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Abstrakt 

Abstrakt v českém jazyce 

Tato bakalářská práce se zabývá stanovením teplotního gradientu při vrtání 

do kosti. Jako vzorek k vrtání je použito standartního umělého materiálu používaného 

v biomechanice se zaručenými vlastnostmi. Tyto vlastnosti jsou klíčové pro stanovení 

vygenerovaného tepla při působící síle na vrták. Teplota byla měřena za pomocí termo-

článků a měření síly bylo provedeno na trhacím stoji. 
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Seznam symbolů, zkratek a termínů 

Zkratky:      – Hustota [kg   m-3
] 

  CT – Výpočetní tomografie 

  NTC - Negative Temperature Coefficient 

    PTC - Positive Temperature Coefficient  

                               I  - Intenzita záření 

                               T – Termodynamická teplota 

                                 - Vlnová délka 

         N – Newton 

       C – Celsia 

        ° - stupeň  

Konstanty:  Stefan-Boltzmanova konstanta    =              W m-2 K-4 

          Wienova konstanta    b =             m T 
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1 Úvod 

  V dnešní době jsme svědky nebývalého rozvoje technologií a pokročilých po-

stupů. Neexistuje snad odvětví, které by nebylo ovlivněno jejich růstem. Jedním z nich 

je také obor Dentální implantologie a postupy s ním spojené u horní a dolní čelisti. Den-

tální implantologie se zabývá zavedení implantátu do kosti a následného osazení korun-

kou nebo můstkem, protože s různými náhradami zubů se setkáváme již dlouhou řadou 

let. Tak se z vsazených zlatých zubů staly technologicky vyspělé implantáty. Nedílnou 

součástí inovací a zlepšování postupů je také edukace implantologů. S touto obdobou 

se můžeme jen zřídka setkat v klinické praxi. Pracovník, který je tlačen okolnostmi 

k lepším výkonům v kratším časovém úseku si neúmyslně na úkor pacienta postup ino-

vuje. Zpříjemní nebo zkrátí, ale nepomyslí na následky s tímto spojené. Trend dnešní 

medicíny je spjat s užitím preventivních, diagnostických a terapeutických postupů, které 

odpovídají vědeckému nejvyššímu poznání (lat. lege artis) a jeho minimálními negativ-

ními dopady na další vývoj zdraví pacienta včetně nákladů na zákrok. 

 

1.1 Cíle práce 

Tato bakalářská práce se zabývá experimentálním měřením, stanovením nárůstu 

teploty při porušení doporučených postupů při vrtání do kosti. Vycházíme 

z předpokladu úměrnosti mezi tvrdostí kosti a vygenerovaným teplem. Čím pevnější 

kost je, tím vyšší sílu musíme vyvolat, abychom se mohli kontinuálně provrtávat. Vyšší 

působení síly na vrták a tužší materiál má za následek více vygenerovaného tepla. 

Z literatury je známo, že vysoký gradient teploty nad 44 °C po dobu jedné minuty má 

negativní dopady na kostní tkáň, která poté zhoršuje v hojení implantátu nebo jeho ná-

sledné neuchycení s kostí, což vede k dalšímu operačnímu řešení [18]. Z toho důvodu 

budeme volit vhodný materiál k nejvhodnější substituci k lidské kosti. Při měření bu-

deme dbát na záznam síly a vygenerovaného tepla při vrtání. 
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2 Teoretická část 

2.1 Kost 

2.1.1 Základní poznatky o kosti 

Kost (lat. os) je jedním ze základních článků kostry. V celkovém uspořádání tvo-

ří soustavu kosterní, skeletní. Spolu s chrupavkami, úpony a svaly vytváří pohybový 

aparát lidského těla. Kost je nejtvrdší pojivovou tkání, kterou tvoří: kostní buňky (oste-

ocyty, osteoblasty, osteoklasty) a mezibuněčná hmota (složky organické a anorganické). 

Díky těmto složkám ji můžeme považovat také za orgán. 

Kosti lze rozdělovat do několika skupin dle tvarů na krátké, dlouhé, ploché, pne-

umatické a sazamské. Všechny typy kostí jsou kosti laminární a hmota je upořádána 

do lamel. Vyskytuje se ve dvou základních stavebních tkáních. Kostní tkáň hutná, kom-

paktní (lat. substantiva compacta), zpravidla tvoří povrch kostí. Hutná tkán je uspořádá-

na do tzv. koncentrických lamel, mezi nimiž jsou jednotlivé kostní buňky. Druhou tkání 

je kost spongiózní, houbovitá (lat. substantiva spongióza) lze si ji představit jako moř-

skou houbu. Lamely jsou uspořádány do tzv. trámečků, které jsou svým charakteristic-

kým geometrickým uspořádáním trajektorií orientovány ve směru působící síly, kterými 

jsou např. gravitační síla nebo kosterní svalstvo. Trámečky zajišťují maximální odolnost 

kosti vůči mechanickému poškození. Toto uspořádání se nazývá architektonika kostí. 

Celá architektura kosti se přestavovává a to po celý život podle toho jak se mění její 

zatížení. Prostor mezi trámečky a dutými částmi je vyplněn červenou kostní dření, která 

se postupem času mění na žlutou kostní dřeň a v pozdním věku na šedou kostní dřeň. 

 Celá kost je obalena do zevního vazivového obalu – okostici (lat. Periosteum). 

Jsou i výjimky, které periost nepokrývá, jako jsou kloubní konce kostí včetně míst, kde 

je kost spojena se svalem. Okostice je značně inervována senzitivními nervy, proto 

při kterémkoliv defektu pociťujeme bolest. Obalem také prostupují početné periostální 

tepénky, které prostupují až do kostní tkáně. Svoji roli sehrává okostice také při regene-

raci a při zlomeninách. V okolí postiženého místa se vytváří vazivový obal a později 

kostěný svazek. Z vnitřní strany mezi kostí a kostní dření je podobný vazivový obal 

a má podobné vlastnosti jako okostice, ale nazývá se endosteum. Mimo jiné pokrývá 
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také trámečky spongiózní kosti. Endosteum je mnohem tenčí a z hlediska výživy kosti 

a regenerace má menší vliv než okostice. 

Po celý život se kost v rámci růstu přestavuje, protože nemůže růst všude ve své 

hmotě a to jak v kompaktě tak i v spongióze. Tento fakt je zapříčiněn pevným postave-

ním buněk v mineralizované kostní tkáni. Kost prochází také procesem regenerace, kdy 

se přibližně za rok obnoví 3 % kosti kompaktní a 25 % spongiózní kosti [1].  

