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Abstract
The aim of this study was to investigate the failure of titanium alloy fixation screws (connecting the implant 
and the abutment) used in custom-made subperiosteal implants. Once the cause of failure was determined, 
our main objective was to determine the maximum tightening torque for the existing design. To achieve this, 
3D CAD screw models were examined using finite element software. Based on the results obtained, we were 
able to recommend a tightening torque interval to the screw manufacturer that was guaranteed not to lead to 
failure (provided that the screws are manufactured according to the dimensional tolerances specified in the 
drawing). Our secondary objective was to improve the design of the screw to ensure that the failure could be 
fully eliminated. In this paper we will describe the failure mode, its cause, the methodology of our investiga-
tion, the results obtained, the conclusions drawn and finally, future research opportunities.

Keywords: subperiosteal implant, screw joint, simulation, finite element analysis.

Összefoglalás
Kutatásunk célja az egyedi szubperioszteális implantátumok esetén használt (az implantátumot és a felépít-
ményt összekötő) titánötvözetből készült rögzítőcsavar tönkremenetelének vizsgálata volt. Miután megha-
tároztuk a tönkremenetel okát, fő célunk a jelenlegi dizájnra történő maximális meghúzási nyomaték meg-
határozása volt. Ehhez 3D CAD csavarmodelleket vizsgáltunk végeselem-módszerrel. A kapott eredmények 
alapján ajánlást tudtunk tenni a csavarok gyártójának egy előírt meghúzási nyomatéktartományra, amely 
még garantáltan nem vezet tönkremenetelhez (amennyiben a rajzon előírt gyártási tűréseknek megfelelő 
csavarok készülnek). Másodlagos célunk a csavardizájn fejlesztése volt annak érdekében, hogy a hibát teljes 
mértékben ki tudjuk küszöbölni. A tanulmány során bemutatjuk a hiba jelenségét, annak okát, a vizsgála-
tunk menetét, a kapott eredményeket, az ezek alapján felállított következtetéseinket, végül pedig a további 
fejlesztési, vizsgálati lehetőségeket. 

Kulcsszavak: szubperioszteális, implantátum, csavarkötés, szimuláció, végeselem-módszer.

1. Bevezetés
A végeselem-módszer korszerű numerikus mód-

szer, amelyet széles körben alkalmaznak a fizi-
kai jelenségek szimulációjában és elemzésében.  
A módszer lehetővé teszi az alkatrészek optimali-
zálását a hatékonyabb és költséghatékonyabb ter-

mékfejlesztés érdekében [1]. Az orvostudomány 
területén, különösen a fogászatban, a numerikus 
analízis nélkülözhetetlen eszközzé vált komplex 
biomechanikai rendszerek vizsgálatához, ame-
lyeket nehéz vagy lehetetlen in vivo vagy in vitro 
körülmények között elemezni [2, 3].
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A fogászati implantátumok tervezése és értéke-
lése során a numerikus analízis lehetővé teszi az 
implantátum és a környező csont közötti interfész 
stabilitásának és megbízhatóságának részletes 
vizsgálatát. A túlterhelés vagy alulterhelés jelen-
tős hatással lehet a csontvesztésre, ami kiemeli az 
implantátumok biomechanikai viselkedésének, 
pontos modellezésének fontosságát [5]. A mód-
szer alkalmazása kiterjed a dinamikus és fárasztó 
terhelések elemzésére is, amelyek kulcsfontos-
ságúak az implantátumok hosszú távú sikerének 
előrejelzésében [3, 4].

A biomechanikai optimalizálás kiemelt szerepet 
játszik a fogászati implantátumok tervezésében. 
A végeselem-módszer lehetővé teszi különböző 
implantátumkialakítások hatásainak értékelését, 
valamint a tervezési paraméterek finomhango-
lását a hosszú távú stabilitás érdekében [1, 2]. 
Emellett végeselem-módszerrrel figyelembe ve-
hető a súrlódás hatása a csavarok előfeszítésére, 
amely kritikus tényező a protetikai szerkezetek 
tartósságában [4, 6].

Összességében a numerikus modellezés lehető-
vé teszi a fogászati implantátumok komplex bio-  
mechanikai viselkedésének átfogó megértését, 
hozzájárulva a klinikai eredmények javításához és 
a protetikai szövődmények csökkentéséhez [7, 8].

