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ědci z Vvsoké školy cherr.icko-
-tccl'nologicl<é l, Prazc ffŠCHT)
posorrvaj í nložno.ti .,llirurgie

a ortopedie. Díky unikátní 3D tiskárně
kor,ťr za 30 nrilionů korun dokážorr
1,1,robit 1lacientovi irnplal-rtát piesně
na nlíru. Tato technolo*ie urriožt\u,je

nei err dokonalclu anirtotnickou shoclu,

ale i postrrpr-ré uvolňor.ání léků pi'ímo
r. tě]c. (J ,.kovolýh z-áz-racích", které
po nlál-raj í léčit, a n ej r-rrcldeltrěj ší cvrop-
ské techrrologii kovovélro 3D tisku jsme

rnluvili s prof. L)aliborenr Vljtčchcm
, Úrt".,,, kovových materiálti a koroz.ní-
ho irlž.cnýrství VSCH'f Pralia.
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n Tiskárnu iste získali relativně
ÍÍ nedávno. Už máte nějaké
implantátyv praxi?
Tiskárnu máme teprve od března letoš-

ního roku, takže je brzy na to, abychom
měIi něco v pacientech. Technologie je

principiálně velice jednocluchá. Nasy-
peme do stroje kovoý prášek, zadáme
počítači model implantátu, který má
udělat, a on už pak pracuje sám. Mů-
žeme ho klidně pustit přes noc a ráno
máme hotový implantát. Kvůli nároč-
ným předpisům ve zdravotnictví to ale

není v pra-xi tak jednoduché, jak to na

první pohled lypadá. Vyrobit impiantát

je tak třetina cesry. Její zbytek zahrnuje
splnění všech medicínských kritérií.
Možná si pamatujete na skandály s prs-
ními implantáry které se po čase začaly
rozpadat, Od té doby Evropská unie
velmi zpřísnila předpisy na schvalování
implantátů určených lidem.

E ii,lilil..,:li lť,T", *lTi 
",implantát do praxe?

Je potřeba optimalizovat proces vzniku
implantátu natolik, aby ho schválila
tzv. notifikovaná osoba, což je Evrop-
skou unií jmenovaná firma, která zajistí
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Chirurgické implantáty už nemusejíjen nahrazovat poškozenou kost.
Díky nějmodernějšímú :0 tisku vznikají náhrady přesně na míru, které mohou
uvolňovat léky, časem se v těle rozpustit nebo jednou samy upozornit na
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schválení pro použití ýrobku v pacien-
tech. Oblykle je to poměrně zdlouhaý
proces, který stojí hodně peněz - řádově
miliony korun u jednoho ýrobku.
Neposuzuje se materiál, ten už je schvá-
lený ale proces návrhu, design, a hlavně
proces rýroby - že je kontrolovaný
a probíhá v čistém prostředí. Dále, že 1e
lyrobený produkt kvalitní, má dostateč-
nou pevnost, houŽevnatost, Že laborato-
ře jsou dostatečně lybavené a sterilní...

Iil Naše tiskárna umívyrobit
implantát s natolik jemnými vlákny,
jako je tloušťka zhruba pětinásobku
lidskéhovlasu

Zkrátka že se pacient nemusí bát, že
implantát poškodí jeho organismus, ale
r-raopak mu pornťrže.

Máte pocit, že tyto nároky
splňujete, nebo musíte ještě

někde zabrat?
My jsme uniyerzita a nemáme ambice
hromadně r,yrábět lékařské implan-
táty pro nemocnice. Tuto tiskárnu
jsme zís.kali, abychom mohli lyrábět
prototypy implantátů na míru. Námi
lyrobené prototypy budou určeny pro
testování jejich chování a vlastností
v klinických testech a pro zkoumání,
zda lyhovují, rozměrově odpovídaj í

