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Seznam symbolii, zkratek a termini

ZKratky: t- teplota
Q- teplo
O-tloustka desky
S- plocha
A-soucinitel tepelné vodivosti
P- tepelny tok
n°-jednotkovy vektor
g-vektor
C-mérné teplo
p-hustota
H- intenzita vyzatovani
d-zativy tok
e-emisivita

MKP- metoda konecnych prvki

CAD (computer aided design) — po¢itatem podporované projektovani

Konstanty: Stefan-Boltzmanova konstanta 0 =5,67051 - 1078 W-m>K™
Wienova konstanta b=2,89776-103>m-T

Absolutni nula T=-273,15K
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1 Uvod

V poslednich letech dochazi k obrovskému technickému rozvoji ve vSech
odvétvich. Jednim z oborid, ve kterém zaznamenavame nebyvaly rozvoj jak
technologii, tak postupt, je i dentélni implantologie. Postupy, jak nahradit
poskozené zuby se objevovaly jiz ve starovéku. Postupy jako vpichovani zlatych
jehel nebo zubni nadhrady ze slonoviny tak byly primitivnimi piedchudci
dentalnich implantatd, jak je zname dnes. Nedilnou soucasti rozvoje je take
vzdélavani implantologli o novych trendech a vyvojich v oboru. Vyvoje se
kromé samotnych postupti zaméiuji také na prevenci, diagnostiku a na nasledné
dopady na okolni tkdn€. V dneSni podob¢ zdravotnictvi se velice soustfedi na
komfort pacienta, a tak je velice dilezité, aby po implantaci nedochazelo

k negativnim vliviim na okolni tkan.

1.1 Cile préce

Tato bakalafska prace se zabyva analyzou vlivu teploty na dentdlni implantat a
okolni kost. Piedpokladame, Ze pozivani velmi studenych i horkych napoji a
pokrmi ma za nasledek ptenos tepla pies korunku do abutmentu a implantatu, a
nasledné az do okolni kosti. Tento ptedpoklad vychazi z teorie Siteni tepla, ktera
fika, ze teplotni rozdil se vyrovnava vedenim tepla z mist svysSi teplotou
(korunka) do mist snizsi teplotou (kost). Pro vyrobu korunek se pouZivaji
kovové nebo keramické materialy, nékdy dokonce i kombinace téchto materiald.
V naSem piipad€ vSak zkoumame pouze keramické korunky, které se dale déli
podle sloZeni. V praci jsou vybrany korunky vyrobené z oxidu zirkoni¢itého a
hlinitého, které jsou Casto pouzivany i v implantologické praxi. Kazdy materiél
ma specifické materidlové vlastnosti, mezi které patii i tepelna vodivost.
Ptedpokladame tedy, ze pienos tepla se bude u kazdého materiélu lisit. Dentalni
implantaty se vyrabg&ji nejCastéji z titanovych slitin, které maji jako kovové
slitiny pomérné velkou tepelnou vodivost. V naSem vyzkumu je pouZita
titanova slitina Ti-6Al-4V. Tento fakt bude podle ptedpokladu hrat hlavni roli
Vv pfenosu tepla. Struktura dentalniho implantatu bude tedy v porovnani s témito

ptedpoklady hrat zanedbatelnou roli, a proto tento pfedpoklad vynechavame.
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Zésadnim krokem je volba zpracovani vyzkumu. Experimentalni vyzkum by byl
v naSich podminkach témét nerealizovatelny, a proto jsme zvolili, v poslednich
letech velmi oblibeny zptsob vyzkumu, simulaci pomoci metody konec¢nych
prvki. Tuto metodu jsme realizovali v nastroji Autodesk Inventor s doplitkem

Autodesk Nastran.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Maxilla

Horni Celist (maxilla) patii mezi parové kosti obliCejové ¢asti lebky
(splanchnokranium). Tato kost se sklada z téla a ¢tyt vybeézka. Télo horni Celisti
(corpus maxillae) je duté a nachazi se v ném jedna z nejvétsich nosnich dutin,
zvana maxilarni sinus. T¢€lo tvofi vlastni zaklad kosti a odstupuji z n¢j 4 vybézky
(processus frontalis, processus zygomaticus, processus palatinus a processus
alveolaris). Alveolarni vybézek je vazan na profezavani zubii a ¢innost zvykacich
svalil, proto se tvofi az postnatalné. Nachazi se v ném zubni alveoly (jamky pro
kofeny zubtl), které jsou vzajemné oddélené kosténymi septy. Prava a leva horni
Celist tvofi tvar obliceje, stény ocnice, nosni dutiny i tvrdého patra a nesou horni
zubni oblouk. V mladi je pfedni ¢ast horni Celisti od vlastni maxilly oddélena

Svem, ktery pozdé&ji s maxilou srusta. [1]

2.2 Mandibula

Dolni celist (mandibula) se skladd ze dvou casti, neparového téla (corpus
mandibulae) a parového ramena (ramus mandibulae). Tyto dvé casti se stykaji
v Uhlu mandibuly (angulus mandibulae). Uhel mandibuly se b&hem Zivota méni
V zévislosti na profezavani zubll. U novorozence je tento uhel 150-160°, po
profezani vSech zubli se zmensSuje na 120° a pii ztrat€¢ chrupu se opét zvétSuje.
V nitru t€la mandibuly se nachazi kanal mandibuly (canalis mandibulae), kterym
probihaji nervy a cévy. Z hlavniho kanalu vybihaji vedlejSi kanalky (canales
alveolares mandibulae), které vedou do luzkové ¢&asti dolni Celisti k zubnim
kofentim. VedlejSimi kanalky probihaji alveolarni cévy a nervy. Parové rameno
dolni celisti je zakonceno vybézkem Kloubnim a svalovym (processus muscularis
et rticularis). Kloubni vybézek se rozsifuje v hlavici Celistniho kloubu (caput
mandibulae) a na svalovy vybézek se upina zvykaci spankovy sval. Mandibula
tvofi zasadni cast zvykaciho aparatu, a proto se povazuje za nejsilnéj$i a

nejmohutnéjsi kost splanchnokrania. [2]
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Obr. 1: Mandibula [2]

