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Abstrakt

Tato diplomovg pr@auétsenaz dbiloBE omIfcorkd wcu st r u
hydr oxyapabtirtiuk af(l bt )oSmel ) ( met odou DLP 3D ti sk
vyugit2 v kostn2zm tk&8Rov®m ingenlrstvz. HI a\
aparametry tisku s ohledem na rozd?| n® smrg
pSipraveny BTUGResmzeTHMAT m obsahem keramick®ho

reologie, tisknutelnost a slinovac2 n®h dég8gme? .
na Vviskozitu, hustot b-TEP smykabnDovalsl vypnagiclsr
visledmow megt HA, cog vedlo u vrstevnatlch
al ok 81l n?2 del ami nace r ofEThGPangus pGpntzimadd zpaeda S
smr gt nDn? | 8stel nD sn2git a zlepgit kvalitu
struktury vykazovaly vy gg?2 struktuwNvEgHOhe i n
vistevnatlich struktur byl y pBhQP,avkeneyr @& avky®& al
| epg? soudr gnost po slinov§8n? d2z ky huo. mogen

Visledky pr&8ce potvrzuj?2 potenci 8l multimate
scaf fkod npll sesxrnBkt ur ou a Vvl astnost mi

Kl 2] ov8 sl ova
Bi oker ami K @;s fkiashtgni2um 8hr ady; vDdéemat ski 81 ov®

Abstract

This thesis focuses -mat drhiealprleipaaeartaminc odt r
hydroxyapathittrea cHA) udmidPRpospoiangeg (he DLP 3D
for potential use in bone tissuetlkeagsec nmeosintgi
of the suspensions and the printing paramet e
of the two materi al T GPursiunsgp esnisnitoenrsi nwgi.t hH Av aarr
contents were preparaebd,l iand tameai rsirmhteali cgy ,b e
The results showed a -pshiagsnei fciocnatnetn ti nofnl utehnec ev io
shrinkage of ®©WhhE€PsexhebetdebodigbBer shrinkage

HA, whioch hleed otr mati on of stress, deformati or
in | ayered structures. ByT WM ts ursi ze msgi a rhse, ciotm
to partially reduce the diff er einrcteesr fi mc s rhb ent
individual |l ayer s. Gyroid structures exhibi:
structures. In additiT€P parktagéeedomposectese
which exhibited bettdee tohesmoneahbempbpgeneabes
within the materi al vol ume. The resaltesi afl

DLP printing for the preparation of bi ocer
properties.
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1 Pvod

Rozvoj biomateri 8l T jeKineldévinmupspad BEskeémdma
je jejich biokompatibiThkbal m maréaveEhbhémhiepad
v8pe(altcki amf §Tyt o arlaeamirdk8yy Gal oBen® @ H j sou s
podobm@®&mi ck®mu isiRPkyenz2emiugstvykazuj 2 vynikaj?
proto pr dfaploiviiaay?2 vh, kter® nevygaduj 2 extr®

Nej poug?2katntfjogs?fedotuy djy o x ytpraitki af | ocai fu§n . Jejich
vpomDru atomov®MHydmooaxdg&tpma mPet/rB, kbd7locslf 1B5h. Na

z8kl adn tohato dpd mBool@e miftgrkedankd8yl n¢ c h nebo b
vli astnostiechNaspSmegCaP SpomNDrem do hodnoty 1,67
sniguj2c2m se Cal/ P P& mhrteem arkecs t gsaen 9% waientt ryd ot
materi 8ly Sazeajejimmehi phisotalpni®md@zpougtNDn2 v
pro rTst nov® korslDniz2mpglkeédmtNgt kftiex 8] en.8s | ed

Pougit?2f ksafl &@ti@tno pr 8ciobupbai 8RB8bT dhlédaslt§r n2h
vibnNgku.okloesdng§ ksseer 8 poskytuje oporu zubTm a
Nej pr obIm®nmoS2ipjagd?e m |j e iab sdelxeme mia@jy2 i kst p .
Kabsenci | 8§sti n®psvkbasdrelimkhgemgto@ddmnti a pa
JenLew k®p u IplSii prdoSzremd gt Np n%®% 15&wo oo Z@a2cdli t 2
kombinacéoklpBoOi n®hradu tPDchtoj h@fa[kwrouj § e H«
mognosti Ikioonbkdmpiawietoysii2iky tomu | e riomploamgt n |
| §stredmrBazov 8§nDMivwvdamkyboenkeuzneun2 pol tu nutnlch
j ssuandarotvrElDny pSi nejeopbhbeagdTanti gadambdSglgamna 2
n8howefektu autogenih2¥r K omask oE@®e rutclzpejne | edn a
prov®st za§aa® &kostlizez&jt m®®a jlylvy] mut gt NDp .
neip 8tt2Npu paci ent em.

Uveden® probl ®mpospopeg®Npu a deofkeokutgPa eShewe a |
di pl omovgJejrEdmec2lem je pBmplt amra® prea sptniag i 1z
kterl bude spl Rovaheni &Kkl®ada2 bif yldd Ggigdukh®v amh @
vt eoretick® | 8sti
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2 Struktura kaosvtl2ast nost i
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sk®ep $Oliotavhupemphgsonpgebyggt ®mr §vng funkce z§
ech jeldedgoesbpvolgthkaovst ern?2 a3pasi an®d umog
hyb Iflumwiuk e, | aklor @irpoortan @ MG8jneg vt uskut el Rov
vetKostbarn2 soustava je u dowvphRle®me ga 2D0dr &
mohou bTt podlke stthicawr u@ t (ek)adatik®E BE kst N2 Kk O ¢
och®pat koavige koavti)ded3h® (obratel)

st |l ze povagovat za pS2rodn?2 kompozit, t]
sahlugre speci fi cliel2c s twlvbsat rj ed tk2R.8 va ¥ nPImav el
Nj g2 vr otkwasd elde@$t isej @ o bpalotdk@Bammine kPed T |
wr svt vou deakrnavamBzkompaktn?2 kost, kter8§ sv
v nkoosmp a k t(nt2a kk® skorjtd kvBd IBi2c &k elslkt)r me zi prostory
teacyg®yraarst or uvni t Svikanpeldkit nd2l dkeossitéih jyep | nl
ongi -@Zmm&k R otsrt & bek&IMBa inl?o kiotsdy) strukturu tvo
Zzi nimi§g jsou dutiVoystaeypPoBn® §ktkeopig2ek b 8§d A
afiegjade(l g2 | 8§35 oprosh®r kpowdi kompaktT® kos:
i stuj?2 3 druhy: |l erven8,zodlpwtv)dam8§gaedhs§ .t vioe
vinek a krewd*hem dod svtoit@aekiost h8§stdSkahDveamhr
utou. Glut§ kboakilS2kSetRikogv® ltvaadk@®nvab D2 Rs ejdeo u
gn® pozorovatbo pobavgychkenTch jedincT. Jec

w31
o :proximélm’ epifyza

V/
L[
kloubni o
chrupavka
linea epiphysialis

(hranice mezi epifyzou
a diafyzou)

kompaktni kost

spongioézni kost

periost
(okostice)

periost (okostice)

. endost
kloubni chrupavka

Sharpeyova

drefiova dutina viakna

> distalni epifyza

kompaktni spongiézni Zluta kompaktni .. .
L kost kostni dreri kost DO
Obrl. Stavba dloulf®]kosti, pSevzato
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Vkostech je ul ogeenzoe nvc2hcyem§t!lynp?2T (kdn§ehnBokvo®z Nb.u R kayk o
j sou buRKky, kt er ® maj(2p Searidmji & k bskeo)lsiev di y @ r bno

pot Sebu regenerace kosti. Osteoblasty jsou b
tvorbnN. Jsou schopny na povrchudgkesnovaoak§igaa
kors2t t k&®kproti tomu osteoklasty maj2 opalnl

t k8astpolostseobl asty umogRujs2 ipSiProsd eerdne mv Tt ypn
bunhDk jsou ostledeyteynyplveadi Eobd astu, kterl se
kostieyk mdteik ptOs ¢ moejyspgSemowdpovNDdn® za novou tv
jsou schopny regul ovatkonmsnongs ttvk2§ nmi,n e r28mgn 2Sc2hd :
kostni54ksgnh

2. Regenerace kost?

Pokud ¢oojdgek?2 kosti, zal 2n8 pel ofverercdez sfagnea? .
Prvn2 f8ze zal?n8 hned po zranDn?2, kdy doch
vyvrchol?2 po 24 hodin8ch. D2ky vzniku z8nDtu
Vdruh® f 8zi regenerace |j eR vzyvtanos8S ecnaal | nulkk, k 8k t cef
jako zdravs§ kost, ale je schopna stabilizova
pSemhDniircamlal us. V posl @dcm?l|lfa&zaiT jae opitvkodk2 acss
callus na pevnou kosm@Rohenon 8n2 kaedrgomJegendl

proces mTge tf®8ht mDs2ce | roky
2. Mechanick® vlIastnost.i kost 2
Mechanick® vlIastnosti kost2 se |lig2 v z8visl

kter®mu jsdakvystabegbpl zgndjnpPDnee dva hlavnz t
kort i(k®lmp2akrtant?e) k (slp®ornmpik ozsndej i ch hlavn2zm roz
vnitSn? stavbsmecktanari &k Ismiukvourbtai kinSsl onsdt fril).i z

obsahuj?2 m®nnND p-bBO ziat p,r ok ®n krs®tunlB chopny odol
Tr abekkuols8trin2Zmohou m2t rmmreomeg€@Bva@sshyrjogma g m®&nD

pevna®. Rozd2|I n® hodnoty mechanicklich vlastno
jelikog kost je silnhD anizotropn2 kompozit.
st8&rnut nelmoev Dk &dNawS2klad osteopor-za je onem
kl es8 jejich pevno[s&] a |l omov8 hougevnat ost

PSi bli gn® hodnoty mechapbdRl a®PmvEm®rioses&knst tD
dr ukhaus t i zt catbrdd Zkudjo@ noty mechani ckl chmoehastnos
bTt ag o 45% ni b3 pro korti k8l n2 kost

Tawl ¥y bran® mechani ck® vl adt7rjosti | i dsk® Kk os
Lomov 8§
Pevndsathf Pevndadtal] YoungTv .
Druh k [ MPa] [ MPa] [ GPa] hougevn
[ MP a™]
Kortik 5a50 16793 7-30 2-1 2
Tr abekl 1-2 0 210 0,055 0,1
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2. Bl veol 8r n2 kost

Al veol 8rn2 kost, zn8m§ tak® jako alveol 8§rn?
kukota e;m®s ky tznwbip zoupbonr2ych | Tgk&8ch. Jeho vivoj
na pS2tomnosti zubT. BRhem rTstu zubT se al v
mTge doj 2t k jejich Ybytku ag Ypln®mu vymi

virazn®muk @meuc hzaanti2cg kot | kjo§lt B¥ m&empovrchu, pod
kostabek@8y®rmbm®ie zobumzebh®na&l wadlu§rvn2 m vibnRgku
d8snz.