Včem je nejnovější tiskárna
VSCHT unikátní? Co na nístálo

30 milionů?
Princip je porrrěrr-rě jeclrroclr_rclrý Do
plracor.ní konroly se nahlrre renká
yr,stvička kor.ového prášktr, rra který se

pustí lase r, kte rý sr,ítí jen na místa, která
chccme v té vrsrvičcc íli]ta\rit podle mo-
delu. Laser lokálně prášek roztaví a při-
taví ho k vrswičce pod ní. Tbnto proces
se neustále opakuje, dokucl rreniárne
hotoý celÝ implantát, který dohro-
macly woří tisíce vrster. o šířcc desetirl
nrilimetru. Naše tiskárna je unikátní
ve dr.ou lovirráclr. Má unikátní silrrý
laser. Obvykle nlají lirsery ve 3D tiskár-

n:ích ýkon ve stovkách \)í, terr t-ráš má
1,2 kW Tb znirmená o řác1 silněiší, než
mají běžné větší tiskár,rry. Díky tornu
jsme schoprrí tisknout velicc jernné

detaily a téměř neonrezené spektlunr
tvarri. Abychom se co nejvíce treíj]i do
pórovité stluktury lidské kosti, rnusíme
urnčt l,yrobit implantát s natolik jern-

nýrni vlákn1,, jako je tloušťka zhruba
pětinásobku lidského vlasrr. A to právě
naše tiskárrra un-rí.

Jaké implantáty podle vás
budete nejčastěji vyrábět?

Spíš bych o tolll \r lrašern případě rnluvil
jako o pl-ototypech, Obecně se dnes
nejvíc tisknotr kyčclní a kolenní klouby.
Sclropní jsnlc ale vytiskr-rout všechntl

!l Nová špičková 3D tiskárna kovů
AMCM M 290-1 FLX, kterou pořídila
VŠCHT Praha pro výzkum pokročilých
kovových materiálů, je jediným
přístrojem tohoto typu v České republice
a jedním z několika málo v Evropě

maleriá|ový inženýr DaIibor Vojtěch §![[!fi
pacientovi a zda nrají vlastnosti, které
potřebtr_j enre. Samotr-ré irnplantáty
r,yrlibí česká firma ProSpon. a to i na
základě našich poznatků a doporučerrí.
ProSpon tuto evropskou certifikaci od
notifikované osoby má, ale my jako
univerzita sídlící v památkově chrá-
něné budovč, kde se pohybují stovky
studentů, nejsme schopni zajistit čisté
prostory] omezet-rý přístup clo labola-
toří a další nutné požadavky,
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Chemik, materiálový inženýr, vyná-
lezce, vědec a vysokoškolský pedagog
Ústavu kovových materiálů a korozní-
ho inženýrství Vysoké školy chemicko-
-technologicke v Praze, který od roku
2009 vede. V roce 2012 byl jmenován
profesorem v oboru metalurgie, 0d
roku 2020 do roku 2023 byl na VŠCHT
prorektorem pro vědu a výzkum.
Specializuje se na kovové materiály ,

a fyzikálnímetalurgii. Zabývá se lehký-
mi slitinami pro letecký a automobilový
prŮmysl, 3D tiskem kovŮ a slitinami pro
medicinální využití (kovové biomate-
riály pro výrobu lékařských implan-
tátů, interakce biomateriálů s tělním

, prostředím, prášková metalurgie,
nanokrystalické a kompozitní materiá-
ly, krystalizace kovů aj.).
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!l Lasertiskárny svítíjen na místa, která
je třeba ve vrstvičce kovového prášku
natavit podle modelu, Laser lokálně
prášek roztaví a přitaví ho k vrstvičce
pod ní, Tento proces se neustále opakuje,
dokud nenícelý implantát hotový.
Dohromady jej tvoří tisíce vrstev o šířce
desetin milimetru

fexibilním a poměrně složitým proce-
sem. většinou se buď kov roztaví a od-
lije do formy, nebo se r,7robí polotovar
a pomocí vrtání a frézování se obrobí
tak, aby rozměrově a rvarově ryho-
voval. My jsme oproti tomu schopní
r,ytisknout naprosto přesně implantát
takového tvaru, k jakému máme data
z CT. Nebo přesně takot' kousek

