
  



  



  



  



Abstrakt 

Tato diplomov§ pr§ce se zabĨv§ pŚ²pravou multimateri§lovĨch biokeramickĨch struktur na b§zi 

hydroxyapatitu (HA) a ɓ-trikalcium fosf§tu (ɓ-TCP) metodou DLP 3D tisku pro potenci§ln² 

vyuģit² v kostn²m tk§Ŕov®m inģenĨrstv². Hlavn²m c²lem bylo optimalizovat sloģen² suspenz² 

a parametry tisku s ohledem na rozd²ln® smrġtŊn² obou materi§lŢ bŊhem slinov§n². Byly 

pŚipraveny suspenze HA a ɓ-TCP s rŢznĨm obsahem keramick®ho plniva a hodnocena jejich 

reologie, tisknutelnost a slinovac² chov§n². VĨsledky uk§zaly vĨznamnĨ vliv obsahu pevn® f§ze 

na viskozitu, hustotu a smrġtŊn² slinutĨch tŊles. ɓ-TCP vykazoval vyġġ² smrġtŊn² a niģġ² 

vĨslednou hustotu neģ HA, coģ vedlo u vrstevnatĨch struktur ke vzniku napŊt², deformac² 

a lok§ln² delaminace rozhran². Optimalizac² sloģen² ɓ-TCP suspenz² se podaŚilo rozd²ly ve 

smrġtŊn² ļ§steļnŊ sn²ģit a zlepġit kvalitu rozhran² mezi jednotlivĨmi vrstvami. Gyroidn² 

struktury vykazovaly vyġġ² struktur§ln² integritu neģ hutn® vrstven® struktury. Vedle 

vrstevnatĨch struktur byly pŚipraveny tak® ļ§sticov® kompozity HA/ɓ-TCP, kter® vykazovaly 

lepġ² soudrģnost po slinov§n² d²ky homogennŊjġ² distribuci napŊt² v objemu materi§lu. 

VĨsledky pr§ce potvrzuj² potenci§l multimateri§lov®ho DLP tisku pro pŚ²pravu biokeramickĨch 

scaffoldŢ s komplexn² strukturou a vlastnostmi. 

Kl²ļov§ slova 
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Abstract 

This thesis focuses on the preparation of multi-material bioceramic structures based on 

hydroxyapatite (HA) and ɓ-tricalcium phosphate (ɓ-TCP) using the DLP 3D printing method 

for potential use in bone tissue engineering. The main objective was to optimize the composition 

of the suspensions and the printing parameters, taking into account the different shrinkage rates 

of the two materials during sintering. HA and ɓ-TCP suspensions with varying ceramic filler 

contents were prepared, and their rheology, printability, and sintering behavior were evaluated. 

The results showed a significant influence of solid-phase content on the viscosity, density, and 

shrinkage of the sintered bodies. ɓ-TCP exhibited higher shrinkage and lower final density than 

HA, which led to the formation of stress, deformation, and local delamination of the interfaces 

in layered structures. By optimizing the composition of the ɓ-TCP suspensions, it was possible 

to partially reduce the differences in shrinkage and improve the quality of the interfaces between 

individual layers. Gyroid structures exhibited higher structural integrity than dense layered 

structures. In addition to layered structures, HA/ɓ-TCP particle composites were also prepared, 

which exhibited better cohesion after sintering due to a more homogeneous stress distribution 

within the material volume. The results of this work confirm the potential of multi-material 

DLP printing for the preparation of bioceramic scaffolds with complex structures and 

properties. 
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1 Đvod 

Rozvoj biomateri§lŢ je ned²lnou souļ§st² dneġn² vŊdy. Kl²ļovĨm poģadavkem na tyto materi§ly 

je jejich biokompatibilita a zdravotn² nez§vadnost. TakovĨm materi§lem jsou fosforeļnany 

v§penat® (kalcium fosf§ty). Tyto materi§ly chemicky sloģen® z Ca, P, O a H jsou svĨm sloģen²m 

podobn® chemick®mu sloģen² kosti, d²ky ļemuģ vykazuj² vynikaj²c² biokompatibilitu. Jsou 

proto preferov§ny v bio aplikac²ch, kter® nevyģaduj² extr®mn² mechanick® zat²ģen². 

Nejpouģ²vanŊjġ²mi kalcium fosf§ty jsou hydroxyapatit a ɓ-trikalcium fosf§t. Jejich rozd²l je 

v pomŊru atomov®ho mnoģstv² Ca/P. Hydroxyapatit m§ pomŊr 1,67, ɓ-trikalcium fosf§t 1,5. Na 

z§kladŊ tohoto pomŊru lze definovat trendy v chemicko-fyzik§ln²ch nebo biologickĨch 

vlastnostech materi§lu. NapŚ. s vyġġ²m Ca/P pomŊrem do hodnoty 1,67 roste pevnost, se 

sniģuj²c²m se Ca/P pomŊrem roste rozpustnost. D²ky interakci se ģivĨm organismem jsou tyto 

materi§ly Śazeny mezi bioaktivn² a jejich postupn® rozpouġtŊn² v tŊle vytv§Ś² vhodn® prostŚed² 

pro rŢst nov® kostn² tk§nŊ, kter§ n§slednŊ implant§t fixuje. 

Pouģit² kalcium fosf§tŢ je v t®to pr§ci uplatnŊno v oblasti n§hrad ļ§sti ļelisti ï alveol§rn²ho 

vĨbŊģku. Jedn§ se o kost, kter§ poskytuje oporu zubŢm a je kl²ļov§ pro jejich spr§vnĨ vĨvoj. 

Nejprobl®movŊjġ²m pŚ²padem je absence t®to kosti u dŊt², kter® nemaj² vyvinutĨ chrup. 

K absenci ļ§sti t®to kosti mŢģe doj²t napŚ²klad vrozenĨm defektem ï rozġtŊpem ļelisti a patra. 