2. Az elemzés szükségessége

2.1. Szubperioszteális implantátumok 
A napjainkban használt korszerű fogtechnikai 

implantátumok három fő csoportba sorolhatók. 
A leggyakrabban használt típus az endoszteális 
implantátumok, ezek általában csavarmenetes 
implantátumok, amelyek közvetlenül az állka-
pocscsontba kerülnek. Amennyiben a csontállo-
mány nem engedi meg a csavaros implantátumok 
használatát, akkor jöhetnek szóba a transzoszteá-
lis (állkapocscsontot átkaroló, ahhoz rögzített), il-
letve a szubperioszteális (a mandibula vagy a ma-
xilla felületére helyezett és ahhoz rögzített) imp-
lantátumok. A szubperioszteális implantátumok 
főbb részei az 1. ábrán tekinthetők meg [9, 10].

A háló alapja általában additív gyártással ké-
szül, Ti-6Al-4V por alapanyagból. A darabot a 
gyártás után öttengelyes marógépen utómunkál-
ják, ekkor alakítják ki a meneteket és az interfé-
szek fogadására alkalmas felületeket (perselyek). 
Az interfészek (amelyek fogadják a későbbiekben 
a koronát vagy a műfogsor-felépítményt) és a 
rögzítőcsavarok jellemzően Ti-6Al-4V ELI anyagú 
titánötvözetből, forgácsolással (esztergálás), rúd 
alapanyagból készülnek.

Tanulmányunk során a szubperioszteális imp-
lantátumok esetén használt, a háló és az „inter-
fész” közötti rögzítésre szolgáló csavarokat vizs-
gáltuk. A 2. ábrán egy implantátumcsavar mű-
szaki rajza tekinthető meg, a főbb méreteivel és a 
méretekhez tartozó tűrésekkel.

2.2. A probléma bemutatása 
Ahogy az a 2. ábrán is látható, a felhasznált 

csavarok menete M1,8. Ezen és a hasonló mére-
tű csavarok rögzítéséhez a fogorvosok 25±5 Ncm 
meghúzási nyomatékot szoktak alkalmazni.

1. ábra. Szubperioszteális implantátumok főbb részei

2. ábra. Interfész-rögzítőcsavar műszaki rajza a főbb 
méretekkel
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A csavar meghúzásához az 1,3 mm-es laptávú 
belső kulcslyuknyílást használják. A nyomaték-
tartomány tartásához kalibrált nyomaték-csa-
varhúzót használnak. A csavarhúzó és a csavar 
közötti kapcsolatot egy bitfej biztosítja. Annak 
érdekében, hogy a csavarokat minél nagyobb 
nyomatékkal lehessen rögzíteni, elkerülve a belső 
kulcslyuknyílás vagy a bitfej sérülését, maximali-
zálni kell a kulcslyuknyílás méreteit. A csavarfej 
mérete a férőhely szűkössége miatt korlátozott, a 
befogadó (anya) menet felső síkjából kiálló teljes 
hossz nem lehet nagyobb, mint a rajzon is látható 
Ø2,4 × 2,2 mm. 

Emiatt gondosan kell megválasztani a belső 
kulcslyuknyílás kialakítását és méreteit, elkerül-
ve azt, hogy túlságosan kicsi falvastagság marad-
jon a csavarfej külső felülete vagy a menetkifutás 
miatti alászúrás és a belső kulcslyuknyílás vagy 
annak előfurata között. A maradó falvastagságok 
a 3. ábrán láthatók, veszélyes keresztmetszetek-
ként meghatározva. A lehetséges törésvonalak ál-
tal összekötött felületeket a jobb áttekinthetőség 
érdekében négy különböző metszeten ábrázoltuk, 
amelyeket páronként eltérő színű vonalakkal, 
valamint a, b és c jelölésekkel láttunk el. Amen�-
nyiben ez nem megfelelően kerül kiválasztásra, 
a csavarfejben ébredő feszültségek meghaladják 
a csavar anyagára jellemző 795 N/mm2-es folyás-
határt, melynek hatására a csavar, a fej és a szár 
között elnyíródik (a csavarfej leszakad) [9].

Az alapján, hogy a legszűkebb keresztmetszet 
hol keletkezik, három eltérő veszélyes kereszt-
metszetet különíthetünk el, melyek elhelyezkedé-
sét a 3. ábrán láthatjuk.

