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Chirurgické implantaty uz nemuseji jen nahrazovat poskozenou kost.

Diky nejmodernéjsimu 3D tisku vznikaji nahrady pfesné na miru, které mohou
uvolnovat Iéky, casem se v téle rozpustit nebo jednou samy upozornit na
zacCinajici komplikace

&dci z Viysoké koly chemicko-
-technologické v Praze (VSCHT)
posouvaji moznosti chirurgie
a ortopedie. Diky unikdeni 3D tiskdrne
kovil za 30 miliont korun dokdzou
vyrobit pacientovi implantdt presné
na miru. Tato technologie umoznuje
nejen dokonalou anatomickou shodu,
ale i postupné uvoliovani lékt piimo
v téle. O ,kovovych zdzracich®, které
pomahaji lé¢it, a nejmodernéjsi evrop-
ské technologii kovového 3D tisku jsme
mluvili s prof. Daliborem Vojtéchem
z Ustavu kovovych materidlt a korozni-

ho inzenyrstvi VSCHT Praha.

18  zdzraky MEDICINY 9/2026

Tiskarnu jste ziskali relativné

nedavno. UZ mate néjaké
implantaty v praxi?
Tiskdrnu mdme teprve od bfezna letos-
niho roku, takZe je brzy na to, abychom
méli néco v pacientech. Technologie je
principidlné velice jednoduchd. Nasy-
peme do stroje kovovy prések, zadame
pocita¢i model implantdtu, ktery mad
udélat, a on uz pak pracuje sdm. M-
zeme ho klidné pustit pfes noc a rino
méime hotovy implantdt. Kviili ndro¢-
nym predpistim ve zdravotnictvi to ale
nen{ v praxi tak jednoduché, jak to na
prvn{ pohled vypadd. Vyrobit implantdt

je tak tfetina cesty. Jeji zbytek zahrnuje
splnénf vSech medicinskych kritérii.
Mozn4 si pamatujete na skandily s prs-
nimi implantity, které se po case zacaly
rozpadat. Od té doby Evropskd unie
velmi zpiisnila pfedpisy na schvalovani

nikova Tomag Balick

implantdtd urcenych lidem.

E Co je potieba dalsiho, kromé
spinéni predpistl, aby se dostal
implantat do praxe?

Je potfeba optimalizovat proces vzniku

implantdtu natolik, aby ho schvilila E
tzv. notifikovand osoba, coz je Evrop-

T0

skou unif jmenovand firma, kterd zajisti =



AMCM 142901 CUSTOM

schvéleni pro pouziti vyrobku v pacien-
tech. Obvykle je to pomérné zdlouhavy
proces, ktery stoji hodné penéz — tadove
miliony korun u jednoho vyrobku.
Neposuzuje se materidl, ten uz je schvi-
leny, ale proces ndvrhu, design, a hlayné
proces vyroby — Ze je kontrolovany

a probihd v ¢istém prostiedi. Déle, Ze je
vyrobeny produkt kvalitn{, m4 dostate¢-
nou pevnost, houZevnatost, Ze laborato-
fe jsou dostate¢né vybavené a sterilni. ..

materialovy inzenyr Dalibor Vojtéch [REiad

pacientovi a zda maji vlastnosti, kreré
potfebujeme. Samotné implantity
vyrdbi ceskd firma ProSpon, a to i na

zéklad¢ nasich poznatkil a doporucent.

ProSpon tuto evropskou certifikaci od
notifikované osoby md, ale my jako
univerzita sidlic{ v pamdtkové chri-
néné budove, kde se pohybuji stovky
studentil, nejsme schopni zajistit Cisté
prostory, omezeny piistup do labora-
toff a dalsf nutné pozadavky.

B Nase tiskarna umi vyrobit
implantat s natolik jemnymi viakny,
jako je tloustka zhruba pétinasobku

lidského viasu

Zkritka ze se pacient nemusi bat, e
implantdt poskodf jeho organismus, ale
naopak mu pomiiZe.

E Mate pocit, Ze tyto naroky
spliiujete, nebo musite jesté
nékde zabrat?