2.1.2 Fyzikální vlastnosti kosti 

Z mechanických vlastností má kost obdivuhodné výsledky a to především 

při statickém zatížení. Pro srovnání uvádím jednotlivá zatížení viz Tabulka 1. Zde jsou 

uvedeny hodnoty zátěže kostí vyjmutých z těla. Nesmíme zapomenout, že kosti v živém 

organismu jsou již zatížené. Je to jednak kvůli klidovému vazovému upnutí svalů 

do kosti, čímž vzniká napětí. Liší se, zda pro měření bylo použito kosti čerstvé, konzer-

vovaná anebo preparované sušené. Musíme zohlednit, zda byla použita k měření celá 

kost nebo jen vzorek, dále jak byl vzorek vyříznut a i jakého tvaru [5]. Rovněž také zá-

těž, kterou kost snese, se postupem času snižuje řádově o 10 až 20 %. Existuje spousta 

dalších faktorů, které ovlivňují fyzikální vlastnosti a to jsou třeba různá onemocnění, 

životospráva a stáří jedince. Z toho vyplívá, že všechny hodnoty nemůžeme brát za kon-

stanty, protože se v čase mění podle množství zátěže. 

Tabulka 1: Vybrané zátěže pro různé kosti a směry [2] 

Název kosti Ztížení Směr zatížení Zátěž [kg] 

Humerus Statické Dlouhá osa 600 

Femur Statické Dlouhá osa 760 

Tibie Statické Dlouhá osa 650 

Lebeční Statické Povrch 620 

Bederní obratel Statické Délka páteř 1350 

Clavicula Torze Proximální x distální 8 

Fibula Torze Proximální x distální 6 

 

Z tabulky je patrné, že pevnost kosti kompaktní lze porovnávat se stejným vzor-

kem mosazi, litiny nebo kujného železa. Dle matematicko-fyzikálních tabulek [23] 200-

300 MPa mechanického napětí.  
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Kost má velice špatnou tepelnou vodivost. Tudíž teplo nemůže být snadno roz-

ptýleno. Je známo, že kostní buňky podléhají nekróze při teplotě 44°C po dobu 1 minu-

ty. Tedy teplo je závažný problém a kost je velice citlivá na zvýšení teploty [6]. 

2.1.3 Denzita 

Další velice podstatnou mechanickou veličinou je denzita, nebo-li hustota kosti. 

V implantologii sehrává nedílnou součást pro vhodný výběr implantátu a operačního 

postupu. Platí, že pokud je implantát zaveden do kvalitní kosti, má vyšší stabilitu 

a rychleji se integruje do kosti [7]. Obecně v tabulkách nalezneme hustotu kosti rozmezí 

1700-2000 kg/m
3
. Pro stanovení přesné hodnoty v dané části kosti se zabývala studie 

[10] prováděná na Oddělení ortodoncie, Stomatologie na Státní universitě Kyungpook 

ve městě Daegu v Koreii. Účelem tohoto šetření, bylo kvantitativně vyhodnotit alveo-

lární a bazální hustotu horní a dolní čelisti. 

Byl vybrán vzorek šedesáti tří osob skládající se z 23 mužů ve věku 29   10,9 let 

a 40 žen ve věku 25,6   7,6 let. Celý vzorek podstoupil výpočetní dentální tomografii. 

Výsledné obrázky byly změřeny pomocí zobrazování V-Works software. Parametry 

jednotlivých denzit byly naměřeny v Hounsfieldových jednotkách (HU). Tyto hodnoty, 

ale musíme přepočítat na hustotu korelačním vztahem. Výsledné hodnoty viz Graf 1, 

jasně poukazují, že hustota alveolární kompaktní kosti u dolní čelisti je bezpochyby 

větší než u horní čelisti. Dále, že alveolární spongióza je méně hustá než alveolární 

kompakta. Celkově lze říci, že hustota dolní čelisti je vyšší jak u horní čelisti. 
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Graf 1: Porovnání hustot - nahoře horní čelist a ve spodní části dolní čelist [10] 

Ke stejným hodnotám se dopracovali také [11], [12] a [13]. Tyto data hrají vý-

znamnou roli při výběru vhodného vzorku, pro maximální přiblížení ke skutečné husto-

tě kosti. V dentální implantologii se kvalita kostní tkáně určuje podle Lekhlomovy 

a Zarbovy klasifikace, která ji rozděluje do čtyř skupin označeným velký písmenem D 

jako denzita: 

D1 – Je charakterizována jako pevná, z převážné části tvořená kompaktní kostí s málo 

spongiózní kostí uprostřed. Nejčastěji ji lze nalézt ve frontální oblasti atrofované a bez-

zubé mandibuly. Ve vyjádření v Hounsfieldových jednotkách nad 1250.  Díky své stav-

bě je tužší a je vhodná pro stabilitu a kontakt pro implantát. Na druhou stranu je zde 
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horší cévní zásobení a tím spojená i doba hojení. Při vrtání lóže pro implantát se musí 

zohlednit fakt vyššího vygenerovaného tepla. 

D2 – Stejně jako u D1 je tvořena silnou vrstvou kompakty, která obklopuje hustší spon-

giózní kost. Lze ji zařadit do rozmezí 850-1250 HU. Vyskytuje se ve frontálním a po-

stranním úseku mandibuly. Výhodnou je primární stabilita, která nedosahuje takového 

kontaktu s kostí jako D1, ale je vykompenzována snadným implantováním a bezpro-

blémovým vhojením do kosti. 

D3 – Od předchozích dvou skupin se tato liší s přibývající hustotou spongiózní kosti 

uvnitř jádra kosti, kterou obklopuje tenká vrstva kompaktní kosti. Pohybujeme 

se v rozmezí 350-850 HU. Tato skupina je zastoupena v maxille ve frontálním a po-

stranním úseku. 

D4 – U této skupiny najdeme tenkou vrstvu kompaktní kosti obklopující jádro s nízkou 

hustotou spongiózní kosti. Pro orientaci v Hounsfieldových jednotkách 150-350. Nalézá 

se v maxille v postranním úseku. [7] a [14]. 

 

Obrázek 1: Kvalifikace hustoty kosti dle Lekhloma a Zarba [7] 

 

2.2 Maxilla 

Horní čelist je pneumatická párová kost součástí kostí splanchnokrania se kterými 

je spojena. Výjimku tvoří pouze mandibula. V těle maxily se nachází jedna z vedlejších 

nosních dutin. Dále z těla horní čelisti vystupuje výběžek horního okraje a tím je alveo-

lární výběžek (lat. prosessus alveolaris), který plní funkci takového držáku, do kterého 

jsou zavzaty zuby. Jsou zde otvory pro kořeny zubů – zubní alveoly (lat. alveoli denta-

les), které jsou od sebe odděleny kostěnými přepážkami tedy septy [3]. Kvalita alveo-

lárního výběžku je závislá na přítomnosti zubů a působící síle a také je důležitou 
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součástí pro úspěšnost implantace. Alveolární výběžek maxilly tvoří více spongiózy než 

analogicky mandibuly a končí posledním molárem jako tuber maxillae [15].  