Jen v Ļesk® republice pŚipad§ vrozenĨ rozġtŊp na skoro 0,2 % novorozencŢ [1]. Pouģit² 

kombinace kalcium fosf§tŢ pro n§hradu tŊchto defektŢ je vhodn®, a to zejm®na z dŢvodu jejich 

moģnosti kombinace bioaktivity a pevnosti. D²ky tomu je implant§t postupnŊ rozpouġtŊn a 

ļ§steļnŊ nahrazov§n novou kost². DŢvodem vĨzkumu je i omezen² poļtu nutnĨch operac², kter® 

jsou standartnŊ prov§dŊny pŚi nejpouģ²vanŊjġ²m Śeġen² defektŢ v oblasti alveol§rn²ho vĨbŊģku 

n§hradou defektu autogenn²m kostn²m ġtŊpem [2]. V r§mci takov® operace je jednak nutno 

prov®st z§sah do zdrav® kosti, zejm®na kyļle, ze kter® je vyjmut ġtŊp. Dalġ²m rizikem je 

nepŚijet² ġtŊpu pacientem.   

Uveden® probl®my spojen® s l®ļbou rozġtŊpu a defektŢ alveol§rn² kosti se pokouġ² Śeġit tato 

diplomov§ pr§ce. Jej²m c²lem je pŚ²prava personalizovan®ho implant§tu pro rozġtŊp ļelisti, 

kterĨ bude splŔovat z§kladn² fyzik§lnŊ-chemick® a biologick® vlastnosti diskutovan® 

v teoretick® ļ§sti. 
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2 Struktura a vlastnosti kost² 

Lidsk® tŊlo pŚedstavuje vysoce komplexn² syst®m, jehoģ spr§vn§ funkce z§vis² na fungov§n² 

vġech jeho soustav. Jednou z nezbytnĨch soustav je kostern² soustava. Ta pasivnŊ umoģŔuje 

pohyb ļlovŊka, funguje jako opora tŊla, chr§n² ģivotnŊ dŢleģit® org§ny a je v n² uskuteļŔov§na 

krvetvorba. Kostern² soustava je u dospŊl®ho a zdrav®ho jedince sloģena z v²ce neģ 200 kost². 

Ty mohou bĨt podle tvaru rozdŊleny na kosti dlouh® (kost stehenn²), kr§tk® (z§pŊstn² kosti), 

ploch® (lopatkov§ kost) a nepravideln® (obratel) [3]. 

Kost lze povaģovat za pŚ²rodn² kompozit, tj. obsahuje v²ce rŢznĨch materi§lŢ, d²ky kterĨm 

dosahuje svĨch specifickĨch vlastnost². Jej² stavba je zn§zornŊna na obr.  1. Prvn², a z§roveŔ 

vnŊjġ² vrstvou kosti je okostice. Jedn§ se o obal kosti, kterĨ je protk§n c®vami a nervy. Pod 

touto vrstvou se nach§z² takzvan§ kompaktn² kost, kter§ svou strukturou d§v§ kostem jejich 

pevnost. Kompaktn² kost (tak® kortik§ln² kost) je velice hutn§, jej² meziprostory jsou vyplnŊny 

osteocyty a c®vami. Prostor uvnitŚ kompaktn² kosti je v ļ§stech epifĨz dlouhĨch kost² vyplnŊn 

spongi·zn² kost² (tak® trabekul§rn² kost). Ta m§ houbovitou strukturu tvoŚenou kostn²mi tr§mci, 

mezi nimiģ jsou dutiny vyplnŊn® kostn² dŚen². V ostatn²ch ļ§stech kost², jako je napŚ²klad 

diafĨza (nejdelġ² ļ§st dlouh® kosti) je prostor pod kompaktn² kost² tvoŚen kostn² dŚen². T® 

existuj² 3 druhy: ļerven§, ģlut§ a ġed§. Ļerven§ kostn² dŚeŔ je zodpovŊdn§ za tvorbu novĨch 

krvinek a krevn²ch destiļek. BŊhem ģivota je ļ§st ļerven® kostn² dŚenŊ nahrazena za dŚeŔ 

ģlutou. Ģlut§ kostn² dŚeŔ je sloģena z tukŢ, a Ś²k§ se j² tak® tukov® vazivo. Ġedou kostn² dŚeŔ je 

moģn® pozorovat u starġ²ch, nebo podvyģivenĨch jedincŢ. Jedn§ se o degradovanĨ typ dŚenŊ  

[4; 3]. 

 

Obr.  1: Stavba dlouh® kosti, pŚevzato z [3] 
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V kostech je uloģeno v²ce typŢ bunŊk. Mezenchym§ln² kmenov® buŔky (d§le ozn. jako MSC) 

jsou buŔky, kter® maj² schopnost se diferencovat (pŚemŊnit se) v jakĨkoliv typ bunŊk pro 

potŚebu regenerace kosti. Osteoblasty jsou buŔky uloģen® na povrchu kost², kter® se pod²l² jej² 

tvorbŊ. Jsou schopny na povrchu kosti ukl§dat materi§ly na b§zi v§pn²ku, ļ²mģ je obnovov§na 

kostn² tk§Ŕ. Naproti tomu osteoklasty maj² opaļnĨ ¼ļinek. Jsou zodpovŊdn® za ¼bytek kostn² 

tk§nŊ a spolu s osteoblasty umoģŔuj² pŚirozenou vĨmŊnu kosti. Posledn²m typem kostn²ch 

bunŊk jsou osteocyty. Jedn§ se o diferencovanĨ typ osteoblastu, kterĨ se nenach§z² na povrchu 

kosti, ale je v kosti zakotven. Osteocyty nejsou pŚ²mo zodpovŊdn® za novou tvorbu kosti, ale 

jsou schopny regulovat mnoģstv² miner§ln²ch l§tek v kostn² tk§ni, ļ²mģ Ś²d² proces regenerace 

kostn² tk§nŊ [5]. 

2.1 Regenerace kost² 

Pokud dojde k poruġen² kosti, zaļ²n§ se ihned sama hojit. Tento proces je sloģen z v²ce f§z². 

