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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.

Osszefoglalas

Kutatdsunk célja az egyedi szubperiosztedlis implantdtumok esetén hasznélt (az implantatumot és a felépit-
ményt dsszekotd) titdndtvozetb6l készilt rogzitéesavar tonkremenetelének vizsgalata volt. Miutdn megha-
taroztuk a tonkremenetel okat, f6 célunk a jelenlegi dizdjnra toérténé maximalis meghuzdsi nyomaték meg-
hatdrozasa volt. Ehhez 3D CAD csavarmodelleket vizsgaltunk végeselem-mddszerrel. A kapott eredmények
alapjan ajanldst tudtunk tenni a csavarok gyartéjanak egy eldirt meghuzasi nyomatéktartomanyra, amely
még garantaltan nem vezet tonkremenetelhez (amennyiben a rajzon el6irt gyartasi tliréseknek megfelel6
csavarok késziilnek). Masodlagos célunk a csavardizdjn fejlesztése volt annak érdekében, hogy a hibat teljes
mértékben ki tudjuk kiisz6bolni. A tanulmdny sordn bemutatjuk a hiba jelenségét, annak okat, a vizsgala-
tunk menetét, a kapott eredményeket, az ezek alapjan feldllitott kdvetkeztetéseinket, végil pedig a tovabbi
fejlesztési, vizsgdlati lehet&ségeket.

Kulcsszavak: szubperiosztedlis, implantdtum, csavarkotés, szimuldcid, végeselem-mddszer.

mékfejlesztés érdekében [1]. Az orvostudomdany
tertletén, kiiléndsen a fogdszatban, a numerikus
szer, amelyet széles korben alkalmaznak a fizi- analizis nélkiilézhetetlen eszkézzé valt komplex
kai jelenségek szimulciéjaban és elemzésében. Piomechanikai rendszerek vizsgdlatdhoz, ame-

A médszer lehet§vé teszi az alkatrészek optimali- lyeket nehéz vagy lehetetlen in vivo vagy in vitro
zalasét a hatékonyabb és koltséghatékonyabb ter-  koriilmények kozott elemezni [2, 3].

1. Bevezetés
Avégeselem-modszer korszerti numerikus maéd-
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A fogaszati implantatumok tervezése és értéke-
lése soran a numerikus analizis lehet6vé teszi az
implantatum és a kérnyezd csont kdzotti interfész
stabilitdsdnak és meghizhatdésdganak részletes
vizsgdlatat. A tulterhelés vagy alulterhelés jelen-
t6s hatassal lehet a csontvesztésre, ami kiemeli az
implantdtumok biomechanikai viselkedésének,
pontos modellezésének fontossagat [5]. A mdd-
szer alkalmazdsa kiterjed a dinamikus és faraszto
terhelések elemzésére is, amelyek kulcsfontos-
sdguak az implantdtumok hosszu tadvu sikerének
el6rejelzésében [3, 4].

A biomechanikai optimalizalas kiemelt szerepet
jatszik a fogészati implantdtumok tervezésében.
A végeselem-modszer lehet6vé teszi kiillonbozd
implantatumkialakitdsok hatdsainak értékelését,
valamint a tervezési paraméterek finomhango-
lasat a hosszu tava stabilitds érdekében [1, 2].
Emellett végeselem-mddszerrrel figyelembe ve-
het6 a surlédas hatdsa a csavarok el6feszitésére,
amely kritikus tényezd a protetikai szerkezetek
tartéssagaban [4, 6].

Osszességében a numerikus modellezés lehet6-
vé teszi a fogaszati implantdtumok komplex bio-
mechanikai viselkedésének atfogd megértését,
hozzajarulva a klinikai eredmények javitdsahoz és
a protetikai szévédmények csokkentéséhez [7, 8].

2. Az elemzés sziikségessége

2.1. Szubperiosztedlis implantatumok

A napjainkban hasznalt korszer( fogtechnikai
implantatumok harom f6 csoportba sorolhatdk.
A leggyakrabban haszndlt tipus az endosztedlis
implantatumok, ezek &ltaldban csavarmenetes
implantatumok, amelyek kozvetlenil az &llka-
pocscsontba kertilnek. Amennyiben a csontéllo-
many nem engedi meg a csavaros implantatumok
haszndlatat, akkor johetnek széba a transzosztea-
lis (allkapocscsontot atkarold, ahhoz rogzitett), il-
letve a szubperiosztedlis (a mandibula vagy a ma-
xilla feliletére helyezett és ahhoz rogzitett) imp-
lantdtumok. A szubperiosztedlis implantatumok
f6bb részei az 1. abran tekintheték meg [9, 10].