E Lékař namočí implantát do viskózního vazkého
roztoku o hustotě asi jako med a hmota se nasaie
do porézního pourchu implantátu

od kloubů prstů nohy, kotníku, kolene,
kyčle, pánve, famene, lokte, klouby
prstů na ruce, i součástky hlar,7jako
napřiklad čelist,

Je něco, co 3D tiskárna
neumí vyt!sknout?

obecně se z kovů netisknou náhra-
dy měkkých tkání, ale z těch wrdých
kostních jde lytisknout všechno, včetně
celé lebky. My musíme pouze dostat
počítačoý model k vytvoření návrhu
nového implantátu.

Jak se data z CT snímku
promění v digitální model

pro tisk?
Data z CT nebo magnetické rezonance,
která získáme od lékařů, se nahrají do
speciálního softwaru, který je - qed-
nodušeně řečeno - umí převést do
modelu jednorlirych vrstev v ris-
kárně. Ty vrswičky jsou pro nás

nejdůležitější, aby laser přesně věděl,
jak se má pohybovat, kde má tavit
prášek atd.

E Endoprotézu (náhradu kolene)
3D tisk vylepšil o porézní ,,síťovaný"
návlek, tzv. femorální metafyzární
augmentaci, která vyplňuje
chybějící kost a vytváří povrch
vhodný pro vrůstání kostní tkáně
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paCientem?
Lékař má například pacienta, který má
onkologický náIez na kosti, lypadává
mu kloub z kyčelní jamky nebo kus
kosti chybí a potřebuje implantát.
Dneska se implantáty r,yrábějí nepříliš

kosti, který zaplní kostní defekt, aniž
by se musela měnit např. celá kloubní
jamka nebo hlavice. Tento tisk je proto
vhodný pro individuální případy, .jako
jsou různé vady, onkologické nálezy
nebo nestandardní rozměry kloubů
a kostí, Pro takové případy nejsou
vhodné sériové ýrobky.

Navíc se často dělá i to, že kromě
kovového implantátu r,7rábíme i plasto-

ý model, který si chirurg může předem
nastudovat a zkusit, a až pak implanto-
vat finální kovovou součástku.

Zkouší si
to přímo na

paCientovi, nebo
předem?

Obojí. Lékař může mít
například plastový kus,

který je totožný s kostí
pacienta, na níž je defekt,

Může si předem r,yzkoušet,
jestli kovová část do defektu
warově sedí, jak ji pevně zafi-
xuje a podobně. Může si také

předem promyslet, jaké problé-
my během opeface mohou přijít,
a připravit se na ně.

Které slitiny se pro tisk
kovových implantátů

pouŽÍVajÍ?
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Materiál musí být biokompatibilní,
nesmí lidskému tělu vadit a reagovar
s tělními tekutinami, nesmí způso-
bovat záněry být karcinogenní nebo
způsobovat |akékoliv odmítavé reakce
organismu. Kromě toho musí dosaho-
vat dostatečné pevnosti, aby r,ydržei
mechanické zatížení při chůzi, běhu
atd. Materiál číslo jedna, který se pro
implantáry používá nejčastěji, je titan
a jeho slitiny. Starší, ale stále rozšířený
materiál je nerez ocel (odborně korozi-
vzdorná ocel) s hlavní složkou železem
a chromem. Je jich mnoho typů a ve
zdravotnictví se používají ty nejkvalit-
nější a nejodolnější. Dobré vlastnosti
pro implantologii mají i slitinv kobal-
tu, které se díkv sr.í-rn skl,ělým třecím
schopnostenl rr.užír,ají napiíklad pro
kolenní implarrtáry. Případně můžeme
dát na povrch implantátu vrstvičku stří-
bra, které má antibakteriální účinky.

vrstvu stříbra umí nová
3D tiskárna přitavit rovnou,

v rámci jednoho procesu?
Neumí, je jednomateriálová a na kom-
binace materiálů ani není zaměřená.

Na úpravu povrchové vrsti,y jsou jiné
postupy. Většinou povrchové vrswy na
implantát nanášíme chemicky.