Prvn² f§ze zaļ²n§ hned po zranŊn², kdy doch§z² ke krv§cen², ļ²mģ se vytv§Ś² z§nŊt, kterĨ 

vyvrchol² po 24 hodin§ch. D²ky vzniku z§nŊtu tŊlo zaļne vyplavovat imunitn² buŔky a MSC. 

V druh® f§zi regenerace je vytvoŚena mŊkk§ chrupavļit§ tk§Ŕ zvan§ callus, kter§ nen² pevn§ 

jako zdrav§ kost, ale je schopna stabilizovat zlomeninu. N§slednŊ je callus miner§ly zpevnŊn a 

pŚemŊnŊn na tvrdĨ callus. V posledn² f§zi je pomoc² osteoblastŢ a osteoklastŢ pŚemŊnŊn tvrdĨ 

callus na pevnou kostn² hmotu, kter§ mŢģe bĨt k nerozezn§n² od sousedn² zdrav® kosti. Tento 

proces mŢģe trvat mŊs²ce i roky [5]. 

2.2 Mechanick® vlastnosti kost² 

Mechanick® vlastnosti kost² se liġ² v z§vislosti na jejich mikrostruktuŚe, sloģen² a typu zat²ģen², 

kter®mu jsou vystaveny. Jak jiģ bylo zm²nŊno, rozliġuj² se dva hlavn² typy kostn² tk§nŊ, a to: 

kortik§ln² (kompaktn²) a trabekul§rn² (spongi·zn²) kost. Jejich hlavn²m rozd²lem je jejich 

vnitŚn² stavba, kter§ souvis² i s mechanickĨmi vlastnostmi. Kortik§ln² kosti (viz obr.  1) 

obsahuj² m®nŊ porozity, konkr®tnŊ 5-15 %, a proto jsou schopny odol§vat vŊtġ²mu zatŊģov§n². 

Trabekul§rn² kosti mohou m²t mnoģstv² porozity v rozmez² 45-95 %, d²ky ļemuģ jsou m®nŊ 

pevn®. Rozd²ln® hodnoty mechanickĨch vlastnost² kost² jsou zpŢsobeny i smŊrem zatŊģov§n², 

jelikoģ kost je silnŊ anizotropn² kompozit. Na mechanick® vlastnosti kost² m§ vliv i pŚirozen® 

st§rnut² ļlovŊka a nemoci. NapŚ²klad osteopor·za je onemocnŊn² zpŢsobuj²c² Ś²dnut² kost², ļ²mģ 

kles§ jejich pevnost a lomov§ houģevnatost [6]. 

PŚibliģn® hodnoty mechanickĨch vlastnost² mŊŚenĨch v pod®ln®m smŊru kost² v z§vislosti na 

druhu kosti zobrazuje tabulka 1. Hodnoty mechanickĨch vlastnost² ve smŊru pŚ²ļn®m mohou 

bĨt aģ o 45% niģġ² pro kortik§ln² kost [6]. 

Tabulka 1: Vybran® mechanick® vlastnosti lidsk® kosti, pŚevzato z [7] 

Druh kosti 
Pevnost v tahu 

[MPa] 

Pevnost v tlaku 

[MPa] 

YoungŢv modul 

[GPa] 

Lomov§ 

houģevnatost 

[MPa*m1/2] 

Kortik§ln²  50-150 167-193 7-30 2-12 

Trabekul§rn² 1-20 2-10 0,05-0,5 0,1 
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2.3 Alveol§rn² kost 

Alveol§rn² kost, zn§m§ tak® jako alveol§rn² vĨbŊģek, je souļ§st² horn² i doln² ļelisti a slouģ² 

k ukotven² a poskytnut² opory zubŢm v zubn²ch lŢģk§ch. Jeho vĨvoj je nepŚetrģitĨ a plnŊ z§vislĨ 

na pŚ²tomnosti zubŢ. BŊhem rŢstu zubŢ se alveol§rn² vĨbŊģky formuj², zat²mco pŚi ztr§tŊ chrupu 

mŢģe doj²t k jejich ¼bytku aģ ¼pln®mu vymizen². Vzhledem k tomu, ģe nen² vystaven 

vĨrazn®mu mechanick®mu zat²ģen², je tvoŚen kortik§ln² kost² na povrchu, pod n²ģ se nach§z² 

kost trabekul§rn² [8]. Na obr.  2 je zobrazeno um²stŊn² zubu v alveol§rn²m vĨbŊģku pokrytĨm 

d§sn². 

 

Obr.  2: Sch®ma upnut² zubu v alveol§rn²m vĨbŊģku, pŚevzato a upraveno z [9] 

Alveol§rn² vĨbŊģek je spojen se onemocnŊn²m zvanĨm peridontitida ï z§nŊt ozubnice. PŚi 

tomto onemocnŊn² doch§z² k rozpuġtŊn² ļ§sti alveol§rn²ho vĨbŊģku v dŢsledku usazen®ho 

zubn²ho plaku mezi d§snŊmi a zubem. T²m, ģe je zmenġena velikost vĨbŊģku, je i zmenġena 

d§seŔ pokrĨvaj²c² vĨbŊģek, coģ vede k odhalen² vŊtġ² ļ§st zubu. I pŚesto, ģe je onemocnŊn² 

l®ļiteln®, po jeho vyl®ļen² vŊtġinou nedoch§z² k obnovŊ tvaru alveol§rn²ch vĨbŊģkŢ. Ztr§ta 

alveol§rn²ch vĨbŊģkŢ mŢģe bĨt zpŢsobena i n§dorovĨmi onemocnŊn²mi, nebo ¼plnou ztr§tou 

chrupu [9].  