A halé alapja altaldban additiv gyartassal ké-
szul, Ti-6Al-4V por alapanyagbdl. A darabot a
gyartas utan ottengelyes mardgépen utémunkal-
jak, ekkor alakitjak ki a meneteket és az interfé-
szek fogadasara alkalmas feliileteket (perselyek).
Az interfészek (amelyek fogadjék a kés6bbiekben
a koronat vagy a mifogsor-felépitményt) és a
rogzitécsavarok jellemzéen Ti-6Al-4V ELI anyagu
titdnotvozetbdl, forgacsolassal (esztergalds), rud
alapanyaghbdl késziilnek.
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1. abra. Szubperiosztedlis implantdtumok f6bb részei

2. abra. Interfész-rogzitécsavar miiszaki rajza a f6bb
méretekkel

Tanulmadnyunk sordn a szubperiosztedlis imp-
lantatumok esetén hasznéalt, a hald és az ,inter-
fész” kozotti rogzitésre szolgdld csavarokat vizs-
gdltuk. A 2. abran egy implantdtumcsavar m-
szaki rajza tekinthet6 meg, a f{6bb méreteivel és a
méretekhez tartozo tlirésekkel.

2.2. A probléma bemutatasa

Ahogy az a 2. abran is lathatd, a felhaszndlt
csavarok menete M1,8. Ezen és a hasonld mére-
tli csavarok rogzitéséhez a fogorvosok 25+5 Nem
meghuzasi nyomatékot szoktak alkalmazni.
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A csavar meghuzdsdhoz az 1,3 mme-es laptavu
bels6 kulcslyuknyildst haszndljdk. A nyomaték-
tartomany tartdsdhoz kalibralt nyomaték-csa-
varhuzdt hasznalnak. A csavarhuzd és a csavar
kozotti kapcsolatot egy bitfej biztositja. Annak
érdekében, hogy a csavarokat minél nagyobb
nyomatékkal lehessen rogziteni, elkeriilve a belsé
kulcslyuknyilds vagy a bitfej sériilését, maximali-
zalni kell a kulcslyuknyilds méreteit. A csavarfej
mérete a fér6hely szikdssége miatt korlatozott, a
befogadd (anya) menet fels6 sikjabol kiallo teljes
hossz nem lehet nagyobb, mint a rajzon is lathato
02,4 x 2,2 mm.

Emiatt gondosan kell megvalasztani a belsd
kulcslyuknyilds kialakitasat és méreteit, elkertil-
ve azt, hogy tulsagosan kicsi falvastagsag marad-
jon a csavarfej kiils6 feliilete vagy a menetkifutas
miatti aldszurds és a belsé kulcslyuknyilds vagy
annak el6furata kozott. A marado falvastagsagok
a 3. abran lathatdk, veszélyes keresztmetszetek-
ként meghatarozva. A lehetséges térésvonalak al-
tal Osszekotott feltleteket a jobb attekinthetdség
érdekében négy kiilonb6z8 metszeten abrazoltuk,
amelyeket paronként eltérd szind vonalakkal,
valamint a, b és c jeldlésekkel lattunk el. Ameny-
nyiben ez nem megfeleléen keriil kivalasztésra,
a csavarfejben ébredd fesziiltségek meghaladjak
a csavar anyagara jellemz6 795 N/mm?-es folyas-
hatart, melynek hatdsara a csavar, a fej és a szar
kozott elnyirddik (a csavarfej leszakad) [9].

Az alapjan, hogy a legszlikebb keresztmetszet
hol keletkezik, harom eltérd veszélyes kereszt-
metszetet kiillonithetlink el, melyek elhelyezkedé-
sét a 3. abran lathatjuk.

Az a) esetben a torés a belsé hatszog egyik
csucsa és a csavarfej oldala kozott keletkezik.
Esetiinkben ez nem relevans, mivel a kulcs mé-
rete gondosan kivalasztott és tobbszordsen elle-
noérzott, valamint azon valtoztatni nem tudunk.
A D) esetben a torés a csavarfej kupos része és a
nyilds kozott jon 1étre. A c) esetben a bels6 kulcs-
nyilds pedig a belsd kulcslyuknyilas technologiai
(el)furatdnak csucsa és a menetkifutds miatti
aldszuras kozott 1athato a torés.