2.3 Zuby

Zuby (dentes) tvoii spole¢né s jazykem (lingua) a Zlazou podjazykovou

(glandula sublingualis) obsah dutiny Ustni. Mezi jejich funkce patii uchopovani,
dé€leni a rozmélnovani potravy. Zuby clovéka jsou funkéné specializované, a proto
jsou rtzné tvarované. Lidsky chrup je uspotaddn do horniho a dolniho zubniho
oblouku a kaZdy z nich se jesté déli na pravy a levy kvadrant. Zub ma tyto Casti:
korunka zubu (corona dentis), kr¢ek zubu (collum dentis), kofen zubu (radix

dentis) a dienova dutina (cavum medullare). [3]

2.3.1 Casti zubu

Korunka zubu je vlastni funkéné tvarovana ¢ast zubu, ktera volné vycniva
z dasné do dutiny ustni. Na korunce muZzeme rozlisit tzv. plochy (facies), které

maji rizné tvary podle zubu a polohy na ném. Plocha kousaci, neboli okluzni
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(facies occlusalis) je horni plocha korunky, kterou se zub styka s korunkami
zubll protilehlého zubniho oblouku. Plocha piedsinova (facies vestibularis) je
patrna zvenci, tedy obracena do predsiné ustni dutiny. Plocha jazykova (facies
lingualis) je plocha protilehld, orientovana k jazyku. Plochy kontaktni (facies

contactus) jsou styénymi plochami mezi sousedicimi zuby.

Krcek zubu je malé ¢ast zubu, kterd se nachazi mezi korunkou a kofenem
a je pokryta mekkymi tkanémi dasné. Mezi epitelem dasné a zubem se vytvari tzv.
gingivodentalni uzavér, ktery zabrafuje vniknuti latek a bakterii do pojivovych

tkani okolo zubniho kofene.

Kofen zubu je nejdelsi ¢ast zubu vklinéna do kosténého luzka celisti-
zubniho alveolu. Kofen zubu je jednoduchy nebo se rozbiha ve dvé az tti vétve.
Praveé podle poctu kotenti se zuby rozdéluji na jednokotenové, dvoukofenové a

ttikofenové zuby.

Drenova dutina se nachazi uvnitt kazdého zubu a kopiruje vngjsi tvar
zubu. Vnitini ¢ast dutiny je vyplnéna zubni dieni (pulpa dentis), ktera je tvoiena

fidkym vazivem, cévami a nervy. [3]

/ corona dentis
/ collum dentis
radix denns
¢/ apex madicis dentis
facies vestibulars
/ facies occlusalis (masticatoria)
facies lingualis
cavitas dentis, v ni pulpa dentis
/ sklovina, enamelum
/ dased, gingiva
rubovina, dentin
! cement zubni, cementum
canalis radicis dentis (s kofenovym osekem diené)
/ periodontium
cévy zubu s nervem

,_
=1 =R . g e N

—

Al e B

Obr. 3 : Stavba zubu[3]



2.4 Pevné tkané zubu

Na stavbé zubu se mimo dfen podileji tfi pevné tkané- sklovina (enamelum),
cement (cementum) a zubovina (dentinum). Sklovina pokryvéa povrch korunky zubu.
Sklovina obsahuje 95 % anorganickych latek, a proto je povazovana za nejtvrdsi tkan
téla. Vytvari se béhem vyvoje zubu a po jeho ukonceni nema zaddnou regeneracni
schopnost. Cement ma stavbu vlaknité kosti a pokryva kréek a kofen zubu. Zubovina
tvoii hlavni hmotu celého zubu pod sklovinou a cementem. Je m&kéi nez piedeslé
dvé tkdn€ a ma zlutohnédou barvu. V dobé vyvoje zubu se tvoii primarni dentin a po
cely postnatalni zivot je vytvofen sekundarni dentin. Lidsky chrup ma nékolik typt
zubl a jsou to fezaky (dentes incisivi), $pi¢aky (dentes canini), zuby tfenové (dentes
preamolares) a stoli¢ky (dentes molares). B€hem zivota se chrup ¢lovéka méni, tvori
se ve dvou generacich. Chrup doc¢asny neboli mlé¢ny (dentes decidui) ma 20 zubd,
v kazdém kvadrantu 2 fezaky, 1 Spi¢dk a 2 stoliCky. Chrup staly (dentes
permanentes) ma 32 zubi, v kazdém kvadrantu 2 fezéky, 1 Spicdk, 2 zuby tienové a

3 stolicky.

Zuby se popisuji pomoci vzorce chrupu, ktery vyjadiuje potadi zubu pii pohledu do
ust pacienta. Zuby se oznacuji pocatecnimi pismeny jejich latinskych nazvi a ¢islem
poradi v dané skupin¢ (fezaky- |y o, Spi¢aky — C, tienové zuby- Py, a stolicky- My 7 3).

[3]

2.5 Dentalni implantologie

Dentélni implantologie miZe pusobit jako pomémé novy obor, ale opak je
pravdou. Prvni snahy o zubni nahrady se objevily jiz ve starovéku, kdyz v Cing
vpichovali do kosti zlaté jehly, nebo ve starém Egypté vsazovali do zubnich luzek
zuby ze slonoviny. Postupem casu se tento obor objevuje i v Evropé a za samotného
prikopnika je povazovan Magiollo, ktery vyrdbél implantaty ze zlata, slonoviny,
porcelanu nebo kaucuku. O nejvyznamnéjsi prelom v dentalni implantologii se vSak
zaslouZil v roce 1952 Branemark s principem osteointegrace (vhojeni implantatu do

kosti bez vrstvy mékké tkané, ktera by byla viditelna v optickém mikroskopu).
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V dnesni dobé se tento obor zabyva zavedenim cizorodého (aloplastického) do kosti
Celisti nebo na jeji povrch. Dale fesi udrZeni implantdtu v prostfedi a vyrobou

snimatelnych nebo fixnich nahrad zubd. [4]

251 Implantacni materialy

Materidly pouzivané pro vyrobu dentdlnich implantati délime podle jejich
biologickych vlastnosti na biotolerantni, biokompatibilni, bioaktivni a
biodegradabilni.

Biotolerantni (bioakceptabilnich) materialy jsou charakteristické zna¢nou
korozi implantatu. lonty kovi se uvoliuji elektrolytickou korozi, nésledné
difunduji do tkané, kde se zachyti nerozpustné ¢asti a mize se projevit se jejich
toxicita. Do této skupiny patii ulechtilé kovy, slitiny obecnych kovt a legované

ocele.