Obr2. Sch®ma upnut2 zubu v aalupemVB&mm2m vIib

Al veol 8§rn2 v T bddmerko cjreld ashgrorj epne ¥ s &l molztuibtnii cee . P
tomto onemockmrepudo®hgz?i ¥dthiNgkusikeen | §s a2z 8o ®h
zubn2ho plaku meEimd8§ga@aNme amendemmevnedg e rkao st

d8§seR pokr T waj§? dwedeBbBHhek, | §st zubu. | pSes:
| ®l itel n®, po jelmhahggb®tkeN2t vt gi ableo®E@lan?2.
alveol 8rn2ch vibnRgkT mTge bit zpTsobena i né§
chrppht

Probl ®m absence alveovVBomrehbmvie®dhg& Dpée mospoin
| astou vrozeskh® wvapwubhacedOPOshownarleile®|icbla 1, 8
rozgtRNpu je kompl i klbrveath 8w @2 dha stolvdn enc8hr op o § n a
uzavsS2t c HWidrewr8g i®akemlrs®acii2r §no horn?2 patro, alt
d2tDpreavddiat d2itddteclj e nahrazena pos,tiagbeyn§ |
byla |elist pSipralvEHTa ma hrrTasdtu satl &le®p o8ar gnt? rhuop
poug-?2awusnoyg enn? Kkktoesrt@ 2j sgotulpoydielba r agi @S2 ano( Izo p
Vihodou tohoto gt RpuGtjRep mTzgke® briitz ioktoa koodsn®ht ni u
pS2padhN je nNeViBadall bpechohdek¥lepekacpPi t ®m

st8diu vhaez&@sphddo zdr av ® ds§tsnt2i hPtt By tajJe upprroo
n8§hrtaadkuovli chrhkodmEer&at MognosdgtThwuobehhkest nkyl
nej |l astnDji na b8kiohgdrokydgdti vom2 hoedbl a

14



3 Biomateri 8ly

V. pS2padech akutn2ho selh8n2 funkce | §sti Kk
vhodnT knd mpba toi rha tl enrzifg.| yhi oTng tseorui 8dbyecnD defino
materi 8ly urlen® pro virobu implant8tT, kter
zajigSuj2 funkci v pS2m®m .RKghoa krtauuess2i $hi ptl o
kompatibdskdust k§n2, cog®&inwaimandr,.g apei cmestde rbil§
nedr@&ladlkPn2 zpRSRBRMmumd!| ogi ck® e, aneviygvaclk®v aje?a kz
nezpTsobu.j 2Na abkioovmantue r i 8d hyl § ceu krheaaddrean idcTk Tazh i v
je pogadovan® dos8hnouti ptloa nnte§ tpuo,d oj bankIX Jgm 8 hg iw

Prvnz2 zsne2hrokpyn oos t ip SiizdpsTks®o htikt§ ngldec b€ @lfinpir abjpe k t
pS60a0id¥¥t Jednal o s en Slpeazd kt fngwd Keekqui o(kWa s hi ngt or
kde byl o nal ezeno htribltoe mkygddpkudmidnq | oy R&at ah o]
g2 pablyllo vplBkek §Ptkao B2 PMaw@pjve®a bi zulyskoB88pkivdmugl 2
vobdob?2 ejhi. KI&G0 alzn®mu pokroku v oblasti i mpl
20. stol et 2, kdy rostouc? zi8lj ietmy oa vd tz&krmiml inz
podstatnhD vygg2 YsphRgnosti pBL]l1EPm8&n2 implant

Vsoul asn@®PsodwbpPako bi omakoew(it§ltyapploy®eé vyak ®n,

vysokomol ekul 8§poi ykuerey (ayindgryaexre(tHADHt r i kal ci um f o
(b-TCP9 | &joime lo[zli.1t]y

Kovov® mps$ewiugl2yvak® bi omajtme@®fd &yvyl m vIibornir
mechanicklim vlieastnpetugmvsny na plegw& mShejazd:
vy gg?2 ,zatl2egein?j ako. dVyzhsya Incepbroo tgir oruebkyovovi m ma
pevnost2, mez?2 kIl uz,u, Y%r awowowl.Bowniestndaod o e v P
materi 8l em pougitl majnaldo pi®mpléa@mtnEt epns ebvyglgan N
vnitSn2 Kkobkdle® §nddvayhkyazoval a dostatel nou koro
Proto byl aemnaieouszeons d2¢l18BK18 b % Bs$p)S2davkem
mo | y bpdeamwl gkeonr2o z n 2 odbalt mksut ichv or Tyt ¢ sl ap§ouw
poug2vsgny pSev§gnhejbaok g akm| ajsthddy lngSunar naddigya ®y k o
po del g2 dMeldiapllogmagéw®nfai esl Bt ylnopbaahl&t ub,§ zd hr o
vanadu iSlaintui nwchkolb@uCr( srmajtd nggbr ® mechani ck
vl astavogsatki ,j ej i ch odol nos.tL§ svtfil cket e E@®nMmohen? bt
uvol niDnpl gind &u uz 8kl adem zdTiavano? ®Ivslkiotmips y Bjax
dom@jpnoll g2 van®i dgkRy hsg®ot D, akad reo zvny?s. @kpdRod pneovsnt o
jinT m jksoordT mc h a rvaykgtge?r isspe@ociki®s¢ k pevnost mater i ¢
ke sv® JousgpBwt§h.y |j klodSem§hmeabyaddypSkv8gbmD kyl el
a kNatopak nevhodn® jsou titanowd Tslliedkmy np $§
pevnosti|[] @] smyKku

Pol ymesroyu poaddflvw&8muynf ek®cth motnost i, jednoduc
dl ouhodob®@prsataibikKartddmi k8m a kovTm maja ptetd
nej sou vhodne® vpircoe pzoautgldgto®vawml ch | §stech t NI a

Zat?2m co syntetick® polymery nab?2zej 2 v ig?
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vliastnost?2, pS2r odnl2ednsian pwudepvisindlyegmTcan a by Tl
i mpl ant8tT je pol ylell3h]dre datS8h esre poe tvenmme g @€ BKn)a b i
prugnosti velice(®d0GRa)poIrmvinBhSsPiskosami m§ m
vli astnosti pokodm®Omgdopadak dsgel ml e m®njds obui ok o
poug2vegny omhrpdtk® pady attyivlByEEK j e poudBWEmdpr o
| el i stPl4a] | ebky

Posledn?2 velikou skupinou materi 8l T poug?2va
ker amibk y k erTaymibyioyyu m§ ny pSevg&§gnhD pro zvIigen?
kovIm a pbeymepPmg2van® zbeijonk®Rmilag miuknyZ f@matf §2 vy,
A b0Os.

Kerami ky jsou obecnlD zn8m® ptrloaksuy, ou ewpy 0d NG U
odol nost . D2ky t Dmbioo kvd napsf nioksit leidtel3al nj2em | mat e
i omedic2nsk® apli kackentI$louz plo uignpl8aryt Fteg an®
| oubBi okerami ka mTge bl kryevdDl @B Kal divom
osf8ty) a a[nox]fn2 (bioskl o)

Krystaylsiocckd hust ot n®s) oxied jperidvimeicthiz k(eAlami k po
vmedic2nhD. Jedn8 se 0o bioinertn2 materi 8l , p:
Sv® abrazivn? dehroatogni?lg liosd ooltnoadsotsHid® Oy j8e tviyhs ok
mechani ckT cYmuwnilgads§ enavalfuzaznD vy gH0RegyggRdst
mTge u@®dbobskate|l n®mu pSen§gen2? zat2gen2 mezi

a implant &8t mTgeinergonvdavme Indmt §tD3E kiye bt biEkhg pS
[ 1.6 ]

Amorfn2 bioskla chemi8ik® DdbaDaag & psSjelwagpgnnad C

vytvg§Set vazbu mezi i mplant§8§tem a kostz?2, |2
Schopnost vyt vegSet vazby je z8visl8 na Calk
slouleninami, jelikan@hjricodytsKak?ermh R viS\nar poumoc
vazébmhinmaso fol ambjeskel velice rychl §, a prol

a postupn® pod8vsg§nz2 | kd[% SHPOX A 280, W2z 4| BMCd
a 6.0 ,Pkter® obhevi | ptt.8\alvgabzbug iPzckkbnyilyy v I ast no
bi edlk lemyyNaplSdwdladk.aldkepmabgi t2 bioskla na
P.Osi Ca®OCa( QHKFi NaOiTi0ZnO VI pkwrk§zal, Jge se zv
obsaNeOmTioha YWkor ZnO | e zvy(govt8ennat ob ijoeatreersios
vhodnNhj g2 Spod&pé&hg.v] ®Dk{

Bi omatmahdurydwd d Nl ov § niyn ad 0z §skK weptiBnzvjy ¢ jdis ki®m  t NI
bi ot oxii @iki®e r t n2 |, shoirobaokftalt&dgnl2n ®& bi or e

Vbi ot oxmactkelrghibechbsageny toxick®& dpr vikeykwoj.a k o
nim mTgobudsBk®mvitNDle zpTsobeny kompli kace od
Takovim materi 8l em moho[ul®ft slitiny vanadu,

Bi oi nmearttenr?2i 81 y | s duat intaa nlbu8Tzyi 1 b4 iZmldkadoenr i 81y ni j &
slidskou tk§gn2, nicm®nN ani nepSeng§8g2 toxick
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komp!l iJleald m.ou r e aktck?§ Rjoev ®v yktawps3en2okol o i mpl ar
odizoluje impllamBt)]g8t a | idsk8§ tk§gR

Bi oaktivn2 a bioresorbovateln® materi 8ly moh
rozpoudgt nDn?2 nebo degradaci, pSi kter® dochs§8
Rozpougitdknesm ritbhana s iez PR povrchov® nepravide
mTge t k§Ra ptrzom Twyttau§ Set vazhbhMameri §imajert ke
degradovg&n a naThernatzoe nmagtievroiu§ It knSenmitu.ls § 28] e p S?2
bi oresor broatad reilkglll2E hojvgg c hl o st degradace mat er
Opti mAltresrei 8degr aduj e podobnou rSytehIndlst2ak jsak
bi omatearki §drjoellid gy andeascre2 b1t t o xviyclko® |tafdn pau 2
pomoc?2 met abol i Melzd hiozmersdoaebstv at e | nm®a pnSa2tkel rai d§ |
pol yl @kysealyina[d®lyml ® n§)

Ubioaktivn2ch materi 8T je vytvosSeshaoipsSeegr a
lonty vznik|j@owuo zappuwstribm2vrenwr s R@at i tat evryotuv §jS
usnadm3Pno® tshp8ujmp?tant §t ur,y cchd ¢e j wWwed e ekgddenzeir ac i
tyto matadiakl@l ci um f omafji 8t yc,hekntiecrk@® sl ogen? |
kost em.

3. Kal cfosf 8§ty

Kal cfomfij&Stoyw ug2van® |jakdTwodumaijeiji8hy vysokae
chemi ck®hli d$ log@hnekmisdc kauspodsatdaobod,Calfjtaeru®
pro kagdl ftospf BkallionvoGunirpro2nmmidr u TAtao/ PpomNrem | e
ovlivnBDna r oz pulsstonuo st e tnoaxtd ecrikiv®® lPa) . btijo. schopnd
i mpl aMeé 8§pgqug2vanhDj gt s vi@de diihy2 rksal @m upr Tmy s | u
hydroxyapatkaygtc®Buimmej i c[hl.8&klombi nace

Mechanick® vl dstf 809t ij shal csjielmi@ha 8vA@bBel c& NDn a €
dok&8z8no, ({peorsoekizegy8jw¢ ¢ &29gi votnostl & Speevnomst
vDt g2 wvelikost p-r Ti rppldgaairdrtjgey jreT § te hnoo v ckhoasnti
a proto |jfsoosuf Sktayl cpiowg B Ivast®en@le kel a ash PgoaGn2 m
kosthefcanhkblTasti | el i §t1i8] pS2padnhD zubT)

3. l1Hyydryaxat it

Hyr gapatit j(aBdeveeince viznamnl materi 8§l pro
ChemijcékAbbecnBnpoppsd@aeP) Ol Ca/ P pommdBém 1,
Existuj €éoven§dhoumo$2okd nRz &€88 je st albid nouda
tepl oHAuUuzmMRNNN na SRERKGNY.ByntSl n2 mS2 gky jsou r
mS2 gkpar mimettihe j Sazen do bi oaktviowWruz g e hroa tr erzipé
viidsk®m doBla@uj gal0, 00883 se mezif opsofusjt2yv a$ a d

~

kngn®n0hnD rozpustnl m.