Utoébbi kettd oka a tul mély kulcslyuknyilds meg-
valasztasa. A 4. abran egy csavar lathato a tonk-
remenetel utdn, ennél a darabndl a torés a c) ke-
resztmetszetben keletkezett.

Kutatdsunk oka, hogy egy terheléses vizsgalat-
hoz készitett minta §sszeszerelésekor a csavarok
néhany esetben mar 30 Ncm értéknél is elnyirdd-
tak.

Ezen el6zetes kutatds sordn 0sszesen négy kii-
16nb6z6 csavart vizsgaltunk, melyek mind egye-
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dileg, esztergaldssal késziiltek. A tonkremenetel
ezek esetén 30 Ncm; 32,6 Ncm; 33 Ncm, illetve
55 Ncm-nél kovetkezett be. Mivel az 55 Ncm-es
eredmény ~20 Ncm-rel eltér a t6bbi nyomatéktol,
emiatt egyszeri gydrtasi hibdra gyanakodhatunk
a tobbi csavar esetén.

Az 5. abran a nyomaték-csavarhuzé lathato,
amelyet a fent emlitett kutatdsban hasznaltunk,
és amelynek tipusa: Stahlwille Torsiotronic 1,2.

Fontos azonban megjegyezni, hogy a beépités
el6tti tobbszori tesztelés, valamint a szigord mi-

3. abra. Veszélyes keresztmetszetek

4. abra. Csavar a tonkremenetel utdn, két leszakadt
csavarfej és egy menetes szdr

5. abra. Felhaszndlt nyomaték-csavarhuzé
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néségiranyitdsi rendszereknek koszénhet6en
gyartasi hibds csavar nem Kkeriilhet a végfelhasz-
naléhoz. Ugyanakkor szeretnék elérni azt, hogy
mar eleve ne is késziilhessenek olyan csavarok,
melyek a kés6bbiekben a terhelés hatdsara elsza-
kadhatnak.

Alapvet6en a csavarok belsd kulcslyuknyilasa-
ndl az eléfuratnak 3 killonb6z6 csucsszoge lehet,
attél fiiggéen, hogy mekkora a csucsszog a kiva-
lasztott eléfurénak. Ebb6l a harom verziébol mi
a két legaltalanosabb esetet, a 180° és a 120°-0s
el6furatot vizsgaltuk, de léteznek 140°-o0s szer-
szdmok is. Az el6furdk csucsszogei és a hozzajuk
tartozé furatképek (balrél jobbra a csucsszog
nagysaga szerint novekvd sorrendbe allitva) a
6. abran figyelhet6k meg.

3. A CAD-modell bemutatasa

A publikaciéban az implantatumcsavarokban
ébredd belsd fesziiltségek szimulacios vizsgalatat
végeztik. A modell a 7. abran lathaté.

A modell 3 részbdl all: a persely anyaga Ti-6A-4V
(Grade 5), amely additiv gyartassal késziilt a szub-
periosztedlis implantatummal egytitt. Tovabba a
modellben taldlhat6 az interfész, illetve a csavar,
amelyek Ti-6Al-4V ELI (Grade 23) titdndtvozet-
b6l késziiltek. A csavar és a persely nem tartal-
maz menetet, ezeket a szimulacids programban
utélagos geometriai atalakitdssal készitettiik el.
Az Ansys (mérnoki szimuldciés program) behi-
vaskor minden érintkezé feliiletet ,bonded”-nak
vesz, ami azt jelenti, hogy nem enged semmilyen
elmozdulast. Az egyes részek kozotti kotéseket
manudlisan kellett atallitanunk: a persely és az
interfész kozott maradt a ,bonded” kapcsolat, a
persely és a csavar kozott ugynevezett ,frictio-
nal” kotést alkalmaztunk, amely surlodast jelent,
illetve az interfész és a csavar kozott ,rough” kap-
csolatot alkalmaztunk, amely az elemek elvalasat
engedélyezi. Mivel a persely egytitt késziil az imp-
lantatummal, azt vettik fix megtdmasztasnak.
Az implantdtum az osszeointegraciot kovetéen
becsontosodik, ezért az 4llkapoccsal egyiitt mo-
zoghat. Terhelésnek csavarmeghuzasi nyomaté-
kot adtunk meg, amely értékeit 10-80 Ncm kozott
vizsgéltuk. A beallitott peremfeltételek a 8. abran
lathatok.