 

 

2.3 Mandibula 

Dolní čelist je stejně jako maxila párová kost, která má dvě části. Je tvořena nepá-

rovým parabolicky tvarovaným tělem (lat. corpus mandibulae). Druhou částí je párové 

rameno (lat. rami mandibulae). V nitru  dolní části ramene a těla probíhá kanál mandi-

buly, který obsahuje nervy a cévy pro zuby. Rameno a tělo dolní čelisti mezi sebou sví-

rají úhel 120° - 125° u dospělého člověka. Velikost úhlu je však závislá na přítomnosti 

prořezaných zubů. Tudíž u novorozenců a po ztrátě chrupu se dostáváme na hodnoty 

úhlu 150° - 160°. Rameno je zakončeno dvěma výběžky a to svalovým a kloubním (lat. 

processus muscularis et articularis). Na svalový výběžek se upíná žvýkací spánkový 

sval a na kloubní čelistní kloub. Platí zde to samé co u maxily. Horní okraj těla mandi-

buly vybíhá v alveolární výběžek, který je osázen zuby [4].  

Dolní čelist je z biomechanického hlediska tužší [19], je to dáno tím, že je vysta-

vena neustálému vysokému tlaku, který dokážou vyvolat žvýkací svaly. K největším 

změnám dochází na alveolárním výběžku. Při nedostatečné zátěži, z důvodu chybějících 

zubů, dochází k úbytku (lat. atrofii) kosti. Proto celý tvar obličeje, zubů a kostí je závis-

lý na působící síle [16]. Zuby jsou zapuštěny v alveolárním výběžku do hloubky nepře-

sahující 2 cm. Tuto skutečnost musíme zahrnout pro plánované zavedení implantátu. 

Musíme vhodně zvolit délku vrtu, která by byla nezbytně nutná k správnému uchycení 

do kosti a aby byla vhodná pro pacienta. Dále musíme dbát v potaz důležité anatomické 

struktury, jako je mandibulární kanál. V tabulce číslo 2 jsou zahrnuty všechny délky 

kořenů, včetně výšky korunek stálých zubů. 
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Tabulka 2: Délka kořenů stálého chrupu [20]   

Zub Označení 

Délka 

kořene 

[mm] 

Výška 

korunky  

[mm] 

Střední řezák 
11/21 13 10,5 

31/41 12,5 9 

Postranní řezák 
12/22 13 9,5 

32/42 14 9,5 

Špičák 
13/23 17 10 

33/43 15,5 11 

První premolár 
14/24 14,5 8,5 

34/44 14 8,5 

Druhý premolár 
15/25 14 8,5 

35/45 14,5 8 

První molár 
16/26 12,5 7,5 

36/46 14 7,5 

Druhý molár 
17/27 11,5 7 

37/47 12 7 

Třetí molár 
18/28 11 6,5 

38/48 11 7 

 

 Značení zubů je Two-digit systém nebo-li dvojčíselný kód, který rozděluje zuby 

do čtyř kvadrantů a druhé číslo je přiřazeno k danému zubu [21]. Uvádím kompletní 

dentici s dvojčíselným kódem v obr. 6, který je v příloze A. Při vyjmutí zubů se otvor 

po kořenech zubů zhojí tak, že se vyplní spongiózní kostí a povrch dolní čelisti, se po-

kryje kompaktní kostí. 

 

 

2.4 Vrtací nástroje 

Ke správnému vyhloubení otvoru do kosti slouží celá škála rotačních nástrojů, 

rozmanitých tvarů a velikostí, ale také použitých různých materiálů pro jejich výrobu. 

Nejpoužívanější materiál je nerezová ocel, ale můžeme se setkat s titanem, keramikou, 

ale i s diamanty. Použití materiálů je čistě záležitost marketingové strategie jednotlivých 

výrobních firem. Tvary vrtacích nástrojů ať už se jedná o frézky anebo šroubovité vrtá-

ky, jsou si skoro podobné a liší se v detailech [22].  
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Každý nástroj je označen specifickým barevným proužkem okolo nástroje, který 

slouží jako identifikátor pro snadnější orientaci mezi ostatními. Každá barva označuje 

jeden typ. Dále je opatřen identifikačním číslem, které uvádí průměr vrtáku a další pa-

rametry zvolené výrobcem. Na nástroji se nachází také zvýrazněné linky, které slouží 

jako měřící pomůcka pro stanovení hloubky vrtání. Vzdálenost je odečítána od špičky 

vrtáku. Každý výrobce má vlastní ocejchovanou stupnici na vrtacím nástroji viz obr. 2. 

[Katalog LASAK příloha F]. 

 

Obrázek 2: Detail stupnice na vrtáku s porovnání s implantátem [Katalog LASAK 

příloha F] 

2.5 Vrtání do kosti 

Před samotným vrtáním se sestaví chirurgický plán, podle něhož se pacient po-

drobí snímkování oblasti předmětu vrtání. Podle komplikace zákroku se buďto volí 

rentgenologické vyšetření ortopantomogramem doplněné rentgenologickým snímkem 

anebo dentální CT vyšetření. Tím se zjistí, jak je kvalitní kost, tedy část alveolární. Ná-

sledně ve specializovaném vizuálním programu jsou data nahrána a mohou být libovol-

ně zobrazena v 2D a 3D zobrazení. Z knihovny implantátu může být vybrán 

nejvhodnější implantát a předem ozkoušen. Jakmile je celý plán hotov přistoupí 

se k chirurgickému zákroku, který se sestává z umrtvení a odstranění dásně, čímž se 

nám odhalí kost. Do kosti lze vyvrtat pomocí speciálních vrtáků otvory takzvané štoly, 

které mohou sloužit buďto jako vodící otvory pro další rozšiřování nebo pro přímé usa-

zení různých implantátů. Samotný zákrok není jednoduchou operací, velice důležitá je 
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zde zručnost a zkušenost implantologa. Štoly se vyvrtávají různými druhy vrtání nebo 

frézováním a to jednostupňově nebo vícestupňově. Jednostupňové si lze představit, jak 

již bylo zmíněno, jako jedno kontinentální vrtání pro usazení implantátu. V praxi se 

jedná o vybroušení lože po extrakci zubu pomocí frézky. Vícestupňové vrtání je založe-

no na principu postupného zvětšování průměru štoly, výměnou většího průměru vrtáku. 

Tento způsob podmiňuje operatéra k výměně vrtacího nástavce, tudíž dělat pauzy mezi 

jednotlivými výkony. Tento fakt přispívá k snížení teploty v ložisku vyvrtání společně 

s použitím nového vrtáku, který není po předešlém vrtání zahřátý. Tento postup se na-

příklad realizuje, při vrtání do místa po extrakci zubu, s následným vyplněním alveolár-

ních otvorů, pro kořeny a to spongiózní kostí. 

