeigt sich der Ansatz in
einem Winkel von ca. 75° zum Handstlick (Abbildung 4.4.1.2). Der
Instrumentenansatz verjingt sich radialsymmetrisch und gleichférmig zum
Ende hin.

Abbildung 4.4.1.1: KaVo Ansatz 13 von oben Abbildung 4.4.1.2: KaVo Ansatz 13 von der
mit Hauptachse der elliptischen Schwingung Seite mit Schwingungsrichtung im unbe-
im unbelasteten Zustand lasteten Zustand

Schwingungsverhalten des Ansatzes 13 im unbelasteten Zustand

Bei der Ansicht von oben war die Schwingung elliptisch. Ihre Hauptachse
verlief in x-Richtung und somit quer zum Handstick. Es konnte kein
einzelner Referenzpunkt isoliert werden (Abbildung 4.4.1.3). Bei niedriger
Leistungseinstellung kam es zu Amplitudenschwankungen in x-Richtung.
Bei mittlerer und maximaler Leistungseinstellung fiel eine elliptische
Schwingung auf, deren endgultige Amplitude erst ein bis zwei Sekunden
nach Inbetriebnahme erreicht wurde. Das Frequenzverhaltnis war 1:1, die
Phasendifferenz betrug ungefahr 90°.
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Abbildung 4.4.1.3: KaVo Ansatz 13 im
unbelasteten Zustand mit mehreren
Reflexionspunkten und deren
Schwingungen bei maximaler
Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude vergrofRerte sich durch Einstellen von
minimaler auf maximaler Leistungseinstellung von 106,5 ym auf 226,8 um
fur die Komponente in y-Richtung. Fur die Komponente in x-Richtung
verdoppelte sie sich von 150,6 pm auf 303,9 um bei maximaler
Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.1.1).

Betrachtete man das Instrumentenende von der Seite, schwang das
Instrumentenende linear in einem Winkel von ca. 75° zur z-Achse und

somit parallel zum Handstick. Der Instrumentenansatz schwang

insgesamt gesehen dreidimensional.

Tabelle 4.4.1.1: Schwingungsamplituden des Ansatzes 13 in pm bei verschiedenen
Leistungseinstellungen und lateralen Krafteinwirkungen

Leistungs- Relation zum  unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung Instrumenten-
ende

gering y-Richtung 106,5+26 107,8+4,9 1216+2,6 108,7+5,8
gering x-Richtung 1506 £3,6 153,7+54 169,3+5,8 160,6+7,5
mittel y-Richtung 151,1+26 1658+36 181,4+26 133,8+8,4
mittel x-Richtung 1974+26 226,0+4,3 237,7+7,1 200,4+6,5
maximal y-Richtung 226,8+26 2126+26 2255+4,9 226,7+5,8
maximal x-Richtung 3039+36 277,1+6,9 271,0+4,9 273,2+2,6
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Schwingungsverhalten des Ansatzes 13 im belasteten Zustand

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,3 N war die Schwingung nicht
mehr elliptisch, sondern flnfeckig. Mit steigender Leistungseinstellung
wurde die Schwingungsform zunehmend diffuser. Die Instrumentenspitze
fuhrte unruhige Bewegungen aus, so dass sich auf den Fotografien trotz
eines Reflexionspunktes mehrere Schwingungen ergaben (Abbildung
4.4.1.4).

Abbildung 4.4.1.4: KaVo Ansatz 13 im
belasteten Zustand und maximaler
Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude vergroflerte sich von 107,8 uym bei niedriger
Leistungseinstellung auf 212,6 ym bei maximaler Leistungseinstellung fur
die Komponente in y-Richtung und von 153,7 ym auf 277,1 uym bei
maximaler Leistungseinstellung fur die Komponente in x-Richtung (Tabelle
4.3.1.1).

Bei einer Krafteinwirkung von 0,5 N und 1 N wurden vieleckige
Schwingungen beobachtet. Bei niedriger und mittlerer
Leistungseinstellung war die longitudinale Komponente der Schwingung
parallel zur y-Achse (Schemazeichnung 4.4.1.1), wahrend sie bei
maximaler Leistungseinstellung geringfligig davon abwich. Die
Bewegungsmuster des Instrumentenendes variierten bei allen

Leistungseinstellungen.
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|

Schemazeichnung 4.4.1.1: KaVo

Ansatz 13 im belasteten Zustand bei

mittlerer Leistungseinstellung
Die Schwingungsamplitude bei einer seitlichen Belastung von 0,5 N
vergroRerte sich von niedriger bis maximaler Leistungseinstellung von
121,6 ym auf 225,5 ym fur die longitudinale und von 169,3 um auf 271,0
Mm bei maximaler Leistungseinstellung fur die transversale Komponente

(Tabelle 4.3.1.1).

Bei einer seitlichen Krafteinwirkung von 1 N veranderte sich die
Schwingungsamplitude nur wenig im Vergleich zu den Werten bei 0,5 N.
Sie vergrof3erte sich aber von 108,7 ym bei niedriger Leistungseinstellung
auf 2247 ym bei maximaler Leistungseinstellung fur die longitudinale
Komponente und flir die transversale Komponente von 160,6 um auf
273,2 ym bei maximaler Leistungseinstellung (Tabelle 4.3.1.1).

44.1.2 Ansatz14

Der Instrumentenansatz befindet sich in einem von der Langsachse des
Handstlckes gering abweichenden Winkel nach links (ca. 10°) und daher
beinahe in Verlangerung zum Handstick (Abbildung 4.4.1.5). Von der
Seite zeigt sich der Ansatz in einem Winkel von ca. 70° (Abbildung
4.4.1.6). Er verjingt sich zum Instrumentenende hin radialsymmetrisch
und gleichférmig.
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Abbildung 4.4.1.5: KaVo Ansatz 14 von oben Abbildung 4.4.1.6: KaVo Ansatz 14 von der
mit Hauptachse der elliptischen Schwingung Seite mit Hauptachse der elliptischen
im unbelasteten Zustand Schwingung im unbelasteten Zustand

Schwingungsverhalten des Ansatzes 14 im unbelasteten Zustand

Bei der Ansicht von oben wurde eine scharf begrenzte elliptische
Schwingung beobachtet, deren Hauptachse in x-Richtung verlief
(Abbildung 4.4.1.7). Bei niedriger Leistungseinstellung kam es zu
regelmalig wiederkehrenden, pulsierenden Amplitudenschwankungen.
Bei niedriger und mittlerer Leistungseinstellung erreichte die Schwingung
erst nach ein bis zwei Sekunden ihre maximale Amplitude. Das
Frequenzverhaltnis war hier 1:1, der Phasenunterschied betrug ungefahr
90°.

Abbildung 4.4.1.7: KaVo Ansatz 14 im
unbelasteten Zustand bei maximaler
Leistungseinstellung

Die Schwingungsamplitude steigerte sich um mehr als das Dreifache von
106,5 um bei niedriger Leistungseinstellung auf 349,4 um bei maximaler
Leistungseinstellung fur die longitudinale Komponente. Dagegen steigerte
sich die transversale Ausdehnung nur geringflgig (Tabelle 4.4.1.2).
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Betrachtete man den Instrumentenansatz von der Seite wurde eine
elliptische Schwingung, deren Hauptachse nahezu parallel zur y-Richtung
verlief, beobachtet. Der Instrumentenansatz 14 schwang annahernd

longitudinal zum Handstlck und somit insgesamt dreidimensional.