Biokompatibilni (bioinertni, bioinaktivni) materidly jsou spojeny s okolni
tkani vazivovym pouzdrem, ktery kolem sebe vytvaieji. Vazivové pouzdro tedy
slouzi jako pojitko mezi kosti a cizorodym materidlem. Mezi tyto materialy patii
polymery (napt. polysiloxan, silikon, polyetylen, proplast, polypropylen,
polyamin, bioplastik a dalSi) nebo inertni (biologicky neaktivni) keramiky
(hlinikové a karbonové).

Bioaktivni (bioreaktivni, biokonduktivni) materidly tvotfi pevnou
chemickou vazbu na rozhrani implantatu a okolni tkané. Tyto materidly se vSak
vyuzivaji predevs§im k povlakovani, protoze nejsou piili§ stabilni. Mezi bioaktivni
materidly fadime latky, které podléhaji fizené korozi, ktera mé za nasledek
vytvoreni vrstvicky kalciumfosfatu (korozivni material). Tento proces stimuluje

vlastni osteokondukei (vristani kosti do materidlu a vznik pevné vazby).

Biodegradabilni materialy se vyuzivaji ve form¢ Sroubt a dlazek. U
téchto materidlli se udava 70% pevnost po Sestimési¢ni fixaci a plna hydrolyza
(kone¢né produkty H,O CO;) po 12 mésicich. Do této skupiny patii kyselina

polyglykolova, polymerizovana kyselina mlé¢na nebo polydioxinom.

Déle dentalni implantaty mozno rozd¢lit podle pouzitych materidlit na kovové
(titanova slitina), nekovové (karbony, biosklo, polykrystaly a jiné) a kombinované
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(titan + hydroxyapatit). Z kovovych materiali se jako prvni zacaly pouZivat
uSlechtilé kovy, tedy zlato a platina. Tyto prvky se pouzivaji ve slitindch s médi,
paladiem, stiibrem a né¢kdy i keramikou. Z hlediska poZadovanych vlastnosti je
vSak nejvyhodnéjsi titan. Titan je velmi reaktivni, vytvaii rychle na svém povrchu
tenkou vrstvu oxidu titanic¢itého (TiO), ktery je vlastni pfi¢inou vzajemné
nete¢nosti materialu a zivé tkané. Pro zlepSeni fyzikélnich vlastnosti se pouZivaji
titanove slitiny a pro lepsi vhojovani se pouzivaji rizné povrchové upravy jako
lesténi, zdrsnéni opiskovanim s néaslednym elektrolytickym pieleSténim nebo
pokryvanim nekovovymi materialy. V dentélni implantologii se vyuziva nejcastéji
titanova slitina Ti-6Al-4V. Znekovovych materiali se nejéastéji pouzivaji
keramické materidly s krystalickym oxidem hlinitym (Al,O3). U implantata
Z kombinovanych materialit je jadro vyrobeno z Cistého titanu nebo titanové
slitiny a na povrchu je tenky povlak z biokeramiky. Kombinace materialti spojuje
vyborné vlastnosti biokeramiky a fyzikalni vlastnosti kovu a zajistuje tedy snazsi

vhojovani a pevnou chemickou vazbu materialu s kosti.

Bézné pouzivand klasifikace implantati se fidi vztahem k prostfedi dutiny Ustni,
ktera rozdéluje implantaity na uzaviené a oteviené. Implantaty uzaviené
nevycnivaji do dutiny ustni a jsou proto chranény proti infekci. Déle se déli na
endodontické stabilizatory a magnetické implantaty. Endodontické implantaty
prochdzeji kofenovym kandlkem az ke kosti a slouzi kupevnéni zubu. U
magnetickych implantati jsou magnety implantovany pod alveoldrni sliznici.
Otevienych implantati je vice typl a patii mezi né implantaty subperiostalni nebo
submukozni, enoseéalni (Cepelkové, valcové, Sroubové- root-form), Ziletkové
implantaty extendované (blade-form), kombinované a dal$i. Oteviené implantaty
komunikuji s dutinou ustni tzv. pilifem (ordlni ¢ast implantatu). Dale se
v implantologii pouZivaji pojmy jako fixtura (¢ast, ktera je ve styku s kosti), kréek
(v kontaktu se sliznici alveolarniho vybézku) a suprakonstrukce (vlastni zubni
nahrada). [4] [17]
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2.6 Sifeni tepla

Diky analogii mezi teplem a hypotetickou kapalinou je zifejmé, ze teplotni rozdil
mezi télesy nebo jejich Castmi se vyrovna proudénim z mist s vyssi teplotou do
mist s niZsi teplotou. Teplo se miuze $itit n€kolika zpusoby, mezi které fadime
vedeni, proudéni a zafeni. V mé praci vyuzivam vsak jediného zplisobu a tim je
vedeni tepla. Vedeni neboli kondukce tepla se vyskytuje jen u vymény energie u
piimo spolu sousedicich castic latky. Vztah pro vypocet tepla odvozujeme

z piikladu rovinné desky. [8] [9]

"Udrzujeme-li povrchy rovinné desky, jez jsou velké proti jeji tloustce 0, na konstantnich
teplotach t; a t, (ty > ty), vznikne po jisté dobé rovnovadzny stav, pri némz prostupuje teplo

Vv

dekou z povrchu vyssi teploty t; k povrchu niZsi teploty t,. Teplo Q, jeZ projde z dobu t
plochou S (malou proti povrchu desky), je podle zkuSenosti primo umerné tloustce desky

0, tedy
_ (t1—t3)
Q= AStT. (2.5.1)

Konstantu umérnosti nazyvame soucinitelem tepelné vodivosti (tepelnou vodivosti)
materidlu desky. Jednotkou je [A] =J.m 1s71°C~L. Soucinitel tepelné vodivosti
charakterizuje schopnost latek vést teplo a podle jeho velikosti délime latky na dobré a

Spatné vodice tepla. "[5]

Pevné latky pfevazné Spatné vedou teplo, a proto je pouzivame jako izolanty.
Vyjimku avsak tvofi kovy, které jsou naopak vybornymi vodici jak tepla, tak i
elektrického proudu. Nejvétsi schopnost vedeni tepla maji ryzi kovy. Schopnost
vedeni se sniZuje sprocentem znei$téni ¢i pifimési, protoze je narusena
pravidelnost mfizky a tim ztizen pfenos energie. Nejmensiho soucinitele tepelné

vodivosti maji plyny a nejvétsim tepelnym izolantem je vakuum.