Probl®m absence alveol§rn²ho vĨbŊģku je spojen i s vrozenĨm rozġtŊpem. Jedn§ se o pomŊrnŊ 

ļastou vrozenou vadu. V Ļesk® republice postihuje na 1000 novorozencŢ 1,8 d²tŊte [1]. L®ļba 

rozġtŊpu je komplikovan§ a ļasovŊ n§roļn§. Hned v prvn²ch tĨdnech po narozen² je tŚeba 

uzavŚ²t chirurgicky ret. V dev§t®m mŊs²ci je uzav²r§no horn² patro, aby byl umoģnŊn rozvoj Śeļi 

d²tŊte. Zpravidla v dev²ti letech d²tŊte je nahrazena postiģen§ ļ§st alveol§rn²ho vĨbŊģku, aby 

byla ļelist pŚipravena na rŢst st§l®ho chrupu [1]. Pro n§hradu alveol§rn²ho vĨbŊģku jsou v praxi 

pouģ²v§ny autogenn² kostn² ġtŊpy, kter® jsou odeb²r§ny pŚ²mo z tŊla pacienta (lopatka, kyļel). 

VĨhodou tohoto ġtŊpu je n²zk® riziko odm²tnut². ĠtŊp mŢģe bĨt odebranĨ i od d§rce, v takov®m 

pŚ²padŊ je nazĨv§n allogenn². NevĨhodou tohoto z§kroku je nutnost sekvence operac² v urļit®m 

st§diu vĨvoje jedince a z§sah do zdrav® ļ§sti tŊla, pro z²sk§n² kostn²ho ġtŊpu. Proto je pro 

n§hradu takovĨchto defektŢ zkoum§na moģnost pouģit² kostn²ch ġtŊpŢ vyrobenĨch synteticky, 

nejļastŊji na b§zi hydroxyapatitu, nebo biologicky aktivn²ho skla [2]. 
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3 Biomateri§ly 

V pŚ²padech akutn²ho selh§n² funkce ļ§sti kostn² nebo mŊkk® tk§nŊ lze tuto tk§Ŕ nahradit 

vhodnĨmi biokompatibiln²mi materi§ly, tj. biomateri§ly. Ty jsou obecnŊ definov§ny jako 

materi§ly urļen® pro vĨrobu implant§tŢ, kter® nahrazuj² ļ§sti ģiv®ho syst®mu lidsk®ho tŊla a 

zajiġŠuj² funkci v pŚ²m®m kontaktu s biologickĨm prostŚed²m. Tyto materi§ly mus² bĨt 

kompatibiln² s lidskou tk§n², coģ znamen§, ģe mus² bĨt pŚijat® ģivĨm organismem. Biomateri§ly 

nedr§ģd² okoln² tk§Ŕ, nezpŢsobuj² imunologick® a alergick® reakce, nevyvol§vaj² z§nŊty ani 

nezpŢsobuj² rakovinu. Na biomateri§ly je kladen dŢraz i v ohledu mechanickĨch vlastnost², kdy 

je poģadovan® dos§hnout co nejpodobnŊjġ²ch vlastnost² implant§tu, jako m§ ģiv§ tk§Ŕ [10].  

Prvn² zm²nky o schopnosti lidsk® tk§nŊ pŚizpŢsobit se ciz²mu objektu poch§zej² z doby zhruba 

pŚed 9000 tis²ci lety. Jednalo se o archeologickĨ n§lez pobl²ģ Kennwicku (Washington, USA), 

kde bylo nalezeno tŊlo vysok®ho ļlovŊka s hrotem ġ²pu v kyļli. ZranŊn² bylo zahojeno a hrot 

ġ²pu nebyl ļlovŊku pŚek§ģkou. StaŚ² Mayov® pouģ²vali jako zubn² n§hrady skoŚ§pky muġl² jiģ 

v obdob² jiģ 600 let n. l.. K vĨrazn®mu pokroku v oblasti implant§tŢ vġak doġlo aģ v 50. letech 

20. stolet², kdy rostouc² z§jem o vĨzkum materi§lŢ, biokompatibility a sterilizace vedl k 

podstatnŊ vyġġ² ¼spŊġnosti pŚij²m§n² implant§tŢ lidskĨm organismem [11]. 

V souļasn® dobŊ jsou jako biomateri§ly pouģ²van® kovy (titan), polymery (silikon, 

vysokomolekul§rn² polyetylen, polyuretan), keramiky (hydroxyapatit (HA), ɓ-trikalcium fosf§t 

(ɓ-TCP)) a jejich kompozity [11]. 

Kovov® materi§ly jsou pouģ²van® jako biomateri§ly zejm®na d²ky svĨm vĨbornĨm 

mechanickĨm vlastnostem. Jsou pouģ²v§ny na ¼pln® n§hrady kost², kloubŢ, kter® pŚen§ġej² 

vyġġ² zat²ģen², ale i jako dlahy nebo ġrouby. Vyznaļuj² se oproti nekovovĨm materi§lŢm vyġġ² 

pevnost², mez² kluzu, lomovou houģevnatost², ¼navovou pevnost² [12]. Prvn²m kovovĨm 

materi§lem pouģitĨm jako implant§tem byla vanadov§ ocel pouģ²van§ pŚev§ģnŊ na ġrouby a 

vnitŚn² kostn² dlahy, kter§ ale nevykazovala dostateļnou korozn² odolnost uvnitŚ lidsk® tk§nŊ. 

Proto byla nahrazena nerezovou austenitickou ocel² 18-8 (18 % Cr a 8 % Ni) s pŚ²davkem 

molybdenu pro zvĨġen² korozn² odolnosti v roztoku chloridŢ (slan§ voda). Tyto oceli jsou 

pouģ²v§ny pŚev§ģnŊ jako doļasn® n§hrady nebo jako ġrouby a dlahy z dŢvodu moģn® koroze 

po delġ² dobŊ pouģ²v§n². Mezi dalġ² kovov® materi§ly patŚ² slitiny na b§zi kobaltu, chromu, 

vanadu a titanu. Slitiny kobaltu a chromu (CoCr slitiny) maj² dobr® mechanick® a korozn² 

vlastnosti, avġak jejich odolnost vŢļi tŚen² nen² dostateļn§. Ļ§stice, kter® mohou bĨt takto 

uvolnŊny z implant§tu, jsou z§kladem zdravotn²ch komplikac². Titanov® slitiny jsou v souļasn® 

dobŊ hojnŊ pouģ²van® d²ky sv® niģġ² hustotŊ, ale vysok® pevnosti a korozn² odolnosti. Oproti 

jinĨm kovŢm jsou charakteristick® vyġġ² specifickou pevnost², tj. pevnost materi§lu vzhledem 

ke sv® hustotŊ.  Jsou poģ²v§ny jako n§hrady koŚenŢ zubŢ, n§hrady kloubŢ (pŚev§ģnŊ kyļeln²ch) 

a kost². Naopak nevhodn® jsou titanov® slitiny pŚi vĨrobŊ kostn²ch ġroubŢ, v dŢsledku niģġ² 

pevnosti ve smyku [10]. 