Tabelle 4.4.1.2: Schwingungsamplituden des Ansatzes 14 in pm bei verschiedenen

Leistungseinstellungen und lateralen Krafteinwirkungen

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrument

enende
gering y-Richtung 106,5+2,6 113,0+7,7 69,7+7,5 79,7 +6,7
gering x-Richtung 171,9+7,3 1316 +7,1 157,1+7,4 103,0£6,1
mittel y-Richtung 182,3+2,6 146,8+7,1 129.0+7,7 148,1+6,5
mittel x-Richtung 303,9+3,6 146,3+7,3 164,0+58 1571+7,4
maximal y-Richtung 1974 +26 162,8+6,7 1554+6,7 161,5+7,3
maximal x-Richtung 3494 +36 173,6+10,0 181,0+11,0 201,3+11,4

Schwingungsverhalten des Ansatzes 14 im belasteten Zustand

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,3 N war die Schwingung
vieleckig. Bei niedriger Leistungseinstellung war die Schwingung flr
ungefahr eine bis zwei Sekunden keilformig und sehr diffus. Bei mittlerer
und maximaler Leistungseinstellung war sie vieleckig (Schemazeichnung
4.4.1.2).

x

Schemazeichnung 4.4.1.2: KaVo
Ansatz 14 im belasteten Zustand bei
mittlerer Leistungseinstellung
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Die Schwingungsamplitude steigerte sich bei einer Zunahme von niedriger
auf maximaler Leistungseinstellung von 113,0 ym auf 162,8 um fur die
longitudinale und von 131,6 pym auf 173,6 ym fur die transversale
Komponente (Tabelle 4.4.1.2).

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N und 1 N wurde die
Schwingung zunehmend irregularer. Es war keine elliptische Schwingung
mehr wie im unbelasteten Zustand zu beobachten. In allen drei
Leistungseinstellungen anderten sich die Bewegungsmuster. Wahrend sie
bei niedriger Leistungseinstellung noch keilformig aussah
(Schemazeichnung 4.4.1.3), konnten mit zunehmender
Leistungseinstellung vieleckige Schwingungen beobachtet werden
(Schemazeichnung 4.4.1.4). Der Winkel der longitudinalen Komponente
der Schwingungen war bei allen Leistungseinstellungen parallel in y-
Richtung (Abbildung 4.4.1.8). Es traten vermehrt
Amplitudenschwankungen auf.

3 3

X
Schemazeichnung 4.4.1.3: KaVo Ansatz 14 Schemazeichnung 4.4.1.4: KaVo Ansatz 14
im belasteten Zustand bei niedriger im belasteten Zustand bei mittlerer
Leistungseinstellung Leistungseinstellung

Die Werte der Schwingungsamplitude bei einer lateralen Krafteinwirkung
von 0,5 N steigerten sich von 69,7 ym bei niedriger Leistungseinstellung
auf 155,4 ym bei maximaler Leistungseinstellung fur die longitudinale und
fur die transversale Komponente geringfligig von 157,1 ym auf 181,0 ym
(Tabelle 4.4.1.2).
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Abbildung 4.4.1.8: KaVo Ansatz 14 im
belasteten Zustand bei maximaler
Leistungseinstellung

Die Werte der Schwingungsamplituden verdoppelten sich von 79,7 um bei
niedriger  Leistungseinstellung auf 161,5 pym bei maximaler
Leistungseinstellung fur die longitudinale Komponente und fur die
transversale Komponente von 103,0 ym auf 201,3 ym (Tabelle 4.4.1.2).

4413 Ansatz15

Der Instrumentenansatz befindet sich in einem von der Langsachse des
Handstlckes gering abweichenden Winkel nach rechts (ca. 10°) und
daher beinahe in Verlangerung zum Handstick (Abbildung 4.4.1.9). Von
der Seite zeigt sich der Ansatz in einem Winkel von ca. 70° (Abbildung
4.4.1.10). Das Instrumentenende verjingt sich zum Instrumentenende hin

radialsymmetrisch und gleichférmig.

Abbildung 4.4.1.9: KaVo Ansatz 15 von oben Abbildung 4.4.1.10: KaVo Ansatz 15 von der
mit Hauptachse der Schwingung im unbe- Seite mit Hauptachse der Schwingung im
lasteten Zustand unbelasteten Zustand
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Schwingungsverhalten des gebogenen Ansatzes 15 im unbelasteten
Zustand

Bei der Ansicht von oben wurde eine scharf begrenzte elliptische
Schwingung beobachtet, deren Hauptachse in x-Richtung verlief
(Abbildung 4.4.1.11). Bei niedriger Leistungseinstellung wurde die
maximale Amplitude der Schwingung erst eine bis zwei Sekunden nach
der Inbetriecbnahme erreicht. Das Frequenzverhaltnis war hier 1:1, der
Phasenunterschied betrug ungefahr 90°.

Abbildung 4.4.1.11: KaVo Ansatz 15
im unbelasteten Zustand mit
mehreren Reflexionspunkten und
deren elliptischen Schwingungen

Die Werte der Schwingungsamplituden vergrof3erten sich durch Einstellen
von niedriger auf maximaler Leistungseinstellung von 120,3 ym auf 226,4
pm fur die longitudinale Komponente. Die transversale Komponente
steigerte sich von 151,1 ym bei niedriger Leistungseinstellung auf 362,3
Mm um mehr als das Doppelte (Tabelle 4.4.1.3).

Betrachtete man den Instrumentenansatz von der Seite wurde eine
elliptische Schwingung beobachtet, deren Hauptachse beinahe parallel
zur y-Achse stand. Der Instrumentenansatz schwang somit nahezu
longitudinal zum Handstuck.

Insgesamt schwang der Instrumentenansatz 15 dreidimensional.
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Tabelle 4.4.1.3: Schwingungsamplituden des Ansatzes 15 in pm bei verschiedenen
Leistungseinstellungen und lateralen Krafteinwirkungen

Leistungs- Relation unbelastet 0,3N 0,5N 1N
einstellung zum

Instrumen-

tenende
gering y-Richtung 120,3+3,6 110,4+6,9 853+74 138,5+5,4
gering x-Richtung 151,1+26 1385+54 1325+6,7 112676
mittel y-Richtung 181,0+3,6 154,1+10,1 1312+7,3 1545+6,1
mittel x-Richtung 2589+43 1485+6,1 159,3+7,7 152,8+4,3
maximal y-Richtung 226,4+36 1628+6,7 1645+11,1 2550+7.,8
maximal x-Richtung 362,3+4,3 1857+t11,2 177171 2255+4)9

Schwingungsverhalten des Ansatzes 15 im belasteten Zustand

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,3 N war das Schwingungsmuster
irregular. Es variierte zwischen keilformig bei niedriger und vieleckig bei
mittlerer Leistungseinstellung. Der Winkel der longitudinalen Komponente
Bei
Leistungseinstellung war die Schwingung annahernd rund, aber unscharf

der Schwingung war etwa 30° in y-Richtung. maximaler

begrenzt (Abbildung 4.4.1.12). Amplitudenschwankungen traten vor allem
bei mittlerer und maximaler Leistungseinstellung auf.