Mechani ckT mi vli astnost mi nedosahuj e viast nc
okollMPa*fl omov§ houdetMPtad'dim k dsattio jhedBot a t ¢
kles8 s poltem p-rT7T v matexi®sbwm) 2 ObododbobDysp
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ohybu, tahu i tlaku. NapS$S2klad pevnost v ohy
co p-rovitl HA vykazul® MRa.no®hewndhlyypluo okjoil
apatitT roste se zvyguj2c2m pomhDhe@dn Ctad P mGh
kl es §. Hutnl HA odpovriod& | ui psku@nkbesitii vhddra
vr 0zzneid 2 0 [GR&]

BNgNn® pS2stupy pS2pr avjys s nzazadtiofa@mdpoe biydir baly
met o k&cyh,j sou sm2ch8rCya|r ajat d@yo thibrdyp o ®2 daj 2 ¢c 2 |
g8&dan®&miul.8ga

3.1Tr2i kalfost &t

Dal g2m poug2vanim materi 8§l dmspigo (EBERYYzko:s
Oproti HA m8 TCP ni gg?2 hCeantiPc kpyo nsDey( ,Rs2kdoriE P®t n |
existuje ve dWMCPhbMECECIMEa anronto k | i/bn i m&K2oduk uP,2 j e
rozpustn®@9dL5j g/ bTCH&t MBr apioio e dRsGCh@kompust nost
0, 000ba pokojovich podm2nek je stabiln?2 beta
na modi f[izkOalci al f a

Synth®@L® mTge blrtT zpnnhentie dGhnai@a.i SpPDA d uif rsby nut ®z
b-TCP nNhRkolik o.rriegnipdh agesktayppSm?2 mr ovedoka du:
roztoku fosforel nvpmwsz & esl g la@Eayge @RFEHIOSHNY |

po vysugen2 9KWMACci A ong§ revenrad kw2 BNIidSta®@hgee pougi t
met odametbyda@aeldsaoklo prekur zoGay( MDD apPOx y Ty8rmyl vy
rozpucetthmynov u, aj enzichlB nmnogst vz byH oponnalr8ug eln, o
(pomRr odfCPYydtaydseénl gekdbyag&m? clkhlpsb&m2]i za
TCP mTge bl synteCDHAvVv §kal ciderkothpbmniact n?2 I
t epl otAdfu2.08]0 0O

UTCP | ze npaSiSrkalvaidt t er m&d Inc@i udre kdberfpioziitcrt2 h o
schemi skdm@EaRMYPRPs(OHs.J el i kog se | edfnosrmPyysok
|l ze j2 pSiprba\CiRtadi tzgpH D2t wsSt2raemdf orcrhd caed,i ta n a
teplN&hur adou SPehthprvy kpko | ej ek Semdsgtnddmiol i zov a
modi fi K&i] al f a

3. 1DBoj f 8abefi wmaf §t

Kombinach?TCRAj&® vytvoSen dvojf§zovIChKalt i um
bi f §zwywiydwmt a, aby bylo mogn® zkombindvat vI
TCPe wérpusAt fle saapevneljigeczh kmdmbi batc2 pomDr n.
t aky degr ang & a(ejteShtou r oozdppuosvtzndoasita) r y ¢ hl[ ®2s3t]i rTs

4 Adi tmetnddy zpracovs8§n?2 bioker amik

V. r8§mci vizkumu pS2prapyoat v§RoceB®YEhgamkdaa
koncept trojrozmlDrn® por ®zn? struktury wurle
adheze, proliferace a diferenci&adfpuaypk o
zaml ghnejngn jako potenci §l n? i mpl ant 8ty nahr
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model ov® prostSed? pro studium interakc? mez
re§l n®mu bi ol oRri @ kwdintuo pu opetargSedtbray fafridikaehT a mi k y

bylhavr gepoabl i kov 8nomevteoldk. ® Tmnaodg sl tnv22 ker ami c k ®
neumogRuj2 vytvoSit slogit® geometrie scaffo
dTvoduvybwilaydt yi vn2 technologi e, kter® umogR
konstrukc?2 s kompl exn?2 mi tvary a kombinac? r

Doadi t imen2ocdh se Sade?r emd [ Baldlh) ad 2 e mondai zfTifik§ancae
di gitabceésighnpEtPer eol i t ogaapr enepr posuysep eynnzeer i
vur | i tT cpho rhma2e cshv Nt Brl axdBHlom 2pdrd oyjmer i zuj e bodov'

rozd2l od DLP, kdy je cell tvar vrstvy osvz2c
Platfbrma
Platforma

Scaffold

Scaffold l A

Suspenze

Zdroj svétla
UV laser

—>

Obrk. Sch®mati ck® z & Aolrenvidn)2 &k onlaFs 1 (z
upr axzjehd]

Dal g2 matiddomn?2 enf §gp $%d tewpalsvenr2o v ®( =K ri .nTOBLUS® } .

metoda freaamjektm prd@yhembBrzPpdmsjtsSep| cage pr ac
nNng§sledn® sC@k&sepomoc?e!| T proces se opakuje |
vyt vkSemp@sktt me/i hoygou t®t dbumetedpesgpelien®ho

oporyoprtsougcRKarami ckT pr&8&gek mTge blt suchT,
homogennRonlBrs®tim2eho materi 8| u,® asbtyrbubkkytlug -ymd g n
Al t er matyinorsz 2 j e ker avnrisctke®o gl a8asitcikclec hp opkorl Tytme r
nejsou tedy speleny pS2mo bhRhem prakt¢eosw,znalké
struktng§yl ¢sdmfdpt anpyed 8Wzni kuhpokedamiaon®®ho t NI
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Laser

Prasek

Scaffold

Obrd. Sch®matick® zn§zaSABmMha kKedms]t r ukce S

Direct | nkkBE WWr imeitnogd a( z a |to queknt 88 t nvae ntl vio rnbafh §sj
suspenze pomnedidpypaothymholshuvez mevdd &k Bbog2vyg se Kk
suspenze na vodn2 b8zi obsahuj2c2 obwylklee ko
zm2nNnTi mi metodami je tato technika rychlejg

pot Seba vysok®ho tlaku v jehle, jellrypu je in

l

—>
& Pohybliva jehla

Scaffold

Platforma

!

Obrs. Sch®mat i ckko@n szt §uikocrzem ISP ¥ @ m[e hd]

Vsoul ajsemomoagn® bi oker ami ku nteitsokdwaiet! oiv §mé mo a¥
nang8§gen2mnfFDMk®ho fusedPdempacsipeimonpempaodalyibhg
ve verti,k8dingroBasesent vywtaolsTn Fiel apnreatklr al en
pohyblivou try$fkwiwaetReyv eknt ear ®n § =l ed n DT ankatnoe s e n
vyt i§gsDmjuek takd alng2 mu t epel\i@ud ey rta&toov §mme2t.o dy
kombi nov &§kPBznTl ch mat erreivg Ihp,d o @ gzHs8th&e vz & me z i
jednot !l ivIl mi namceogend my guyrestwiami ko del ami na
Filamenty poug2vagms@&ombomikaat amimet adu er mopl as
kyselina (pPoUA)doRH pn8apr ol akton (PCL) . Oba tyt
bi okompatibiln2 a [sdesk®@RADPhyg se rozlogit v
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Filament

>
Extrudér -

Scaffold

Platforma

|

Obrm. Sch®matick® zn8zornhmp% akemd} rukce FI

4. DLPt esreol itografie

DLRA esreol i t ogrneeftioed jaed ijtei dvnnotuc hz t e cvhynuwd 2ovga j22 cs2pc
svhRtelnnd zdroj , kterl je schopen sluslka&lnizi o vaa
i niciovat zde polymeracin§olra cuwji PcVp qldragmetr alces
nej |l astnDji poug2v_8niet 00DV Mtm o Uo2 5sl\PritkiBi{@i ¥ dz®Ircye p!
DLP keshlmislewspenze, kter® mus? obsahovat fo
svDtl o a monomery, kter® jsou reakc?2 fotoini
sobnD zachytit PbBgmecac«ketadhykyede ke vzniku
g8§dan® obl &dlepbsv8duspénsespenze zTst8vS8 v pTvo

D2ky mognosti |l okalizovat usno§®Ra§mm wuspu sopfeSrez e
slogit® trojrozmlkte®P®obyl@nwve mited @& Kt ar ynp g n @
vytvoSit. Vihodou je i sn2gen? odpadn2ho maf

met ody | e modelftwpatrwo eynplp u vCeArD A isdyesct[emB]s i g n
Konstsu&ceol i togfafsckh®Pekobhisck8rn§kd agdnkRecarl ®s
umognhNn proce¢8«&diatdiaummnd, ¢wlart kliye.r ® eae nT @l i kaes
vpr TbNDhuoztés skpteak, wbhykivazl ogena rovnomBDrnhn
kr Tznorod® hPdwBRderpmano Sean kt er ® ,uepkVvE| pv §nt
fixaci vitisku. MTge bTt t obeoAdtvoonu ukpofin §av i Aatkd m 2
ob7.Posl edn2m kl2]ovim prvkem je zdrZdajr ogwt | a
sviDpi @ DPEprtojs&«kljms dedgno8kn2m mi kr DMDbcadl o\
(angl iAk@ho ani rmiocrij.odevi ce

Princip tisku u obou konstruk|ln2ch variant |
CAD softwaru vytvoSen 3D mofdoerlmSakuti erpiorjte vrEds
ovl §8dac2ho softwaru tisk&rny. Samotnl tisk :
vea rovnomhRDrnRBogemPoo®t Senatavebn2 platfor me
pSesnhN definovan® hloubky a zdroj sviDtla oz
OsvPDtleng m2sta se zpolN&§=ird &) 2s e plyatvfodSrz ma
se novs8§ tenk8 vrstva suspenze a proces se o0
vzni kge ebeongvy.ur | en® k n8sl edn®mu tepel n®mu zpt
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U awr iy@dndat w@me pl atfommabem2si Dhak jezharplat
nohalMaougSka jedn®dgt d&mamagatuppeo ndo§Sean ®o pd ag f @ m my
DMD zaS2zen? je vopgwditepshjp§hAapathDsumbbt Dhrans;
prTchod svRtla. VIihodou t®to konfigurace | e
vgak vhodnDj g2 sp2ge pro meng? objekty, a to
dostatel n§g, aby seoblNhlemodi pkat vdrt mpk ale® di !
silng, aby bylo mogn® hotovl objekt sejmout

Naopakaru Amdygvin e pl atf orpnte? veomé ¢ MM aaS2zen?
osviRDtluje jsehbRamzHt v@mbpdy e je tlougSka jed
ponoSen2 Vhphatdfoar ne.,, ge zde odpad§ probl ®&m s
Nevihodou je vgak pot Seba vRtg2ho mnogstv?2 s
vol n®m povrchu v kontaktu se vzduchem, cog
obl astuepliNiaozbe., e zobrazeno sth®kp&rSgpou vari ant

(a) Bottom-up (b) Top-down

DLP

Tistény objekt

«—v Vat ——
Suspenze
9 Platforma
DLP

Obr7. Konstrukl| nz Seodengm tzad @bd)n ntyaugireebaho z

5 Pol ymer ace

Polymerace je z8kl adn2tmi skhemnick T polpy march p e sn?
tvarovsg8§n?2 kerami k t2mto zpTsobem.

Polymeopede®unovs8§ny jako makromol ekuly, kter
z8kladn2ch stavebn2ch jednotek nazlvanlch mc
mu s 2 obsahovat vhodn® funk]| n?2 skupiny nebo
novlch. D&il &t onwuast2 vehodnT inicialn2 prostSed
Sskupiny monomer u. Polyreakce jJjsou obecnBD ro
(polykondenzace) a SetRzov§ (polymerace).