V klinické praxi se nejčastěji používá vícestupňové vrtání a to především z důvo-

du předejití nekrózy buněk vlivem vysoké teploty a dosažení lepší stability. Obsluha 

nejčastěji volí postup takový, že vrtací otáčky si nastaví v rozsahu 800 [Katalog 

LASAK příloha F] – 2000 otáček za minutu a během vrtání povytahuje vrták, proti smě-

ru vrtání, což odstraňuje vyvrtaný materiál ze štoly a vrtáku. Při výkonu je místo opla-

chováno chladícím médiem, fyziologickým roztokem, pro snížení teploty a odplavení 

vyvrtané hmoty. Samotné vrtání je zahájeno vyvrtáním vodící štoly, po které následuje 

výměna vrtáku a vyhloubení požadované hloubky. Vyvrtané lóže dosahuje hloubky 2 

centimetru [14]. Po té následuje pouze rozšiřování průměru vrtu. Každé zvětšení průmě-

ru vrtáku s sebou ale nese kratší hloubku vrtu, něž předchozí vrtání. Tento postup nutí 

chirurga uskutečňovat pauzy. Znovu se chladí místo chladícím médiem a odstraňují se 

vyvrtané kousky kosti z vrtáku a vrtu. Také pokud se dále pracuje s vrtákem stejného 

průměru, tak by se mělo pokračovat po ochlazení vrtáku na teplotu okolní. 

Samozřejmostí je tento postup dodržovat. Operatér by měl být maximálně opatr-

ný, ale může kdykoliv do tohoto procesu zasáhnout změnit ho.  Hlavním cílem více-

stupňového vrtání je, aby teplota v kosti nepřesáhla 44°C po dobu jedné minuty. Tato 

hodnota je hraniční. Pokud se neberou na zřetel, dochází k změně kostní tkáně v štole 

a dalším komplikacím po zavedení implantátu a jeho osteointegraci. Po vyvrtání poža-

dovaného otvoru se může přejít k samotnému zavedení implantátu anebo se pokračuje 

ve vyvrtání závitu a to při frekvenci 50 otáček za minutu. Kdy se válcovitý implantát 

šroubovitým pohybem zavede do kosti a vznikne lepší integrace a fixace s kostí viz obr. 

3 [18]. 
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Obrázek 3: Zavedený válcový implantát šroubovitým pohybem s detailem na oste-

ointegraci [8] 

 

 

2.6 Metody měření teploty 

Pro stanovení přesné teploty lze použít několik možných snímačů, které lze rozdělit 

do několika skupin podle různých hledisek. A to dle hodnoty na absolutní, relativní ne-

bo diferenciální. Dále také podle fyzikálního principu měření na odporové, kapacitní, 

induktanční, piezoelektrické atd. Pokud budeme zahrnovat pouze elektrické tak se dále 

dělí na aktivní (genetrátorické), kdy se při působení neelektrické veličiny snímač chová 

jako elektrický zdroj nebo pasivní zdroj (parametrické), tedy působením neelektrické 

veličiny se mění některý z parametrů. Elektrické snímače mají řadu vlastností jako větší 

přesnost, citlivost, možnost záznamu či měření na dálku. 

 K snímání teploty se využívají principy z fyzikálních či přímých měření, termo-

elektrické metody, odporové detektory, termistory, monolitické termistory a pyrometry. 

Ke stanovení naměřené teploty se využívá různých druhů stupnic. Jako základní jednot-

ka SI je to termodynamická teplota s jednotkou Kelvin, který je definován dvěma body 

a to absolutní nulou a trojným bodem vody. 

Jako nejednoduší snímač teploty je užíván skleněný teploměr skládající 

se z měřícího média, kterým může být rtuť, toluen, alkohol nebo pentan, který mění 

v závislosti na teplotě svůj objem a z měřící stupnice můžeme odečíst teplotu. 

Z fyzikálních vlastností lze využít expanze látky v závislosti na teplotě nebo-li expanzní 

teploměry plněné pod tlakem 7 MPa a to rtutí, xylenem, dusíkem nebo alkoholem. Dal-

ším snímačem jsou bimetalové teploměry, které fungují na principu tepelné roztažnosti. 
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Dva plíšky rozdílného materiálu jsou spojeny k sobě a na základě rozdílů jejich teplot-

ních roztažností, která vede k ohybu plíšků, lze pomocí měřáku odečíst teplotu na stup-

nici [24].  

2.6.1 Elektrické snímače 

Další velkou skupinou jsou termoelektrické snímače. Jejich výhodou je jednodu-

chost, malá hmotnost a rychlé měření změn hodnot. K měření využívají termoelektrický 

jev, kdy je známo z teorie pohybu volných elektronů v kovech, že může na styku dvou 

kovů vzniknout rozdíl potenciálů, za předpokladu jsou-li jejich výstupní práce rozdílné. 

Tedy v nejjednodušším uspořádání termoelektrického snímače jsou dva rozdílné vhodně 

zvolené materiály spojené na dvou místech. Jedno slouží jako měřící a druhé jako po-

rovnávací. Zvolené materiály jsou voleny vzhledem k dobré lineární závislosti mezi 

napětím a teplotním rozdílem. Dále je výhodou odolnost vůči chemickým a mechanic-

kým vlivům. V praxi se využívají při měření nízkých teplot kombinace Fe-ko (železo-

konstanta složená z 45 % niklu a 55 % mědi) a pro vyšší teploty PtRh-Pt nebo W-Ir. 

Můžeme se setkat i se snímači z nekovů jako jsou např. grafit či bór. Jedním z příkladů 

z provedení je termočlánek. Termodynamické napětí je měřeno dvěma tenkými drátky, 

na konci vodivě spojené. Naměřené hodnoty jsou převedeny do milivoltmetru, který 

data rovnou převádí do stupňů Celsia.  

Odporové snímače využívají pro měření teploty závislosti mezi teplotou a odporem 

u polovodičů a vodičů. Vodiče se stoupající teplotou svůj odpor zvyšují a polovodiče 

zase snižují. Však tato vlastnost je podmíněna použitému materiálu, tu uvádím v grafu 

2. Jako nejčastěji používaným prvkem je platina a to díky své chemické stálosti a pro 

svoji přesnost jsou užívány také jako etanoly. Provedení celého snímače je pak složeno 

z odporového drátu potaženého platinou navinutého na malou keramickou cívku [25].  
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Graf 2: Závislost materiálu na teplotě [26] 

 Polovodičové snímače, termistory jsou založeny na principu přechodu elektronu 

přes takzvaný zakázaný pás do pásu vodivého. K tomu potřebují dodat energii, pro nás 

je to teplo. Z toho plyne, že s rostoucí teplotou bude stoupat počet nosičů náboje, 

ale hodnoty odporu materiálu se budou snižovat. Odporové polovodičové senzory teplo-

ty můžeme rozdělit na monokrystalické, tedy bez PN přechodu anebo s více přechody 

a polykrystalické na termistory typu NTC a PTC [27].  