4. Vizsgalatok

Vizsgalatainkat kétfajta rogzit6csavaron végez-
tiik: egy 120 fokos, illetve egy 180 fokos csucsszog-
gel alakitottuk ki. Ezek a 9. dbran lathatoak.

A haldzasnal alkalmazott halo-tetrahedron ha-
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6.abra. El6fiirdk lehetséges csticsszogei és az dltaluk
kialakitott lehetséges furatképek

7. abra. CAD-modell bemutatdsa

8. abra. Peremfeltételek

9. abra. Kiilénb0z6 cstcsszogek kialakitdsa
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16zasfajtat haszndltunk. A 120°-0s csucsszog ese-
tében a csomoépontok szama 51 260-53 194 kozé
esett, az elemszdmok mennyisége pedig 33 289-
34 776 kozott volt. A 180°-0s csucsszog esetében
ezek az értékek a kovetkezdképpen alakultak: a
csomopontok szama 51 447-52 566 kozé, az elem-
szamok pedig 33 455-34 325 kozé estek. A vizsgalt
teruletnél stirtibb halézast alkalmaztunk.

5. A numerikus analizis eredményei

Jelen publikdcidban kizarolag a csavaron, a me-
netkifutdsi horonyndl, illetve a menetnél ébredd
fesziiltségek értékeit vizsgaltuk. A vizsgalatok

11. abra. A csavar szdrdban keletkez6 maximadlis
fesziiltség helye

alapjan megallapithatd, hogy a maximaélis fesziilt-
ségértékek a menetkifutdsndl alakulnak ki, ame-
lyet a 10. abra mutat be.

A kovetkez6ben a rogzit6csavar szdrdban a
legnagyobb fesziiltség keletkezésének a helyét
11. abra mutatja be:

A 12. abran lathat6 a fesziltség eloszlasa, ahol
nagyon jol kivehet6 a fent emlitett helyen kelet-
kez8 maximalis fesziltség.

A 13. dbran lathato a csavaron a menetkifutasi
horonyndl keletkez6 fesziiltségeloszlds, amelyet

a 120°-os csucsszoggel rendelkezd rogzitécsavar
esetében mértliink. A kovetkezd diagramok ese-
tén, a diagramok vizszintes tengelyén a kiilén-

12. abra. A csavar szdrdban keletkezd fesziiltség el-
oszldsa

b6z6 csavarmeghuzasi nyomatékok, a fiiggdleges
tengelyén pedig a csavarban az ezek hatdsara éb-
redd maximadlis feszliltségértékek lathaték. Min-
den kiilonboz6 szinnel jeldlt érték (fliggvény) kii-
16nb6z8 kulcslyuknyilds-mélységekhez (2. abra
pirossal jel6lt mérete) tartozik.

A 14. abran lathatok a csavar szaraban keletke-
z0 feszultségek, amelyet a 120°-0s csucsszogl rog-
zit6csavar esetében kaptunk.

A 15. abran lathatd a csavar menetkifutasi hor-
nydban keletkez6 fesziiltségeloszlds, amelyet a

180°-0s csucsszogl rogzitGesavar esetében kap-  13. dbra. A 120°-os csiicsszdgvizsgdlat eredményei
tunk. (besziirdsnadl)

10. abra. A csavaron a menetkifutdsi horonyndl ke- 14. abra. A 120°-0s csticsszogvizsgdlat eredményei
letkez{ fesziiltség (csavarszdrban)
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15. dbra. A 180°-0s csticsszigvizsgdlat eredményei
(csavarsziikitésnél)

A 16. abran lathatok a csavar szardban keletke-
z0 fesziiltségek, amelyeket a 180°-0s csucsszoggel
rendelkezd régzitécsavar esetében mértiink.