Pro polykondenzaci j e charakteristick® spojc
reakce uskutelnitelng§, mus2 kagdl monomer ob
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Postupnim spojov&n2m jsou vytvoSeny reakc?

strukturn2ch jednotekl ®myojpsemudiEleaksroj ¢ ¢ &g
ag do vytvoSen2 koneln®ho polymedluej gPrpr ¢ cm
Jeho vznik je zpTsoben zej m®na odgthDpen2zm at
mol|l e kOl aHBI neboz 8veitshlaonsotliu nva chemi ck®m sl og

Vzhl edem ke stupRovit®mu pr TbRhu polykonden.
mol §r n?2 hmot nost 2 objevuj ? ag v z8vDNDreln®
VpS2padech, kdy je bDhem polykotmdeneragestopE

r e

g8dn® funkl|ln2 skupiny, kter® jsou sch¥pny
konverzi je po[llymmer28&]voSen cykly

fetNDzovg8 polymerace se od stupRov® 1i¢g:2 me
charakter em, podm2nkou je pS2tomnost ng8§sobn
vytvoSeno aktivn2 centrum, kter® mTgejm2t po
vytvoSeno, vzni k8§ ihned dlouhlT makromol ekul §

Koncentrace monomeru pak kles8 soulasnh se
mechani smu tak u SetRDzov® reakce zUsstS8wmRaEv ®
se i keéd ®mv obj emu v_8@g?2 nta2 ndtiomesroyu v itsr2i me rpyr Tabplot
konveppoéymar al,n2km esrtfupjn@@b’Bn8&8zor nlNn na

-

100 ~ .~

ol
=

50

50 100

Konverze (%)

ObmB. Z8vislost pr TmDr n®hoOynpao Isykroapregk|r st bpl?,et/'up
polyreakcep fethRBgoV8&8rpdlyreakce (pSerug

Podle typu povahy aktivn2ho centra je SethRzo
a ani oRadvkBlovE8 polymerace je wuskutel Rov§gn
centrum kationtov® polymer ace JYiennel |Inaas tmdjnio n

inici 8torem blvsg tedy kyselina. Aktivn?2 cen
pol ymerace blTvg§ silng8 b8ze, kter8 je schopn
ng§bogchawhi smus jelnFsSbednNi mecrced rmmed er a
Kroky pro jednotliv® povahy aktivn2ho centr ¢

podstatou DLP tnS8§kg&ubedppdaZPlbpbgdgch
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|l ni ci ace

Tento krrwrk?2 jfe§z2 SetNDzov® pol ymerace, JeNDhem
charakteristickl vyztav pDeanocrd J &It k@h @ MrEddanadirdd $li «
kroku mTge produkovaltelweklpmrios) Sl b t&hRomplE r o
gt Dkew2al entn2ch vazeb. Aby vazba byla takta
pot Sebnou enweegfiormMatpSglkd,adsv Dt IV, nTy g aldo &if
mTge Dbit t ak ® dwyotjsiloc@e Ine mpionnoic 8 & e h ealaibrsiah uj e

nep8§rovl el ektron, okt esrlToujlenp $enesdarermia podu
Vt ®t o f §zi vol nplr vin&g dni knBoln ormermapum Bj| ¢ prRje njeesn é n o
centrum

ot 0t 1Y ®0p o
‘09 0 © "0t B
Propagace

Vtomt o kroku mrRdagwmBZba&mintdalmg?2 ch monomer T a
na konec? Qejpizmsmebe ust §l e 2Bred ®lod yonpSEw ygov §n
pol ymeraln2 stupeR.

‘0t B OO 0% DD
‘06 O 0O 0B O

R-0“0-R ———— = 2 R-0O»

; ” H ‘
RO + — p = PR~
v AR S SN C A
Ph  Ph

- Propagace
H. / y H
RO/\Q\Q; + — RO/\{/\]/\(':,;
P Ph Ph Ph |

Obr. Sch®ma iniciace a propagace[pP$] rTstu

Transfer
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Tento krok je specifickIl pSSetnlezseecn 2 nt oagk tm8& n2
ukonlen? reakcdrmas$erNiei upkun?2emRanwaws§m2p$eno
aktivn2zho c¥mnemtao ap®PmacdiM. hovoS2 me Tor atnrsafnesrf e
mTge Dbl t alsdustneclinre d.n ®T emmotloe kzup Tysob je nazl v§

‘08B O 00 0t bW O

Ter mi nace

Vt ®t o f8zi je Set NzNevj§l apsotllyjniearkal audfi unkekoodn, | eedral .y
navz§8jendvslphogketniyvn?2 centr a. Oba voln® elektr
st 8§vs§ nedrad gkt imom2n.ost 2 ter mi namteo j ey kpdagplihmpe r
pol ymer n2ohdat rShentuizcaet om vod2ku a navg§zg&n na al
j e ophNt akdteiavknt2i [vG&mnmst no@ m

08¢ ® "O¢ G "O¢ O OHOE

kié he i nMjce S8mom¢gdnerakti vn2z centrum na mer u.

5. Eotopol ymer ace

Prwoyu@idti 2i vnzpoph ametv 8dj2a ke ujamekblnP | nghmge SLA
kl 2] ov8 pswbtl leenatp tkyame rreadéy® ®ofp o | YTenehh mdledgi e
technologkapplatmje menomerky ed®§ i @loymeeryi z ac
vygap8j eomnos.t Tiemi crah?20pleint absokboka®t s2v DY Il ©
d®locdepov2daj2c?2 ,JveigedrePman xot oRi kaer ®EInB s |
spougdgtinNj2 poB8Y¥Y¥MmMernz reakci

Nej bRDgnyYpgetmo pol ymern2 reakcel niecip@dtgdky@h®v g e
fot opolpymndarmg &ibvapw¥lpcav® d® ky svDtla charakte
sobecnim pojmenov§&n2mTjaak e Mdrercingddhgodveal iorcehagkdde
kt ransfor maci k ar (bloentyd ro,vtT%chind st sools)vpédn?l @ nevaze
el eknrercitov8h dé msbawwe moleksliagdesoa®ko,
excitovanl el ektron m8p Pwad midn estpd tnp I] eatkoov ®ehloe
elektron m§ stejmTvepnn Vektoo @dtedkw ejoeh athy pii d lo
a proto se vazba mTgd 3@Serd3BBjit a vytvoS2 se

Norri shovrao zrdelalkecnrea jdeo dvou typT podle chemicl
reakcendho ttygpku®UNtoDp e rs2h olvextcy p @ c pdrooiossii lnsgu leyt o v (
nebo tripletov®hokamgvu®mud 2 momeagzoilp pllea tkb ovrayzlbg
asousedn?2nlakhhw ka&jm2 v oAonk® dr andoi |keSklayt.amobedhkp
vpol ok.p t Set?2 uhl2k o,d UgeaaNpenyl ob®ys&kepipoy) a
se Norri shovoVoit2lkp g ne2oplislle.s ktnyuthwa.zk ambdoyldev ik e
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vznmé&ni prbd4 kd iur aTdeinkt8l udi rdad ighk 8nl zrgeadda® k8T al k
enol T.

Fotoinici8tory moh(olut¥®odima cviitdliitve@ Gi®&nsnY)¥t | o

PS2kladem fotoinici8torulciTénvadmsoabWMesUdt
253 pm, slogdrenond ovdVaelh skupi n/seo ujl agm@ wkjdarkb ony
pougnrttwak ®t oi ni ci 8tory citlive®@ena TviodiTt elVin®@i &
npogkonzaurjoexdl 2 UV al§iSendpogrojae ®vi di t ed ext®rhron jsgvi
kgi votn2mu prostSed?2, neproduk$?j Rbodionl ai &tao
cifkchma viditel n® aswBtka zobrazuje

Tawl RS2kl ady fotoinici§tor Tupciftd@ddigwl czch na Vvi

2ab s oorvba n @

N§zev Chemickl svDtl a Barva s
Kaf r clfiC g‘:ﬁ 468 nm Modr §
(o]
Bi s(4
0 Oi
m.etholxyb 6?1(@/ 408 nm Fi al ov
di et hyl ge . Q!

(l'vocer.

Eosin Y 524 nm Zel en §
o = O

Zinc
tetrapheny 420 nm Fi al oy

(ZHPP)
Pro fotopolymeraci je kIl 2] ov§8 Piouvyge?lsthan psuannoaut n
pol ymerdnggmauk &'y b Bhtey akedn 8syersopol i a konjugov
kyseliny &Kreyl8ovngs CH20drHeke] 2CHest er yojdismo@e nw2yrh v
vod2ku a n8hradou za jiakbuytfdgmk® nj2e spkouppsi antu ,

CH=CHOOR kde R je fupkimhPoskedpknaBdhebohpnrhyl
metyl ovourCHkupiwmobeni na pYHNM GH vjzeodneacl oCHb y
met hyl [ 8Bt yl 8§t

Vpr axi jsou napS2kl ad poployueytzhvySldeyra kd(RyEREERA t y | a
ureandi me(UbDBIR rtryileStthy |l engl yYKAMEGO VAR tsti @koy | 8A

glycidyl nRitGVeAKTYtpa@EIty menvel jseu %l i nn® .M&ji2 f ot c
vgak i S \L§ sadk@eyzhe8pt2y. t endenci s,mrjgeSloivkad g soveTlj u j
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mal ® m?2 Sec okjorrbwdaozedz, e n ®mu t oku zbT vajT2ar bryevy:
dal g2 gelvddd g 2 maicslksang @yd WD nd aa gwvz nviakzub orua pMd 2 v e
vede ke zvIinhNn2 a dBEdmtranamriotli @k njud ®macd m @ kS eu¢
oligomerT a vysoklch ,mollzerk@u| pel ecm2 §enbdn omsioe
skupin. Toto Segenstusapleen zwey dkaed uzivel |gipandS onmEsakieo ez
metyl akryl 8§t Tk g.ne Mon feikluil ye kkewdgloWwaaltnmamio ur adi k
Tento probl ®m je mogno Segi ty,pama cfpe3niyf iftoisvi,i r

"\“-j‘[\a’\-]:op \HLOMEHWHLME)L

PEGDA UDMNA
i i J A i
o] 8]
ﬁ)\nm e \“/g \n)LDAT/\O A Qk“/
o OH OH
TEGDMA Bis-GMA

Obrl®O Strukturn? vzorce pfFd®lpybran® akr

6 DLP stereolitografie biokeramick
Soulasn® biomateri 8l ov® i mplant8ty urlen® p
| asto protichTdnTch pogadavkT, jako jsou dos
osteointegrace, vhodns§ p-rovitost raadace.Dkt
Jednomateri 8l ov® keramick® i mplant8ty vgak
soulasnh splnit bez urlitlch kompromisT. Pr§
a multimateri 8l ov® struktury vipnamoBbes mmpogR
kombinovat rTzn® vlastnosti jednotlivlich mat
Jednnmiouh o@opbhBtenzi vniDj i st ud ¢y aanyldcrho xlyiagak ti

ab-t ri kal ci um Vyksdz8uj,e kwdyys o-HkAou bi oakti vbh-tu a ¢
tri kalocsifuSmi se vyznaluje vygg? resor bigvyat el n
kal ciasnf 8§ty jsbalh®@®ouddvwvdnprduPparskerl j e v
perspekt i vrk?o nprooz i pt 22 mrrehg enm tkreaal ici§ §ughi §t T

Sa Lsipug 16 ¢ z amadSvillv o] a optimalizaci suspenze
na HIFLBc?2 | e primsukites nspenn?zzikou vaskKosiwbe]| nc
bi okompati bilitSwsprwnzeprodE® @hIufelka s veli kos
VI 0z me 2222 0600 On m. Jako monomer nz ws ldopkyn oluy Ivya z
konkr ®t nhD smhRs BEBMAA,nNHBDAKea ami ckTm pr&gke
Vi oz meéez® hoda$%2mavim zjigthNDmdmelzynPl hol isvl pSdda&
KH570.jePdincentraci 1 hm. % doglo k viznamn®m
vedl o k lepg?2 zpracovatel Vvistiedhemtapt!| mB|] @
pS2prava scaffoldT s vysokT mhrm BsTaiPe m Kerea i@
vykazovaly nigggl imaws§ns?mr ¢S ddanf2fScplSkyn oluy Ipy: rwowt
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strukturou | tverco¥$dafhf|otedbgor ckouviTamil cph4 py- %nnN | y
apr TmRrnou pevnost v tlaku 9, 89s M&fak olzai 2 mic o
p-ryahdoovda,l1lal MPapop6lzyledigbl i gnhD Blidok%mpatibil
ov DSesratise m2ukt ur kmemywlmi UkBRlkdmi se, ¢ge po

styku se scaffoldem v2ce jak 90 % buniDKk

Zhaamgsp®pdbli kovali virobu implant8&tu doln2 |
na b3eP Suspenze b0 ahbiRPpprepabymeru (akryl &
uretan), monoinerhue x amdt Byl)endaoali ni 8- 8t or u
hydroxycykl ohexpPptemgll hkét egmar ametry pboahuspe
pevnl cBOl Bme&uspenzi, ilmWn&mtad cag@d&miace

doba exposzDosagen® mechanick® vlastnost.i zZp

vyni kayAesgtip v tl aku iZ0 mkhdiaeGR,a psr upordobs ii%.c2u0 5
Optimalizace vedla k wlorzan@b40 § Hr5adhd (hdl i st n?2
mm, po slinov§gn?

