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ABSTRACT. This paper deals with the use of
bolted link in medical applications. Types of ap-
plication are presented. A numerical bolted link
model is described and applied for cranial im-
plant fixation. Basic material properties are
shown. Effect of bolt pretension is discussed in
bone and plastic. Effect of growing skull on im-
plant fixation bolt is discussed.

1. BEVEZETES

A csavarkotés a gépészetben jol bevalt, a gya-
korlatban széles kortien alkalmazott megoldas.
Szokasos anyagoknal, izotrépnak tekinthetd
anyagok kornyezetében, idoben allandé terhelés
esetén konnyii méretezni, eldfeszitd erdt és meg-
htizési nyomatékot szamitani. Ha a terhelés ira-
nya a csavar tengelyével megegyezik, akkor id6-
ben valtozo terhelés esetében is jol szamithatd a
kotés. Ha azonban a terhelés a csavar tengelyére
merdleges és idoben ciklikusan agy véletlensze-
rlien valtozod, a csavar méretezése nehézségekbe
itkozik. Ugyanigy nehéz a csavarkotés mérete-
zése nem izotrop anyagokban, idoben valtozd
terhelés esetén. Jellemzden ilyen eset az €16 test-
ben, csontban alkalmazott csavarkotés esete.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A vonatkozo szakirodalomban tébb téma kap-
csan foglalkoznak csavar és csont kapcsolataval.
Klasszikus téma a torétt csontok merevitése €s
pozicidban tartasa csavarkotéssel rogzitett ele-
mekkel [2]. Masik fontos téma az inak, inszala-
gok szakadas utani rogzitése csavarkotéssel. Ek-
kor az in végét csavarkotéssel szoritjak egy fu-
ratba olyan modon, hogy az behajtogatodik a
menetbe [4]. Elterjedt és vizsgalt teriilet még a
fog implantatumok csavarkotéses rogzitése a
csontban. Itt érdekes probléma a terheld er6 vé-
letlen nagysaga ¢s iranya, valamint az €l6 és a
csavarozott fogrol torténd terhelésatadas kiilonb-
sége [3]. Mi egy korabbi munka folytatasaként
[1] tovabbi témaval, a koponya implantatumok
rogzitésével foglalkozunk ebben a cikkben.
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A koponya implantdtumok rogzitése két-
féle modon torténhet. Lehetséges fonallal rogzi-
teni, illetve csavarok és rogzitd fémhevederek
segitségével (/. abra). Mindkét esetben pont-
szerd, kis zoénaban torténik az erd atadasa a ko-
ponyacsont €s az implantatum k6zott. Tekintve,
hogy az implantatum és a koponyacsont mecha-
nikai terhelése minimalis, a rogzités feladata jel-
lemzoen a helyzetben tartas.
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1. dbra. Implantdtum rogzitése csavarkotéssel

A csavarkotés esetlinkben specialis, orvosi alkal-
mazasra késziilt csavarokkal torténik. A csava-
rok menetprofiljat szabvany rogziti [5], az a mii-
szaki gyakorlatban hasznalt lemezcsavarokhoz
hasonlo alakd. A menetprofil aszimmetrikus ha-
romszog alak (2. dbra). Ebben a cikkben a rog-
zit csavarnak és kornyezetének a modellezésé-
vel foglalkozunk.

2. abra. Menetprofil

3. A CSAVARKOTES MODELL LE[RASA.
A koponya implantatumokhoz szokasosan alkal-
mazott, HA 2 szabvanyos profili, 2 mm névle-
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ges menetatmérdju csavart teljes egészében mo-
delleztiik. A menetet tartalmaz6 anyagot, legyen
az a koponya csont vagy az implantatum, a csa-
var  kozvetlen  kornyezetében  kivagott,
10x10x5mm méreti kis hasabbal kozelitettiik. A
rogzit6 hevedernek a felét modelleztiik (3. dbra).

csavar

heveder

anyamenet

3. dbra. A vizsgalt csavarkotés modellje

A csavar €s a heveder anyaga az orvosi gyakor-
latban szokasos Ti6Al4V. Az implantatum
anyaga Chirulen 1020 kereskedelmi elnevezésii
UHMW-PE miianyag. A koponyacsont anyaga-
nak a vékony, lapos csontokra jellemzden ke-
mény, kéreg (corticalis) csont anyagot vélasz-
tunk. Ez a koponyacsont bizonyos részeire meg-
feleld pontossagu kozelités. Az anyagjellemzo-
ket az I. tablazat tartalmazza.

1. tabldzat. Anyagjellemzok

Anyag Young Poisson
modulus szam
Ti6Al4V 115 000 MPa 0,34
Chirulen 1020 500 MPa 0,46
csont kéreg 17 000 MPa 0,25

3. AMODELL FELEPITESE

A vizsgalt csavarkotés elemeinek modelljét
CAD tervezorendszerben hoztuk 1étre, majd 6sz-
szeillesztettiik. Utkozés vizsgalattal ellendriz-
tiik, megfeleldek-e a komplementer geometriak.
Ezek utan végeselemes programban definialtuk
a kontakt zonakat (4. dbra) és a surlodasi viszo-
nyokat.