  

2.6.2 Termografie 

Jednou z dnes používaných metod jsou bezdotykové snímače konkrétně pyrome-

try. Obor zabírající se měřením teplot s užitím termografické kamery je termografie. 

Princip snímání vychází z předpokladu, že všechny objekty ve vesmíru mají teploty 

vyšší, než je absolutní nula -273,15 K. Každé těleso vyzařuje energii v podobě elektro-

magnetického záření, konkrétně infračervené záření, které se dá také označit jako tepel-

ný pohyb, který popsal Max Planck ve svém vyzařovacím zákonu. Intenzita vyzařování 

roste se čtvrtou mocninou povrchové teploty tělesa [28], (1). Je zde zaveden pojem ab-

solutně černé těleso, které pohlcuje veškeré dopadající záření všech vlnových délek 

na povrch tělesa. Záření absolutně černého tělesa definuje Wienův posouvací zákon, 

který popisuje úměrnost mezi termodynamickou teplotou a vlnovou délkou. 

         𝑏/𝑇            (1) 
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Čím vyšší je frekvence tím je kratší vlnová délka, tudíž je těleso teplejší. Pro stanovení 

celkové vyzařované energie z plochy absolutně černého tělesa za čas, slouží Stefan-

Boltzmanův zákon (2). Říká, že intenzita záření roste s čtvrtou mocninou termodyna-

mické teploty. 

     𝑇                    (2) 

Pro zcela úplnou představu, musíme zavést pojem - Emisivita. Popisuje poměr 

intenzit záření mezi reálným a absolutně černým tělesem, neboli schopnost tělesa vyza-

řovat teplo. Nesmíme také opomenout fakt, že těleso může také teplo propouštět. Emi-

sivita je bezrozměrná veličina, které závisí na řadě funkcí daných parametrů, kterými 

může být barva a struktura povrchu, teplota apod. Tedy velikost emisivity podstatně 

ovlivňuje výsledek měření termokamerou. Špatné nastavení může vést k zavádějícím 

výsledkům měření [29].  

Hlavní součástkou termokamery je Bolometrický detektor, který funguje 

na principu, při kterém dopadající záření ohřívá detektor a to vede ke změně odporu 

v daném místě dopadu. Tyto detektory mají výhodu, že nepotřebují chlazení. 

V termogramu je každá teplota zakódována na určitou barvu. V praxi mají termokamery 

široké uplatnění ve všech sférách od stavebnictví pro kontrolu úniků latentního tepla, 

ve vojenství, vyhledávání osob v mlze až po využití termografie v medicíně. Kde 

se využívá úměry mezi teplotou a hustotou prokrvení v patologické oblasti. Za vzrůstem 

teploty můžeme třeba uvažovat zánětlivá a rakovinná bujení. Naopak pokles může způ-

sobit otok [29]. 

2.7 Metody měření síly 

K zjištění velikosti působící síly se používají tenzometry nebo-li snímače síly. Je-

jich provedení je založeno buďto na deformaci měrného tělíska, polovodičích a piezo-

elektrickém jevu. Tenzometry využívají působící síly a následné deformace. Existuje 

plno různých deformačních tělísek jako třeba ohybu či tlaku. Trend se ubírá převážně 

k preferování měření pomocí pasivních elektrických tenzometrů. Je to převážně pro 

jejich širokou škálu měřících rozsahů a vysokou přesnost. 

Snímače založené na deformaci, vycházejí ze změny odporu deformovaného mate-

riálu (3): 
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                                                           (3) 

Kde l je délka vodiče, S jeho průřez a   je rezistivita, nebo-li měrný elektrický odpor 

a je charakteristická pro každý materiál [30]. V přeneseném slova smyslu se dá hovořit 

o podobném mechanizmu. Vodič je nahrazen polovodičovým monokrystalem a mecha-

nické namáháním ovlivňuje krystalickou mřížku a pohyb nosičů náboje tudíž se mění 

odpor. Snímače síly založené na piezoelektrickém jevu, což je schopnost krystalu, nej-

častěji monokrystalického křemene, generovat elektrické napětí vlivem mechanické 

síly. Lze se ale setkat s levnější variantou a tou je piezokeramika [31].  
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3 Výzkumná část 

3.1 Metodika výzkumu 

V každém měření jsme sestavili měřící soustavu skládající se z univerzálního tes-

tovacího stoje TIRAtest 2810 (dále pouze TIRAtest) pro testování pevnosti v tahu při 

maximálním tahu 10 kN. TIRAtest byl osazen snímač síly dle různého rozsahu podle 

stanoveného vzorku. TIRAtest byl řízen přednastaveným přísuvem v počítači a data 

z tenzometru byla zpracována přes počítač v programu TiraTest. Dále jsme využívali 

zapůjčenou vrtačku od firmy LASAK s.r.o. (dále jen Lasak) Anthogyr Implanteo (dále 

jen vrtačka) s řídící a zdrojovou jednotkou 1100, mikromotorem 11200, implantologic-

kým kolínkem 2510 obr. 4. K vrtačce je možné připojit chladící médium v podobě fyzi-

ologického roztoku. 

 

Obrázek 4: Vrtačka Anthogyr Implanteo 

 Do vrtací hlavy byl vložen vždy stejný šroubovitý Vrták finální S5.0 kat. č. 

2437.00 (dále jen vrták) o průměru 5mm od firmy Lasak viz Katalog LASAK příloha F. 

Pro měření teploty byly využity termočlánky OMEGA  5SRTC-TT-K-24-36 (dále 

jen termočlánek) obr 3, které byly připojené do OMEGA 8-kanálového USB Termočlá-

nek Data Acquisition Module TC-08 obr 5., odkud byla data zpracována do počítače 

v programu Logging software. 

Nožní spínač

Řídící zdrojová jednotka 1100

Vrták 
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Obrázek 5: Termočlánek a USB TC-08 stanice 

Celá soustava je vyobrazena na obr. 6.  

 

Obrázek 6: Měřící soustava 

 Měření pro jeden zkoumaný vzorek bylo pro jeden posuv vždy dvakrát opaková-

no. Okolo předpokládaného vrtaného lóže byly v radiální vzdálenosti umístěny vždy 

dva termočlánky. Přičemž vzdálenost pro měření byla vždy rozdílná viz jednotlivé ta-

bulky. Zkoumaný vzorek byl vložen do čelistí TIRAtest tak, aby se materiál pohyboval 

vůči stacionárně ukotvené vrtačce, která zaujímala proti materiálu kolmý úhel viz obr. 