Az a) esetben a törés a belső hatszög egyik 
csúcsa és a csavarfej oldala között keletkezik. 
Esetünkben ez nem releváns, mivel a kulcs mé-
rete gondosan kiválasztott és többszörösen elle-
nőrzött, valamint azon változtatni nem tudunk.  
A b) esetben a törés a csavarfej kúpos része és a 
nyílás között jön létre. A c) esetben a belső kulcs-
nyílás pedig a belső kulcslyuknyílás technológiai 
(elő)furatának csúcsa és a menetkifutás miatti 
alászúrás között látható a törés.

Utóbbi kettő oka a túl mély kulcslyuknyílás meg-
választása. A 4. ábrán egy csavar látható a tönk-
remenetel után, ennél a darabnál a törés a c) ke-
resztmetszetben keletkezett.

Kutatásunk oka, hogy egy terheléses vizsgálat-
hoz készített minta összeszerelésekor a csavarok 
néhány esetben már 30 Ncm értéknél is elnyíród-
tak. 

Ezen előzetes kutatás során összesen négy kü-
lönböző csavart vizsgáltunk, melyek mind egye-

dileg, esztergálással készültek. A tönkremenetel 
ezek esetén 30 Ncm; 32,6 Ncm; 33 Ncm, illetve 
55 Ncm-nél következett be. Mivel az 55 Ncm-es 
eredmény ~20 Ncm-rel eltér a többi nyomatéktól, 
emiatt egyszeri gyártási hibára gyanakodhatunk 
a többi csavar esetén. 

Az 5. ábrán a nyomaték-csavarhúzó látható, 
amelyet a fent említett kutatásban használtunk, 
és amelynek típusa: Stahlwille Torsiotronic 1,2.

 Fontos azonban megjegyezni, hogy a beépítés 
előtti többszöri tesztelés, valamint a szigorú mi-

3. ábra. Veszélyes keresztmetszetek

4. ábra. Csavar a tönkremenetel után, két leszakadt 
csavarfej és egy menetes szár

5. ábra. Felhasznált nyomaték-csavarhúzó
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nőségirányítási rendszereknek köszönhetően 
gyártási hibás csavar nem kerülhet a végfelhasz-
nálóhoz. Ugyanakkor szeretnék elérni azt, hogy 
már eleve ne is készülhessenek olyan csavarok, 
melyek a későbbiekben a terhelés hatására elsza-
kadhatnak.

Alapvetően a csavarok belső kulcslyuknyílásá-
nál az előfuratnak 3 különböző csúcsszöge lehet, 
attól függően, hogy mekkora a csúcsszög a kivá-
lasztott előfúrónak. Ebből a három verzióból mi 
a két legáltalánosabb esetet, a 180° és a 120°-os 
előfuratot vizsgáltuk, de léteznek 140°-os szer-
számok is. Az előfúrók csúcsszögei és a hozzájuk 
tartozó furatképek (balról jobbra a csúcsszög 
nagysága szerint növekvő sorrendbe állítva) a  
6. ábrán figyelhetők meg.

3. A CAD-modell bemutatása
A publikációban az implantátumcsavarokban 

ébredő belső feszültségek szimulációs vizsgálatát 
végeztük. A modell a 7. ábrán látható.

A modell 3 részből áll: a persely anyaga Ti-6A-4V 
(Grade 5), amely additív gyártással készült a szub-
perioszteális implantátummal együtt. Továbbá a 
modellben található az interfész, illetve a csavar, 
amelyek Ti-6Al-4V ELI (Grade 23) titánötvözet-
ből készültek. A csavar és a persely nem tartal-
maz menetet, ezeket a szimulációs programban 
utólagos geometriai átalakítással készítettük el. 
Az Ansys (mérnöki szimulációs program) behí-
váskor minden érintkező felületet „bonded”-nak 
vesz, ami azt jelenti, hogy nem enged semmilyen 
elmozdulást. Az egyes részek közötti kötéseket 
manuálisan kellett átállítanunk: a persely és az 
interfész között maradt a „bonded” kapcsolat, a 
persely és a csavar között úgynevezett „frictio-
nal” kötést alkalmaztunk, amely súrlódást jelent, 
illetve az interfész és a csavar között „rough” kap-
csolatot alkalmaztunk, amely az elemek elválását 
engedélyezi. Mivel a persely együtt készül az imp-
lantátummal, azt vettük fix megtámasztásnak. 
Az implantátum az osszeointegrációt követően 
becsontosodik, ezért az állkapoccsal együtt mo-
zoghat. Terhelésnek csavarmeghúzási nyomaté-
kot adtunk meg, amely értékeit 10–80 Ncm között 
vizsgáltuk. A beállított peremfeltételek a 8. ábrán 
láthatók.