Abbildung 4.4.1.12: Kavo Ansatz 15
im belasteten Zustand und niedriger
Leistungseinstellung

Die Werte der Schwingungsamplituden vergréferten sich von 110,4 ym
162,8 pm bei
die Komponente

bei niedriger Leistungseinstellung auf maximaler

Leistungseinstellung far in y-Richtung. Fur die
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Komponente in x-Richtung steigerte sie sich von 138,5 ym bei niedriger
Leistungseinstellung auf 185,7 ym bei maximaler Leistungseinstellung
(Tabelle 4.4.1.3).

Auch bei einer lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N war das
Schwingungsmuster irregular. Wahrend es bei niedriger
Leistungseinstellung keilformig war, erkannte man bei allen weiteren
Leistungseinstellung  ein  vieleckiges  Schwingungsmuster.  Die
longitudinale Komponente war bei allen Leistungseinstellungen nahezu
parallel in y-Richtung, wahrend die untere transversale Komponente in
einem Winkel von 90° dazu verlief (Schemazeichnung 4.4.1.5).

X

Schemazeichnung 4.4.1.5: KaVo
Ansatz 15 im belasteten Zustand bei
mittlerer Leistungseinstellung

Die Werte der Schwingungsamplituden bei 0,5 N vergroRerten sich bei
zunehmender Leistungseinstellung beinahe um das Doppelte von 85,3 ym
bei niedriger auf 164,5 um bei maximaler Leistungseinstellung fir die
Komponente in y-Richtung. Fur die transversale Komponente stieg die
Schwingungsamplitude von 132,5 um bei niedriger auf 177,1 um bei
maximaler Leistungseinstellung (Tabelle 4.4.1.3).

Bei einer lateralen Krafteinwirkung von 1 N war die Schwingung in allen
Leistungseinstellungen vieleckig. Der Instrumentenansatz operierte
zunehmend unruhiger. Der Winkel der longitudinalen Komponente zur y-
Achse variierte zwischen 0° - 30° bei niedriger Leistungseinstellung. Es
traten vermehrt Amplitudenschwankungen auf. Bei allen weiteren

Leistungseinstellungen betrug der Winkel zur y-Achse ca. 30°.
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Die Werte der Schwingungsamplituden bei 1 N vergroerten sich bei
zunehmender Leistungsstarke von 138,5 um bei niedriger auf 255,0 ym
bei maximaler Leistungseinstellung fur die longitudinale Komponente. Fur
die transversale Komponente stieg die Schwingungsamplitude um das
Doppelte von 112,6 um bei niedriger auf 2255 pm bei maximaler
Leistungseinstellung (Tabelle 4.4.1.3).

Insgesamt gesehen fuhrten die lateralen Krafteinwirkungen bei den
Instrumentenansatzen 13, 14 und 15 2zu stark veranderten
Bewegungsmustern. Dies kann sowohl von der Zahnberuhrung als auch
von der Eigenfrequenz des Zahnes herrthren.
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5 Diskussion

Das Schwingungsverhalten von Ultraschall- und Schallinstrumenten ist
unter  anderem abhangig von der  Krafteinwirkung des
Instrumentenansatzes auf den Zahn, der Leistungseinstellung des
Gerates und der Form der Instrumentenspitze. Die Ergebnisse zeigen
jedoch auch, dass die Art des Antriebes der Ultraschallinstrumente, ob
nun magnetostriktiv oder piezoelektrisch, keinerlei Auskunft Gber das
Schwingungsverhalten geben, wie dies Menne et al. (1994) beschrieben
haben.

Im unbelasteten Zustand entstehen oft andere Schwingungen als im
belasteten Zustand. Grund dafur ist das Anlegen des Instrumentenendes
an den Zahn (Gankerseer und Walmsley 1987) als auch die durch

Inbetriebnahme des Gerates entstehende Eigenfrequenz des Zahnes.

Jeder naturliche Zahn erfahrt eine Dampfung, wenn Krafte auf ihn wirken.
Grund hierfur ist die desmodontale Aufhangung des Zahnes in der
Mundhdhle. In dieser Studie konnte eine solche Dampfung nicht simuliert
werden. Es ist deshalb davon auszugehen, dass die in-vitro gemessenen
Schwingungsamplituden nicht vergleichbar sind mit einer in-vivo Situation.

Bei der Beurteilung der Schwingungsbilder ist die Projektion auf eine x-y-
Ebene eines unter Umstanden dreidimensional schwingenden Systems zu
berlcksichtigen. Die ermittelten Schwingungsamplituden kdonnen groflier
sein, wenn die Hauptschwingungsrichtung nicht mit der x-y-Ebene
identisch ist. Ebenso erscheinen in den Bildern Bereiche, die starker
belichtet sind. Das sind die Umkehrpunkte der Instrumentenspitzen, an
denen sie langer oder Oofter verweilen als an den schwacher
erscheinenden Punkten (Kocher et al. 1997a).

Die ermittelten Werte der Schwingungsamplituden variieren im Vergleich
zu friheren Studien zum Teil betrachtlich. Ein Grund daflr sind sicherlich
die verschieden benutzen Probekorper. Die Oberflache eines Zahnes ist
rauer als die eines Metallblockes, wie ihn Walmsley und Gankerseer
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(1987) beispielsweise benutzten. In dieser Studie werden aullerdem die
maximalen Schwingungsamplituden bezlglich der y-Achse und x-Achse
berechnet und nicht der maximale Querschnitt der Schwingung an sich.
Die Ergebnisse lassen sich deshalb nicht direkt miteinander vergleichen.

5.1 Ultraschallgerate

Es wurden bei piezoelektrischen und magnetostriktiven
Ultraschallansatzen longitudinale wie auch transversale

Bewegungskomponenten beobachtet.

5.1.1 Schwingungsgeometrie magnetostriktiver
Ultraschallgerate

Bei dem magnetostriktiven Ultraschallgerat Cavitron SPS der Firma
Dentsply/DeTrey fiihrte das Instrumentenende eine longitudinale, v-
formige oder ellipsenférmige Schwingung aus. Im unbelasteten Zustand
schwangen die geraden Instrumentenansatze longitudinal oder v-formig,
indes die  gebogenen Instrumentenansatze  ein elliptisches
Schwingungsverhalten zeigten. Wurden die Ansatze durch einen
Anpressdruck belastet, kam bei den longitudinalen Schwingungen eine
transversale Auslenkung hinzu. Das Schwingungsverhalten gebogener
Instrumentenansatze variierte durch unterschiedliche Winkel zur y- und x-
Achse und wurde zunehmend irregularer. Die Schwingungsamplituden
beliefen sich von 39 bis 508 um, mit Boost von 27 bis 771 pm.