Polymery jsou pouģ²v§ny z dŢvodu jejich n²zk® hmotnosti, jednoduch®mu zpracov§n² a 

dlouhodob® stabilitŊ. Oproti keramik§m a kovŢm maj² ale horġ² mechanick® vlastnosti, a proto 

nejsou vhodn® pro pouģit² ve v²ce zatŊģovanĨch ļ§stech tŊla (kyļeln² klouby, kosti nohou). 

Zat²m co syntetick® polymery nab²zej² vŊġ² flexibilitu a moģnost volby mechanickĨch 
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vlastnost², pŚ²rodn² jsou v²ce biokompatibiln². Jedn²m z nejpouģ²vanŊjġ²ch polymerŢ na vĨrobu 

implant§tŢ je polyether ether keton (PEEK) [13]. Jedn§ se o velice stabiln² polymer s modulem 

pruģnosti velice podobnĨm lidsk® kosti (3-4 GPa). V porovn§n²m s Ti slitinami m§ mechanick® 

vlastnosti podobnŊjġ² lidskĨm kostem, naopak je ale m®nŊ biokompatibiln². Proto jsou 

pouģ²v§ny ochrann® vrstvy napŚ²klad hydroxyapatitu. PEEK je pouģ²v§n pro vĨrobu n§hrad 

ļelist² a lebky [14]. 

Posledn² velikou skupinou materi§lŢ pouģ²vanĨch pro n§hradu lidskĨch tk§n² a kost² jsou 

keramiky (biokeramiky). Ty byly zkoum§ny pŚev§ģnŊ pro zvĨġen² biokompatibility oproti 

kovŢm a polymerŢm. Mezi pouģ²van® biokeramiky patŚ² zejm®na kalcium fosf§ty, ZrO2 a 

Al2O3. 

Keramiky jsou obecnŊ zn§m® pro svou vysokou tvrdost, pevnost v tlaku, teplotn² a korozn² 

odolnost. D²ky tŊmto vlastnostem a jejich biokompatibilitŊ jsou ide§ln²m materi§lem pro 

biomedic²nsk® aplikace. Jsou pouģ²v§ny zejm®na v dent§ln²ch implant§tech, n§hrad§ch kost² a 

kloubŢ. Biokeramika mŢģe bĨt rozdŊlena do dvou skupin: krystalick§ (ZrO2, Al2O3, kalcium 

fosf§ty) a amorfn² (biosklo)  [15].  

KrystalickĨ vysoce hustotn² oxid hlinitĨ (Al2O3) je jednou z prvn²ch keramik pouģ²vanĨch 

v medic²nŊ. Jedn§ se o bioinertn² materi§l, pouģ²vanĨ zejm®na na kloubn² a zubn² n§hrady d²ky 

sv® abrazivn² a korozn² odolnosti. Tento materi§l s hustotou >99,8 t.h. dosahuje vysokĨch 

mechanickĨch vlastnost². YoungŢv modul je ale vĨraznŊ vyġġ² neģ u kost² (10-50x vyġġ²), coģ 

mŢģe v®st k nedostateļn®mu pŚen§ġen² zat²ģen² mezi implant§tem a kost², ļ²mģ je oslabena kost 

a implant§t mŢģe bĨt uvolnŊn. D²ky bioinertn² povaze implant§tu nevznik§ pŚ²m§ vazba s tk§n² 

[16].  

Amorfn² bioskla chemicky obsahuj² pŚev§ģnŊ CaO, SiO2, Na2O a P2O5. Tato skla jsou schopna 

vytv§Śet vazbu mezi implant§tem a kost², ļ²mģ jsou optim§ln² pro pouģit² jako implant§ty. 

Schopnost vytv§Śet vazby je z§visl§ na Ca/P pomŊru, pŚ²padnŊ na substituci skla jinĨmi 

slouļeninami, jelikoģ je uskuteļŔov§na pomoc² n§hrady iontŢ s okol²m a tvorbou chemickĨch 

vazeb. VĨmŊna iontŢ s okol²m je u bioskel velice rychl§, a proto je lze pouģ²t i na dlouhodob® 

a postupn® pod§v§n² l®kŢ.  Prvn²m biosklem bylo 45S5 (45 % SiO2, 24,5 % Na2O, 24,4 % CaO 

a 6 % P2O5), kter® objevil Larry Hench v roce 1969 [16].  Navazuj²c²mi vĨzkumy byly vlastnosti 

bioskel vylepġeny. NapŚ²klad Kowalska a spol. [17] zkoumali pouģit² bioskla na b§zi slouļenin 

P2O5 ï CaO ï Ca(OH)2 ï KF ï Na2O ïTiO2 ï ZnO. VĨzkum prok§zal, ģe se zvyġuj²c²m se 

obsahem Na2O a TiO2 na ¼kor ZnO je zvyġov§na bioaresorbovatelnost a tento materi§l je 

vhodnŊjġ² pro pouģit² pŚi pod§v§n² l®kŢ [17]. 

Biomateri§ly mohou bĨt rozdŊlov§ny do skupin i na z§kladŊ jejich odezvy v lidsk®m tŊle: 

biotoxick®, bioinertn², bioaktivn² a bioresorbovateln® [18].  