4. Vizsgálatok
Vizsgálatainkat kétfajta rögzítőcsavaron végez-

tük: egy 120 fokos, illetve egy 180 fokos csúcsszög-
gel alakítottuk ki. Ezek a 9. ábrán láthatóak.

A hálózásnál alkalmazott háló-tetrahedron há-

7. ábra. CAD-modell bemutatása

6.ábra. Előfúrók lehetséges csúcsszögei és az általuk 
kialakított lehetséges furatképek

8. ábra. Peremfeltételek

9. ábra. Különböző csúcsszögek kialakítása
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lózásfajtát használtunk. A 120°-os csúcsszög ese-
tében a csomópontok száma 51 260–53 194 közé 
esett, az elemszámok mennyisége pedig 33 289–
34 776 között volt. A 180°-os csúcsszög esetében 
ezek az értékek a következőképpen alakultak: a 
csomópontok száma 51 447–52 566 közé, az elem-
számok pedig 33 455–34 325 közé estek. A vizsgált 
területnél sűrűbb hálózást alkalmaztunk.  

5. A numerikus analízis eredményei  
Jelen publikációban kizárólag a csavaron, a me-

netkifutási horonynál, illetve a menetnél ébredő 
feszültségek értékeit vizsgáltuk. A vizsgálatok 
alapján megállapítható, hogy a maximális feszült-
ségértékek a menetkifutásnál alakulnak ki, ame-
lyet a 10. ábra mutat be.

A következőben a rögzítőcsavar szárában a 
legnagyobb feszültség keletkezésének a helyét 
11.  ábra mutatja be: 

A 12. ábrán látható a feszültség eloszlása, ahol 
nagyon jól kivehető a fent említett helyen kelet-
kező maximális feszültség. 

A 13. ábrán látható a csavaron a menetkifutási 
horonynál keletkező feszültségeloszlás, amelyet 
a 120°-os csúcsszöggel rendelkező rögzítőcsavar 
esetében mértünk. A következő diagramok ese-
tén, a diagramok vízszintes tengelyén a külön-
böző csavarmeghúzási nyomatékok, a függőleges 
tengelyén pedig a csavarban az ezek hatására éb-
redő maximális feszültségértékek láthatók. Min-
den különböző színnel jelölt érték (függvény) kü-
lönböző kulcslyuknyílás-mélységekhez (2. ábra 
pirossal jelölt mérete) tartozik. 

A 14. ábrán láthatók a csavar szárában keletke-
ző feszültségek, amelyet a 120°-os csúcsszögű rög-
zítőcsavar esetében kaptunk. 

A 15. ábrán látható a csavar menetkifutási hor-
nyában keletkező feszültségeloszlás, amelyet a 
180°-os csúcsszögű rögzítőcsavar esetében kap-
tunk. 

10. ábra. A csavaron a menetkifutási horonynál ke-
letkező feszültség

11. ábra. A csavar szárában keletkező maximális 
feszültség helye

12. ábra. A csavar szárában keletkező feszültség el-
oszlása

13. ábra. A 120°-os csúcsszögvizsgálat eredményei  
(beszúrásnál)

14. ábra. A 120°-os csúcsszögvizsgálat eredményei 
(csavarszárban)
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A 16. ábrán láthatók a csavar szárában keletke-
ző feszültségek, amelyeket a 180°-os csúcsszöggel 
rendelkező rögzítőcsavar esetében mértünk. 

 5. Konklúzió
Amint azt már az első fejezetben említettük, a 

csavarok Ti-6Al-4V ELI alapanyagára jellemző 
folyáshatár a gyártótól kikért katalóguslap és 
az ASTM F136-13 szabvány alapján, az általunk 
használt átmérőjű alapanyagra vonatkoztatva 
795 N/mm2. Ez azt jelenti, hogy ha a csavarban 
ébredő belső feszültségek elérik ezt az értéket, 
akkor a csavar képlékeny alakváltozása megkez-
dődik. A valóságban ennek biztos elkerülése ér-
dekében a méretezéskor biztonsági tényezőket 
alkalmaznak.