Říkal jste, že se prášek taví
laserovým paprskem, každý

kov má přitom jiný tavný bod. Je
možné nastavat intenzitu laseru?
To je další výhoda naší tiskárny. Umí
měnit nejen výkon laseru, ale i profil
záření. Umí si nastavit, že je v jeden
moment interrzita paprsku nejsilnější
v jeho středu, a za chvíli zase nastaví,
že se intenzita paprsku rovnoměrně
rozloží z okrýe ke středu. Toto na-
stavení si umí regulovat sama během
tisku, což nám umožňu.|e dělat ty nej-
jemnější detaily, rťrzné povrchy a póry
v kovoých výrobcích. Do těch ,,dírek"
v implantátu se pak dá zarrést léčivo.

Dává se léčivo nebo
antabakteriální povrch přímo

do implantátu, nebo se to dělá
nějak jinak, později?
Léčiva do implantátu dává až lékai
přímo na operačním sále před vlast-
ním vÝkonem, a to přesně podle

materiá|ový lnženýr Dalibor Vojtěch [!|fi@[
potřeby daného pacienta. Ví, jakou
má pacient anamnézu, náchylnost
k zánětům, alergie na léky a další de-
taily. Podle toho namočí implantát do
viskózního vazkého roztoku o hustotě
asi jako med. Hmota se nasaje do
porézního povrchu implantátu, poté
lékař nechá tuto hmotu zaschnout
a vytvrdnout. Na rozdíl od složitého
namíchání iéčiva do infuze je tento
proces velmi jednoduchý. My tedy
s léčivem nemáme nic společného,
jen pro něj lyrobíme idealni prostředí
a nosič. Případně jsme schopní im-
plantát potáhnout nanokrystalky zlata,
stříbra nebo jiného antibakteriáIního
kovu, který zabrání zánětu během
nebo po operačním zákroku.

Na jakýtyp výzkumu se
s novým přístrojem plánujete

zaměřit nejdříve?
Aktuálně pracujeme na implantá-
tech s gradientní strukturou, což
je jemňounká pórovitá pavučinka
s otvory v řádu 10-20 setin milimetru
a tloušťkou třeba půl centimetru až
centimetr.

Vývoj chirurgických implantátů se
v posledních letech posouvá od pouhé
náhrady poškozených tkání k mate-
riálům, které s organismem aktivně
spolupracují,

Rozpustí se, když splní svŮj úkol
Biologicky odbouratelné impJantáty
z polymerů (například PLA nebo PLGA)
se již běžně používají ve formě stehů čl

některých fixačních prvkŮ. Intenzivně se
však vyvíjejí také šrouby, dlahy a cévní
stenty z hořčíkových nebo zinkových
slitin Ty poskytují dočasnou mechanic-
kou oporu a poté se postupně rozloží
na látky, které organismus dokáže

přirozeně Zpracovat. Pacient tak často
nemusí podstoupit druhou operaci kvŮli
odstranění impIantátu.

Implantátn který komunikuje
s lékařem
Dalším směrem vývoje jsou takzvané
smart implantáty. Do jejich StrUktury
lze integrovat miniaturní senzory, které

průběžně sledují napříkl ad zalížení
kosti, teplotu, pH nebo známky zánětu
Naměřená data mohou být bezdrátově
přenášena lékaři, který díky nim odha|í
komplikace ještě dříve, než se projeví
bolestí nebo změnami na rentgenovém
snímku. Takové systémy jsou zatím

převážně ve fázi klinického výzkumu
a experimentá|níh0 testování

Materiály měnícítvar
Velkou pozornost budí také kovy a po-

lymery s tvarovou pamětí. lmplantát lze
zavést do těla ve složeném stavu maIým
řezem a po zahřátí na tělesnou teplotu
Se aUtomaticky rozvine do poŽadova-
ného tvaru. Tato technologie by mohla
usnadnit napříkIad zavádění cévních
stentŮ nebo ortopedických implantátŮ
a současně snížit invazivitu zákroku.
Některé z těchto materiálů jsou navíc
biologicky odbouratelné, takže po do-
končení hojení z těla samy zmizí.