Z jiz zminovaného piikladu vedeni tepla rovinnou deskou vypliva podil

ti—tz _  ta=t
5 = 5 (2.5.2)

kde 8 je kolma vzdalenost teplotnich hladin. Teplo, které se §ifi deskou je
tedy umérné zapornému gradientu (maximalnimu spadu veli¢iny) a je tim i uren

smér Sifeni tepla (kolmy k obéma teplotnim hladinam). Tento princip se vSak da
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zobecnit na libovolny piipad vedeni tepla. V nestejnomérné zahtatém télese jsou
plochy konstantni teploty, které piedstavuji teplotni hladiny. Plochy se vSak ani
Vv obecném piipad¢ nikdy neprotinaji, protoze zaddny bod nemiize mit vice riznych
teplot. Plochy konstantni hladiny pak vytvafeni tzv. izotermy (k¥ivky konstantni
teploty). Dale je zavadéna veliCina tepelny tok P, ktera uvadi mnozstvi tepla
prochézejici plochou za jednotku ¢asu. Jednotkou tepelného toku je J.s* = W a
vypocet provadime podle vztahu

p="22 8] (2.5.3)

‘Elementarni casti dS plochy prochdzi elementdarni tepelny tok dP. LeZi-li ploSka dS,
V teplotni hladiné, takze je kolma ke sméru postupu tepla v prislusném miste, pak hustota
tepelného toku q je vektor, jehoz velikost je urcena podilem dP/dS, a jehoZ prostorova

orientace je shodnd s orientaci normaly k hladiné, tedy

_ arP _,
q= dsnn , (2.5.4)

kde n° je jednotkovy vektor v prisiusném misté. Jednotkou hustoty tepelného toku
je W.m?, "[6]

Hustota tepelného toku predstavuje mérny vykon na plosnou jednotku kolmou ke
sméru Sifeni tepla. V jednoduchém ptipadé desky, je velikost tepelného toku

definovana podle vztahu
Q
V obecném piipadé je hustota definovana rovnici

q= —A%n" = —Agradt,

ktera je zakladni rovnici vedeni tepla a oznacovana jako Fourierav zakon.

Vedeni tepla rozdélujeme na ustalené a neustalené. O ustalené (Stacionarni)
vedeni tepla se jednd v piipadé, Ze hustota tepelného toku nezavisi na Case.
Hustota tepelného toku v§ak muze byt v riznych mistech riiznd jak velikostné, tak

1 ve sméru. V nejjednodussim pripad€ je q uréena jednim vektorem a teplota tak
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2.7.1

Vv télese klesa linedrné. Po vytknuti tenké rovinné vrstvy dx se zméni teplota mezi

obéma rovinami o —dX a
dt
q=—A_. (2.5.6)
Po integraci dostavame vztah

t—t, = —%x. (2.5.7)

Slozitéjsi je to u neustdleného (nestacionarniho) vedeni, tedy kdyz q v télese
zavisi na Case. [8] [9]
Je-li ¢ mérné teplo ldtky a o hustota latky plati

0q __ ﬂ
~ o (2.5.8)

coz je rovnice vyjadiujici neUstdlené jednorozmérné vedeni tepla v jednotlivych mistech

télesa. "[7]
Po dosazeni za g dostavame diferencialni rovnici vedeni tepla

at _ A 9%t

2.7 Metody méreni teploty

Meéieni teploty nelze provadét piimo, a proto se vyuziva fyzikalnich jeva,
které prokazuji zavislost jinych fyzikalnich veli¢in na teploté. Metody méfeni
teploty muizeme rozdélit podle riznych funkénich principd na dilatacni,

elektrické, odporoveé a bezdotykové. [11] [12]

Teploméry dilata¢ni

Dilatacni teploméry vyuzivaji délkovou nebo objemovou roztaznost latek.
Do této skupiny patii teploméry plynové, tenzni, kapalinové a teploméry zalozené
na roztaznosti pevnych latek. Nejbéznéjsi jsou teploméry kapalinové, které jsou

zalozeny na méfeni zmény objemu kapaliny se zménou teploty. NejvétSimi
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2.7.2

vyhodami jsou jednoduchost, spolehlivost, pfesnost a nizkd cena. Naopak
nevyhodou je kiehkost a nékdy $patna Citelnost. Jako métici médium se nejcastéji
pouziva rtut’, toluen, alkohol nebo pentan. Rtutové teploméry naSly vyuziti
pifedev§im ve zdravotnictvi, avSak v poslednich letech jsou nahrazovany
teploméry s elektrickym vyhodnocenim. V praxi se také ¢asto pouzivaji teploméry
bimetalické, které jsou zaloZené na roztaznosti pevnych latek. Jsou tvofeny
dvojici pevné spojenych kovovych paska s rozdilnou teplotni roztaznosti. Pii

zahfati se pasky ohnou na stranu materialu s niz§im soucinitelem roztaznosti. [12]

Teploméry termoelektrické

Termoelektrické teploméry vyuzivaji termoelektrickych ¢lanka, které jsou
tvofeny dvéma vodi¢i zrtznych kovovych materiali. Jejich vyhodou je
jednoduchost, nizkd hmotnost, rychlé méfeni zmén hodnot a dobra odolnost vici
chemickym a mechanickym vlivim. K méfeni je vyuzivan termoelektricky jev,
kdy je znamo, ze muze na styku dvou rozdilnych kovi vzniknout rozdil
potenciali, pokud jsou jejich vystupni prace rozdilné. Vodice jsou spojené na
dvou mistech, jedno slouzi jako méfici a druhé jako porovnavaci. V praxi se pro
nizké teploty nejcastéji pouzivd kombinace Fe-Ko a pro vyssi teploty PtRh-Pt.
Casto se vSak v praxi vyskytuji i snima¢e z nekovii a to konkrétné z grafitu nebo
boru. Nejbéznéjsim prikladem je termoclanek, u kterého je termodynamické
nap¢ti méfeno dvéma tenkymi dratky, které jsou na konci vodivé spojené. Takto

naméfené hodnoty jsou milivoltmetrem pievedeny do stupia Celsia. [11]