Az alapanyagra jellemző vegyi összetétel az  
1. táblázatban, a fontosabb mechanikai tulaj-
donságai pedig a 2. táblázatban figyelhetők meg. 
Ezen értékek az ASTM F136-13 szabványból szár-
maznak, amely az orvosi, kis szennyezőtartalmú 
titánötvözetekre, az alakítható, lágyított Ti-6AL-
4V ELI titánötvözetre vonatkozik. Ez a szabvány 
biztosítja, hogy az anyag megfeleljen a szigorú 
követelményeknek, melyeket az orvosi alkalma-
zások támasztanak [10]. 

A kis szennyezőtartalom kiemelten fontos a 
megfelelő biokompatibilitás elérése céljából.

Az eredmények kiértékelésénél három külön-
böző eset, három biztonsági tényező látható. Az 
első eset, ahol a biztonsági tényező n = 1, a maxi-
mális megengedett belső feszültség 795 N/mm2, 
a 3. és 4. táblázatban az ezt meghaladó értékek 
piros háttérrel láthatók. A második esetben a biz-
tonsági tényező értéke n = 1,5, ekkor a maximális 
feszültség értéke 530 N/mm2 (az ezt meghaladó 
értékek narancssárga háttérrel jelölve). Az utol-
só esetben n = 2,5 a biztonsági tényező, ekkor a 
feszültség maximális értéke 318 N/mm2 (az ezt 
meghaladó értékek citromsárga háttérrel vannak 

15. ábra. A 180°-os csúcsszögvizsgálat eredményei 
(csavarszűkítésnél)

16. ábra. A 180°-os csúcsszögvizsgálat eredményei 
(csavarszárban)

jelölve). Azon esetekben, ahol a táblázatokban a 
kapott feszültségérték háttere nem kapott egyéb 
színt (fehéren maradt), biztosan nem következik 
be tönkremenetel (n = 2,5 biztonsági tényezővel 
számolva). 

A 3. táblázatban a 120°-os, a 4. táblázatban 
pedig a 180°-os furatoknál fellépő maximális fe-
szültségértékek láthatók, a belső kulcslyuknyílás 
mélységei (1. ábra, pirossal jelölt méret) és a meg-
húzási nyomatékok (25–80 Ncm) függvényében.  

A csavarokra jellemző 25±5 Ncm-es meghúzási 
nyomatéktartomány felső értéke 30 Ncm. A ka-
pott szimulációs eredmények alapján különböző 
maximális furathosszakat tudtunk meghatározni 
annak függvényében, hogy a belső kulcslyuknyí-
lás kialakításához szükséges előfurat furata 120° 
vagy 180°-os csúcsszögű. A maximális ébredő 
feszültségek alapján a 120°-os esetben a maxi-
mális furathossz 1,8 mm, a 180°-os esetben pedig 
1,9  mm lehet, n = 2,5-ös biztonsági tényező ese-
tén. 

Eredményeink és tapasztalataink alapján a to-
vábbiakban javasoljuk a 180°-os csúcsszögű elő-
furatok használatát, mivel a szimulációs ered-
mények alapján ebben az esetben átlagosan 
8,44%‑kal kisebb feszültségértékek ébrednek. 
Ennek köszönhetően pedig hosszabb belső kulcs-
lyuknyílással lehet előállítani a csavarokat. A mé-
lyebb kulcslyuknyílás nagy előnye, hogy nagyobb 
meghúzási nyomatékot tudunk biztonsággal elér-
ni a csavarok rögzítésekor, anélkül, hogy a kulcs 
vagy a csavar sérüljön.

Az 5. táblázatban látható, hogy adott furathos�-
szoknál hány százalék az eltérés a kialakuló belső 
feszültségek esetén, a 120°-os és a 180°-os csúcs-
furat alkalmazása esetén. Megfigyelhető, hogy 
az eltérések nagysága folyamatos növekedést 
mutat a furatok mélységének növelése esetén. 
Az 1,9  mm mély furatok esetén az eltérés már 
11,17%.
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A táblázatban szereplő értékek számítására az 
(1) képletet használtuk.