V biotoxickĨch materi§lech jsou obsaģeny toxick® prvky, jako je kadmium, vanad, olovo. D²ky 

nim mŢģou bĨt v lidsk®m tŊle zpŢsobeny komplikace od alergick® reakce aģ po v§ģn® z§nŊty. 

TakovĨm materi§lem mohou bĨt slitiny vanadu, kobaltu [18]. 

Bioinertn² materi§ly jsou na b§zi zirkonia, titanu, uhl²ku. Tyto materi§ly nijak nereaguj² 

s lidskou tk§n², nicm®nŊ ani nepŚen§ġ² toxick® l§tky do lidsk®ho tŊla a nezpŢsobuj² zdravotn² 
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komplikace. Jedinou reakc² je vytvoŚen² tk§Ŕov® kapsle okolo implant§tu, ļ²mģ se oddŊl² a 

odizoluje implant§t a lidsk§ tk§Ŕ [18]. 

Bioaktivn² a bioresorbovateln® materi§ly mohou v prostŚed² lidsk®ho tŊla podl®hat postupn®mu 

rozpouġtŊn² nebo degradaci, pŚi kter® doch§z² k uvolŔov§n² iontŢ do okoln²ho prostŚed². 

RozpouġtŊn²m bioresorbovateln®ho materi§lu vznikaj² povrchov® nepravidelnosti, do kterĨch 

mŢģe tk§Ŕ prorŢstat, a t²m vytv§Śet vazbu mezi materi§lem a tk§n². Materi§l je tak postupnŊ 

degradov§n a nahrazen ģivou tk§n². Tento materi§l nemus² ale pŚ²mo reagovat s tk§n² [18]. U 

bioresorbovatelnĨch materi§lŢ je kl²ļov§ rychlost degradace materi§lu a obnova tk§nŊ.  

Optim§ln² materi§l se degraduje podobnou rychlost², jako tk§Ŕ regeneruje. StejnŊ jak samotnĨ 

biomateri§l, tak i jeho produkty degradace nesm² bĨt toxick® a mus² bĨt vylouļeny z tŊla 

pomoc² metabolickĨch procesŢ. Mezi zcela bioresorbovateln® materi§ly patŚ² napŚ²klad 

polylaktidy (kyselina polyml®ļn§) [19]. 

U bioaktivn²ch materi§lŢ je vytvoŚena pŚ²m§ vazba mezi tk§n² a materi§lem (osteointegrace). 

Ionty vznikl® rozpuġtŊn²m jsou absorbov§ny tk§n² a vytv§Śej² vrstvu apatitu, kterou je 

usnadnŊno pŚ²m® spojen² tk§nŊ a implant§tu, coģ vede k rychlejġ² regeneraci kosti [18]. Mezi 

tyto materi§ly se Śad² tak® kalcium fosf§ty, kter® maj² chemick® sloģen² podobn® lidskĨm 

kostem.  

3.1 Kalcium fosf§ty 

Kalcium fosf§ty jsou vyuģ²van® jako biomateri§ly z dŢvodu jejich vysok® podobnosti 

chemick®ho sloģen² s lidskou kost². Chemickou podstatou se jedn§ o atomy Ca a P, kter® jsou 

pro kaģdĨ typ kalcium fosf§tu v urļit®m mol§rn²m pomŊru Ca/P. T²mto pomŊrem je pak 

ovlivnŊna rozpustnost materi§lu.  Jsou netoxick® a bioaktivn², tj. schopn® osteoitegrace 

implant§tŢ. Nejpouģ²vanŊjġ²mi druhy kalcium fosf§tŢ v medic²nsk®m prŢmyslu jsou pŚev§ģnŊ 

hydroxyapatity, trikalcium fosf§ty a jejich kombinace [18]. 

Mechanick® vlastnosti kalcium fosf§tŢ jsou silnŊ z§visl® na jejich porozitŊ. ObecnŊ je 

dok§z§no, ģe se zvyġuj²c² porozitou kles§ ¼navov§ ģivotnost a pevnost implant§tu. I pŚes to, ģe 

vŊtġ² velikost p·rŢ podporuje rŢst nov® kosti v implant§tu, zhorġuje jeho mechanick® vlastnosti, 

a proto jsou kalcium fosf§ty pouģ²van® pouze v oblastech tŊla s n²zkĨm zatŊģov§n²m (n§hrady 

kostn²ch defektŢ v oblasti ļelisti, pŚ²padnŊ zubŢ) [18]. 

3.1.1 Hydroxyapatit 

Hydroxyapatit (d§le ozn. jako HA) je velice vĨznamnĨ materi§l pro vĨrobu kostn²ch n§hrad. 

Chemicky je HA obecnŊ pops§n podle vzorce Ca10(PO4)6(OH)2 s Ca/P pomŊrem 1,67 [18]. 

Existuje ve dvou form§ch: monoklinick§ mŚ²ģka P21/b, kter§ je stabiln² do 250 ÁC. Nad touto 

teplotou je HA zmŊnŊn na hexagon§ln² mŚ²ģku P63/m. Tyto 2 mŚ²ģky jsou rozd²ln® svĨmi 

mŚ²ģkovĨmi parametry [20]. HA je Śazen do bioaktivn²ch materi§lŢ z dŢvodu jeho rozpustnosti 

v lidsk®m tŊle. Ta dosahuje 0,0003 g/l, ļ²mģ se mezi pouģ²vanĨmi kalcium fosf§ty Śad² 

k nejm®nŊ rozpustnĨm.  