Petersilka (1999) berichtete von runden bis elliptischen Schwingungen,
deren Schwingungsamplitude bei maximal 1000 um lag.

Bray (1996) sprach von linearen bis kreisformigen Schwingungen bei
magnetostriktiven Ultraschallgeraten wie das Cavitron SPS von
Dentsply/DeTrey. Die Schwingungen waren abhangig von der Form der

Instrumentenspitze.
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5.1.2 Schwingungsgeometrie piezoelektrischer
Ultraschallgerate

Bei den piezoelektrischen Ultraschallansatzen des Piezon Master 400 der
Firma EMS zeigten die geraden Ansatze nicht nur longitudinale
Schwingungen, sondern auch noch s-, rautenférmige und elliptische
Schwingungen. Im belasteten Zustand hingegen entstanden hauptsachlich
longitudinale und elliptische Schwingungsbilder. Die
Schwingungsamplituden variierten von 47 bis 358 um.

Die Firma EMS hingegen beschrieb ,vollkommen kontrollierte, bis zu
32.000 geradlinige Schwingungen pro Sekunde...“ in ihrer
Informationsschrift (1999).

Bei den vielen Instrumentenansatzen der Firma Satelec fand man bei den
geraden Instrumentenansatzen longitudinale oder c-formige
Schwingungen sowohl im unbelasteten als auch belasteten Zustand. Im
belasteten Zustand kam es zusatzlich zu einer seitlichen Auslenkung der
Arbeitsspitze. Die gebogenen Ansatze schwangen entweder elliptisch,
kreisformig oder longitudinal in  transversaler Richtung. Die
Schwingungsamplituden fir die Auslenkungen in y-Richtung betrugen
zwischen 23 und 300 pm, wahrend sie bei transversaler Auslenkung
zwischen 8 und 187 pm lagen. In der Informationsbroschire Tipbook
(1999) hingegen beschreibt die Herstellerfirma eine sich nur in der
Langsebene ohne seitliche Storschwingungen bewegende

Instrumentenspitze.

Die gerade Paro-Sonde des Vector der Firma Durr zeigte longitudinale in
transversaler Richtung verlaufende Schwingungen. Die gebogene Paro-
Sonde und die Paro-Kirette schwangen im unbelasteten Zustand
achterférmig, im belasteten Zustand hingegen schwang die gebogene
Paro-Sonde longitudinal in y-Richtung oder leicht c-férmig. Die Paro-
Klrette bewegte sich weiterhin achterférmig oder in einem Fall auch v-
formig mit zum Zahn variierenden Winkeln. Die Herstellerfirma hatte die
Intention, die Instrumente linear und parallel zur Zahnoberflache
oszillieren zu lassen. Angaben zur Schwingungsamplitude gab sie nicht.
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Die Schwingungsamplituden fur die Auslenkungen in y-Richtung betrugen
zwischen 15,4 pum und 105,8 um, wahrend sie bei transversaler
Auslenkung zwischen 8,2 und 72,2 ym lagen.

Petersilka und Flemmig (2000) beschrieben Schwingungsamplituden bei
dem Vectorgerat, die sich auf zirka 30 um beliefen.

Menne et al. (1994) beobachteten nur longitudinale Schwingungen bei
Ultraschallansatzen, differenzierten jedoch nicht nach dem
Erzeugerprinzip der Ultraschallgerate. Bei piezoelektrischen
Ultraschallgeraten wie dem Piezon Master 400 von EMS beschrieb Bray
(1996) eine lineare Bewegung der Arbeitsspitze, differenzierte hier jedoch
nicht zwischen den einzelnen Instrumentenansatzen.

Kocher (1998) beobachtete bei Instrumentenansatzen, deren
Instrumentenspitze in Verlangerung zum Handstlck eingespannt wurde,
eine ausschlieBlich longitudinale Schwingung. Er differenzierte jedoch
nicht zwischen dem Erzeugerprinzip. Eine transversale Komponente
wurde nur bei einem magnetostriktiven Ultraschallgerat der Firma Goof bei
in zwei Ebenen abgewinkelten Instrumentenansatzen gefunden (Kocher
1998).

In frlheren Studien wurden Schwingungsamplituden erreicht, die sich auf
insgesamt 7 bis 100 um beliefen (Menne 1994, Walmsley et al. 1984,
Chapple et al. 1995, Zitterbart 1987).

Die genannten Firmen geben leider keine weiteren Informationen zu
Schwingungsamplituden oder Schwingungsformen.

5.1.3 Dampfung der Schwingungsamplituden

Es traten bei allen Ultraschallgeraten Dampfungen in den
Schwingungsamplituden auf, welche entweder von der Ilateralen
Krafteinwirkung oder aber von der Leistungseinstellung am Gerat
abhingen. Inwieweit diese Abnahmen relevant sind, ist unbekannt. Eine
einheitliche Empfehlung zur Handhabung bezlglich eines Anpressdruckes
von Ultraschallansatzen ist deshalb nicht mdglich, da die Dampfung der
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Schwingungsamplituden selbst innerhalb der Instrumentenansatze

variieren kbnnen.

Prinzipiell ist es schwierig, auf die Besonderheiten eines jeden Ansatzes
bezuglich seiner Handhabung in der zahnarztlichen Praxis einzugehen. In
Kapitel 5.3. Empfehlungen zur klinischen Anwendung wird darauf

eingegangen.

Kocher (1998) konnte keinerlei Dampfung von Schwingungsamplituden
bei lateralen Krafteinwirkungen bis zu 15 N finden. Auch bei Menne et al.
(1994) gab es bis zu 1 N und groBer 1 N keine nennenswerten
Amplitudenabnahmen. Gankerseer und Walmsley (1987) fanden bei einer

seitlichen Belastung von 1 N keinen Dampfungseffekt.

5.2 Schallgerate

5.2.1 Schwingungsgeometrie von Schallscaler

Zusatzlich zu den oben genannten Parametern scheint das
Schwingungsverhalten der Schallscaler auch von dem Luftdruck
abzuhangen (Shah et al. 1994, Kocher 1998, Menne 1994, Gankerseer et
al. 1987).

Die SONICrecallansatze 13, 14 und 15 der Firma KaVo flhrten im
unbelasteten Zustand elliptische Schwingungen aus. Bei verschiedenen
Krafteinwirkungen und Leistungseinstellungen mit gleichbleibenden
Luftdrucks veranderte sich das Schwingungsverhalten. Bei lateralen
Krafteinwirkungen waren die Schwingungen irregular und vieleckig. Ein

einheitliches Bewegungsmuster war nicht erkennbar.

Die Werte der Schwingungsamplitude beliefen sich bei diesen
Schallscaleransatzen auf 70 bis 277 pm.

Petersilka (1999) beschrieb die Schwingungsform eines Schallscalers als
nahezu kreisformig mit einer Schwingungsamplitude von maximal 1000
pm. In friheren Studien von Kocher (1998), Kocher und Plagmann
(1997b), Menne et al. (1994) wurden Schallscaler mit elliptischen oder
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beinahe runden Schwingungen beobachtet. Die Werte der
Schwingungsamplituden differierten sehr, was auf verschiedenartige
Instrumentenansatze schliefen lasst. Bray (1996) beschrieb elliptische
Bewegungen der Arbeitsspitze von Schallscalern wie das SONICflex LUX
von KaVo.