4. abra. Kontakt zonak a modellben
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Ismert, hogy a csavar terhelés atadasanak model-
lezése nem egyszerii. Az el6feszitd erd modelle-
7€sét tobb véges elemes szoftver kiilonbozo kép-
pen kezeli. A csavar szara alapesetben huzott, az
elofeszitd erd ki akarja hiizni az anyamenetbdl.
A csavar feje ugyanakkor ranyomodik az 6ssze-
fogott anyagra. Ezt ugy modelleztiik, hogy a csa-
var feje alatt a szar atméron felfele huztuk a csa-
vart, mig a fej kiils atmérdjén ugyanolyan nagy-
sagl nyomoerot tettiink a csavarra (5. dbra). Mas
szoftverek (pl. Abaqus) hasonld elvii modellel
dolgoznak.

b) nyomas a siillyesztés nagy dtmérdjén
5. dbra. Csavar eldfeszités modellezése

A csavarok meghtzésa esetiinkben alapvetden
kézzel torténik. A meghtzasi nyomatékbdl az
elofeszitd erd az alabbi képlettel szamithato:

M

Fey = (1

di, N
5 tan(a+p')+ Sl

Az egyenletben a surlddas két szinten van jelen.
Az els0 szint a menet surlddasa a csontban, ame-
lyet a p’ surlodasi félkupszog jellemez. A maso-
dik szint a csavar feje alatti surlodas a csavar és
a heveder kozott jelenik meg, ezt a uy surlodasi
tényez0 jellemezi. Az irodalom alapjan a meg-
hazasi nyomaték értéke 1-2 Nm, a csont és csa-
var kozotti surlodasi tényezo pedig 0,08 €s 0,3
kozott szor [2]. Kozelito értékként 1 Nm meghu-
zasi nyomatékot és 0,1 csavarmeneti surlddasi
tényezOt vettiink fel. 1 Nm nyomaték esetén az
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elofeszitd erd értéke 454 N, 2 és 3 Nm esetén en-
nek aranyos tobbszorose.

A modell a heveder szaraval ellentétes iranyban,
az anyamenetet tartalmazo hasab oldalan van
megfogva (6. dbra).

6. dbra. A modell megfogdsa

4. SZIMULACIOS EREDMENYEK

Elsének tekintsiik a terheléseket statikus eset-
ben. Ekkor a heveder-anyamenet rendszert csak
a csavar meghuzasabdl szarmazo eldfeszitd erd
terheli. A meghtzasi nyomaték rendre 1, 2 és 3
Nm volt. Tekintve, hogy a csavar és a heveder
titdn anyaga sokkal merevebb az anyaénal, kiza-
rolag az anyamenet kornyezetében ébredd kon-
takt fesziiltségek és egyenértékl fesziiltségek
csucsértékeit vizsgaltuk. A szimulacidt kéregi
csont anyagra €s Chirulen implantatum anyagra
végeztik el. Az eredményeket a 2. tablazat és a
3. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. Fesziiltség értékek kéregi csontban

8. abra. Fesziiltség csucs az anyameneten, el-
mozdulas terhelés esetén

Novekedd koponya esetén a heveder két vég-
pontja kozott valtozik a tavolsag. Korabbi kuta-
tasaink alapjan a novekedés mértéke koponya
keriiletnél mérve kozelitdleg évente 1% [1]. Az
orvosi gyakorlat alapjan egy gyermek implanta-
tum szokasos mérete kozelitdleg 60 mm a kerii-
let mentén. A ndvekedés ennek 1%-a, évi 0,6
mm hosszvaltozas lehet. Ezt gy modelleztiik,
hogy a heveder végét ezzel az értékkel elmozdi-
tottuk. Mechanikai szempontbol ez a terhelés
kiilpontos huzasnak felel meg. A szimulacid
eredményeit a 4. tablazat és az 5. tablazat tartal-

Meghuzasi Hertz fesziilt- | Egyenértéki
nyomaték ség max. | fesziiltség mazza.
[Nm] [MPa] max. [MPa]
123 62 4. tablazat. Fesziiltség értékek kéregi csontban,
232 123 elmozdulas hatasara
338 174 Meghtzasi Hertz fesziilt- | Egyenértékt
nyomaték ség max. | fesziiltség
3. tablazat. Fesziiltség értékek Chirulen anyag- [Nm] [MPa] max. [MPa]
ban 3952 1913
Meghuzasi Hertz fesziilt- | Egyenérték 3927 1936
nyomaték ség max. | fesziiltség 3910 1983
[Nm] [MPa] max. [MPa]
62 13 5. tablazat. Fesziiltség értékek Chirulen anyag-
104 25 ban, elmozdulas hatasara
152 38 Meghuzasi Hertz fesziilt- | Egyenértéki
nyomaték ség max. | fesziiltség
A fesziiltségek legnagyobb értéke rendre az [Nm] [MPa] max. [MPa]
anyamenet fels6 végén ébredt (7. dbra). A menet >4 29
kornyezet atlagos fesziiltség értékét az egyenér- 61 33
téki fesziiltség maximum jol koveti (8. dbra). 7 38
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A kéregi csont rendkiviil rideg. Az elmozdulas
hatdsdra magas kontakt és egyenértékii fesziilt-
ségek keletkeznek, jellemzden a legfelsé menet-
spiral szintjén. Az alsobb meneteken a fesziiltség
200 MPa nagysagrendii marad. Az implantatum
anyagban a meneten ¢bredo kontakt fesztiltségek
csucsértéke csokkent, ugyanakkor az atlagos fe-
szlltség novekedett. A lagy, rugalmas mianyag
jOl koveti az esetleges deformaciot