My jsme univerzita a nemdme ambice
hromadné vyrdbét lékatské implan-
tdty pro nemocnice. Tuto tiskdrnu
jsme ziskali, abychom mobhli vyrdbét
prototypy implantdtt na miru. Nami
vyrobené prototypy budou uréeny pro
testovani jejich chovédni a vlastnosti

v klinickych testech a pro zkoumadni,
zda vyhovuji, rozmérové odpovidajf
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V ¢em je nejnové;jsi tiskarna

VSCHT unikatni? Co na ni stalo
30 milionti?
Princip je pomérné jednoduchy. Do
pracovni komory se nahrne tenkd
vistvicka kovového prdsku, na keery se
pusti laser, ktery svit{ jen na mista, keerd
chceme v té vrstvicee natavit podle mo-
delu. Laser lokdlné prasek roztavi a pfi-
tavi ho k vrstvicce pod ni. Tento proces
se neustdle opakuje, dokud nemdme
hotovy cely implantdt, ktery dohro-
mady tvoff tisice vrstev o §ifce desetin
milimetru. Nase tiskdrna je unikdtnf
ve dvou rovindch. M4 unikétnf silny
laser. Obvykle majf lasery ve 3D tiskar-

kdo je? ‘ v
Prof. Dalibor Vojtéch

Chemik, materialovy inzenyr, vyna-
lezce, védec a vysokoskolsky pedagog
Ustavu kovovych materilé a korozni-
ho inZenyrstvi Viysoké skoly chemicko-
-technologické v Praze, ktery od roku
2009 vede. V roce 2012 byl jmenovan
profesorem v oboru metalurgie. Od
roku 2020 do roku 2023 byl na VSCHT
prorektorem pro védu a vyzkum.
Specializuje se na kovové materialy
a fyzikalni metalurgii. Zabyva se lehky-
mi slitinami pro letecky a automobilovy
- primysl, 3D tiskem kovd a slitinami pro
medicinalni vyuziti (kovové biomate-

rialy pro vyrobu lékarskych implan-
tatd, interakce biomateriald s télnim
prostredim, praskova metalurgie,
nanokrystalicke a kompozitni materia-
ly, krystalizace kovd aj.)

ndch vykon ve stovkdch W, ten nds m4
1,2 kW. To znamend o F4d silnéjsi, nez
maji bézné veédsi tiskdrny. Diky tomu
jsme schopni tisknout velice jemné
detaily a téméf neomezené spektrum
tvartl. Abychom se co nejvice trefili do
pérovité struktury lidské kosti, musime
umét vyrobit implantdt s natolik jem-
nymi vlakny, jako je tloustka zhruba
pétindsobku lidského vlasu. A to pravé
nase tiskdrna umf.

H Jakeé implantaty podle vas
budete nejcastéji vyrabét?

Spi$ bych o tom v naSem piipadé mluvil
jako o prototypech. Obecné se dnes
nejvic tisknou ky¢elnf a kolennf klouby.
Schopni jsme ale vytisknout viechno

Nova Spickova 3D tiskarna kovi
AMCM M 290-1 FLX, kterou poridila
VSCHT Praha pro vyzkum pokroéilych
kovovych materiald, je jedinym
pFistrojem tohoto typu v Ceské republice
a jednim z nékolika malo v Evropé
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Laser tiskarny sviti jen na mista, ktera
je tieba ve vrstvicce kovového prasku
natavit podle modelu. Laser lokalné
prasek roztavi a pfitavi ho k vrstvicce
pod ni. Tento proces se neustale opakuje,
dokud neni cely implantat hotovy.
Dohromady jej tvofi tisice vrstev o Sifce
desetin milimetru

flexibilnim a pomérné sloZitym proce-
sem. Vétdinou se bud kov roztavi a od-
lije do formy, nebo se vyrobi polotovar
a pomoc{ vrtdn{ a frézovéni se obrobi
tak, aby rozmérové a tvarové vyho-
voval. My jsme oproti tomu schopni
vytisknout naprosto pfesné implantit
takového tvaru, k jakému mdme data

z CT. Nebo piesné takovy kousek

B Lékar namodi implantat do viskozniho vazkeho
roztoku o hustoté asi jako med a hmota se nasaje

do porézniho povrchu implantatu

od kloubt prstli nohy, kotniku, kolene;
ky¢le, pdnve, ramene, lokte, klouby
prstl na ruce, i souddstky hlavy jako
napfiklad Celist.