Die Firma KaVo gibt keine Informationen Uber Schwingungsverhalten,
Schwingungsamplituden oder Handhabung ihrer Schallansatze.

5.2.2 Dampfung der Schwingungsamplituden

Es traten bei den Instrumentenansatzen 13, 14 und 15 der Firma KaVo
Dampfungseffekte der Schwingungsamplituden auf. Inwieweit diese
relevant sind, ist unbekannt. Ein Stillstand der Schwingung ist bis zu einer

lateralen Krafteinwirkung von 1 N nicht eingetreten.

Kocher (1998) berichtete von einem Stillstand der Schwingung bei 1 N
und 2 N Krafteinwirkung. Auch Gankerseer und Walmsley (1987), Kocher
und Plagmann (1997b) und Menne et al. (1994) beschrieben
Dampfungseffekte. Menne et al. (1994) beobachteten Anderungen in der
Schwingungsform und ausgepragte Abnahmen der
Schwingungsamplitude bis hin  zum  vdlligen  Stillstand der

Instrumentenspitze.

Seitens der Herstellerfirmen werden nur unzureichende oder
unvollstandige Informationen gegeben. Es werden weder die verschieden
auftretenden Schwingungsformen im unbelasteten noch im belasteten
Zustand angegeben. Auch lassen sich keine Informationen Uber die

Schwingungsamplituden finden.
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5.3 Empfehlungen zur klinischen Anwendung

Griffhaltung

Um ein sicheres Arbeiten mit den Instrumentenansatzen zu gewahrleisten,
ist eine sichere Griffhaltung des Instrumentes und eine gute Abstutzung
intra- und extraoral erforderlich. Mit dem modifizierten Fullfederhaltegriff

kann das Instrument sicher gehalten und kontrolliert werden.
Arbeitsbewegung

Aufgrund zum Teil punktueller Kontakte der Instrumentenansatze an dem
Zahn, empfiehlt sich eine serpentinenartige @ Bewegung des
Instrumentenansatzes von apikal nach koronal (Petersilka 1999). Der
Fundus der Tasche sollte jedoch zuerst im ausgeschalteten Zustand des
Gerates ertastet werden, um intaktes Gewebe zu schonen. Ebenso ist es
notwendig, das Instrument Uber immer neue Stellen am Zahn zu fuhren

und pinselstrichartige Bewegungen anzuwenden.
Anlegen der Instrumentenspitze an die Zahn-/Wurzeloberflache

Instrumentenansatze, deren Spitzen longitudinal zum Handstlck
schwingen, sollten parallel zur Zahn- und Wurzeloberflache ausgerichtet
werden. Ein Verharren der Instrumentenspitze an einer Stelle kann zu
erhohtem Substanzabtrag bis hin zu unerwinschten Destruktionen der
Zahnsubstanz fuhren.

Bei kreisformigen bis elliptischen Schwingungen kénnen die Ansatze in
allen drei Richtungen angelegt werden. Einzig die konkave Seite des
Ansatzes sollte nicht mit dem Zahn in Beruhrung kommen. Die

Instrumentenspitze kann dann nicht mehr kontrolliert werden.

Ebenso wichtig scheint der Anstellwinkel der Instrumentenspitze sowie die
laterale Krafteinwirkung der Instrumentenspitze an den Zahn zu sein
(Flemmig et al. 1998a, Flemmig et al. 1998b, Flemmig et al. 1997). Um
ernsthafte Schaden an der Wurzelsubstanz zu vermeiden, kénnen laterale
Krafte bis 0,5 N auf den Zahn wirken. Der Anstellwinkel der

Instrumentenspitze sollte am Zahn bei moglichst 0° liegen.
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Die Untersuchung hat gezeigt, dass sowohl Ultraschallansatze als auch
Schallansatze transversale Bewegungskomponenten haben. Man kann
deshalb nicht vereinfacht sagen, Ultraschallansatze mussten aufgrund
ihres longitudinalen Schwingungsverhaltens parallel zum Zahn angelegt
werden. Menne et al. (1994) empfahlen ein paralleles Anlegen der
vordersten Instrumentenspitze (2 mm) von Ultraschallscalern an den Zahn
(um ihre maximaler Ausdehnung auszunutzen). Sie gingen aber auch von

nur einer longitudinalen Schwingung in y-Richtung aus.

Longitudinale Schwingungen konnen in x-Richtung als auch in y-Richtung
auftreten. Es ist jedoch wichtig zu wissen, welches Resultat dadurch
entsteht. Legt man den Instrumentenansatz, der longitudinal in y-Richtung
schwingt an den Zahn an, so kommt eine streichende Bewegung der
Instrumentenspitze zu Stande. Legt man jedoch einen Instrumentenansatz
mit einer longitudinalen Schwingung in x-Richtung an, hammert die Spitze
eher an den Zahn. Derartige Instrumentenansatze eignen sich besonders
um hartnackigen Zahnstein und Konkremente zu entfernen, wie es bei der
Initialbehandlung der Fall sein kann. Bei der streichenden Bewegung
indes, sollen Plaque oder wenig harte Belage entfernt werden. Bei einer
Vorbehandlung oder der unterstitzenden Parodontaltherapie (UPT) ist
diese Bewegung der Instrumentenspitze erwlnscht, da hierbei die
Zahnsubstanz geschont wird.

Allgemein qilt, dass Ansatze, deren Schwingungsamplituden bei
verschiedenen Krafteinwirkungen gedampft werden, mit niedrigerer
Anpresskraft an den Zahn angelegt werden sollen, um einen wirksamen

Substanzabtrag zu gewahrleisten.

Es treten nahezu bei jedem Ansatz Dampfungen der
Schwingungsamplituden auf. Diese differierten zwischen 1 bis 290 pym.
Inwieweit das relevant ist, hangt von der Hohe der Dampfung ab. Um
effizient arbeiten zu kénnen und die maximale Auslenkung der
Instrumentenansatze ausnutzen zu konnen, ist die Kenntnis Uber
eventuelle Dampfungen der Schwingungsamplitude wichtig. Eine
Differenzierung innerhalb der verschiedenen Gerate und ebenso ihrer
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Instrumentenansatze ist notwendig und wird in den folgenden Kapiteln
beschrieben. Es ist sinnvoll, die jeweilige Bestimmung der
Instrumentenansatze zu beleuchten, um aufgrund der vorigen

Beobachtungen eine Empfehlung zur Handhabung geben zu kdnnen.