MechanickĨmi vlastnostmi nedosahuje vlastnost² kosti. Jeho lomov§ houģevnatost je 

okolo 1 MPa*m1/2 (lomov§ houģevnatost kosti je 2-12 MPa* m1/2).  Tato hodnota t®mŊŚ line§rnŊ 

kles§ s poļtem p·rŢ v materi§lu. ObdobnŊ s rostouc² porozitou klesaj² hodnoty pevnosti v 
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ohybu, tahu i tlaku. NapŚ²klad pevnost v ohybu hutn®ho HA mŢģe dosahovat aģ 250 MPa, zat²m 

co p·rovitĨ HA vykazuje pevnost v ohybu okolo 2-11 MPa. ObecnŊ bylo zjiġtŊno, ģe pevnost 

apatitŢ roste se zvyġuj²c²m pomŊrem Ca/P aģ do hodnoty 1,67 (HA) a nad touto hodnotou n§hle 

kles§. HutnĨ HA odpov²d§ lidsk® kosti hodnotou modulu pruģnosti v tahu, kterĨ je u HA 

v rozmez² 35ï120 GPa [18].  

BŊģn® pŚ²stupy pŚ²pravy syntetick®ho hydroxyapatitu jsou zaloģeny zejm®na na precipitaļn²ch 

metod§ch, kdy jsou sm²ch§ny roztoky bohat® na CaĮ  a PO4į  ionty v pomŊru odpov²daj²c²mu 

ģ§dan®mu Ca/P [18]. 

3.1.2 Trikalcium fosf§t 

Dalġ²m pouģ²vanĨm materi§lem pro n§hrady kost² je trikalcium fosf§t (d§le ozn. jako TCP). 

Oproti HA m§ TCP niģġ² Ca/P pomŊr, konkr®tnŊ 1,5. Chemicky se jedn§ o Ca3(PO4)2. TCP 

existuje ve dvou modifikac²ch Ŭ-TCP a ɓ-TCP. Ŭ-TCP m§ monoklinickou P21/b mŚ²ģku, jeho 

rozpustnost je 0,0025 g/l. Zat²m co ɓ-TCP m§ mŚ²ģku romboedrickou R3Ch a rozpustnost 

0,0005 g/l. Za pokojovĨch podm²nek je stabiln² beta modifikace, nad 1125 ÁC je TCP pŚemŊnŊn 

na modifikaci alfa [20]. 

Synt®za ɓ-TCP mŢģe bĨt provedena rŢznĨmi metodami. Chaaira spol. [21] pouģili pro synt®zu 

ɓ-TCP nŊkolik odliġnĨch postupŢ. Precipitace byla provedena kap§n²m roztoku dusiļnanu do 

roztoku fosforeļnanu za st§l®ho m²ch§n² v prostŚed² amoniaku. Vysr§ģenĨ Ca9(PO4)6.H2On byl 

po vysuġen² kalcinov§n na 900 ÁC, ļ²mģ se doc²lilo vzniku ļist®ho ɓ-TCP. Dalġ² pouģitou 

metodou byla metoda sol gel. Jako prekurzory byly vybr§ny Ca(NO)24H2O a P2O5. Ty byly 

rozpuġtŊny v ethanolu a m²ch§ny, jejich mnoģstv² bylo nav§ģeno pro dosaģen² Ca/P pomŊru 1,5 

(pomŊr odpov²daj²c² ɓ-TCP). VytvoŚenĨ gel byl kalcinov§n k dosaģen² krystalizace [21; 22]. ɓ-

TCP mŢģe bĨt syntetizov§n i dekompozic² CDHA (kalcium deficitn² hydroxyapatit) nad 

teplotou 800 ÁC [20]. 

Ŭ-TCP lze pŚipravit napŚ²klad term§ln² dekompozic² kalcium deficitn²ho fosf§tu CDHA 

s chemickĨm sloģen²m Ca9(HPO4)(PO4)5(OH)s. Jelikoģ se jedn§ o vysokoteplotn² formu TCP, 

lze j² pŚipravit i zahŚ²v§n²m ɓ-TCP nad teplotu transformace, a Ś²zenŊ ochladit na pokojovou 

teplotu. N§hradou fosforu pŚ²sadovĨmi prvky, jako je kŚem²k, je umoģnŊno stabilizovat 

modifikaci alfa [22]. 

3.1.3 Dvojf§zovĨ kalcium fosf§t 

Kombinac² HA a ɓ-TCP je vytvoŚen dvojf§zovĨ kalcium fosf§t (d§le ozn. jako BCP). Tato 

bif§ze byla vyvinuta, aby bylo moģn® zkombinovat vĨhody obou kalcium fosf§tŢ. Zat²m co ɓ-

TCP je v²ce rozpustnĨ, HA je stabilnŊjġ² a pevnŊjġ². Jejich kombinac² mŢģe bĨt pomŊr nastaven 

tak, aby degradace implant§tu (jeho rozpustnost) odpov²dala rychlosti rŢstu nov® kosti. [23].  

4 Aditivn² metody zpracov§n² biokeramik 

V r§mci vĨzkumu pŚ²pravy a vlastnost² biomateri§lŢ pro tk§Ŕov® inģenĨrstv² byl zaveden 

koncept trojrozmŊrn® por®zn² struktury urļen® k podpoŚe regenerace tk§n² prostŚednictv²m 

adheze, proliferace a diferenciace bunŊk oznaļovan® jako tzv. scaffold. Scaffoldy jsou 

zamĨġleny nejen jako potenci§ln² implant§ty nahrazuj²c² poġkozenou tk§Ŕ, ale tak® jako 
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modelov® prostŚed² pro studium interakc² mezi materi§lem a buŔkami v podm²nk§ch bl²zkĨch 

re§ln®mu biologick®mu prostŚed². Pro vĨrobu poģadovanĨch struktur a scaffoldŢ z biokeramiky 

bylo navrģeno a publikov§no velk® mnoģstv² metod. Tradiļn² keramick® postupy vġak ļasto 

neumoģŔuj² vytvoŚit sloģit® geometrie scaffoldŢ ani kombinovat v²ce druhŢ materi§lŢ. Z tohoto 

dŢvodu byly vyvinuty aditivn² technologie, kter® umoģŔuj² pŚesnou vĨrobu keramickĨch 

konstrukc² s komplexn²mi tvary a kombinac² rŢznĨch materi§lŢ. 