Je néco, co 3D tiskarna

neumi vytisknout?
Obecné se z kovil netisknou nghra-
dy mékkych tkdni, ale z téch tvrdych
kostnich jde vytisknout véechno, véetné
celé lebky. My musime pouze dostat
pocitacovy model k vytvofeni ndvrhu
nového implantdtu.

Jak se data z CT snimku

promeéni v digitalni model
pro tisk?
Data z CT nebo magnetické rezonance,
kterd ziskdme od lékaid, se nahraji do
specidlnfho softwaru, ktery je — zjed-
nodusené fe¢eno — umi pfevést do
modelu jednotlivych vrstev v tis-
kdrné. Ty vrstvicky jsou pro nds
nejdalezitéjsi, aby laser piesné védel,
jak se md pohybovat, kde m4 tavit
préasek atd.

Endoprotézu (nahradu kolene)
3D tisk vylepsil o porézni ,sitovany*
navlek, tzv. femoralni metafyzarni
augmentaci, ktera vyplnuje
chybéjici kost a vytvari povrch
vhodny pro vrustani kostni tkané
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E Jak probiha spoluprace mezi
vami, nemocnici a konkrétnim
pacientem?

Lékat m4 naptiklad pacienta, ktery md
onkologicky nalez na kosti, vypaddvé
mu kloub z kycelni jamky nebo kus
kosti chyb{ a potfebuje implantt.
Dneska se implantdty vyrabéji nep#ilis

kosti, ktery zaplni kostni defekt, aniz
by se musela ménit napf. celd kloubni
jamka nebo hlavice. Tento tisk je proto
vhodny pro individudln{ ptipady, jako
jsou rizné vady, onkologické nélezy
nebo nestandardni rozméry kloubu

a kost{. Pro takové ptipady nejsou
vhodné sériové vyrobky.

Navic se ¢asto déld i to, ze kromé
kovového implantdtu vyrdbime i plasto-
vy model, ktery si chirurg mtze pfedem
nastudovat a zkusit, a az pak implanto-
vat findln{ kovovou soucdstku.

Zkousi si
to pfimo na
pacientovi, nebo
predem?
Oboji. Lékat mtize mit
napiiklad plastovy kus,
ktery je totozny s kosti
pacienta, na niz je defeke.
Mize si pfedem vyzkouset,
jestli kovovd ¢dst do defektu
tvarové sedi, jak ji pevné zafi-
xuje a podobné. Miize si také
pfedem promyslet, jaké problé-
my béhem operace mohou pfijit,
a pfipravit se na né.

E Ktere slitiny se pro tisk
kovovych implantati
pouzivaji?



Materidl musi byt biokompatibilni,
nesmi lidskému télu vadit a reagovat

s télnimi tekutinami, nesmi zpiiso-
bovat zdnéty, byt karcinogenni nebo
zplsobovat jakékoliv odmitavé reakce
organismu. Kromé toho musi dosaho-
vat dostate¢né pevnosti, aby vydrzel
mechanické zatfZen{ pfi chizi, béhu
atd. Materidl ¢islo jedna, keery se pro
implantdty pouZiv4 nejéastéji, je titan
a jeho slitiny. Starsi, ale stdle roziiteny
materidl je nerez ocel (odborné korozi-
vzdornd ocel) s hlavni slozkou Zelezem
a chromem. Je jich mnoho typt a ve
zdravotnictvi se pouzivaji ty nejkvalit-
néjsi a nejodolnéjsi. Dobré vlastnosti
pro implantologii maji i slitiny kobal-
tu, kreré se diky svym skvélym tfecim
schopnostem vyuzivaji naptiklad pro
kolenn{ implantdty. Pfipadné mtizeme
dét na povrch implantitu vrstvicku st¥i-
bra, které m4 antibakteridln{ dcinky.

Vrstvu stiibra umi nova

3D tiskarna pfitavit rovnou,
v ramci jednoho procesu?
Neumi, je jednomateridlovd a na kom-
binace materidld ani nenf zaméfen4.

materiglovy inzenyr Dalibor Vojtéch [Rinauad

Na tipravu povrchové vrstvy jsou jiné
postupy. Vét§inou povrchové vrstvy na
implantdt nand$ime chemicky.