7. Na vrtačce jsme nastavili konstantní otáčky pro všechny měření na hodnotu 

800 ot./min, které doporučuje výrobce viz Katalog LASAK příloha F. 
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Obrázek 7: Umístění vrtáku a termočlánků 

  Před samotným vrtáním bylo vždy spuštěno ukládání záznamu teplot, které byly 

snímány každou sekundu po dobu 2 nebo 3 minut. Po té byl stisknut nožní pedál a vrták 

dosáhl na nastavené otáčky. Následovalo spuštění posuvu směrem na vrták a snímali 

jsme záznam ze silového čidla. Vrtání štoly vždy probíhalo do hloubky 160 mm, kterou 

jsme odečítali od vyznačených čárek na vrtáku. Po dosažení požadované hloubky byl 

ihned vrták vytažen z vyvrtaného lůžka a čekali jsme až termočlánky takzvaně 

,,doběhnou“.  Všechna měření jsme provedli bez přivedeného chlazení. Všechna vrtání 

na vzorcích byla provedena strojově z důvodu možnosti opakování a nastavení stejných 

podmínek. Z teplot v jednotlivých časech byla vypočtena střední hodnota a směrodatná 

odchylka.  

Dále také bylo zrekonstruováno měření pro ruční vrtání. Vzorek byl umístěn 

do svěráku a snímala se pouze teplota z termočlánků. Postupovali jsme tak, že jsme 

spustili záznam pro ukládání teploty z termočlánků a následovalo vrtání při již zmíně-

ných otáčkách. Pokus probíhal jednak bez předvrtaného vodícího otvoru, ale i s ním. 

Pro vodící otvor jsme zvolili Vrták finální S2.9 (dále jen vodící vrták) kat. č. 2420.00 

pro který doporučuje firma Lasak otáčky 800 za minutu. Také jsme dbali na autentič-

 Termočlánky 

Vrták 

Vzorek 



30 

 

nost a působili jsme silou tak, aby se vrták co nejlépe prořezával materiálem a nedochá-

zelo k poklesu otáček. Více je tento pokus rozebrán v měření 3. 

3.2 Charakteristika výzkumného vzorku 

Zkoumaný materiál byl vždy vhodně zvolen ke každému měření. K možnosti 

vhodně simulovat vlastnosti kosti jsme zvolili kompozity od společnosti Sawbones. 

Tato firma se specializuje na výrobu standartního materiálu používaného 

v biomechanice se zaručenými vlastnostmi. Každý blok byl dodán v rozměrech 

13x18x4cm a dále rozřezán na menší díly, do kterých byly vyvrtány otvory v radiální 

vzdálenosti okolo předpokládaného místa vrtání. Tyto otvory sloužily pro umístění ter-

močlánků. Charakteristika materiálu vzorku je detailně popsána v přiloženém katalogu 

Sawbones příloha E. Nevýhoda těchto materiálů, ale spočívá v tom, že jsou suché na 

rozdíl od vlhké kosti. V každém měření je popsán vzorek, který jsme zvolili. 

3.3 Měření číslo 1 

První měření bylo provedeno na umělém materiálu od firmy Sawbones typu 1522-

09 SOLID blok z tvrdé polyuretanové pěny o hustotě 0,12 cm g-3
, který reprezentuje 

spongiózní část kosti. K měření síly jsme osadili TIRAtest 100N snímačem z důvodu 

předpokladu nižší působící síly při vrtání. Zvolené posuvy a vzdálenosti umístěných 

termočlánků jsou uvedeny v Tabulce 3. Naměřené hodnoty teploty z termočlánků byly 

snímány podobu 2 minut. V grafech 5-10 jsou zobrazeny střední hodnoty naměřených 

teplot, které jsou umístěny v příloha B. Záznamy ze snímače síly jsou uvedeny v grafu 

10. 

Tabulka 3: Vzdálenost termočlánků od vyvrtaného lože pro jednotlivá měření a 

posuv 

Měření Posuv [mm/min] 
Vzdálenost termočlánků od štoly [mm] 

číslo 1 číslo 2 

1 10 6 4,5 

2 10 3 4 

3 30 5,5 9 

4 30 6,5 6 

5 50 5 6 

6 50 3,5 7 
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Pokud porovnáme střední hodnoty data z termočlánků v grafu 3 - 6 s tabulkou 3, 

lze si jasně povšimnout úměrností mezi rychlostí posuvu a vzrůstající teplotou. Je patr-

né, že čím byla rychlost přísuvu vyšší, tím dříve nastal nárůst teploty. Teplota nedosáhla 

do vysokých hodnot díky rychlejšímu dosažení požadované hloubky vrtu a tím i ukon-

čení generování tepla. Zatímco u posuvu s nižší rychlostí u měření 1 a 2 začala teplota 

stoupat za delší časový úsek, ale za to do vyšších hodnot. Lze tedy říci, že přísuv nepří-

mo úměrně ovlivňuje velikost vygenerovaného tepla, tedy čím rychlejší posuv tím nižší 

teplota. 

Dále se zaměřme na vzdálenost teplotních čidel od místa vrtu. Bezpochyby 

je jasné, že umístění čidla hraje významnou roli při zachycení co nejvěrohodnější teplo-

ty. Platí, že čím blíže k místu vrtu, tím přesnější zachycení teploty z termočlánku a nao-

pak čím dále od vyvrtané štoly, tím vyšší útlum teploty v materiálu.  

 

Graf 3: Závislost síly na posuvu u měření 1 

Graf 3 zachycuje střední hodnotu velikostí působící síly na vrták při různých 

rychlostech posuvu. Vrcholy jednotlivých křivek reprezentují velikost působící odporo-

vé síly proti pohybu vrtáku. Při měření 1 jsme zvolili posuv velice malý, takovýmto 

tempem by v praxi nikdy vrtání neprobíhalo. Křivka procenta klouzavého průměru do-

sáhla záporných hodnot, což lze vysvětlit chybou měření čidla, z důvodu velmi nízké 
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působící síly, protože vrták byl teprve na začátku odvrtání požadované hloubky. Měření 

2 a 3 probíhalo za vyššího posuvu a je vidět výrazný odpor materiálu a následná tenden-

ce návratu na hodnotu odporové síly v rozmezí 2-3N. Poslední dvě měření naznačují, 

že vrták bez velkých obtíží prochází materiálem a ze záznamu z termočlánku je patrné, 

že teplotní nárůst dosahoval přes 25°C. Tedy o 4°C více než byla teplota před vrtáním. 

3.4 Měření číslo 2 

Pro toto měření jsme zvolili znovu vzorek od firmy Sawbones typu:1522-11 pě-

nový blok z tvrdého polyuretanu o hustotě 0,2 cm g-3
 potažený z jedné strany epoxido-

vou vrstvou z krátkých vláken 3401-01, tloušťky 2 mm a hustotě 1,64 cm g-3
 viz 

přiložený katalog Sawbones příloha E. Tato vrstva by měla reprezentovat kompaktní 

část kosti. Na TIRAtestu jsme provedli výměnu snímače ze 100N na 10kN snímač. Vy-

cházeli jsme z předpokladu v hypotéze, že reprezentovaná epoxidová vrstva bude klást 

vyšší nároky na působící sílu na vrták, jak je patrné z grafu 4. V tabulce 4 uvádím roze-

psané posuvy pro měření a umístění termočlánků v radiální vzdálenosti od místa vrtání. 