Vposledn2ch | etecHvmedbtoma?&jee Bompdicihd i Tuma b §
aTCR.hamgspd®TVytvoSili Kompozprtaowyw®rk?om eppA .ot Me |
vytvoSenaHAusmennpmerz] HDDA a PPTTA 7:1, di s |
fotoinici8t4amrG maPROyI|I(bSuzspyelnze byl a tisknut e
tiskem do scaffoldT tvaru |tvercovich mS2ge
kter ®m dochS8tzredmmsftkorl BEdEFCR | IR naz niTleln Wyk@aaoivta
pevnost,l8 MPakpSB reldaNavht huvusetden® &2mpozic
jako fotokatalyticky aktivn2 pSi degradaci o

Tak® aksipng13.2]amnNSi | i studium na steredCPtogr a
Suspenze lbmmahoivtahA PCK gepko mNr 6 : 4,) , aSdriowlp er g &
monomer a .fVyttaigniDmniy§taort epleymndlf fvzed rdeycav 8 n yw mBb
vytvoSen®ho kostn? k35 grndp uMax irmga mBr excev nlo st
scaffoldT dosahoval &cafofdmlody Byl y2, 88 sMRad.n N
chirurgicky vytvoSenTch kostn2ch defektT u e
hodnocemn&dl prm%&®t omnost novhD vytvoSere® akP@st n?2
8 tTdnech byla m2ra kkemeat Epntyewlkplac?e srovna

Ni stal esrp 8IPJSi pravi | i kompetzodouHAodad DZre@ ®ho p
jednotlivich DLP vytigtnRDnlich materi 8l T a nt¢
materi §l epor dbydosZaglen2 mechanicklch vliastnost
| epg2 bioaktivitu. Vislednl slinutl kompozi

7N (pSekryalN3pSew)y yvcad ukazuje na siln® sp
byl pSipraven v zorpeokr &zen®lm GHax 8 nikpeleacrkto§tews es | e
komplexn2 a slogitl tvar, visl e®kieslichumpsl
kl ecebyZlraO pozorov@ifaledkor nadekmdzaln®hm Smampdit f
Vpor ®z n2 m HAynsiek roobtjrehvl oi vnayl .

Uvedepni gtalkm2aslysjok T pdtcemait®lsi 8l bnlkpBbi nace
hydroxyapatist gt hmodckmD c ikwrdpafgoaud 2wcan® vI astnost
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chemi ck® gk theiroGikbdgil yk ®Tt opti m§l n2m adeptem p
Zdosud publikovanich informac?2 alepBap®avyapl
prekur zolrRTi pk,0 ale tak® se samotnim procese
pS praven® struktury viKomHiimauadn @ ek earmd nikc®k & I
vykazuj? rozd?2I n® reologick® vlIastnosti, Kin
vnitSn2ch naphRt2, delaminatéinébb makeot EhIi
je dalg2m dTlegitlim aspektem rezaddlDi®eémhdv &
ovlivRuje hloubku vytvrzen?2, homogenitu str
mat e KiS@lge.n2 uvedenich probl ®@my T tvd$id.septlikyy! o
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7 Experiment 8l n2 | 8§st

Vr §mci experiment8ln2| n8sgprvai pesmov®&nar 8c e
suspeazBECP airH2n§ pro pSa2lpweaolu§ mhegiksaknnt usStt @h o
DLP teciNgall @glin® byly opti mateipz2d n®rhy pEpramotv
aby vivsilteigsmkb s ahoval def ekptayr aamestpal §R onvoashtai p oktl Sae
i mpl ant 8t. Jednotliv® kr okyn8wsllwdjug 2a 2exhp eraipn

7. Mat erpirSl ysuspenze
Pro virobupsosPeRztisk byly pougityaviegs®hjuhck

pol ymeri zaci a pol 8tel n? viakopirtou sadgepeanize
suspenzteo,senzi ti vn?2 |l 8tky <citliv® na modr ®
fotoalsomrak®mec keRaugictk® ke r8arkiyctkaRb Blr aggikgh z o
Yapr ava a synt ®zakape2detail nD uvedena v

Tauwl Ba Seznam peohuegnigtrkioscIvi T2r obu suspenze

Chemi Kk Cell ngze Virobec Zemh
b-T CAW Tri kalcium Honeywe USA

b-TCP V Tri kal ci um VUT v B L R
HA Hydroxyapa Nanogr & Tureclk

7. PS2prava pr&§gku pro DLP tisk

Pro pS2pravu tizs%slmgied nwk ssopsfske®rmek t aprrw nBynl v
kroku studovierr amipokE@R&upmnavisespealzoy §mdIinNi s
tak® pSi jeBoncsl vyovgmnPNDn®ho t NI esa.b-TRRrPo stu
pr8&gek ozbBCRnHWjakds&8l e byl a nawirsgleetmandenh emi c
produktem ozDTLIPewWiUm. | ako

b-TCP HW byl pro opti masezgkeud inmikRarnieIXmou)k t ur y
vkapal n®m m®diu isopropanol umlziaP Wp 6 (Reitts hpl a
NDmexHKraopt i m8kehkt mhetavbpl hmotnostn?2 pom®r pr
Ml et 2 primbt2ehrblad v PFehdp.Maml etT pr&gek byl [
separovsgn odamivegiBitk@kul i | ek

Pro pS®TpOPAWTs e submi kr omet,rkdwwesn 2mok é mé olgn B &
dost byhn&, zvol ena precipitaln?2 synt®za dle r
vt abulPoedo 4ynt ®zu byly nam2ch8ny vodn® rozto
(NHHP©Oa tetrahydr 8t dusizh f®nu Py 8p eiTakR® hbdy 1608 @ |
podl|l e vdipeomitcTk @ r ovni ge CagNEB ea o4 A (BHHPLYD

00 WO &0 ¢UO O ¢iOdDE O T0000 c¢b wu ptO0 1)

30



Tauwl ka Seznam pougitlchb-TcCPemi k&1 i 2 pro synt®z

Chemi k Cell n§gz Virobog Zemh

Tetrahydr 8t

Ca(ROLB| ¢ cnao Dwy
Hydrogenf o
( NajiH P © di amdmmie)
Na OH Hydroxi d Lach: nLesk§g r

Lamher |Lesk§g r

Lach:nlLesk§8 r

KagdS8vz§gek byla sefdlargestdi rovamA®hgodvyzvnikz hl e
bTCPe silnhN z8visllT na hodnotRD pH, byl pSipr
kterl BsBEgubBati kpH.

Synt®za prob2hala postups#iPBo pSohkaeBh@@®Fm r oz
da ozt okNg. @® o konklemfegaacist 81 ®ho m2ch8n2 a |
hodn@t PomoMiir ozt okPuSiNakHh.t akt u obowk amgitto®mu d
spugtinNn?2 sr8§gec? reakce.

Po ukonl|l en2posymad®wé& o kt€nEch r ozt okyTt,volSeind mn
preci ppiotnStcghm@acm aust anoven?2 st §Vm®hwo § my5chho8dni2zn.po
Precbpit8&pakovanh pvroodoynte ddbersStlinl2ohvoa npoHu, f i n 81 r
pro sn2gen2 aglomerackC/hhhol §stic a vysugen

Vysugenl pr §grek| mly | r on3estl edmilyce a Ak2hl c Popov §n
kal ci macCiP Ipyl§gek o@Rc2r oni stc®en v

Komer | n?2 HA vplrr8ogbeyk vnerllinkgoas tp rloStsot ibcy ISG0upr aven
90ACh2pro zvigen2 velikostiprd&pdlixmar nZe@hy?s u:

7.3nallza pr8&gkT

Jak upraven® komer | n2 pr gmky, zjtiagt Byhtmoi zolv
| §stic a viskytuypomomér Stklenawvalcy hov &n ekt r c
Veri os FEXHReqdk8 a eMiubda3d3 KkAMU (rTeepsugbalkhr, b aLers|keSn 2
f§zov®ho slogen2? pr8gku bylo poudgito zaS2ze
anal Teyn(SmARDLab 3 kW, ) RiBeaki, nlhgpgenakal T zu
byl a pougdgita transmisn?2 el egkitorvodn odvi & pneirkzrn®?s kr o
spektroskoEDP?S,. Anml TZEBMbyl a provedena na mil
Fi sher Scientific, Lesk8 republika) vybavene
stanoven2? prvkov®ho sl ogen2 | §sVYprcT balhouv sl eent
komer|l n2ch pngEégkValbgd¢m ¥ hodiny mRDBPemacadi st
dynami ck®ho rozptyl 9O58WNDt I(aHona)h ;2 aBpdjDs k d
stanoven? vhodn®ykalkcti r-ra@RBn @réSpglkout ya ur | en?
kyst albfacer ovQE&A anal l zaSatas yzsa SESz®|mfrta no;n

FranOh®év probsKami myddh| b@8pltmoyf ®886 argonu.
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7. PS2pbaCBRB-BECP/ BIAr ukstcuaf MeIPdTi skem
PS2prava suspenzel aproo Vb $Kk | pr em2 h®loa Sebn® ¢

m2semet vansparent n?z ng§doblN pomoc? | aborator
NDmecko) . Pro vygag? ef ektk wli i(Buknym2 sl g pt védyby
navsg§geny kapaln® sl ogky ( monomery, di sper z

fotoinici8tory a barvivo. bOZINd Tbry§ g epko.s t Sigpsnpgle
byl a posnee2ccht8anta po dobu 4 hodin. Pot® byly od
byl vy pSiprawgry hpypdsSi pppkenTich |jedsopeateri §l
hmot nost n2 hobTo®P adhaubu paeaSbjdkluk a

Tawl EE&8eznam suspenz?2 dle jejich hmotnostn2ho
Suspenze Prg8§gek Pl nDn2 [ hn
T1 b-TCNUT 55
T2 b-TCNUT 60
T3 b-TCNUT 62, 3
T4 b-TCNUT 65
T5 b-TCNUT 70
H1 HA 65

DLP bylskpr ovetdienkCegromnayd-@ad Mui t RaRMBDB&ktoo ti sk§8r |
pracpjatformop Kk)lzam. Suspenze,tpuea t ujn@rsntall n &
um2 st NDnatanmvdl t i sk j e na plTaitsfko rpriaw2zhhallo vsa mio m
parameltoygSka vrwemtveneris ¢ikmy 28580 cine25 2 mJ/ cm
35m)/%cab@)/caobrn) e zmWazowwm gt Dai oshterhukt§u re ¢

(@) pr ITmhDr mmat wdihs e o5 r xZ2ZmiBrrpdd 20 §c af f oy rddi d

O rozmBDremwm 5x5x10

Testovsg&n byl ®Hakc®/ HAs k us mEsead ncohnkadtye rbiyfliyo v ® s
(H1) a TCP (T4)nTsm2 cplo§mlyr ech (1:1; eBedgi 21: :
35mJ/’dm wvwa§l ce.