5. Konkluzié

Amint azt mar az els6 fejezetben emlitettiik, a
csavarok Ti-6Al-4V ELI alapanyagdra jellemz6
folyashatar a gyartotol kikért kataldguslap és
az ASTM F136-13 szabvany alapjan, az altalunk
haszndlt atmérdjli alapanyagra vonatkoztatva
795 N/mm?. Ez azt jelenti, hogy ha a csavarban
ébredd belsd fesziiltségek elérik ezt az értéket,
akkor a csavar képlékeny alakvaltozdsa megkez-
dédik. A valdsdgban ennek biztos elkeriilése ér-
dekében a méretezéskor biztonsagi tényezdket
alkalmaznak.

Az alapanyagra jellemzd vegyi Osszetétel az
1. tablazatban, a fontosabb mechanikai tulaj-
donsagai pedig a 2. tablazatban figyelhet6k meg.
Ezen értékek az ASTM F136-13 szabvanybdl szar-
maznak, amely az orvosi, kis szennyez6tartalmu
titAnotvozetekre, az alakithato, lagyitott Ti-6AL-
4V ELI titdndtvozetre vonatkozik. Ez a szabvany
biztositja, hogy az anyag megfeleljen a szigoru
kovetelményeknek, melyeket az orvosi alkalma-
zasok tdmasztanak [10].

A kis szennyezétartalom kiemelten fontos a
megfeleld biokompatibilitas elérése céljabal.

Az eredmények kiértékelésénél harom kilon-
b6z6 eset, harom biztonsagi tényezd lathatd. Az
elsd eset, ahol a biztonsagi tényezé n=1, a maxi-
malis megengedett bels§ fesziltség 795 N/mm?,
a 3. és 4. tablazatban az ezt meghaladd értékek
piros hattérrel lathaték. A masodik esetben a biz-
tonsagi tényezd értéke n=1,5, ekkor a maximalis
fesziiltség értéke 530 N/mm? (az ezt meghaladé
értékek narancssarga hattérrel jel6lve). Az utol-
s6 esetben n=2,5 a biztonsagi tényezd, ekkor a
fesziiltség maximalis értéke 318 N/mm? (az ezt
meghaladd értékek citromsarga hattérrel vannak

16. abra. A 180°-0s csticsszigvizsgdlat eredményei
(csavarszdrban)

jelolve). Azon esetekben, ahol a tdblazatokban a
kapott fesziiltségérték hattere nem kapott egyéb
szint (fehéren maradt), biztosan nem kovetkezik
be tonkremenetel (n=2,5 biztonsagi tényezdvel
szamolva).

A 3. tablazatban a 120°-o0s, a 4. tablazatban
pedig a 180°-o0s furatoknal fellépd maximalis fe-
sziiltségértékek lathatok, a bels6é kulcslyuknyilds
mélységei (1. dbra, pirossal jelolt méret) és a meg-
huzasi nyomatékok (25-80 Ncm) fiiggvényében.

A csavarokra jellemzd 25+5 Ncm-es meghuzasi
nyomatéktartomany fels6 értéke 30 Ncm. A ka-
pott szimulacids eredmények alapjan kiilonb6zé
maximalis furathosszakat tudtunk meghatarozni
annak fiiggvényében, hogy a belsd kulcslyuknyi-
1as kialakitdsdhoz sziikséges el6furat furata 120°
vagy 180°-0s csucsszogl. A maximalis ébred6
fesziiltségek alapjan a 120°-0s esetben a maxi-
malis furathossz 1,8 mm, a 180°-0s esetben pedig
1,9 mm lehet, n=2,5-0s biztonsagi tényezd ese-
tén.

Eredményeink és tapasztalataink alapjan a to-
vabbiakban javasoljuk a 180°-0s csucsszogi els-
furatok hasznalatat, mivel a szimuldcids ered-
mények alapjan ebben az esetben &tlagosan
8,44%-kal kisebb fesziiltségértékek ébrednek.
Ennek készonhet6en pedig hosszabb belsé kulcs-
lyuknyildssal lehet elgdllitani a csavarokat. A mé-
lyebb kulcslyuknyilds nagy elénye, hogy nagyobb
meghuzési nyomatékot tudunk biztonsaggal elér-
ni a csavarok rogzitésekor, anélkiil, hogy a kulcs
vagy a csavar séruljon.