-,a;l*ffiffi
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Proč museji mít implantáty
tento pórovitý povrch?

Jedrrak proto, že do nich kost krásně

proroste, pak tam pevně drží a impian-
tát se neuvolní. Druhým důvodem je,

že tato pórovitá struktura je perfektním
zásobníkem pro léčiva, Jediné, co musí
léčivo splňovat, je vhodná konzistence,
aby se zasáklo do pórovité hmory, Třetí
věc je umožnění cíleného uvolňování
léčiv - na tom ted děláme nejintenziv-
něji. Jde o pacienry kteří jsou zdánlivě

Yylžívqí se především v traumatoio-

gii na sešroubování zlomených kostí.

Někdy je ale potřeba šrouby nebo jiný
spojovací materiál z těla po srůstu
lyndat, protože může pacientovi po

čase způsobovat bolest nebo jinak vadit.

My tady pracujeme na vl.woji slitin,
které po čase zdegradují a v ten správný

moment se v těle zcela rozpustÍ. Není
pak třeba další operační zákrok pro
lyjmutí šroubů, takže šetříme pacienta
i náklady na zdravotní systém.

v praxi zavedené hořčíkové šrouby,

které se začínají používat i v klinické
praxi. Vedle hořčíku jsme ale v roce

201 1 jako první na světě navrhli zinek
jako biodegradabilní materiál pro šrou-

by na fixace zlomených kostí. Oproti
hořčíku je levnější, v těie se rozkládá
pomaleji a má i další l}hody. V sou-

časnosti probíhají kiinické testy tohoto
materiálu, Dále se qwíjejí také šrouby
ze slitin železa, ale bez prvků zýíšúýt-
cích jejich nerezovost.

E lobré vlastnosti pro implantologii mají slitiny
ko ba ltu ; díky skvělým třecím schopnost-em se uyužíuaií
například kolenní im

v pořádku, ale nikdy nevíte, jestli se jim
zánět po implantaci nerozvíjí skrytě.

Aj<tuálně tedy pracujeme na tom, aby-

chom byli schopní spusrit protizánětli-
vou léčbu ve chvíli, kdy to potřebujeme,
například pomocí elektromagnetického
záření nebo ultrazvuku. Řízené uvol-
ňování a dávkování léčiva uloženého
v implantátu je teď ve vědecké obci
obecně velmi trendy a zaměřuje se na

něj řada vědeckých skupin. Poslední ryp

ýzkumu, na který se aktuálně soustře-

díme, jsou biodegradabilní materiály.

Co vás při výzkumu
biodegradabilních materiá!Ů

Kam se podIe vás posune
obor kovových implantátů

za deset let?
Bude se řešit masovější lyužití hořčí-
koých fixátorů a zavedení zinkoých
nebo železných. Co se týče inertních
implantátů, tak 1e budoucnost v tzv,

smart implantátech, které 1éčí, když
jim to řeknem e. Za rřetí to budou
implantáty opatřené nějakou sondou
nebo čipem a dají nám vědět, když
se začne v těle dít něco, co nechce-

me. Tím předejderr-re star,ťrm. kdv se

zajímá?
Zajímá nás taková slitina, která je

dostatečně pevrrá, protože ten šroub

musí něco unést, a zárovei musí být
biokompatibilní, tedy přijatelná pro
lidský organismus. Kromě toho se

musí v lidském těle rozpouštět rych-
lostí, která odpovídá růstu nové hojící
se kosti. Abychom toho dosáhli, tak
my metalurgové musíme spolupracovat
s biology. Takto už máme například