Obrl2zobrazuje model diefkkeulzamVgbeBrn2akhkostn
rekonstrubgygil dpeds&doputei raa liina8d eie ujpa po Stear deBn §
sl ogicaf fmakd mSd m2emdsh | o pSESYmmIITi gt Nn byl tak |
dvoumat eNrt§ivglhovrib.del u a jeho Ypravu pro tisk
oblileje ve FN Brno (MUDr. Ol ga Kogkovs§, Ph.
FSI vBT nh (1 ng. Petr Mar ci 8n, Ph. D.) j ako
bi oi nspi riogvtahn® 3kDo stt n 2 n8hrady pro rekonstr.
multidisciplingrn2 pS2$5t0BR,6/sEKhvEl en2 EK FN
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Obn.i1

Obrl.2 Modelalded elkg run 2
(c)

Vyti §t Do®stcuarfybgal dyt epel aDdipoddopagBNp8shpednla
sl inPutoy.odstraReV §rmayt o jpicauspirtpae €. PSS IL@;s k §

repubOdsg&t)aRovEn2 phoJamna| por.¥68nd ol cACPot ®

1ACmido ACO0 Ochl azentéh ploG bmi naATdt MmODp@®rca Wbyl a
N2 spTto k elm0I0/ mi Po cel owvzdoby bagkyyty v.iPgFtovou
slinov&n®evhyy IryACh s 8TP1 ACY @i do A@N@ml o ®Y 012
teplothD byly vzorky ponech8&SALC/ Mi mdAdtion250Ry ch
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7.8nallza s dPeinszk2 pr o

Vr8mci optimalizace plnhBDn2 suspenz?2 pro tisk
mNSen? viskozity na reometru (Haake Marsl|I;
pS2tl al n®&hyoc hdioskiu 500 Hz na 1000 Hz. Nast:

apS2tlalnim di sk@nmbbypshd edamt aaen &8 IPndu s&kElrink
kter8 suspenzit mtoozutt2or 8menzoegreomu .ve VvV a

7. 8nalBTzGQPb-BECP/ HA struktur

7. 6Stlanosvnerng?a Dhéast oty

Pro porovng8n2 jednotlivisthr wkateprehab dB el d c
mN S g reg s merhg tolbn@imN Sedri g imtpSolsni2v nT m AR ®2 tuk em di gi m
(Mi tutoyo; Japonsko)Obphp&obyazrzgjit ®npednetol istv® nn

pro hutn® struktury i scaffoldy.
a prumeér b
a
P c
) b

Obi3 MNRSen® rozmNry pro stakbyengysmrdt Do’

Hust otraes p.hupond ecrthu(kva8ulrc T @ yt a § rmkpegnmoorce’iya d
nas§8kdhvesAichi med®) (L YHNstENIpEAR mampou pSi 110
dobu mi nh)m8dywINy 1zv8geny na suchu. Pot® byly
ponoSeny do kapalinydlmani hkepkamzosmB8Eedodh.
bylkawal i nD ponech8ny po dobu 30 minut. V§8ge:l
vysugeyncyenynasPorozita byla stanovena pomoc?2
a : .
B —F—D” z” z p Tiht
a a

kdesj e hmot nostprsua$edh@hacs yac enld Q@ go@ t eor et i ck §
mat erju8pleu haust ot a vodyHwsat ktoa kimre®t ynl2a thegpd md gye n
mul ti materi 8l ov® tisky, avgak hustoty jJjedno
ti gtNnT m eddemdmerzi §l obTEPVvyl Baenkompdhat T)
Prwli polty byly pougibf € PnrSs3ge/ddum Bhag hgoldhnmot vy :
vodas 0994 &m
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7. 6H@dnomiekhPostyruktur

Pro hodnocen? makro a mikrostruktury byly po
Ma kr os tsrturkutkucraaf f al dT byl a hodnocena ve stavu
optick® Stemeol5wysl) s(Ear €taromahnoydyn.oc e n ? mi kKr os
pougitgtslukshcuarf@ oal dy pSi praven® postupnim | eg
a legt2c2ch pl8tnech piano o hrubosti 120 a
o velikosti di £m,eend oasmalnniac hp ||88tsnteicch st nufgour P Si
scaffoldy byly hodnoceny mikr owgtf ok towgri rel) pr o c
a homogeni t§t ratknn whkatyd roat .dy byl y pozorovan® |
el ektronov®Wer mobkr & XiHiRp L e k § aAeppruebol BAENYE) mi

(Thermo Fi shdres&®gi ®mtpiufbihd lkwl) . zvodi vlDn 15nm v

Visledky a diskuse

8
8. PS2prava pr8&8§gkT pro DLP tisk
P

ro samotnl vTvojopptuispapndizsetouwm bpdS2Rp rpa Bygneu , k t
je ovliivnhDna jak velVpkrovsnt2 nh 8ksrta kcup-ThEyRalk pti € gj teedyj Vi
komer|l n2ho pTvoOd@GCRWznpékod makboobltddir § mhe n\8i d
vel i kosnteml gmrethipk p&i bodlgn®dm, pSilemdg byl patr
agl omeasgti nutdvceh iilk®stesntay y g(gv2obt¥).Je zn8§mo, g
agl omer §tky nsmil § Wjagkcu r oow &ng ktuD lsd s en,o via§ Il eddbrs® a

ker amitcX.GEd ]

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm | | | MIRA3 TESCAN

View field: 36.9 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 7.50 kx  Date(m/dly): 12/16/24

SEM HV: 10.0 kV WD: 12.00 mm
View field: 11.4 ym Det: SE
SEM MAG: 24.3 kx  Date(m/dly): 12/16/24

ObL4bTCPWnezprapSeahkbdovsg fotograf

Pridbeagl omer aci pr8gku a zbAagpondv ad et a imluectez vper
v | axefiitta h. VIisledn8§8 dip$ed bravdest Pee b KBlsdti 2 | §
sanovpaoBolcBj e pr ezeaotbolvs8la a tga a f zegzoalRujme z i
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procenmnd®ligsgendmot | izl chl bba®mdy pidhkav2adaj 2 ¢
vel i kost | 8stic
16 120 g
14 =
100
12 77 D
80 o3
10 g
S 8 60
o
o =
/ 40 E’
4 /
Y —
) 20 o
| <
0 i1 0

N $o) Q Q D Q Q 9V Q D
N Q N © Q ©
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Obd5Di sperze velikosneml|leStsah cel(é&foon ey wel |

Z pSe@hworgagfre zSejml trremarvuposzt apg haddmenm §miTe ts?
Prodlougen2 doby mlet2 vedlo k viznamn®mu p
hodnodi8mmet cdoegno n s¥lriunjmebet 2Po 12 hodi n8&ch ml et
dos8hnout toho, ge | 8st | 8stic emyAwagzmkwdloa pr
4% cel kov®ho mno gdkitavmeitlr§snt itcoma Jos tparlosme su v D
Vedl egrg¢m @&nemPCRHWprkeig byl a kont@midgacet eZrr O
pochagmkekec?2 n&doby megba kwplTlislobkena vysokIim t$
ng§dotKKowm.t ami mbeeapnofyea § oow rean] gl en® bioaphi kace
neg8dVvaab®27 sou zobr ®»Z7E€ERPWpbgadidec @ 8 ckhd ymljeet 2p,at r |
st8l e vysok® rozphDt2 velikosti | 8stic potvrz
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ObLB6TEM EamSal T z ab T RWp&hSogku (12hod. ), ap
ng8l ez ®dirkonia (

S Hy bias  curr [ det | m m
5% | 500k | OV 0.10nA 5.0 mm D | SE |5 n | 40 00K

mI et ®ho 12

Vzhl edoemu& @mepodmalSeti2zom opti mali zovat morfol og
3D tisk tak, aby | 8stice byl y s uhb mgkkrnookneem r o v
byp&2prTaG/Pa pkdgkecespnt ®rpa dIVe §mav nipceanfl)syn
anallzy bydoduzkt gt Dno, ge pSi udr govBEbmptpH na
nNng€§sledn® synt &z zunEdzdysdn yn8n a 2 p Meakdynmott sotui zZ7g Vsa n’
a vysugenl prg&gek byl podroben DSC a TGA anc
Naobt§ e zobrav@mmaplrilEbydte n § k Sitvekpae | ond@pnouv 2t dogk u
kSivka je derilvyuikRgrhaniout njoes t nS ehjori@®6 , Agfdeo gnlaod t e
kKf i n&ulrm2zrk!| adu mekzk pysdbBKk€H amBsNa cz8kl adnD t ®t
krysthybrano&waedmra nalpm? stye@i BBEGea
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1. f @t ografi? byolbd eamghdmaae®Ao ph&sthaoe |l Bgl yc
kal cinaci m2rnhD naslinuty
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v bias  curr WD ode | HPW mag E8
500KV 0V 0.10nA 3.0 mm SE 500 pm 41440 x

Obl9 SEM f bTORUBFiSgku, nedkal kahdybo

XRD anallzou kalcinovan®f€PBmircagrkiut m3yhaolpodive
5 hmD&bSe dispergovatel hTCPr¥geEksoezsabenkr ¢
veli kost?2 | §spiSé phbuivNDdSusppoauzdit k

8. PDptimali zace susbpePnizkua parametr T

Suspenze byly pSipravovgny DHDACHUTYIi §mcisynt
optimaliz&tT€EPgyLopr@mBEeg&hkd adN pSedchozZPAch exp
suspenz?z )YpioDBD progimed&m m6@vi abbiakad8Il e vari e

38



ti skovich paemenedird otpiatk®®5j®) /°cDifr az byl kIl ad
zpracovatelapeptcbBust.pekrdtel nost

V r8mci optimal i zachkT P nbiynl 20 spuosrpoevnnz8ey i os tp®& hno
(viabwluspedzepTnDn2m 70 hm. % vykazoval a v
zhorgenou zpracovatpSaodorthiBdelpmn&cecovEBaPl i
SuspedrZlesstT®val a dobNSemlxPeartiSe o v bztSWwinsBitoys tvi na s
rychl osdhbr ganabn®aOVi skozita byl a mhRSena pro sus
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ObrRO PrTbRh mNRSen22 vidsskozity suspenz

ZnamNSenlTch dat je patr hb®RCPger Sgkavggaouhgczelmo :
nN8r Tstu viskozity suspenz?, Cog Ssouvi s? s e
mobility kapal n® f a6eh m.S¥% s \p ek ayzmo wakl®b paslead op0
chovg§n?2 vhotdifsG&kNjaroop alkL Psuspenze s 70 hm. % vyk
viskozity se zvyguj2c? se smykovou rychl osi

avzni kem | §sticovich struktur pSi vysok®m pl |
a zpracovatelnost suspenze, kter® mohou v
mi krostruktury po slinov§g8n2.

C2l em optimalizace bylo dosagen?2 maxi m8ln2ho
suspdnsé&nutel nost suspenz? byla testov8na pr
v § | pcSTi energi i ,titsaktuo 4e5n0e rngliZek lobAdald e ntoisd leenm n :

pSedchoz¥mc&mctiNl jeissnT @b peacth tepel n®m zpr a
vyhodnoceno smrgabwekka hustota (viz
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Tawl Ba Smr gt NDnNlashwyttotgy DnT cMTT estovanlch su

. . Smr gt nNDn?
Energie ti3%kKk PrTmn VI gKa Jrel % .]1h.
T4(v s8Il ec) 24,41 27,17 84
T5(vs8l ec) 19, 3¢ 22, 37 78, 41
Energi3 0t md K
T2 (tr §me ----| 286, 94 74,16
ZvisledkT je patrn®, dge se zvyguj2c2m plnhn?

pSedpokl §8danT mhBoTspl hDetongbyl potvrzen a

pSipraven®4g6e5 shuns.p% mzlen DMErm v ngn2 smr gt Nn2 a
t Disms @ g2 m bpylln DNzd N ie kesyut si pg&E2Nznd e hr 08 e mrs gt NIF nu2

ti srkwzmfDrpro v8lecjpehahkRobiPi byOBBa2eh,ust ot a
74 ,%t6,h.cog pozvoropvjadlstnrrgetndn?2 se snd gagrrac®aR s
potvrzuje maxi m8| hin. Bbus tt g itpek wp SirTBpetkB iz 2 65a t
350 mMJj/edmkodg se 1 @moudltd matteir $38 | (Bn)@haok tt, i sgkeu
hustota pSi plnhNn2 T5 byla nigg2, neg pSi |
agl omesra8molt nv®@m pr&8gk@ak® naznal il o Agéoimegi8t k®
svim objnepemvadel nou umwaVv Ddro2gi pobaRinttyy, k Dint®enr
t Dl ese.Toaoh&hdvEn2 Dhydeogsjpil[gs. oSBT nolg8zaluist ot
tNDles roste se zvyguj2c2m se plnhNDnzZm pouze
jeho pSekrolen2 doch§z2 k pokl esu Trewnmdtootjyev :
autor Tnepediskytem agishmerg@tyih,Pngpime samot n® st
zdTvodu vysok® viskozity.