Dif = 1 − (σ180°/σ120°)	 (1)

6. További kutatási lehetőségek
A csavarok tönkremenetelének elkerülése azok 

műtét közbeni meghúzásakor kiemelkedő fon-
tosságú. Amennyiben egy csavar tönkremenetele 
egyértelműen észlelhető a műtét közben (fejlesza-
kadás), akkor a csavart el kell távolítani és új csa-
vart kell behelyezni. A csavar (csavarok) eltávo-
lítása megnövekedett műtéti időt jelenthet, mely 
fokozhatja az aneszteziológiai szövődményeket, 
így többletköltségek kialakulásához vezethet. En-
nél még jelentősebb probléma az az eset, ha a csa-
var deformációját, tönkremenetelét nem észlelik, 
annak egyértelmű külső jele nincs. Ilyen lehet 
például az az eset, amikor a meghúzás hatására 
ébredő belső feszültségek elérik a folyáshatárt, 
ennek hatására a csavar feje a szárhoz képest 
elcsavarodik, de teljes szakadás még nem jelent-
kezik, mert a feszültség nem éri el az alapanyag-
ra jellemző szakítószilárdságot. Ilyenkor a sérült 
csavarok miatt a kötés minősége nem megfelelő, 
ami az implantátum korai tönkremeneteléhez ve-
zethet.

1. táblázat. A Ti-6AL-4V-ELI anyag vegyi összetétele 

Ti-6AL-4V-ELI
(ASTM F136) Tömeg %

Al 5,5–6,5

V 3,5–4,5

Fe max 0,25

O max 0,13

C max 0,08

Ti Maradék

2. táblázat. A Ti-6AL-4V-ELI anyag mechanikai tulaj-

donságai

Ti-6Al-4V-ELI | (ASTM F136) 
Mechanikai tulajdonságai

Sűrűség 4,47 g/cm3

Olvadáspont 1649 °C

Béta átmeneti hőmérséklet 977 ± 4 °C

Hővezetési képesség (20°C-on) 6,6 W/m°C

Folyáshatár (20°C-on) min 795 N/mm2

Rugalmasság (20°C-on) min 860 N/mm2

Nyúlás (20°C-on) 10%

3. táblázat. A csavarban ébredő maximális belső 
feszültségek értéke 120°-os előfurat ese-
tén

Az eredmények N/mm2-ben értendők (σ120°)

Furat 
hossza 
(mm)

Meghúzási nyomaték (Ncm)

25 30 40 50 65 80

1,4 137 165 220 275 357 440

1,5 148 177 236 295 384 472

1,6 163 196 261 326 424 522

1,7 183 220 294 367 477 587

1,8 220 264 352 440 572 704

1,9 269 323 430 538 699 861

2 352 423 564 705 916 1128

2,1 631 757 1009 1261 1639 2018

4. táblázat. A csavarban ébredő maximális belső 
feszültségek értéke 180°-os előfurat ese-
tén

Az eredmények N/mm2-ben értendők (σ180°)

Furat 
hossza 
(mm)

Meghúzási nyomaték (Ncm)

25 30 40 50 65 80

1,4 133 159 212 265 345 424

1,5 141 169 225 282 366 451

1,6 152 182 243 304 395 486

1,7 169 202 270 337 438 540

1,8 198 237 316 396 514 633

1,9 239 287 382 478 621 765

2 310 372 497 621 807 993

2,1 558 670 893 1117 1452 1787

5. táblázat. A csavarban ébredő maximális belső 
feszültségek százalékos eltérései 

Előfurat hossza Maximális nyomatékel-
térés, Dif

1,4 mm 3,42%

1,5 mm 4,46%

1,6 mm 6,87%

1,7 mm 8,11%

1,8 mm 10,08%

1,9 mm 11,17%

2 mm 11,93%

2,1 mm 11,45%
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Ezen okok miatt szeretnénk kutatásunkat foly-
tatni a következő irányokban:

 – különböző menetkifutási kialakítások feszült-
ségkoncentrációs hatásának vizsgálata;

 – valós csavarok gyártása és azok tönkremene-
telének vizsgálata – ezzel ellenőriznénk a szi-
mulációs eredményeinket;

 – új csavardizájnok tervezése és tesztelése (fej-
magasság, belső kulcslyuknyílás hossza, feját-
mérő optimalizálása, önzáró kúpos kialakítá-
sok használata lehetőségeinek vizsgálata, az 
esetlegesen fellépő meglazulások kiküszöbö-
lésére);

 – csavarok anyagának és utókezeléseinek (hő-
kezelések) vizsgálata;

 – M1,8-as és M2-es csavarok optimális meghú-
zási nyomatéktartományának meghatározá-
sa, szimuláció és valós tesztek segítségével.
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