Na začátku tohoto století otřásl světem medicíny _1eden z nej-

větších skandálů v dějinách plastické chirurgie, Francouzská

společnost PlP (Poly Implant Prothěse) totiž po řadu let při

výrobě prsních implantátů používaIa místo schvá-

leného zdravotnického silikonu výrazně |evnější

průmysIový silikon, který nebyl určen pro použití

v lidském těle, Podvod vyšel najevo v roce 2010 při inspekci

francouzských úřadů. Implantáty PlP vykazovaly vyšší riziko

prasknutí než výrobkyjiných výrobců. Po porušeníjejich

obaiu mohI silikon unikat do okolních tkání, kde

vyvolávaI zánětlivé reakce, bolest nebo vznik

zatvrdlin Odhaduje se, že po celém světě bylo

implantováno přibližně 40O tisíc impIantátů

PlP ženám ve více než 60 zemích. Aféra

se staIa impulzem k rozsáhlým změ-

nám v evropské legislativě. Výrobci
zdravotnických prostředků dnes

podléhají přísnější kontrole, čas

tějším inspekcím i důsledněj-
šímu sledování bezpečnosti

svých výrobků po jelich

uvedení na trh. Skandál
PlP tak připomněl, že

i zdánlivě rutinní zdravotnic-
ké prostředky musejí splňovat

nejvyšší standardy kva l ity
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6 lmplantát je tvořen vlákny o tloušťce zhruba pětinásobku lidského vlasu; pórovitost materiálu umožní kosti prorŮst implantátem
a dobře se s ním spojit a zároveň poskytuje prostor pro zásobu léčiv

ffi Řízené uuolňouánía dáukouání
Iéřiva uloženého v implantátu

ecké obci obecně velmiVe Věd

pacierrtům ze zánětu rozjeclou horečkr.
nebo bolest.

Na něčem poclobném practlje Elerra
'Tbmšík z Fyzik:ilního ústavu Akademie
věd. Povccllo sc jí na implantát dostat
biosenzor, který ohlásí počínající zárrět.

je plirrrárně z.arněřerr na zdravotnicwí,
a tak to bude i s touto tiskárr-rou, Auto-
maticky to ale nelylučuje, že bychorn
nesměli tisknout nic jiného. Můženre
tisknout jakékoliv speciálr-rí součástky.
Například ve spolupráci s leteckýrn

používané rypy. Výhoda tiskárny je, že

může tisknout i víc věcí naráz. Jsme
omezení jen velikostí komory zhruba
30 x 30 x 30 cm. 3D tisk má velkou ý-
hodu v tom, že ie schopný velice přesně

r,ywořit i velmi složité wary a struktury.
Určitá neýhoda na druhou stranu je, že

je poměrně pomalý proto není určený
na sériovou ýrobu, Je prcctzní, přesný
a flexibilní... ale pomalý. O

V Vytištěné průhledné kosti chodidla
a bérce slouží k předoperačnímu
plánovánía k ověření, že implantát
správně dosedá. Černá kloubní část
v oblasti kotníku nahrazuje poškozený
talus, případně i navazující část
hlezenního kloubu. Dlouhé černé rameno
obepínající zadní část nohy funguje jako
fixační konstrukce

je ted'
tre n dy

,\tlo. to je jederr příklad. Teoretic-
kl n,Lu_;í Lrrlět takoý irnplantát nejen
rozezl]ilt pltli,irllrjící problém, ale dát
také věder. že sc něco děje, rrapříklad
r,ysílánírn nlikror,1l-r, Chvtrý jc ten
implantát v tonl. že rle jerr vvplní defekt,
ale umíme spolrr lzáierllrlě koInuniko-
vat a leagovat na problénli.

a kosrr-rickýrn průnryslem v současnosti
pracujerne na vywoji noých vysoce

žárupevných n-rateriálťr pro součástkl
leteckých a laketoých motorťt, zcjmérra

pro nadzvrrkové letourry a kosnlické
rakety. Nové mate riály jsou schoprié
vydržet vyšší teploty a zátěž ncž clnes

Najde tato špičková
ll technoIogie 3D kovového
tisku uplatnění i mimo oblast
zdravotnictví?
Thto tiskárna byla pořízerra v ránrci ;lro-
jektv Strojní inženyrstuí bio logickych
a b i o insp irouanýc h sys témů, fi nanco-
virného z Opelirčrrího programu Jan
Amcls Konlenský (OP JAK), ktcrý
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