Mi kr os tSrewzkut u(rkyo!l mo n @ etdn ¢ tviBil ecilifc hpdSvzipnus)pemiz @ h
Tda 5T sambr2.laobr2.2ZobrBjz&k @Patmgekr ostruktura mnlI
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ni kaj2c2 pSi rozkladu vyvol §vaj 2.Dvadigt23m 2
ktmo lelmn ethlotmowyetnwnrrzen?2 mater iVliwemSir oxlpR ytliu
rami c kT ccho clh8szt2i ckk clhok b hy mat wmid k B mink v o
rqgzikityer 8 jkenekBoatnBmorem napnitkkr oavi mk&mem
epel n®hd 48§ m&§h §n?2
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Obr2Mi krostruktura Seez us uvs8olecnez ev yl

Na z8kladhD uvedenT cdiptvil mddeidked itfyelnat yp rzod od ael nga?
s 6B pl ngdm8&dgkekm er 8§ vykazovala vIibornou zpr
pSijatelnou hustaotS®. 1 i nut ®ho t Nl esa ¢

Preonal T zanengivdlt | en2 mo thi k mo s it Mibkys m rpor boi vsekd e n
pSi rTznlshNedmuwWglwd®d chz uj &h ussnitagryDI&E® racd ¢ h

Tauwl BKa Smr gt nNn2v &ltdheyp ®m®y Tpndbch energi2ch svn

Smr gt Dn?2
T4 PrTng VTgka }re[l% ]h
15mJ/ € m 21, 9] 24, 74 75, 99
225 mJ/ cm 22, 2] 24, 3( 76, 36
350 nmJ/ cm 22, 64 26, 2¢ 76, 78
450 mJ/ cm 24, 4% 27, 117 834

Smr gt NDeem®na vea $mBrtwttyiviSktd)gottAniTveihc hp Si r Tz n
tisku vykazuj?2 tsrmerngdt lhestdettotich EHiokmosy r o k s k
Segddnotvi§iljcbmohb ryanzmebn 30 b2 40 b 2 o b 2 6
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Mi kr os tvryutkitgu8Iyn @ 50, m2 2%mild y 4 50 droabkntTe rc hhao mo g e |
rozptlT | endelhi kpo-s®R sMd kil O6strukt B8 paSiNdmav e n ¢
odlignT charakter a porozi tna. bWz hal etdveont eknea kpu:
charakteru p-r hadT®e n®imt z@$2 fyinmPB & s ujsaaentze m
retenci plZyarcth yic®bky® pakuzpTsobily tento efekt

Na z§8kDahtlo Ivie | lkedkslijeimega® ze s us pseonuzder gvnylt i
vitisk pro vgechbh¥§l ¢ ekElagame®stoecyi ener gi 2
smrgthNn2 aThutsojost Bendlleggg2m spapypymekbnaemr ze
del pFsomemr ®h oT ostvoD tclhao.vp§ 8 Hab yeonp 4,4 pku le§, 4 aj e

S rostouc? intenzitou okoNlNvpenhgmenech §@Bh kkaamg
Vytvrzen® vrstvy roste v z8vidl pSteisan @oiu@ice A
ened i) /2bmly vytigthRDny nejhutnhDjg2 thDlesa, b
vysok® eseéechieniesSnilazddnoadu nadmRrD® @obyimer
vitiskyvykgSeddwalay opaSomiDg e mmaahpep agh k ®m
dosagenou husHywltas mr os mmulttlinhat eri 8§l ov komp
35M@J /% m

8. BMultimatRr®PEsbvh jemeceopti mal

Vzhl edemuk? I[de2lmem pr § des ojuemap ®2rpgrékwan ®y, na op
tisku jednotlivlch rmautletriingalhTe r k®\mPaadlisikrug h otdji
souHAsOE CBRus pemjiedjoi cch Bmmlsl2ami enr i §1 oy dbmnt i MkE m
byldv qHIAP-T CPa %rSev Relw@ CP, gHA)pi dgynal en®PGd, res
t iBWbouygiuts pedmz ¢b1Fi . g6 oba mMatemerdgiye t% sku 35

NaobR27 sou zanarkaodroyt og1Gadf e S¢)Ro [ @Fa w v)Rov T
ze kterTch |l ze pozorova®T€PRPzd2l nou % oveR s
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Obr.7 Makrostrukturn? foatjogjiad i@d st @Hju
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DrovhRB baTCP byly wohpougsmhDyeoeh konstrukce gyr
odpovbeTdCRj, 2 zat 2,ma mo d maVa@ & HA.t r u k h ekrarz2o y &l Ay®K y

trhlingnpivimsovnD Ilsye NBsbddaua@owa kr ostrukturn?
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Ob r3.1 Mi

Zmi krostruktabo? chzempldmmeTfovatel ng zWHICRPNDNE v
a HAKkter8&8 mTgevybsiotk oap Thsestheomdaou ve. shod®Nnt @t
vristvy bylo nal @dgnadmied it wh wded tetkhaf®h/d i sryrem
HABDACP byl o pvolpr almaw urhduchit i mat eri 8l ovi m komp
(ozn.PrM2)M2 t i s ks ubsypl€aspponudh2m. %. Tat o hodnot
navrgena na z8kbadRPgkdBpnhoDnsvigbddere® 6

Pro zjednodugesir gl yliys ket lskgRa thiugywmb& C P, HA a
dvdioovRom@ozAbBT CH.r § bkyyl vy td a@lt ddwniyl wavmsc@e@z mlri u
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pTvodn2zm t 79MyTimgt Diak.®b plr pysMilo 68 ¥an § wiR aNg ®
obB20bB3 sou zobrazepedmaktoshetmkyTtiskT

Obr3.2S1 i nuky®HzA r ®aCP ; ( tM)2

Obrd.3Vyg2hanl multinmdy)eirngtbvmuttBinhdiev

Z makrosn2mkT vytigtnhRnlTch a ki§sjledp®t rtre®,e |
smrgSovgn2 mat¢ MeRlaut dincHEEE t ot o smr gt Nn2 v
se v pS2padhN dan®ho tigtNDn®ho g&Pmatngsk®toc
i ni ci azd?T vtordhul itrmhovTch a tlakovich napht?2.
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Obr3.4 Vyg2hanl (a c); M2s 1l inutl

Z makrost rzukkgly r ogdal it spmel n®m zpracovg§n2z | e o
smr gtHAn2AwnFak r ozd?2ranngog Wt Digdu ge Dn®h™ ze su
a HdAd§8~mMlLsrm&n?2o0 bvki&o b B 4

TabuBskha mojdemoty husdt p2toiasussnprEgntzikhl a | ej.i ch ko
ZdTvodu prk[HAB-TER BY Band nsomrag trdonZmdw ywhodnocena
avgak jej?2 m?rox npjekuwldmpo virad atj i) .

Tauwbl BEa Smr gt Dn2 akyhasggtrPn@r o er3as HlpM2n z e

T3a H1 SmrgtBn? [ %] brel % .]h.
a b C
bTCP 22,90 21,67 26, 73 770 1
HA 27310 | 2@62| 27,109 9673
HADBTCP i 21,80 27,95 *
Gyroid| 21,90 21,62 29, 36 5

*nebyl o mo gdnT®& osdtua nnoevzint§ nk® t eoreti ck® hustoty kompozitn2ch m

Rozhran2 dweuvmat gt DB Thobt rodB&EBywlhynanal ezeny
trhl i pygzobwdghn® oddDIl en? (ohaBtSab) SHNHr3dHe sebe
zobrazena mikroRordkeemaopko ukpemnp daikiutswspenze
T4a KWL E§mcij Ml m®na chov§gn2 vwnap SMdshdlIan 2p.o zAIrkoovl§
zhutnhDng vrsvpd2 pabFowabpak2 pozorovsgna. vint g?2
Vz8kl adn2ch mat édryivalde ¢ led o BeTuCaPta keRkkTr ot r i zny
obBZ
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ObBSMakr ostar unkltkurroastkudletl @ ma mmlﬂ:&w) det
del ami novan®hvozsnyvyl de-er\beanAgbeEGZ[bm d)VI

HA

S PW use ca et de WD rog | 0 8 urr de WD
2% 1.03ym | Optiplan 1000 kv s2nA  CBS B 101254 m 2 97.70m 0|(PI 100Ky 320 ch 8 101178

Ob r3.6 Mi kr ost ruudkettuarlaln @tyrtrknnlfz—'ﬂd@w na( aHAtraszh
mat e by IMP
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‘{Q" WD HV det | mode | usecase mag®  bims | HFW 30 pm 5 \ let | mode | usecase | mag® | biss | HFW
3 10.0 mm | 10.00ky  CBS B OptiPlan 847 x 0V | 150pym 2 9.9mm 10.00kv CBS B OptiPlan 847 x OV | 150 ym

Obr3.7 Mi kr otsit § mikA u(zad) CRa; ( M)2

ZuvedenlTch visledk T | &T@R®pEemM& e ea%sbRy @GO hom p
dostatepnd efexhs&§n2 smrBtOhd bpbsppuoesDEHTS
susperbz 2h m%. ppolungiuistgnE2rszie g2 m pHmMA)rs2omt@ G k o0z na
M3.)

Tepel nN zpr aac okvoarmp®o avi bty ¢ Xag kif 5Tou z o borbax8& ny n a
Tisknuty byly pro vz§g§jemn® porzava\8Rgy @igaey ha
pro urlen?2 smrgthDn?2 alhesd®&BY byly tisknuty

Obr8Sl inutlT multimateri &l ovils bgRyBrBo;iNI® ) (

Zmakrostruktur pah g&d®h @k denhelyly ympozarhdv §iry . men
smr gt DA omeHAmMbad CRR, 0 g j e demonstrov8no podobn
Yar ogyP cai chueep S2t omnost 20 bvBAt. § 2Ncahm MdSeef ne@ t hTo dvni ozt y
tr §meTkCP a gyroi dtabouceveédeny v

Tauwl a Smr gt Dn2pb-TACEh uBA @y mpt ©6i mat ey i Bl Bov® gyr

T2a H1 Smrgtin? [ %] jrel % t . h
a b C

bTCP 24,89 24,61 26, 95 74, 16

HA 27,13 26,268 27,19 96, 73

Gyroid| 20,68 22,33 29, 39 .

*nebyl o mo gdnT® osdtua nnoevzint§ nk® t eoreti ck® hustoty kompozitn2ch m
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Zhodnot smrgtnRn2 tr §mkutoj eh oWmdbidtye Il 2 c? emnd ez
S us p,e nvzaela Batkaab 9. kPar o dal g2 vIisledky byl a prove
mi krostrukturn2 snédbmigaojpsdocdZmiziobo azruwmkt nnran2 c h
gyroidu je patrn® r ozhr amtutorbldruo oY resatn 88U (y i@
m2 pur ovi tMPsBtyil y( vnipzipkSzeecrhyody bez wvakdiit el akah®t
defekty obsahovaly.

Obr40 Mi krostblrau:kEUrtaozb-T@FleBneZ|

Pro potvrzen?2 trendu sni gupPCPR pSi nmPmiyg orveSsznd
suspehCGR bydalgiklo opti mal i z acoeu piStiy rbaywleyn s U sSpk
alT tj. 65 hm.b%CHA gat IbnSyk korpp Hpeopmolv n 8 nP i 6t ®mh y
b-TCP, udvov Rov ®HA reef 8Py az t S2 Yr ov RBTVGEP, g VAo i dy
slinut ®m st avuobjdskoub ¥z2o0br azeny na
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Obrd1SlI inutT multimateri 8§l ovils bg®@rBo i(d ) (

Obrd.2 SlimuwluttiTmat e 8mMm&Ko ¥ h @ &k o/ t§ e j? up & Hviet

Zmakrostrukturn2ch sn2mkT gyroi dubT@P va dHA. m
Gyroidy nevykazoval wyddRDldovy @tSRi®n uttr® | d wyy *md
kompozitn2 tr8mky vy.Bygzov ployadrddld &mié-i1 &R cobvanv§ n
HA, z8roveR byly nzaljenz®nbay &3 BAIGR o ttirghrbkyyny
pSipraveny ze stejn® suspenghkodwviytti gpd&inryd pSp
mezi sebou se | igiotbhyd2f i n8l n2m vzhl edem

Sohledem na prohnut 2 dwmmudiryohvéRionvol ccehn ot zrpgtihukaTe b
bac. Pro tr&8tmi®iEPza lwlraidy hsomrngptcldm2a ve vgech
Visledn® smrgbD6Pohr hmbjuddka pr o

Tawl k@ Smrgt Dn2pbTaCBhuA §mgkpeaomul ti materi 8| ov(
M4

TaH1 Smrgtin? [ %] jrel % t . h
a b C
BT CP 25,99 26,38 28,85 71, 43
HA 27,13 26,268 27,149 96, 73
HA DT CP i 19,083 32,007 *
Gyroid| 22,72 20,08 29, 83 *

*nebyl o mo ¢gdnT® osdtua nnoevzint§ nk® t eoreti ck® hustoty kompozitn2ch m

Hodnoty smBTGPNnidd®mBMadnot vygEmch, pSedchioz2c
| i sth®K®, pcogazuje trend zvyguskkedhp2scemsprmg
suspenze prS8gEE@MP tHuBh@h gyitrodmeawi vpSekddEhoz?2c
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Pro pops8n2 mikrostruktury aNaob#4bsan2zbpraze
sn2mky a detail BT CRez h&ftarhi?k§tmkSaed n BBy a4y nal ezen
Strukt urwgyrroozihdrua ndyak aaZddvgd Indd m2 sty ppst premnd z iptS
TCP doniHAg2 porozitou. Na rozhran2 byly m2st:

5 HRW HV un det  mode | WO mag ?
3% 1.00mm | 20.00kvV_ 0.80nA CBS All 42779 mm | 127 x

HY de HV ode mag
2000V 080 nA (BS Al 7.0031 20.00 kv ﬂi‘OA cos | Al 7.0031 1 508 x

Obr4.3 Mi krotrukt urb:@l%zhg)amél dne(za i
Vr §mc i experi ment 8l n2 | §8sti byl koM4$ o ziotsr 2ehda

v2cewr ovROWGA4 obir grwjf e lcrkm®ut 2 b-TSGR gt NIk T ve v
smDr ol oyn8&§n2m se sHAr.gt Dn2 m tr 8§mku z
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Obrd4 SmrgthDn2 tarb&Fmkd® wsespmheae T1, T2, T.