2.7.3 Odporové teploméry

Odporové teploméry vyuzivaji zavislost mezi teplotou a odporem u
polovodict a vodict. Vodie se stoupajici teplotou sviij odpor zvysuji a
polovodice zase snizuji. Tato vlastnost tedy zalezi na pouzitém materialu, coz

mizeme vidét na uvedeném grafu. [11] [12]
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2.7.3.1

2.7.3.2

Kovové odporové vodice

ce e

soucinitelem. Nejpouzivanéjsi kovy jsou tedy platina, nikl a méd’. Platina

Vv ¢istém stavu se vyznacuje znacnou fyzikalni i chemickou stélosti. Nikl ma
vyhodu vyssi citlivosti, ale neni tolik vyuzivan nejen kviili nizsi stalosti, ale
také kvtili obtizné vyrobé¢ jeho Cisté formy. Méd’ se ze zminénych kovii
vyuziva nejméné, protoze snadno oxiduje a ma maly mérny odpor. Vlastni
¢idlo odporového snimace (tzv. métici odpor) je tvoteno tenkym dratkem,
ktery je spiralovité stoCen a zataven do keramického nebo sklenéného

téliska. Toto télisko je uloZzeno v ochranné trubici a jimce. [11] [12]

Polovodicové odporové teplomeéry

Do polovodicovych teploméra fadime NTC-termistory, PTC-termistory a
monokrystalické senzory teploty. NTC-termistory neboili negastory se
vyrabéji z oxidl Fe;O3, TiO,, CuO a mnoho dal$ich. Pro ucely méteni se
nejcastéji pouzivaji perlickové termistory ve sklenéném drzaku. Nejvetsi
vyhodou termistori je vysoka citlivost a nizka hmotnost, cozZ umoznuje

meéfeni malych a rychlych zmén teploty. [12]

. negastor
o MTC (80°C «# +200°C)
ET FTC poastar
1]
3 L
21 Mi-60°C aZ +00°C)
-------------------------------- \;\’.ﬁ"
kovoré tepoméry
_—
! e SRR | Pt £200°C aZ +1000°C)
|
|
00 50 0 50 I o0
—* 30

Graf 1 : Zavislost odporu na teploté pro riizné
materiély[14]
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2.7.4 Bezdotykové teploméry

Bezdotykové teploméry neboli radia¢ni pyrometry zaznamenaly v poslednich
letech zna¢ny pokrok a rozsifeni. Piivodné se uplatiiovaly pii méteni vysokych
teplot v malém prostoru, kde nebylo mozno pouzit dotykovy teplomér.
V poslednich letech se v3ak bezdotykové teploméry zacaly pouzivat i pro teploty
nizsi nez 0°C. Pienosné teploméry se pouzivaji napiiklad pro detekci tepelnych
ztradt a poruch. Princip méfeni je zalozen na vyhodnocovani tepelného zateni
téles. Kazdé téleso, jehoZ teplota je vySSi nez absolutni nula (-273,15 K),
neustale preménuje Cast své tepelné energie na energii, kterd je vyzafovana ve
form¢ elektromagnetického zafeni slozeného zrtznych vinovych délek.
Intenzita vyzatovani H (W m™) je charakterizovéna vztahem

_do

H=_, (1.6.4.1)

kde @ je zafivy tok (W) a S plocha povrchu zdroje zafeni (m?). Pro teoreticky
zéaklad principu musime zminit i dokonale cerné téleso, které maximalné
vyzatuje 1 maximaln¢ pohlcuje zareni. Intenzita vyzafovani a pohltivost télesa
jsou umérné podle Kirchoffova zakona, ktery tika, ze pokud je teplota télesa
vétsi, nez teplota okoli, pfevazuje intenzita vyzafovani nad pohltivosti. Dale je
nutno zminit Stefan-Boltzmannuv zakon, ktery definuje zavislost intenzity

vyzafovani dokonale ¢erného télesa Hy na jeho absolutni teploté T vztahem
Hy, =oT?*, (1.6.4.2)

kde 6=5,67.10° W m? K™ P zmé&n& povrchové teploty t&lesa se spoledns
S intenzitou vyzafovani meéni 1 spektralni sloZzeni vyzafované energie. Se
zvySujici se teplotou se intenzita vyzafovani posouvd ke kratSim vinovym
délkam. Tento posun popisuje Wieniv posunovaci zakon, ktery je definovan

vztahem

R (1.6.4.3)

T1

kde b je Wienova konstanta. Pro Gplné upfesnéni tepelného zaieni téles musime

zminit jest¢ Planckiiv vyzafovaci zdkon, ktery stanovuje, kolik energie téleso
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vyzafi na jednotlivych vinovych délkach. Tato spektralni zavislost je zachycena
na grafu ¢. 2.[11] [12]

g x 107

4, = 1§

2. ¥ 1

A{pem)

Graf 2 : Spektralni zavislost funkci pro povrchové teploty [15]

Pro skute¢né téleso zavadime pojem emisivita, protoze vyzatuje i pohlcuje méné
nez dokonale Cerné tcleso. Intenzita vyzafovani skutecného télesa je tedy

definovana vztahem
HA = E/’lHO/'l: (1643)

kde €, je emisivita pro danou vinovou délku. Emisivita je veli¢ina bezrozmérna a
je zavisla na mnoha parametrech télesa, jako jsou napiiklad barva, teplota,

struktura povrchu apod. [11] [12]

2.8 Prenos tepla v zubnich implantatech

Pii zvySeni teploty v ustni dutin¢ (napiiklad pozivanim horkych napoji nebo
pokrmi) dochazi k zahtivani zubniho implantatu a nasledny pienos tepla do
dalSich struktur. JelikoZ jsou zubni implantaty vyrabény z dobie vodivych
materialt, je zde riziko piehfivani tkani, které jsou v kontaktu se zubnim
implantatem. Dosud nejsou znamy modely pienosu tepla v jednotlivych typech

implantati ptfimo v lidské ustni dutin€, ale bylo jiz provedeno n¢kolik studii
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v laboratornich podminkéach. Z téchto studii je zfejmé, Ze vedeni tepla zalezi na
Sifce, délce a struktufe implantatu. Implantitem se $ifi teplo smérem od
abutmentu do samotného téla implantatu a nejvyssi teplotu namétime v kosti
Celisti, kde je zaveden implantat. Teploty na povrchu a uvniti abutmentu jsou
téméf identické. Naméfena teplota je ovlivnéna samotnou teplotou poZivatiny a
délkou trvani kontaktu s implantatem. Vedeni tepla v implantatu pro pocatecni
teploty 50°, 60° a 70° bylo pocitacové zpracovano a je zobrazeno na obrazku ¢.