Záznamy z termočlánků jsme snímali po dobu tří minut a jsou obsaženy v grafech 

v příloha C. 

Tabulka 4: Vzdálenost termočlánků od vyvrtaného lože pro jednotlivá měření a 

posuv 

Měření Posuv [mm/min] 
Vzdálenost termočlánků od štoly [mm] 

číslo 1 číslo 2 

1 10 4 5 

2 10 7,5 5,5 

3 30 1 15 

4 30 3 4 

5 50 2,5 3 

6 50 3 3,5 

 

Z měření 11-16 v grafech je jasně patrný exponenciální nárůst teploty. Vygene-

rování tepla bylo způsobeno epoxidovou vrstvou, která je bezpochyby tvrdší než polyu-

retanová pěna. Vrtáku tedy trvalo daleko delší čas, než se touto vrstvou provrtal. 

Musíme ale také zohlednit posuv, který u těchto měření byl podstatně pomalejší a čas 

vrtání byl tedy delší. Po té co dosáhla teplota svého maxima, se u všech měření vracela 

na počáteční teplotu lineárně. Pro měření 5-6 nastal nárůst hodnot později. To bylo 
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ovlivněno vyšším přísuvem než u přechozích měření a vrták se rychleji dostal skrz la-

minátovou vrstvu. Vygenerované teplo bylo skoro totožné. Celkově lze tedy říci, 

že posuv u tohoto vzorku nehraje tak významnou roli při vygenerování tepla. Pouze se 

teploty liší v časovém horizontu, kdy začne nárůst teplot. 

 

Graf 4: Závislost síly na posuvu u měření 2 

Z grafu 4 je zřetelně patrný daleko vyšší nárůst působící síly na vrták. Jak jsme 

předpokládali, je to způsobeno epoxidovou vrstvou na vzorku, který substituuje kom-

paktní kost. S porovnání z přechozího měření jsme působili daleko vyšší silou pro pro-

vrtání se vzorkem. S vyšším posuvem stoupá i vyšší působící síla na vrták. 

3.5 Měření číslo 3 

Při tomto měření jsme přistoupili k praktickému pokusu. Zaměřili jsme se pouze 

na snímání teploty pomocí termočlánku a vnímali působící sílu na vrták jako subjektivní 

pojetí. Vždy když bylo při vrtání cítit odpor materiálu, tak se působící síla v ruce zmír-

nila, aby se vrtáku tzv. ,,ulevilo“ a znovu se pokračovalo v přísuvu. Jakmile bylo dosa-

ženo požadované hloubky vrtu ihned byl vrták vyjmut z vyvrtaného lóže.  K vrtání jsme 

použili stejného vzorku jako u předchozího měření. Vzorek byl fixován ve svěráku 

a do něho byly přivedeny dva termočlánky, které měřily teplotu při vrtání po dobu 3 

minut. Vzdálenosti od místa vrtu jsou v tabulce 5. První čtyři měření probíhaly bez pře-
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dem vyvrtaného vodícího otvoru grafy 17-20 z termočlánků spolu s dalšími grafy 21-26 

jsou uvedeny v příloha D. Do následujících tři vzorků byly předvrtány pomocí vodícího 

vrtáku vodící otvory, při tom jsme také snímali teplotu viz grafy 21-26. 

Tabulka 5: Vzdálenost termočlánků od vyvrtaného lože pro jednotlivá měření 

Měření 
Vzdálenost termočlánků od štoly [mm] 

číslo 1 číslo 2 

1 3,5 4 

2 4 2,5 

3 3,5 4 

4 3 5 

5 3 4 

6 3,5 3,5 

7 4 4 

 

Při prvním měření jsme zvolili sílu zhruba nejvyšší a kontinuální. Díky tomuto 

působení bylo dosaženo stanovené hloubky vrtu poměrně brzo a jen jsme sledovali vý-

chozí data z termočlánků. Z grafu 17 je jasně patrné, že k zvýšení teploty skoro nedošlo, 

avšak mohly jsme si udělat hrubou představu, jaký odpor klade materiál vrtáku. Měření 

2-3 probíhalo podle již zmiňovaných postupů. Vždy byl jasně patrný přechod mezi vrst-

vou epoxidu, která představovala kortikální část a spongiózy tedy polyuretanové pěny. 

U těchto ručních měření bylo zapotřebí dbát také na to, abychom zachovali kolmý úhel 

vrtu. Grafy 18-20 jsou si ve svém průběhu podobné. V grafu 18 je jasně patrný brzký 

exponenciální nárůst teplot oproti grafům 19-20. Lze to vysvětlit použitím vyšší síly 

pro vrtání, ale teplota nedosáhla vyššího maxima, než bylo u následujících dvou měření. 

Oproti měření 3 a 4 si lze také povšimnout rychlejšího poklesu teplot.  

U měření 5-7 jsme použili postup s předvrtání vodícího otvoru pomocí vodícího 

vrtáku s následným rozšířením dalšího vrtáku. Vždy jsme dbali na cit a působící sílu 

na vrták v interakci se vzorkem. Pro každé měření jsou vždy dva grafy z měření teplot 

z termočlánků viz příloha D. Grafy 21, 23 a 25 jsou pro vodící vrták. Na první pohled je 

zřejmé, že teploty nedosáhly do výše jako u měření 2 a 3. Průběh teplot v čase jsou 

si podobné jako u přechozích měření. Je zde patrný sice menší nárůst hodnot v čase 

a následný návrt na původní hodnotu. U všech vrtáni vodícího otvoru jsme se snažili 

použít stejné síly. Po odvrtání vodící štoly nastala pauza mezi jednotlivými měřeními, 

z důvodu výměny vrtáku ve vrtací hlavě z vodícího vrtáku na vrták. Teplota se tedy 
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v místě vrtání vrátila skoro na původní teplotu, před vrtání vodícího otvoru. Při vrtání 

finálního otvoru bylo patrné snížení síly na vrták z důvodu nutnosti odvrtat méně mate-

riálu než u předchozích měření. Dále také jsme měli připravený vodící otvor, tudíž vrták 

se držel již předvrtané trajektorie, což snížilo nutnost soustředění na vedení kolmého 

vrtu do vzorku. U měření 5 a 6 jsme použili přibližně menší síly než u měření 3-4. 