H Rikal jste, Ze se prasek tavi
laserovym paprskem, kazdy
kov ma pfitom jiny tavny bod. Je
mozné nastavit intenzitu laseru?
To je dal$f vyhoda nasf tiskdrny. Umf
ménit nejen vykon laseru, ale i profil
zéfeni. Umi si nastavit, Ze je v jeden
moment intenzita paprsku nejsilnéjs
v jeho stfedu, a za chvili zase nastavi,
ze se intenzita paprsku rovhomérné
rozlozi z okraje ke stiedu. Toto na-
staveni si umi regulovat sama béhem
tisku, coz ndm umoznuje délat ty nej-
jemnéjsi detaily, razné povrchy a péry
v kovovych vyrobcich. Do téch ,,direk®

v implantdtu se pak dd zanést 1é¢ivo.

Dava se lécivo nebo
antibakterialni povrch pfimo
do implantatu, nebo se to déla
néjak jinak, pozdéji?
Léciva do implantdtu ddvd a7 1ékaf
ptimo na operaénim sdle pfed vlast-
nim vykonem, a to pfesné podle

potieby daného pacienta. Vi, jakou
ma pacient anamnézu, nichylnost

k zdnétam, alergie na léky a dalsf de-
taily. Podle toho namo¢i implantit do
viskézniho vazkého roztoku o hustoté
asi jako med. Hmota se nasaje do
porézniho povrchu implantdtu, poté
lékaf nechd tuto hmotu zaschnout

a vytvrdnout. Na rozdil od sloZitého
namichdn{ 1é¢iva do infuze je tento
proces velmi jednoduchy. My tedy

s lé¢ivem nemdme nic spole¢ného,
jen pro néj vyrobime idedln{ prosttedi
a nosi¢. Pipadné jsme schopn{ im-
plantdt potdhnout nanokrystalky zlata,
stfibra nebo jiného antibakteridlniho
kovu, ktery zabrdn{ zdnétu béhem
nebo po operaénim zdkroku.

E Na jaky typ vyzkumu se

s novym pristrojem planujete
zameérit nejdrive?

Aktudlné pracujeme na implantd-
tech s gradientni strukturou, coz

je jemnounkd f)érovité pavudinka

s otvory v fddu 10-20 setin milimetru
a tloustkou tfeba pil centimetru az
centimetr.

Viyvoj chirurgickych implantatd se

v poslednich letech posouva od pouhé
nahrady poskozenych tkani k mate-
riallim, které s organismem aktivné
spolupracuij.

Rozpusti se, kdyz spini sviij ikol
Biologicky odbouratelné impjantaty

z polymer(i (napFiklad PLA nebo PLGA)
se jiz bézné pouzivaji ve formé stehd ¢it
nekterych fixacnich prvkd. Intenzivné se
vsak vyvijeji také Srouby, dlahy a cévni
stenty z horcikovych nebo zinkovych
slitin. Ty poskytuji do¢asnou mechanic-
kou oporu a poté se postupné rozlozi

na latky, které organismus dokaze

prirozené zpracovat. Pacient tak casto
nemusi podstoupit druhou operaci kv(li
odstranéni implantatu.

Implantat, ktery komunikuje

s lekafem

DalSim smérem vyvoje jsou takzvané
smart implantaty. Do jejich struktury
Ize integrovat miniaturni senzory, které

prlibézné sleduji napriklad zatizeni
kosti, teplotu, pH nebo znamky zanétu.
Nameérena data mohou byt bezdratové
prendsena lékafi, ktery diky nim odhali
komplikace jesté drive, nez se projevi
bolesti nebo zménami na rentgenovém
snimku. Takové systémy jsou zatim

prevazneé ve fazi klinického vyzkumu
a experimentalniho testovani.

Materialy ménici tvar

Velkou pozornost budi také kovy a po-
lymery s tvarovou paméti. Implantat Ize
zavest do téla ve slozeném stavu malym
fezem a po zahrati na télesnou teplotu
se automaticky rozvine do pozadova-
ného tvaru. Tato technologie by mohla
usnadnit napfiklad zavadéni cévnich
stentl nebo ortopedickych implantatd
a soucasneé snizit invazivitu zakroku.
Nekteré z téchto materiald jsou navic
biologicky odbouratelné, takze po do-
koncenf hojeni z téla samy zmizi.