5.3.1 Ultraschallscaler und ihre Anwendung
Dentsply/DeTrey: Cavitron SPS

Die Instrumentenansatze FSI-10 und FSI-SLI-10S schwangen longitudinal
in y-Richtung. Es traten Dampfungseffekte bei beiden Ansatzen auf. Die
Arbeitsenden sollten parallel zur Wurzeloberflache und mit einer
Anpresskraft von weniger als 1 N bei maximaler Leistungseinstellung des
Gerates verwendet werden, um die maximale Auslenkung auszunutzen.
Diese Ansatze sind laut Hersteller zur supragingivalen Plaqueentfernung
und fur den subgingivalen Einsatz bei Gingivitis und leichter Parodontitis
ohne Knochenverlust bestimmt.

Bei dem Instrumentenansatz FSI-SLI-10S ist eine zusatzliche reduzierte
Leistungseinstellung auf mittlere Leistung notwendig. Bei einer lateralen
Krafteinwirkung von 0,5 N kam es zu einer grol’en Auslenkung der
Instrumentenspitze in transversaler Richtung. Gewebeschadigungen
konnen die Folge sein.

Die Instrumentenansatze FSI-SLI-1O0R und FSI-SLI-10L schwangen
elliptisch. Werden sie parallel zur Wurzeloberflache angelegt, entsteht
eine kleinflachige hammernde Bewegung. Die Ansatze konnen jedoch
auch mit der Instrumentenspitze angelegt werden, um eine streichende
Bewegung zu indizieren. Wegen Dampfungseffekte soll die Anpresskraft
auf 0,3 N reduziert oder nur bis zu mittlerer Leistungseinstellung des
Gerates gearbeitet werden. Diese Instrumentenansatze erlauben den

subgingivalen Einsatz auch in Furkationen.
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EMS: Piezon Master 400

Die Instrumentenansatze PL1 und PL2 schwangen longitudinal in x-
Richtung und sind laut Hersteller fur die Behandlung von Furkationen und
Einziehungen gedacht. Setzt man das Instrumentenende mit seiner
seitlichen Flache an die Wurzeloberflache an und fuhrt sie in die
Furkation, entsteht eine hammernde Bewegung auf die Wurzeloberflache.
Die Ansatze sollten auf und ab bewegt werden, um keine
Wurzelperforationen hervorzurufen. Das Ergebnis dieser Studie ist, dass
bei diesen beiden Ansatzen keine Anpresskraft von tber 0,5 N verwendet

werden soll, da sich ab dann die Schwingungsamplitude verringert.

Die Instrumentenansatze PL3 und PS wurden zur Konkremententfernung
entwickelt. Der Ansatz PS schwang hauptsachlich longitudinal, zeigte
jedoch auch Auslenkungen in x-Richtung. Bei dem Ansatz PL3 traten
Dampfungen der Schwingungsamplitude bis zu 49 pym bei einer lateralen
Krafteinwirkung von 0,5 N auf, bei dem Ansatz PL5 bis zu 35 um bei einer
Krafteinwirkung ab 0,5 N, weshalb eine Bearbeitung der
Wurzeloberflachen nur mit einer lateralen Kraft bis zu 0,3 N stattfinden

sollte.

Die Ansatze PL4 und PL5 wurden mit kugelférmigen Enden konstruiert,
um die Wurzeloberflache in den Furkationen und Einziehungen zu
reinigen. Sie konnen mit allen Seiten angelegt werden, was die
Handhabung entschieden vereinfacht. In sehr engen Furkationen indes
sind die Ansatze PL1 und PL2 wegen ihrer grazileren Gestaltung
vorzuziehen. Die Schwingungsamplitude des Ansatzes PL5 war geringer
als die der oben genannten Ansatze. Somit ist die Gefahr einer zufalligen
Wurzelperforation an benachbarten Wurzeloberflachen geringer. Dieser
Ansatz kann bis zu einer Anpresskraft von 0,5 N verwendet werden. Bei
héherer Anpresskraft traten Dampfungseffekte ein.
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Satelec: P-Max

Die Ansatze PFU, PFL und PFR sind fur die subgingivale
Konkremententfernung als auch die Wurzeloberflachenreinigung in
Furkationen und Konkavitaten gedacht. Der Ansatz PFU schwang
longitudinal, hatte aber auch Auslenkungen in x-Richtung. Er sollte nur mit
seiner seitlichen Flache an die Wurzeloberflache angelegt werden,
wahrend die Ansatze PFL und PFR aufgrund ihres elliptischen
Schwingungsverhaltens mit beiden Seiten und dem Rucken des
Instrumentenendes verwendet werden kdénnen. Far die
Leistungseinstellung am Gerat empfiehlt der Hersteller einen Bereich von
1 bis 7. Der Wahlschalter sollte auf Zahnsteinentfernung (S) eingestellt

werden.

Die diamantierten Instrumentenansatze H1, H2L und H2R sollen laut
Hersteller zur Wurzelglattung verwendet werden. Die Wurzelglattung dient
zur Entfernung von Konkrementresten in Mikroporositaten des
Wurzelzementes (Flemmig 1993). Ein gezieltes Arbeiten ist notwendig, um
nicht zu viel Wurzelzement zu entfernen.

Der Ansatz H1 schwang longitudinal in y-Richtung, wahrend sich die
anderen beiden Ansatze longitudinal in x-Richtung bewegten. Lavespere
et al. (1996) fanden einen grof’en Substanzabtrag bei diamantierten
Ultraschallscalern. Auch Kocher et al. (2001) warnten vor einem
unsachgemalien Gebrauch diamantierter Ansatze aufgrund des hoheren
Substanzabtrages, da die Wourzeloberflachenbereiche mit vielen
Diamantsplittern gleichzeitig bearbeitet werden (Kocher et al. 1997a). Die
Ansatze H2L und H2R seitlich an die Wurzeloberflache anzulegen, birgt
eine grole Gefahr der Wurzeloberflachenbeschadigung. Auch ein
Anlegen der sehr diunnen Instrumentenspitze an den Zahn kann zu
Furchen oder Rillen in der Wurzeloberflache fuhren. Die Ansatze sollten
deshalb nur unter grofdter Vorsicht und unter Sicht verwendet werden. Fur
ein Rootplaning, wie es der Hersteller vorsieht, sind diese Ansatze eher
nicht geeignet.
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Zur Entfernung grober und subgingivaler Konkremente empfiehlt die Firma
Satelec unter anderem die Ansatze H3 und H4R. Beide schwangen
nahezu longitudinal zum Handstuck. Ab einer Anpresskraft von 0,5 N kam
es jedoch zur Abnahme der Schwingungsamplituden. Um eine gute
Reinigung der Wurzeloberflache zu gewahrleisten, ist ein seitliches
Anlegen des Instrumentenendes bei einer lateralen Krafteinwirkung von
weniger als 0,5 N indiziert. Der kontrawinklige Instrumentenansatz H4R
wird zur Reinigung in Furkationen empfohlen. Da die Schwingungen nicht
nennenswert gedampft werden und das Arbeitsfeld vom Behandler nicht
eingesehen werden kann, kann es zu hohen Anpresskraften bei
Verkanten des Ansatzes kommen. Beschadigungen der Zahnhartsubstanz
sind deshalb zu befurchten.