Z visledkT je patrn®,bTCP saspringe] posmupa Np
viovinhD kol m® naadmbDrZati2srhauo (meojrenriDinBel h tHOA svnylkre
smr gt Daze 28e/z, b-TUCP s plhmI¥m 2dno s5a5huj e tato hodn
26 %. Pro dosagen? srovnat ®Ilmi®hbgy mddmendgyt bny2l os r
uUb-TCP sus pepnrz8ed §auegsnfi® gi t . Ni caf®ned svmlxrouz nillrsuk u
55im% pl bNAGP subpsmmzegt Dn2 mat emi@§lby | WA by S ekam
nutn® pl nNn?2 zwlisfoetruke zpurj S kiesanog Maoliplti @R C PH A |
Oba mat ewoid§ |l pomfaplPSsgtriocz d2 | ns®l of §8ezoabvi® oab r .
A5Tvar, velikost]| @smuzoead zangdnaiMlev micte| 8s o 88 & § n

vyti gt Dn®di ¢$ Ot elseci organick® f8ze 1 Kkinetik
anrditropn2ch | 8stic mTge bRNDhem DLP procesu d
rozl ®v8n2 jednotlivich vrstev, cog mTge Vv ®s:

viovinhD vrstev a ve smPr 8HdHRhsuswkeaul.i kRoos2t@®dlhas8t into
a kulovl chabalbt pr BGrEGRviezl i k 050®m 2a00pod!| ouhl
nasl|l inuti m(echar athatke rpgerwbyd Np o BHIBEP pozor ovan®n
ani zotcboprnEmeé | b Mipek8 h 2
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&

mag B | HRW v t | mode | det HY curr
60000 | 3.45ym [3.9mm [0° | SE | TLD | 5.00kv | 50 pA

Obrd5 Mikrostruktura HACPr 8gku; kalcin

Vr 8mci por ovM4& nj2e8tpiastkronzM2 | n8 reakce struktur
ve smrgbnNé@®vdEAmat ¢er kgt ®mg mMMRYy hazooad 1 n®

chovAlnkol i v shislipseonuzvei dTliksetdn amNSenT m smr gt Nn2n
hodnot 8m pro H1, tr gprkeypvebdydzya poroouhdsi o ti2®i o3 @@t |
sM2. Nav2c vgech®@mcit SMAtvghmayowaly rozd?2|l n® ¢
fakt ukazuje jednak na stfgheeekBbsTujate Frond
b-TCP a HA nemus? slinovat stejnou ropdd diFn.2
Tovde ke vzni ku neg8§douc? napjatosti, kter$§

Dal g2m probl ®mem mo[a e n2bdk® npalorplark? suspenze
zpol ymeri Dbreesnma®m dost at e| moew Scepdovrzud,a t ced gn ®ureud

tr §mkafpr ot i tomu gyroidn? archigpkjtiutrastvyika
pS2tomnost | ok8&8ln2ch defektT. OtevSen§ a p
umogRovala efektivnhRjg2 redistribucivan®el ax
stNDny a vygag? pod?2]| vol n®ho prostoru soul a
materi 81' T a umogRovaly | ok§8ln?2 def ormace be
architektura tak | 8stsédlimidhio&p & BRrv al av erdd &ad
soudrgnhDj g2 a mechanicky stabilnhDjg?2 struktu

ZdTvodu povahy fmondgllmp hantt §tgu N @hek tkungallveol
gwi dn?r ukthuylua hpr @a i sk zvolena Klombbn&oeebsuoap
bylpro tisk gyrwvy hdondacohcl esnd ir ¢ k & uaskner jgktodmpzat i bi | r
vporovngn2 vgech experimentovanlch plnhRdn2.

Vedle tisku vrshevnaak®hpkowmpoent T skxndlSesnl c
jako, Mét)er ® pSedstavuj2 odlignlT pS2stup k di
u vrstevnatlch struktur doch8z2 ke vzniku vi

napit?2 bNDhem slinovgn?2, u | §sti cobvulocvh§ nk o mg
homogennDj i % obj emu materi 8l u. To mT g e Y%
homogennhDj g2mu smrgthDn2 a vygg? struktur 8l n?2
kompozity vykazuj?2 odlign® r eollnoogiicnkt® raa kscle nmi
jednotlivimi | 8sticemi obou f8§z2. VIisledn®
f8zovim slogen2m, ale viznamnhD z8vis2 tak® n
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vkompokEsuicov® kpBppravenpy|jpko BRI as utsop
vpomRru 1:1, 1:3, a@SilpriaPvieditAS @M ENPI| ebsyd. Sm
suspenze by lsyu sppSe npzr2gpvitein@a2zfe4d 6 Sh m. %. Hodnoty ¢
tNDles tvaru vE&NcHtpSkpe pteasbadlickhao b r a z

Tawl kd SmrgtnNDn2 a hustPzryl oh op BN O cCiPi HBIMN®

SmRNs susp! Smr gt Dn?2
HABT CP PrTmn VI gka brel %t h]
HA 27, 5% 29, 813 977 0
3:1 27, 7 ( 30, 67 976 5
1:1 27, 2 ¢ 30, 47 93,61
1: 3 25, 71 28, 5( 8 45
b-TCP 22, 64 26, 2¢ 76, 77

NeobAGobrHje zobrazena mikrostruktura jednot!
gemivkrostruktuSe zTstaly oddPDwkawédinaDdnfustzie,
odpov2d8§ vstupn(orun.p olmddrwe nsirmids.2Rr omomp3$d smi ® gu rp
jednotl ivichho&§a® vpSstsd whgenldl&zzuov ®hp sBhp§ekb a
EBSDBoul asnhD byl a pozor ow&2tped difE wyygd? & Bp om nooz(
vkompqgzictoy tak® odpoVitBsk$edpokbatoval y vnt
odl upoivEghdvisTernaxperp mek§zal praktickou tiskr
kompolzg8sff[i cov® kompozity vykazovaly ve srovn
|l epg2urantArtwelgtr i tu po slinov8n2, cog souvis?2 s
materi 8l u. Z technologick®ho hlediska tak pS
Na druhou stranu vrstven® uspoS§d§ntnmhoer.i

n&vhu biomateri 8l ovich i mplant8&tT, napS$S2kl ad
bi oaktivn2ho | i resorbovatel n®ho | 8dr a. St u
technol ogickou nN8rol nost z8sadn? praeah vivoj
bi okeramicklch struktur ur |LeSnsitcihc opvr@® kkoonsptonzzi t
vgaslbul asnlD pSedstavovat vhodn® pSechodov® v
Postupng8 zmRDMd3CPomBrzu HAdaot | i vl mit wkrosntcveanmir &
napRt2 wvznikaj2c2ch pSi slinov8n2 a soul asn
viastnost?2 1implant§8tu.

Obr4.6 Mlkrostruktura sml’.)snlch v
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Obrd.7 Mi krostruktura vIitiBKJPL

8. DLP snkodelmpl ant 8§t u

Na z8&kI|l adn dmitk roo ssrrorugtttrla®?eé ab y | npordeg Irfd InaSn tn®t w
obdPnavr gepededmat eri $llov®hoOpens&kui zdvoumat e
k o mbismuascp2e nZ2UdK Inad er i 81 ovi®hloam§ Srkaud ym ydverfigeekrt u
jako kompozitn2 struktura BHBTVOBeerP®KjhEHSESMOmM e
tak, aby byl dosmocjdkenl opvoagnald orvaa nd § ki.lvaadiddl ® et§I Ines

vykazuj e voytseokSeun @2premnozf t ypovrch, cog maxi mal
a n8®| emdolemRkvnitS stesoktasphN reflektuje p
i mpl ant8tu vTli mechanick®mu copanmegerdy nW$ig 2 ihm

kerami ck®ho materi 8lLudiaaPes tzo okt 2y Girrowl®emt2§
bTCP (rTgovi)vea sHAr knowd3d )model u

Obr4d.8 Ma drepll apnrto§ truek onstrukcisdaf veol &
rozlogebT@PHA a

Modelkapi®.cd mrl.2byl v prTbDRDhu experimentT opt
tisknutelnosti. V r8mci pS2pravy tisku bylo
3D model u, kter§8 pSesahovala 250 MB a zpTso
Lithoz Slicavl gomfd et lbsytlrpSlkrau 3 DOM na 70 Om,
odstranily nesoudrgnost. i nejesnatéli vimhpaolt
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reprezentuj2c2ch Zemio®@esuNmyl| ySirovin®u odstr
| §sti, kter® by vedly k tisku Ado pr&zdnaif,
pSichycen?2 modelu k tiskov® platformn.

Nej prviemph wiytt §tplonzte HA pr o potvrzen? tisknut.
| mpl ant 8t bgl dveowui gvten kostech: O(8x7rz).4 1, 3>
Jednomat erHiABbovTdii ski sknutdbBl nwiSsatemari kiu b e :
vi di tterl MiidadieHAby | n§sl ednhD pedrobenks| vihdv et r
Tpotvsdhbpnostrogt ogktuwyitSn2 napRhRt2beznika
narugen?2 celMystiwadlitni®o che tespll utpjosto8ut uz o borbadz%e ny n a
Barevn® rozd2ly vytigthDnlch omd@lurmtorpdw¢lsou
nezpol ymer i zopoanr@lhtui s kdnaenej gioauh vd alnggmnz® rpa

Obrd9 Makr ostr uknpurazn tifBA die | u k evsytt i0g, 18kni of,
vel i kositvyl, rxslhion utdo)

StejnlT postup byl zaSazen pbr5oh nbiT @@ enotde | ui plo
probviehlt Sech velikostecl, 8{yvodrOhvwl td&&Th une b
nal ezeny del ami naAwvg pkos tBAC Phaordiemmt s tsé cvheyl kT m

pSevisem doch8zel o bRhem procesu ,ticokju uk adil,
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na dal g2 potSebu VYyti gtaDn @amed®EADyj modie lzw.br az e
obboO

a b C

ObrmOMakrostruktura vyti ghTORhh ov erloidked sut

(b); 1,3x (c)
Jednomateri 8l ovim tiskem byla poHADE@Mmaa t i sl
proto byl | akoerddhnBdm®sitmag®dhmb s bmp | achlte§t u

ob#d8

VytigtnDn8 dvoumjaé¢e ev io®@Bbdl&drsd tr luik W @& A€ &)yei 81 vy
vitisku nejsour wdeurgdtinel k®@.ntr ol ou

a b

Obrs.AMakrostruktura ne¥%pln®ho vIitisku

V2cemateri 8§l ovi tisk pSedstavuje viraznh ko
PS2pravhD tisku pSedch8z2 rozdRlen2 CAD model
slicovg8§n2 a opRNRtovn® spojen? do jedmPhe wmes$ t
ke vzniku netisknutelnlch geometri?2 nebo <ch
projevz ag bhNDhem samotn®ho tisku. Z tohoto ¢
opti mali zace model u i ti skovich parametrT.
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