3. Model je vytvoien pro prvnich 5s po kontaktu. [16] [17]

{al Iritial Terng = 50FC

0 I;-:=|D;|.§LI..J_I_| lI:IZIZ:J _|_|_t

TP e

LR PP

; I
: . i
S ERE B
| i | I |
10 0.2 05 1.0 2.0 5.0
Sscords
[b] Iritial Termp = 60°C
o |5| 2
g . ]
& B oAE o o
£ b, R g A g | 2
1 bl § f IE :l ; H
10 5 o
0.2 0S5 1.0 240 5.0
Seconds

02 0.5 1.0 2.0 50

47

—_

a5 40 45 50 55 &0 65 70 75
b

Obr. 4 : Poc¢itatovy model vedeni tepla
v zubnim implantatu [16]
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2.9 Metoda konec¢nych prvkiu

Jelikoz experimentdlni provedeni ulohy by bylo velice technicky narocné,
zvolila jsem vyhodnéj$i moznost zpracovani a to metodu kone¢nych prvku (déle
jen MKP). MKP je numerickd metoda, kterd slouzi k simulaci pribéhu
deformace, napéti, proudéni apod. Zakladnim piedpokladem pro tuto metodu je
rozdéleni télesa na malé elementy, tzv. konecné prvky, na kterych muzeme
provést analyzu chovani pomérné jednoduSe. Metodu konecnych prvki lze
rozdélit do nékolika krokd. Prvnim krokem je jiz zminéné rozdéleni télesa nebo
zkoumané soustavy na kone¢né prvky. Druhy krok se jiz podrobné zabyva
jednotlivymi elementy a konkrétné formulaci jejich chovani. Ve tietim kroku
feSime zpétné skladani jednotlivych element do zkoumané soustavy. Po slozeni
elementi tak ziskdvame koneCnou soustavu rovnic, kterd popisuje chovani
systému jako celku. NeZ se pustime do samotného feSeni soustavy rovnic, je
nutné aplikovat pocatecni a okrajové podminky. Po stanoveni podminek
muzeme feSit systém rovnic pro ziskani primarnich nezndmych. Nakonec je

mozno ziskat dodate¢né (odvozené) vysledky. [19]
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3 Vyzkumna ¢ast

3.1 Metodika vyzkumu

3.1.1 Geometricky model

Pro vytvotreni geometrického modelu ndmi zkoumané soustavy, které je tvofena
kosti, dentalnim implantatem, abutmentem a korunkou, jsme zvolili program
Autodesk Inventor 2015. Autodesk Inventor patii k profesionalnim CAD
systémiim, které umoziuji tvorbu a upravy prostorovych modelt. Pro vytvoieni
modelu kosti jsme pro jednoduchost vypocti zvolili valcovy vzorek kosti.
Strukturu dentalniho implantidtu jsme znacné zjednodusili, a to odstranénim
zavitt na povrchu implantatu, protoze jejich modelace by byla velice
komplikovana a pro na$ vyzkum nepodstatna. Jako posledni jsme namodelovali
abutment, na ktery je nasazena samotnd korunka. Vytvofeni modelu korunky
v CAD systému by kvuli jeji slozité geometrii bylo velice komplikovang, a proto
jsme zvolili jiny postup. Keramickou korunku jsme naskenovali laserovym 3D

scannerem NextEngine.

Obr. 5 : Upevnéni korunky ve 3D scanneru
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Obr. 6 : Zacatek skenovani korunky

Obr. 7 : Prubéh skenovani korunky
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Diky naskenovani korunky jsme dostali v softwaru 3D scanneru soufadnice
bodi, diky kterym jsme mohli rekonstruovat model korunky a zahrnout do nasi

soustavy (geometrického modelu).

Obr. 8 : Geometricky model soustavy

Obr. 9 : Rez geometrického modelu soustavy
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3.1.2 Materialové vlastnosti

Pro ur¢eni materialovych vlastnosti je nezbytné nejprve definovat materialy
jednotlivych ¢asti soustavy. Pro model kosti jsme pouZzili hodnoty znamé pro
spongiozu. Dentalni implantat a abutment je pocitan pro titanovou slitinu, konkrétné
Ti-6Al-4V, ktera je nejCasteji vyuzivana v praxi. Korunky se vyrabéji z mnoha
materialt, avSak v aplikaci s dentalnimi implantaty se nejCasteji pouzivaji korunky
keramické. SloZeni samotné keramiky se lisi u kazdého vyrobce, a proto jsme vybrali
pouze dva priklady, které jsou nejcastéjsi. Pro vyzkum jsme vybrali oxid zirkoniCity
(ZrOy) a oxid hlinity (Al,O3). PouZité hodnoty materialovych vlastnosti pro
jednotlivé materialy jsou uvedeny v Tab.1.

MATERIALOVE VLASTNOSTI
SOUCINITEL
TEPL. SPECIFICKE MODUL TEPELNE
/ VODIVOST TEPLO ELASTICITY VODIVOSTI
N HUSTOTA W/m.K Jig.cC MPa
< glem®
o KOST | 1,90 0,55 0,44 0,2:10° 1-107
= GAL
< | AN 443 6.7 053 | 11.105 | 9.10°
= AV,
ZrO, | 6,00 2.3 0,28 2,1-10° 1-107
AlL,O; | 4,02 18 0,39 3.10° 8-10°
Tab. 1 : Pit‘ehled materialovych vlastnosti pouzitych materiala[5]

3.1.3 Diskretizace a zatizeni modelu

DalSim nezbytnym krokem je diskretizace modelu. V tomto bodé se jiz
dostavame k aplikaci metody koneénych prvku, kterou pouzijeme pro simulaci
Sifeni tepla v naSi soustavé. Pro dalSi postup pouzivame dopln¢k k Autodesk
Inventoru a to konkrétn€ Autodesk Nastran. Diskretizaci rozumime rozdéleni
jednotlivych ¢asti soustavy na malé elementy, neboli koneéné prvky. Tyto
elementy ndm poté vytvoii koneCnou sit’” soustavy. Po vytvofeni sit¢ jsme
definovali zatizeni modelu. V nasem ptipadé¢ Slo o tepelné zatiZeni, které jsme

definovali na korunku a kost Celisti. Na kost Celisti jsme definovali primérnou
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télesnou teplotu, tedy 36°C (309K). Na korunku jsme ptfivadéli postupné teploty
0°C (273K), 20°C (293K), 40°C (313K) a 60°C (333K).