5. AZ EREDMENYEK ERTELMEZESE

A csavarmenet nyomaseloszlasa jellegzetesen
eltér csak elofeszitett esetben €s a kiils6 htzo ter-
helés raadasa utan. Csak el6feszitett esetben a fe-
sziltség henger alaku térfogatrészben kiséri a
csavart (9. abra).

9. dbra. Fesziiltség eloszlds csontban, csak eld-
Jeszitéssel terhelve

10. abra. Fesziiltség eloszlas csontban, eldfeszi-
téssel és elmozdulassal terhelve

Az elmozdulas terhelés raadasa utan a fesziiltség
értéke novekedik, és a felsd menetrészeken kon-
centralodik (10. abra).

A HA2 profil, 2 mm névleges atmérdjii csavar
meghtizasi nyomatéka jelentds hatassal van az
anyamenet mentén ébredé koncentralt fesziilt-
ségre. A csont lokalis tulterhelés elkeriilése érde-
kében javasolt, hogy az orvos tartson be adott
meghtizasi nyomaték értéket.

Novekedd koponya esetén a csontnal sokkal ke-
ményebb anyagu titan implantatum beépitése el-
lenjavallott. Ekkor a titannal viszonylag lagyabb
csontszovetre adodik a ndvekedés okozta terhe-
1és, és a csont a csavarok mentén karosodhat a
magas mechanikai fesziiltségek miatt.
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Novekvo koponya esetén javasolt a kéregi csont-
tal azonos rugalmassagi modulussal rendelkezd,
vagy annal lagyabb anyag alkalmazasa. Ekkor a
lagy implantatum anyag deformacidja tehermen-
tesiti a csontba készitett csavarkotést.

6. TOVABBI KUTATASI IRANYOK
Vizsgalatunk soran statikus viselkedést feltéte-
leztiink, id6ben allandd anyagjellemzdkkel. A
modell tovabb fejlesztése sziikséges a mlianyag
1d6fliggd kuszasi, illetve relaxacios jellemzoinek
figyelembe vételével. Ugyanigy figyelembe ve-
endd a csont ndvekedésébol szarmazo kuszas, il-
letve relaxacié hatasa. Tovabbi kutatasi lehetd-
ség a vastagabb csontok szivacsos belsd szerke-
zetének hatdsa a modellre.

7. KOSZONETNYILVANITAS

A projekt a Nemzeti Kutatasi és Innovacios Hi-
vatal tdmogatasaval az NKFIH alapbol valdsul
meg. A projekt cime: Egyénre szabott orvos-bi-
ologiai implantatumok és segédeszkozok uj ge-
nerdcios gyartasi folyamatanak kidolgozadsa ad-
ditiv technologidkra. A palyazat azonositd
szama: NVKP 16-1-2016-0022

8. IRODALOM

[1] Fierro P., Lovas L. Koponya implantatum
szilardsagi méretezésének kérdései. Gép,
vol. LXVIIL, 4. szam, pp 29-32, 2017.

[2] InzanaJ. A., Varga P., Windolf M. Implicit
modeling of screw threads for efficient fi-
nite element analysis of complex bone-im-
plant systems. Journal of Biomechanics,
vol. 46, pp 1834-1844, 2016.

[3] Lakatos E. A csont mikroszerkezetének
mechanikai viselkedése fogaszati implanta-
tumok kornyezetében. Doktori értekezés,
2011. http://www.omikk.bme.hu/collecti-
ons/phd/Epitomernoki Kar/2012/Laka-
tos_Eva/ertekezes.pdf. Leolvasas datuma:
2018.10.10.

[4] Oroszlany A. Gyors prototipusgyartasi
technoldgiaval eléallitott orvosi csavarok
jellemzése. Doktori értekezés, https://repo-
zitorium.omikk.bme.hu/bitstream/handle/1
0890/1227/ertekezes.pdf?sequence=1&is-
Allowed=y. Leolvasas datuma: 2018.10.10.

[5] ISO 5835:1991 szabvany:
https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:583
S:ed-1:vl:en. Leolvasas datuma:
2018.10.10.

GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