9/2026 Zizraky MEDICINY®
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E Pro¢ museji mit implantaty
tento porovity povrch?
Jednak proto, Ze do nich kost krésné
proroste, pak tam pevné drzi a implan-
tat se neuvolni. Druhym diivodem je,
7e tato pérovitd struktura je perfekenim
zasobnikem pro [&iva. Jediné, co musi
1éc¢ivo spliiovat, je vhodnd konzistence,
aby se zaséklo do pérovité hmoty. Treti
véc je umoznéni cileného uvoltiovani
[é¢iv — na tom ted déldme nejintenziv-
néji. Jde o pacienty, ktefi jsou zd4nlivé

Vyuzivaji se pfedevél’m v traumatolo-
gii na se§roubovdni zlomenych kosti.
Neékdy j je ale potfeba srouby nebo jiny
spojovaci materidl z téla po sriistu
vyndat, protoZe miize pacientovi po
¢ase zptisobovat bolest nebo jinak vadit.
My tady pracujeme na vyvoji slitin,
které po ¢ase zdegraduji a v ten spravny
moment se v téle zcela rozpusti. Nen{
pak teba dalsi opera¢ni zdkrok pro
vyjmuti $roubt, takze Setfime pacienta
i naklady na zdravotni systém.

v praxi zavedené hot¢ikové Srouby,
které se za¢inaji pouzivat i v klinické
praxi. Vedle hoi¢iku jsme ale v roce
2011 jako prvni na svété navrhli zinek
jako biodegradabilni material pro $rou-
by na fixace zlomenych kosti. Oproti
hoi¢iku je levnéjsi, v téle se rozklddd
pomaleji a md i dal$i vyhody. V sou-
¢asnosti probihajf klinické testy tohoto
materidlu. Dile se vyvijeji také srouby
ze slitin Zeleza, ale bez prvk zajistuji-
cich jejich nerezovost.

B Dobre vlastnosti pro |mp|anto|og|| maji slitiny

kobaltu; diky skvelym tifecim schopnostem se Vyuzivaji

napfiklad pro kolenniimplantaty

[ 14

v potddku, ale nikdy nevite, jestli se jim
zanét po implantaci nerozviji skryté.
Aktudlné tedy pracujeme na tom, aby-
chom byli schopni spustit protizdnétli-
vou lé¢bu ve chvili, kdy to potfebujeme,
napiiklad pomoci elektromagnetick¢ho
zéteni nebo ultrazvuku. Rizené uvol-
fiovani a ddvkovan{ léciva ulozeného

v implantdtu je ted ve védecké obci
obecné velmi trendy a zaméfuje se na
néj fada védeckych skupin. Posledni typ
vyzkumu, na keery se aktudlné soustre-
dime, jsou biodegradabilni materily.

ﬂ Co vas pfi vyzkumu
biodegradabilnich materiald
zajima?

Zajim4 nds takovd slitina, kterd je
dostateéné pevnd, protoze ten Sroub
musi néco unést, a zdrovefi musi byt
biokompatibilni, tedy ptijatelnd pro
lidsky organismus. Kromé toho se
musi v lidském téle rozpoustét rych-
losti, kterd odpovidé riistu nové hojici
se kosti. Abychom toho dos4hli, tak
my metalurgové musime spolupracovat
s biology. Takto uz mdme naptiklad

Na zatatku tohoto stoleti otfasl svétem mediciny jeden z nej-
vétsich skandald v déjinach plastické chirurgie. Francouzska
spolecnost PIP (Poly Implant Prothese) totiZ po fadu let pfi

vyrobé prsnich implantatd pouzivala misto schva-
leného zdravotnickeého silikonu vyrazné levnéjsi
priimyslovy silikon, ktery nebyl urcen pro pouziti
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Kam se podle vas posune

obor kovovych implantati
za deset let?
Bude se fesit masovéjsi vyuziti hoféi-
kovych fixdtort a zavedeni zinkovych
nebo Zeleznych. Co se tyce inertnich
implantatd, tak je budoucnost v tzv.
smart implantdtech, které 1é¢i, kdyz
jim to fekneme. Za tieti to budou
implantdty opatfené néjakou sondou
nebo ¢ipem a daji ndm vedér, kdyz
se za¢ne v téle dit néco, co nechce-
me. Tim ptedejdeme staviim, kdy se