Die Oszillation der karbonhaltigen Instrumentenansatze PH1 und PH2R
war longitudinal in y-Richtung. Die Schwingungsamplituden waren sehr
gering. Der Hersteller konzipierte diese Ansatze zur Reinigung von
Implantaten und zur unterstitzenden Parodontitisbehandlung (Recall). Es
traten keine nennenswerten Dampfungen der Schwingungen bis 1 N auf.
Wegen der Beschaffenheit der Ansatze sollte jedoch ein niedrigerer
Anpressdruck verwendet werden, um die Gefahr des Instrumentenbruchs
zu verringern. Der Hersteller empfiehlt daher fir die Instrumentenansatze
der Periosoftreine eine Leistungseinstellung zwischen 1 und 3 an der
Gerateskala, wahrend bei den Periohardansatzen H1, H2L, H2R, H3 und
H4R eine Leistungseinstellung von 1 bis 10 gewahlt werden kann.
Zusatzlich soll der Wahlschalter fur die Behandlung auf Paro (P) gestellt
werden. Die Periosoftansatze sollten seitlich an die Implantatoberflache
angelegt und Uberlappend bewegt werden, was jedoch in Kapitel 2.7.
Literaturibersicht Abbildung 2.7.10 von dem Hersteller anders dargestellt
wurde. Aufgrund der geringen Schwingungsamplituden muss eine langere
Dauer zur Reinigung der Implantate einkalkuliert werden.

Prinzipiell eignen sich die Karbonansatze nur sehr bedingt in der
unterstutzenden PA-Therapie, da sie aufgrund ihrer Form zu klobig sind.
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Der zur Zahnsteinentfernung einzusetzende Instrumentenansatz 10P
zeigte ein longitudinales Schwingungsverhalten in y-Richtung. Er sollte
parallel zur Wurzeloberflache angelegt werden und erlaubt auch den
Einsatz in geringen Taschentiefen von 1 bis 2 mm. Dieser
Instrumentenansatz kann mit seitlichen Kraften bis zu 1 N verwendet
werden. Die auftretende Dampfung der Schwingungsamplitude bis zu
dieser lateralen Krafteinwirkung war nicht nennenswert. Der Hersteller
empfiehlt eine Leistungseinstellung von 1 bis 5 am Gerat, der
Wahlschalter sollte auf Zahnsteinentfernung (S) eingestellt sein.

Diirr Dental: Vector

Die in dieser Studie untersuchten Ansatze sind laut Hersteller fur die
Initial- und Recallbehandlung gedacht.

Die gerade Paro-Sonde schwang longitudinal in x-Richtung und somit
nahezu quer zum Handstiuck. Die Herstellerfirma konstruierte diesen
Ansatz zur Behandlung sub- und supragingivaler Labial-, Bukkal- und
Oralflachen. Der Instrumentenansatz kann im Molarenbereich somit nur
parallel zum Zahn angelegt werden, was Berichten zu Folge (Gahlert
2000) ein erheblicher Nachteil sein soll. Ebenso sollte er nicht an einer
Stelle verbleiben, um einen erhdhten Zahnsubstanzabtrag zu verhindern.
An den Frontzahnen kann der Ansatz so angelegt werden, dass eine
streichende Bewegung resultiert. Da die Schwingungsamplituden jedoch
sehr gering waren, ist ein schneller Abtrag von Ablagerungen trotz Zugabe
von Schleifmitteln nicht zu erwarten (Gahlert 2000). Bei der gebogenen
Paro-Sonde verhalt es sich anders. Hier war die Schwingung im
belasteten Zustand longitudinal in y-Richtung und somit parallel zum
Handstuck oder leicht c-formig. Dies war abhangig von Krafteinwirkung
und Leistungseinstellung am Gerat. Die Pole der c-formigen Schwingung
waren dem Zahn abgewandt. Laut Hersteller werden hiermit die
Approximalraume gereinigt. Es ist somit notwendig, den Ansatz immer an
verschiedenen Stellen anzulegen und zu bewegen. Bei Trifurkationen ist
ein erhohter Substanzabtrag der palatinalen Wurzel zu beflrchten.
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Die Paro-Kurette wird zur Behandlung supra- und subgingivaler
Approximalflachen  verwendet. Ihr  Schwingungsverhalten  war
achterformig. Sie wird parallel zur Zahn- und Wurzeloberflache bewegt.

5.3.2 Schallscaler und ihre Anwendung

Die SONICrecallansatze Nr. 13, 14 und 15 der Firma KaVo wurden fur die
Erhaltungstherapie konzipiert. Die Ansatze schwangen im belasteten
Zustand irregular und nicht mehr elliptisch. Mit zunehmenden
Krafteinwirkungen und Leistungseinstellungen wurden die Bewegungen
der Instrumentenansatze diffuser. Dampfungen der
Schwingungsamplituden traten bei allen drei Ansatzen im Bereich
zwischen 8 pym und 50 ym auf. Der gerade Ansatz 13 kann bis zu einer
lateralen Krafteinwirkung von 0,5 N ohne Einbuen in den
Schwingungsamplituden angewendet werden, wahrend die gebogenen
Ansatze bei Uber 0,3 N eine Dampfung erfuhren. Eine Aussage zur
Handhabung aufgrund des Schwingungsverhaltens kann nur schwer
gemacht werden. Ein paralleles Anlegen der Instrumentenspitze an den
Zahn fuhrte in den meisten Fallen zu einer longitudinalen Komponente in
y-Richtung mit diffusem Schwingungsverhalten. Aufgrund der hohen
transversalen Komponente ware eine Gewebetraumatisierung moglich.
Die Ansatze streichen eher Uber die Wurzeloberflachen als dass eine
hammernde  Bewegung vollzogen wird. Die  hauptsachliche
Anwendungsempfehlung der Ansatze Nr. 13, 14 und 15 liegt bei der
Entfernung von Plaque und wenig hartem Zahnstein, wie er bei der
Erhaltungstherapie haufig gegenwartig ist.

5.3.3 Handhabung der Schall- und Ultraschallansatze in
der Literatur

Airscaler kdnnen laut Menne et al. (1994) in jeglicher gewunschten Ebene
parallel zur Zahnoberflache angelegt werden, jedoch nur bis zu einer
lateralen Kraft von 1 N.

Der Anstellwinkel der Instrumentenansatze, die laterale Krafteinwirkung

und die Leistungseinstellung des Gerates scheinen malgeblich dafur
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verantwortlich zu sein, wie viel Zahnhartsubstanz bei einer Therapie
entfernt wird (Petersilka et al. 1998). Um eine Wurzelbeschadigung
weitgehend zu verhindern, empfahlen sie eine laterale Krafteinwirkung von
0,5 N oder weniger und ein nahezu paralleles Anlegen des Ansatzes an
den Zahn. Eine Differenzierung zwischen den einzelnen Schall- und
Ultraschallsystemen nahmen die Autoren in Hinblick auf die Handhabung

nicht vor.

Die Instrumentenansatze des Cavitron SPS der Firma Dentsply/DeTrey
sind in einem Bereich von 4 mm aktiv, und nicht wie bei piezoelektrischen
Instrumentenansatzen nur an der vordersten Spitze (Menne et al. 1994).
Die Hersteller empfehlen das Anlegen des konvexen Rickens und beider
Seiten der Instrumentenspitze an den Zahn. Die Instrumentenspitze soll

parallel zur Zahnachse eingefuhrt werden (Dentsply/DeTrey 1999).