Obr. 10: Diskretizace a zatiZzeni modelu

3.1.4 Nelinearni analyza prenosu tepla

Pro analyzu pfenosu tepla v ndmi zkoumané soustavé, jsme zvolili statickou
nelinedrni analyzu pienosu tepla. Pro naSe potieby neni dulezité Sifeni tepla
Vv zavislosti na Case, proto by bylo zbytetné pouzivat matematicky mnohem
okolni kosti, zkoumali jsme tedy aZ ustaleny stav. Analyzu jsme provedli pro 4
rizné hodnoty teploty, a to konkrétné pro 0, 20, 40 a 60°C. Témito hodnotami
simulujeme jak pozivani horkych pokrmt a népoji (polévka, Caj aj.) tak
pozivani velice studenych (zmrzlina, ndpoje s ledem aj.). KaZdou teplotu jsme
aplikovali na oba pouzité materialy pro vyrobu korunky (Al,03a ZrO,).
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3.2 Zatd7 0°C (273K)

32.1 Oxid hlinity

Max:309.0

CONTOUR: TEMPERATUREK)
QUTPUT SET: INCR 1, LOAD=1.0

Obr. 11 : Soustava v ustaleném stavu po zatizeni 0°C

Max309.0

CONMTOUR: TEMPERATUREK)
OUTPUT SET: INCR 1, LOAD=1.0

Obr. 12 : Rez soustavou V ustileném stavu p¥i zatizeni 0°C




Obr. 13 : Rez kosti v ustaleném stavu p¥i zatizeni 0°C

3.2.2  Oxid zirkonicity

Obr. 14 : Soustava v ustaleném stavu po zatizeni 0°C
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Obr. 15 : Rez soustavou V ustileném stavu pii zatizeni 0°C
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Obr. 16 : Rez kosti v ustaleném stavu p¥i zatiZeni 0°C




Zatéz 20°C (293K)
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309.00
308.30
307 61
306.91
306.22
305.52
304,83
- a04.13
- 303.43
302.74
- 302.04
301.35
! 300,65
el
299.26
298.57
297.87
A
| 29648
295.78
295.08
29439 Max: 308.0
20370
293.00

CONTOUR:, TEMPERATURE(K)
OUTPUT SET: INCR 1, LOAD=1.0

: Soustava v ustaleném stavu po zatizeni 20°C

Min:283.0

Max:309.0
CONTOUR: TEMPERATURE(K)
QUTRUT SET: INCR 1, LOAD=1.0

Obr. 18: Rez soustavou v ustaleném stavu p¥i zatiZeni 20°C




Min:301.7

Max:309.0

CONTOUR: TEMPERATURE(K)
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Obr. 19: Rez Kosti v ustileném stavu pii zatiZeni 20°C

3.3.2  Oxid zirkonicity

Min:293.0

Marc 309.0

COMTOUR: TEMPERATURE(K)
QUTPUT SET: INCR 1, LOAD=1.0

Obr. 20 : Soustava v ustaleném stavu po zatizeni 20°C
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Obr. 21: Rez soustavou v ustaleném stavu p¥i zatiZeni 20°C
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Obr. 22: Rez kosti v ustaleném stavu p¥i zatizeni 20°C
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3.4 Zaté7 40°C (313K)

3.4.1 Oxid hlinity
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Obr. 24 : Rez soustavou v ustaleném stavu p¥i zatiZeni 40°C
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Obr. 25 : Rez kosti v ustaleném stavu p¥i zatizeni 40°C

3.4.2 Oxid zirkonicity
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Obr. 26 : Soustava v ustaleném stavu po zatizeni 40°C
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Obr. 27 : Rez soustavou v ustileném stavu p¥i zatiZzeni 40°C
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Obr. 28: Rez kosti v ustaleném stavu p¥i zatizeni 40°C




3.5 Zatéz 60°C (333K)

3.5.1 Oxid hlinity
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. 29 : Soustava v ustaleném stavu po zatizeni 60°C
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Obr. 30 : Rez soustavou v ustaleném stavu pii zatiZeni 60°C
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Obr. 31 : Rez kosti v ustaleném stavu p¥i zatizeni 60°C

3.5.2  Oxid zirkonicity
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CONTOUR: TEMPERATURE ()
QUTPUT SET: INCR 1, LOAD=1.0

Obr. 32 : Soustava v ustaleném stavu po zatizeni 60°C
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Obr. 33 : Rez soustavou v ustaleném stavu pii zatiZeni 60°C
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Obr. 34 : Rez kosti v ustaleném stavu p¥i zatiZeni 60°C
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4 Diskuze

V naSem vyzkumu jsme se zaméfili na zkoumani prestupu tepla ptes
korunku a abutment na dent&lni implantat a okolni kost. Simulaci $ifeni tepla
jsme provedli pro dva rizné materidly korunek, konkrétné¢ Al,O3 a ZrO,. Na
korunku jsme postupné piivadéli 4 hodnoty teplot. Rozmezi ptivadénych teplot
jsme zvolili podle piedpokladanych teplot pozivatin, tedy od zmrzliny a
ledovych napoji (0°C) az po horké polévky a Caje (60°C). Dale jsme zvolili
pocatecni podminky. Na kosti jsme pocateéni hodnotu nastavili na 36°C, které
odpovidaji prumérné télesné teploté lidského organismu. V geometrickém
modelu jsme zjednodusili strukturu dentalniho implantatu. Dentélni implantat
jsme namodelovali s hladkym povrchem bez zavitd, protoze by modelace
samotného zavitu byla velice slozitda a podle naSich predpokladi neméla
podstatny vliv na pienos tepla do kosti. U vSech pifipadl jsme zvolili analyzu
ustaleného stavu, protoze predmétem naseho vyzkumu neni zavislost na Case, ale

kone¢né zmény teploty na kosti a implantatu.