v lidském téle. Podvod vy3el najevo v roce 2010 pfi inspekci
francouzskych Gradd. Implantaty PIP vykazovaly vyssi riziko
prasknuti nez vyrobky jinych vyrobcd. Po poruseni jejich
obalu mohl silikon unikat do okolnich tkani, kde
vyvolaval zanétlivé reakce, bolest nebo vznik
zatvrdlin. Odhaduje se, Ze po celém sveté bylo
implantovano pfiblizné 400 tisic implantatd
PIP zenam ve vice nez 60 zemich. Aféra
se stala impulzem k rozsahlym zmé-

nam v evropskeé legislativé. Vyrobci
zdravotnickych prostredkd dnes
podléhaji prisnéjsi kontrole, cas-
t&jsim inspekcim i ddslednéj-
Simu sledovani bezpecnosti
svych vyrobki po jejich
uvedeni na trh. Skandal
PIP tak pfipomnél, ze
i zdanlive rutinni zdravotnic-
ké prostredky museji spliiovat
nejvyssi standardy kvality
a bezpecnosti. @
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Implantat je tvoren vlakny o tloustce zhruba pétinasobku lidského vlasu; porovitost materialu umozni kosti prordst implantatem
a dobfe se s nim spojit a zaroven poskytuje prostor pro zasobu léciv

pacientiim ze zénétu rozjedou horecky
nebo bolest.

Na nééem podobném pracuje Elena
Tomsik z Fyzikdlntho tstavu Akademie
véd. Povedlo se ji na implantdt dostat
biosenzor, ktery ohldsi pocinajici zdnét.

je primdrné zaméren na zdravotnictvi,
a tak to bude i s touto tiskdrnou. Auto-
maticky to ale nevyluduje, Ze bychom
nesméli tisknout nic jiného. Miizeme
tisknout jakékoliv specidlni soucdstky.
Napfiklad ve spoluprdci s leteckym

1 Rizené uvoliiovani a davkovani
leciva ulozeneho v implantatu je ted
ve vedecké obci obecné velmi trendy

Ano, to je jeden piiklad. Teoretic-
ky musi umét takovy implantdt nejen
rozeznat pocinajici problém, ale ddt
také véder, ze se néco déje, napiiklad
vysildnim mikrovln. Chytry je ten
implantdt v tom, ze nejen vypln{ defeke,
ale umime spolu vzdjemné komuniko-
vat a reagovat na problémy.

Najde tato Spickova
technologie 3D kovového
tisku uplatnéni i mimo oblast
zdravotnictvi?
Tato tiskdrna byla pofizena v rdmci pro-
jektu Strojni inenyrstvi biologickjch
a 5i0in5pz’romnjcb systémit, financo-
vaného z Opera¢niho programu Jan

Amos Komensky (OP JAK), ktery

a kosmickym primyslem v sou¢asnosti
pracujeme na vyvoji novych vysoce
zérupevnych materidla pro soucdstky
leteckych a raketovych motori, zejména
pro nadzvukové letouny a kosmické
rakety. Nové materidly jsou schopné
vydrzet vy$si teploty a zdtéz nez dnes

pouzivané typy. Vyhoda tiskdrny je, e
miize tisknout i vic véci nardz. Jsme
omezen{ jen velikost! komory zhruba
30 x 30 x 30 cm. 3D tisk md velkou vy-
hodu v tom, Ze je schopny velice presné
vytvofit i velmi slozité tvary a struktury.
Ur¢itd nevyhoda na druhou stranu je, ze
je pomérné pomaly, proto neni urceny
na sériovou vyrobu. Je precizni, pfesny
a flexibilni... ale pomaly. %

Vytisténé prlihledné kosti chodidla

a bérce slouzi k predoperacnimu
planovani a k ovéreni, ze implantat
spravné doseda. Cerna kloubni ¢ast

v oblasti kotniku nahrazuje poskozeny
talus, pripadné i navazujici €ast
hlezenniho kloubu. Dlouhé cerné rameno
obepinajici zadni ¢ast nohy funguje jako
fixacni konstrukce
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