Bray (1996) beschreibt detailliert das Einsatzgebiet der Dentsply Cavitron
Slimline — Ansatze und des Ansatzes FSI-10, welcher zur Entfernung
groben Zahnsteins verwendet wird. Die Ansatze FSI-SLI-10R und FSI-SLI-
10L sind fir die Behandlung von parodontalen Taschen vorgesehen und
werden bei den Parodontidentypen II-IV eingesetzt. Der gerade Ansatz
FSI-SLI-10S eignet sich ihrer Meinung nach fur die Behandlung bei
Taschentiefen von 3 bis 4 mm, erhdhter Blutungsneigung und
Entzindungen, wie sie beim Gingivitistyp | vorkommen. Die Slimline-
Ansatze finden ihre Anwendung sowohl in der Initial- als auch in der
Erhaltungstherapie.
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6 Zusammenfassung

In der Parodontitistherapie haben sich Schall- und Ultraschallscaler als
sinnvolle Alternative zu Handinstrumenten herausgestellt (Badersten et al.
1981, Badersten et al. 1994, Dragoo 1992, Oosterwaal et al. 1987).

In dieser Studie wurde das Schwingungsverhalten verschiedener
Instrumentenansatze von magnetostriktiven und piezoelektrischen
Ultraschallgeraten sowie eines Schallgerates untersucht. Dazu wurden
Versuchsreihen im unbelasteten Zustand und im belasteten Zustand mit
den Leistungseinstellungen niedrig, mittel und maximal und den lateralen
Krafteinwirkungen von 0,3 N und 0,5 N sowie 1 N durchgefthrt.

Die Schwingungsformen wurden bei allen Ansatzen 35 mal ca. 5
Sekunden lang beobachtet, in den meisten Fallen fotografiert und die
Schwingungsamplituden bestimmt. War dies nicht mdglich, wurden
Schemazeichnungen angefertigt.

Schwingungsverhalten:

Ultraschallinstrumente der Firmen Dentsply/DeTrey, EMS und Satelec,
deren Ansatze in Verlangerung zum Handstuck konzipiert wurden (FSI-10,
FSI-SLI-10S von Dentsply; PS von EMS; 10P, PFU, H3, PH1 und H1 von
Satelec) schwangen meist longitudinal, d.h. der Instrumentenansatz
schwang in Verlangerung des Handsticks vor und zurlck. Bei
zunehmender Krafteinwirkung und Leistungseinstellung erfolgte eine
transversale Auslenkung.

Die Ansatze FSI-SLI-10L, FSI-SLI-10R der Firma Dentsply/DeTrey, sowie
PL3 und PLS5 der Firma EMS und die Ansatze PFR und PFL der Firma
Satelec bewegten sich elliptisch. Bei dem Ansatz PFL entstand jedoch bei
niedriger Leistungseinstellung und gleichzeitig lateralen Krafteinwirkungen
von 0,3 N oder 1 N eine kreisformige Schwingung. Die
Schwingungskomponente, die dem Zahn am nachsten lag, war durch die
ZahnberUhrung oft abgeflacht.
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Bei den gebogenen Instrumentenansatzen H2L und H2R der Firma
Satelec sowie PL1 und PL2 der Firma EMS konnten longitudinale
Schwingungen in x-Richtung beobachtet werden.

Die bei dem piezoelektrischen Ultraschallgerat Vector der Firma Ddurr
aufgetretenen Schwingungen der geraden Paro-Sonde waren nahezu
quer zur Handstlucks-Achse (x-Richtung). Bei der gebogenen Paro-Sonde
schwang das Instrumentenende c-formig oder longitudinal in Verlangerung
des Handstlcks (y-Richtung). Die Paro-Kirette schwang achterférmig
bzw. v-formig in einem Winkel zwischen 0° und 45° zur Handstucks-
Achse.

Die untersuchten Schallscaleransatze 13, 14 und 15 vom SONICflex der
Firma KaVo schwangen im unbelasteten Zustand elliptisch. Die
Hauptachse der Schwingung befand sich quer zum Handstlick (x-
Richtung). Im belasteten Zustand und steigenden Leistungseinstellungen
bewegten sich die Instrumentenansatze unruhiger, was zu irregularen
Schwingungen fluhrte.

Im belasteten Zustand traten ferner bei nahezu allen Geraten
Dampfungen der Schwingungsamplituden auf. Fur das Cavitron SPS der
Firma Dentsply/DeTrey wurden Schwingungsamplituden zwischen 15 pm
und 771 um gemessen. Die Ansatze der Firma EMS schwangen in einem
Bereich von 23 um bis 358 pm. Ahnliche Werte wurden fir die
Ultraschallansatze der Firma Satelec gefunden, die zwischen 13 pm und
300 um lagen. Die Schwingungsamplituden des Vector der Firma Durr
waren sehr niedrig. Die Schwingungsamplituden beliefen sich von 8,2 pm
bis 104,8 pm. Bei dem Schallsystem der Firma KaVo entstanden

Schwingungsamplituden zwischen 70 ym und 277 um.

Handhabungsempfehlungen:

Eine einheitliche Empfehlung zur Handhabung einzelner Ansatze kann
nicht gegeben werden. Sinnvoll ist eine Aufteilung in ihr
Schwingungsverhalten. Longitudinal zum Handstuck schwingende
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Instrumentenansatze wie FSI-10, FSI-SLI-10S von Dentsply, PS von EMS,
10P, PFU, H3 und PH1 von Satelec und die gebogene Paro-Sonde von
Durr Dental sollten parallel zum Zahn angelegt werden. Dadurch entsteht
eine Uber die Zahnoberflache streichende Bewegung. Weiche Beldge und
geringe Zahnsteinmengen kdnnen dadurch effizient entfernt werden, ohne
einen hohen Substanzabtrag der Wurzeloberflache zu beflrchten, wie es
in der unterstitzenden Parodontaltherapie gefordert wird.

Dreidimensional schwingende Ansatze wie FSI-SLI-10R, FSI-SLI-10L von
Dentsply/DeTrey, PL3, PL5 von EMS, PFL, PFR von Satelec, die Paro-
Klrette von Durr Dental sowie die Ansatze 13 bis 15 von KaVo kdnnen
sowohl mit den Seiten als auch dem Rucken des Instrumentenansatzes
mit der Zahnoberflache in Beruhrung gebracht werden. Die resultierende
Schwingung ist kleinflachig und tragt mit einer hdammernden Bewegung
Konkremente und Zahnstein von der Zahn- und Wurzeloberflache ab. Bei
der Initialtherapie ist dies von Vorteil.

Instrumentenansatze wie die gerade Paro-Sonde von Durr Dental, H2R
und H2L von Satelec als auch PL1 und PL2 von EMS, deren
Schwingungen quer zur Instrumentenspitze verlaufen, sollen parallel zur

Zahnoberflache angelegt werden.
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