Az 5. tablazatban lathatd, hogy adott furathosz-
szokndl hany szazalék az eltérés a kialakulo bels6
fesziiltségek esetén, a 120°-0s és a 180°-0s csucs-
furat alkalmazdsa esetén. Megfigyelhet6, hogy
az eltérések nagysaga folyamatos novekedést
mutat a furatok mélységének novelése esetén.
Az 1,9 mm mély furatok esetén az eltérés mar
11,17%.
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1. tablazat. A Ti-6AL-4V-ELI anyag vegyi 0sszetétele

Ti-6AL-4V-ELI

(ASTM F136) Tomeg %

Al 5,5-6,5

\Y% 3,5-4,5

Fe max 0,25
max 0,13

C max 0,08

Ti Maradék

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

Ti-6A1-4V-ELI | (ASTM F136)
Mechanikai tulajdonsagai

Strtség 4,47 g/cm?
Olvadaspont 1649 °C

Béta dtmeneti h6mérséklet 977 +4°C
Hovezetési képesség (20°C-on) 6,6 W/m°C

Folyashatar (20°C-on) min 795 N/mm?
min 860 N/mm?

10%

Rugalmassag (20°C-on)
Nyulés (20°C-on)

A tablazatban szerepld értékek szamitdsdra az
(1) képletet hasznaltuk.

Dif=1~(0,5)/015°) )

6. Tovabbi kutatasi lehetéségek

A csavarok tonkremenetelének elkeriilése azok
miitét kozbeni meghuzdsakor kiemelkedd fon-
tossdgu. Amennyiben egy csavar tonkremenetele
egyértelmien észlelhet6 a mitét kozben (fejlesza-
kadas), akkor a csavart el kell tadvolitani és uj csa-
vart kell behelyezni. A csavar (csavarok) eltavo-
litdsa megnovekedett miitéti id6t jelenthet, mely
fokozhatja az anesztezioldégiai szovédményeket,
igy tobbletkoltségek kialakuldsdhoz vezethet. En-
nél még jelentésebb probléma az az eset, ha a csa-
var deformaciojat, tonkremenetelét nem észlelik,
annak egyértelmd kiils6 jele nincs. Ilyen lehet
példdul az az eset, amikor a meghtuzdas hatasara
ébredd bels6 fesziiltségek elérik a folyashatart,
ennek hatdsdra a csavar feje a szarhoz képest
elcsavarodik, de teljes szakadas még nem jelent-
kezik, mert a fesziiltség nem éri el az alapanyag-
ra jellemzd szakitoszilardsagot. Ilyenkor a sérult
csavarok miatt a kotés mindsége nem megfeleld,
ami az implantadtum korai tonkremeneteléhez ve-
zethet.
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3. tablazat. A csavarban ébred6 maximadlis belsé
fesziiltségek értéke 120°-os elbfurat ese-
tén

Az eredmények N/mmZ2-ben értenddk (o, ,,.)

Furat

hossza
(mm) 25 30 40 50 65 80

Meghuzasi nyomaték (Ncm)

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
2 352 423
2,1 631 757

4. tablazat. A csavarban ébred6é maximdlis belsé
fesziiltségek értéke 180°-o0s elbfurat ese-
tén

Az eredmények N/mm?-ben értendék (c,,,.)

Furat

hossza
(mm) 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

2,1 558 670

Meghuzasi nyomaték (Ncm)

5. tablazat. A csavarban ébred6 maximadlis belsé
fesziiltségek szdzalékos eltérései

El6furat hossza Maximalis 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 kutatdsunkat foly-

tatni a kdvetkez6 irdnyokban:

— kilonb6z6 menetkifutdsi kialakitasok fesziilt-
ségkoncentracios hatasanak vizsgdlata;

— valds csavarok gyartasa és azok tonkremene-
telének vizsgdlata — ezzel ellendriznénk a szi-
muldciés eredményeinket;

— Uj csavardizajnok tervezése és tesztelése (fej-
magassag, bels6 kulcslyuknyilas hossza, fejat-
mér6 optimalizaldsa, 6nzaro kuapos kialakita-
sok hasznélata lehet6ségeinek vizsgalata, az
esetlegesen fellépd meglazuldsok kikiiszobo-
1ésére);

— csavarok anyagdnak és utdkezeléseinek (hé-
kezelések) vizsgdlata;

- M1,8-as és M2-es csavarok optimélis meghu-
zasi nyomatéktartomanyanak meghataroza-
sa, szimuldcid és valos tesztek segitségével.
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nek a biztositott tesztdarabokat (interfészek, csa-
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