V prvni simulaci jsme zvolili zatiZzeni korunky 0°C (273K). Jako prvni
jsme zkoumali chovani piestupu tepla na korunce z oxidu hlinitého (Al,O3). Po
dosaZzeni ustaleného stavu se podle naSi simulace korunka ochladila na
piivedenych 273K. V samotném implantatu se Sifeni tepla zacalo snizovat a na
spodnim okraji implantatu jsme ziskali teplotu 292K. Na fezu samotnou kosti je
ziejmé, Ze povrchova ¢ast kosti se ochladila na teplotu necelych 293K a smérem
K hlubSim strukturdm kosti dosahla teplota hodnoty 302K. U druhého typu
korunky, korunky z oxidu zirkoni¢itého (Zr,O3) byly zmény teploty odlisné.
Korunka nedosédhla v celém svém objemu piivedenych 273K, jako to bylo
V prvnim piipadé, ale teplota se ustalila ve spodni poloving na 284K. Na dolnim
okraji implantatu teplota dosdhla hodnoty 303K. Na povrchové ¢asti kosti jsme
ziskali hodnotu 300K, ktera se opét smérem k hlubSim strukturam zvySovala az
na 303K.

V druhé simulaci jsme korunku zatizili 20°C (293K) Nejprve jsme opét
zkoumali piestup tepla na korunce z oxidu hlinitého. Korunka se i v tomto
pripadé dostala v celém svém objemu na piivedenou teplotu, tedy 293K.
V implantatu se teplota u povrchu ustalila na hodnoté¢ 301K, kterd se vSak ve

sméru Sifeni tepla dostala aZ na 306K. Na povrchu kosti jsme ziskali hodnotu
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necelych 302K a v hlubSich strukturach hodnotu 307K. V druhém piipadé, tedy
u korunky z oxidu zirkonic¢itého se hodnoty opét lisily. Korunka opét nedosahla
V celém svém objemu piivedenou teplotu, ale v dolni poloviné se teplota ustalila
na hodnot¢ 298K. Ve spodni ¢asti dosahl implantat hodnoty 307K. Této hodnoty
doséhla i kost ve stejne oblasti, ale na povrchové ¢asti se teplota opét lisila a

Vv tomto piipadé dosdhla hodnoty 305K.

V tfeti simulaci jsme na korunku pfivedli zatéz 40°C (313K). Nejprve
jsme simulaci provedli pro korunku z oxidu hlinitého. Na korunce jsme v celém
jejim objemu zaznamenali hodnotu zatéze, tedy 313K. Na implantatu se teplota
ve sméru §ifeni opét zménila, tentokrat z 311K na 309K. Na povrchu kosti jsme
dosahli teploty az 311K a se smérem Sifeni tepla se teplota ustélila na hodnoté
310K. U korunky z oxidu zirkoniéitého se teplota dostala na hodnotu 311,5K.
Na dentalnim implantatu u povrchu je teplota 310K a smérem doli se teplota jiz
moc neméni, a tak jsme dostali hodnotu 309,5K. Tyto hodnoty se shoduji

s teplotami na modelu kosti.

V posledni simulaci jsme zvolili zatiZzeni korunky 60°C (333K). Jako
Vv ptedchozich ptipadech jsme nejprve provedli analyzu pro korunku z oxidu
hlinitého. Cely objem korunky opét dosahl teploty zatizeni, tedy 333K.
V povrchové ¢asti implantatu jsme dostali hodnotu 318K. Teplota se opét ménila
se smérem Sifeni tepla a u dolniho okraje se teplota ustalila na hodnoté 313K. Na
povrchové casti kosti dosahla teplota hodnoty az 320K. Smérem k hlubSim
strukturdm se teplota opét zmeénila, vtomto piipadé¢ na hodnotu 313K. U
korunky z oxidu zirkoni€itého byla opét zména teploty odlisna. Teplota dosahla
hodnoty 327K. Na implantatu u povrchu se teplota ustélila na 315K a v dolni
¢asti na 311K. U povrchu kosti je teplota stejna jako u implantatu, tedy 315K.
V hlubSich strukturach se teplota dostala na hodnotu 311K.

Jak je vidét na fezech modelu kosti u vSech simulaci, ve vypoctech Sifeni
tepla se objevuji drobné nepiesnosti. Sifeni tepla na téchto fezech neni

homogenni, coz se zptisobeno kontakty jednotlivych ¢asti soustavy.
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Zavér a doporuceni

Po zpracovani simulaci vSech pouZzitych teplot (0,20,40 a 60°C) na oba pouzité
materialy korunek (Al,O3 a ZrO,) muzeme prohlasit, ze dochazi k predpokladanému
pienosu tepla do okolni kosti. Podafilo se nam potvrdit pfedpoklad, ze ptenos tepla se
1isi u riznych materialli, ze kterych je zhotovena korunka. U oxidu hlinitého jsme diky
vysSi vodivosti zaznamenaly zmény v teplotach az o 43% wvétsi nez u oxidu
zirkonicit¢ho. Pii zatizeni 60°C, dosahne teplota na povrchu kosti po ustaleni hodnoty
47°C. Nas§ vyzkum tedy jasné prokdzal, ze pokud by pozivatina opravdu dosahla az
60°C, mohlo by na povrchu kosti dojit k jeji nekrotizaci. K nekrotizaci kosti vSak
dochazi pii pusobeni této teploty po dobu nejméné jedné minuty. Délkou udrzeni
teploty na povrchu kosti se vSak nas vyzkum nezabyval. Vyzkum byl realizovan
numerickou analyzou, coz znamena, ze pomér mezi jednotlivymi simulacemi je redlny,
avSak absolutni hodnoty se mohou ménit. Na§ vyzkum by tedy bylo vhodné ovéfit
pomoci experimentu. Pro dalsi praci je také nutné zptesnit model kostni tkané a

implantatu, cozZ je nad ramec této bakalarské prace.
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