Je vidět, že teplota nedosáhla do hranice 30°C. Je to také zapříčiněno kratší dobou vrtá-

ní z důvodu menšího nároku na vrták pro odvrtání materiálu. Zatímco u posledního mě-

ření jsme použili síly naopak o trochu vyšší a to neslo i více vygenerovaného tepla. 
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4 Diskuze 

Z naší série měření byl zkoumán vliv posuvu a působící síly na vrták s vygenerova-

ným teplem. Při prvním měření 1, kdy byl použit pouze jeden vrták, se kterým jsme 

nasimulovali hraniční podmínky při vrtání rychlého, ale i pomalého posuvu, teplota 

nedosáhla hraničních 44°C [17]. U toho měření se nepotvrdila hypotéza, je to jednak 

kvůli nízké působící síle na vrták, ale také z důvodu, že vzorek neobsahoval kortikální 

část kosti. U všech posuvů byl nárůst teplot exponenciálního charakteru. 

U měření 2 bylo použito již vzorku s napodobeninou kortikální části kosti. Rychlost 

posuvu vzorku na vrták byla shodná jako u měření 1. Zde jsme se oproti předchozímu 

měření teploty dostali do vyšších hodnot, řádově o 7°C, což můžeme považovat za sig-

nifikantně významné. Ze zkušenosti s materiálem z předchozího vzorku, jsme použili 

větší rozsah snímače síly, z předpokladu vyšších kladených sil na vrták. Tento předpo-

klad z hypotézy a následného měření se nám z grafů potvrdil. V grafu 4 je jasně viditel-

ný vysoký nárůst síly a jeho dosažení maxima a následného stejného poklesu. Tato část 

reprezentuje sílu působící na vrták, který se provrtává kortikální částí vzorku. Podobné 

výsledky jsou také u [32]. Díky této skutečnosti bylo vygenerováno více tepla. Při zo-

hlednění posuvu na vrták, nedocházím k výsledkům, které by naznačovaly, že by rych-

lejší posuv s sebou nesl více vygenerovaného tepla grafy 5-6. Lze spíš tvrdit, že rychlost 

posuvu spíše ovlivňuje dobu, za kterou bude teplo vygenerováno. Rychlejší posuv se-

bou nese fakt, že požadovaná hloubka vrtu je dříve odvrtána, tudíž generování tepla 

bude mít kratší trvání. 

Všechna předchozí měření jsme provedli strojově z důvodu nastolení stejných 

podmínek a možnosti opakování. Také jsme ale věnovali jedno měření přímo ručnímu 

vrtání. Zde je nutné zaměřit se na působící sílu na vrták, jako na subjektivní pojetí. 

Vždy, když bylo cítit při odvrtávání materiálu působení odporu, tak jsme působící sílu 

zmírnili a zase pokračovali ve vrtání. Část měření byla provedena pouze vrtákem finál-

ním. U všech pokusů nepřekročila hodnota 30°C viz grafy 17-20. Tuto skutečnost lze 

opodstatnit působením diskontinuální síly, tudíž by se potvrdila naše hypotéza. V druhé 

části jsme přistoupili k vyvrtání vodící štoly menším vrtákem, a následovalo rozšíření 

štoly finálním vrtákem. Při vrtání vodícího otvoru byl průběh nárůstu teploty srovnatel-

ný jako při vrtání vrtákem použitým v první části. Rozdíl byl ale v objemu odvrtaného 

materiálu a působící nižší síle. Proto teplota nedosahovala vysokých hodnot. Po výměně 
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vrtáku následovalo rozšíření otvoru. Výsledky ze záznamu z termočlánků ukazují, že 

bylo vygenerováno méně tepla než v první části. Důvody jsou stejné jako pro vodící 

vrták. Pouze u měření 7 bylo použito vyšší síly a to vedlo k dosažení vyšších hodnot viz 

graf 26. Tyto výsledky jasně poukazují na správný předpoklad v hypotéze. 

 Pro všechny měření musíme zdůraznit fakt, že byly provedeny na vzorcích 

z umělého materiálu. Tyto materiály nedokáží během vrtání napodobit sílu v lidské kos-

ti [32]. Dále také použitý materiál byl zcela suchý, zatímco lidská tkáň obsahuje vodna-

té složky, které mohou mít vliv na chlazení v místě vrtání.   
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Závěr a doporučení 

 Po dokončení všech měření můžeme prohlásit, že nárůst teplotního gradientu 

při vrtání do kosti zásadně ovlivňuje přítlačná síla na vrták a denzita kosti. Podařilo 

se nám prokázat, že i přes použití vyšších přísuvů a síly, nelze dosáhnout hraniční teplo-

ty, která by působila déle než po dobu jedné minuty a způsobila by nekrózu tkáně. Po-

kud by se v praxi zapomnělo dodat chladící médium do místa vrtu a dodržely by 

se rychlosti při vrtání na 800 ot./min. a přísuv vrtáku by byl prováděn diskontinuálně, 

tak by nemělo dojít k nekróze v místě vrtu. Vyvrtané lóže by tedy mělo být v pořádku 

pro osteointegraci implantátu. 

 A proto doporučuji pro další měření zachovat podmínky, ale změnit rychlost 

otáček a zkoumat jak by se změnil gradientní nárůst teploty. Dále také pokud bychom 

použili vzorky vepřových kostí k napodobení lidské kosti. Vyvstává také otázka, jak by 

se lišil teplotní gradient od umělého materiálu? Dále také lze provést výše zmíněná mě-

ření s přivedeným chladícím médiem.  
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Příloha A 

Obrázek 8: Značení zubů je Two-digit [17]  
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Příloha B 

 

Graf 5: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 1 

 

Graf 6: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 1 
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Graf 7: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 1

 

Graf 8: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 1 
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Graf 9: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 1 

 

Graf 10: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 1 
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Příloha C 

 

Graf 11: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 2 

 

Graf 12: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 2 
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Graf 13: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 2 

 

Graf 14: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 2 
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Graf 15: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 2 

 

Graf 16: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 2 

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

0 50 100 150

ϑ
 [

°C
] 

t [s] 

Měření 5

20

22

24

26

28

30

32

34

0 50 100 150

ϑ
[°

C
] 

t [s] 

Měření 6



50 

 

Příloha D 

 

Graf 17: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 3

 

Graf 18: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 3 
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Graf 19: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 3 

 

Graf 20: Závislost teploty z termočlánků v čase pro měření 3 
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Graf 21: Závislost teploty z termočlánků v čase s použitím vodícího vrtáku pro 

měření 5 

 

Graf 22: Závislost teploty z termočlánků v čase s použitím většího vrtáku pro mě-

ření 5 
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Graf 23: Závislost teploty z termočlánků v čase s použitím vodícího vrtáku pro 

měření 6 

 

Graf 24: Závislost teploty z termočlánků v čase s použitím většího vrtáku pro mě-

ření 6 
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Graf 25: Závislost teploty z termočlánků v čase s použitím vodícího vrtáku pro 

měření 7 

 

Graf 26: Závislost teploty z termočlánků v čase s použitím většího vrtáku pro mě-

ření 7 
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Příloha E
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Příloha F
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Přiložené CD 