Do aditivn²ch metod se Śad² napŚ²klad stereolitografie (SLA) a jej² modifikace nazĨv§na ñ 

digital light processingñ (DLP). Stereolitografie pracuje na principu polymerizace suspenze 

v urļitĨch bodech pomoc² svŊteln®ho zdroje. Tradiļn² SLA polymerizuje bodovĨm laserem, na 

rozd²l od DLP, kdy je celĨ tvar vrstvy osv²cen najednou projekļn²m zaŚ²zen²m. 

  
Obr.  3: Sch®matick® zn§zornŊn² konstrukce SLA (vlevo) a DLP (vpravo) zaŚ²zen², 

upraveno z [24] 

 

Dalġ² metodou aditivn²ch pŚ²stupŢ mŢģe bĨt selektivn² laserov® slinov§n² (zkr. SLS). Tato 

metoda pracuje s keramickĨm pr§ġkem. Ten je rovnomŊrnŊ rozprostŚen na pracovn² ploġe a 

n§sledn® sp®k§n pomoc² CO2 laseru. CelĨ proces se opakuje po definovanĨch vrstv§ch aģ do 

vytvoŚen® kompaktn² struktury. VĨhodou t®to metody je i funkce nespeļen®ho pr§ġku jako 

opory pro rostouc² strukturu. KeramickĨ pr§ġek mŢģe bĨt suchĨ, kdy jsou vyģadov§ny jemn® 

homogenn² ļ§stice konkr®tn²ho materi§lu, aby bylo moģn® vytvoŚit hutn® struktury bez p·rŢ. 

Alternativn² moģnost² je keramick® ļ§stice pokrĨt vrstvou z organickĨch polymerŢ. Ļ§stice 

nejsou tedy speļeny pŚ²mo bŊhem procesu, ale spoj² se d²ky nataven² polymeru. Takto vznikl® 

struktury jsou n§slednŊ tepelnŊ zpracov§ny za vzniku poģadovan®ho keramick®ho tŊlesa. 
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Obr.  4: Sch®matick® zn§zornŊn² konstrukce SLS zaŚ²zen², upraveno z [24]  

Direct Inkjet Writing (zkr. DIW) je metoda zaloģen§ na tvorbŊ struktur vrstvenĨm nan§ġen²m 

suspenze pomoc² pohybliv® jehly na platformu s posunem ve vertik§ln² ose. Pouģ²v§ se koloidn² 

suspenze na vodn² b§zi obsahuj²c² obvykle kolem 40 % keramick®ho pr§ġku. Ve srovn§n² s vĨġe 

zm²nŊnĨmi metodami je tato technika rychlejġ² a ekonomicky vĨhodnŊjġ². Mezi nevĨhody patŚ² 

potŚeba vysok®ho tlaku v jehle, kterou je inkoust vytlaļov§n, a riziko ucp§v§n² jehly. 

 

Obr.  5: Sch®matick® zn§zornŊn² konstrukce DIW zaŚ²zen², upraveno z [24] 

V souļasnosti je moģn® biokeramiku tisknout i pomoc² filamentŢ metodou modelov§n² tavnĨm 

nan§ġen²m (FDM z anglick®ho fused deposition modeling). Principem je pohybliv§ platforma 

ve vertik§ln² ose, kter§ je po nanesen² vrstvy posunuta dolŢ. Filament je protlaļen skrz 

pohyblivou trysku, ve kter® je z§roveŔ nataven a n§slednŊ nanesen na platformu. Takto 

vytiġtŊn§ struktura je urļena k dalġ²mu tepeln®mu zpracov§n². VĨhodou t®to metody je moģnost 

kombinov§n² tisku rŢznĨch materi§lŢ, avġak nevĨhodou zŢst§v§ n²zk§ adheze mezi 

jednotlivĨmi nanesenĨmi vrstvami, coģ zvyġuje riziko delaminace vrstven® struktury. 

Filamenty pouģ²van® pro tuto metodu jsou kombinac² biokeramik a termoplastŢ, jako je 

kyselina polyml®ļn§ (PLA) nebo polykaprolakton (PCL). Oba tyto zm²nŊn® termoplasty jsou 

biokompatibiln² a jsou schopny se rozloģit v lidsk®m tŊle [24]. 
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Obr.  6: Sch®matick® zn§zornŊn² konstrukce FDM zaŚ²zen², upraveno z [24] 

4.1 DLP stereolitografie 

DLP stereolitografie je jednou z metod aditivn²ch technologi² spadaj²c² do skupin vyuģ²vaj²c²ch 

svŊtelnĨ zdroj, kterĨ je schopen lokalizovat svŢj ¼ļinek na konkr®tn² body v suspenzi a 

iniciovat zde polymeraci (princip polymerace je pops§n v n§sleduj²c² kapitole 5). V praxi je 

nejļastŊji pouģ²v§no svŊtlo o vlnov® d®lce 100-400 nm (UV svŊtlo) [25; 26]. Prekurzory pro 

DLP tisk keramiky jsou suspenze, kter® mus² obsahovat fotoinici§tory reaguj²c² na pouģit® 

svŊtlo a monomery, kter® jsou reakc² fotoinici§toru zpolymerizov§ny do hust® s²tŊ a schopn® v 

sobŊ zachytit ļ§stice keramiky. Polymerace tedy vede ke vzniku polymern² s²tŊ a zpevnŊn² 

ģ§dan® oblasti suspenze. Neosv²cen§ suspenze zŢst§v§ v pŢvodn²m nezpolymerovan®m stavu. 

D²ky moģnosti lokalizovat s²Šov§n² suspenze vrstvu po vrstvŊ umoģŔuje tato metoda vytv§Śet 

sloģit® trojrozmŊrn® objekty a struktury, kter® by pouģit²m konvenļn²ch metod nebylo moģn® 

vytvoŚit. VĨhodou je i sn²ģen² odpadn²ho materi§lu pŚi samotn®m procesu tisku. Podm²nkou 

metody je model vytvoŚenĨ v softwaru typu CAD (Computer Aided Design system) [25]. 

Konstrukce stereolitografick® tisk§rny je sloģena z nŊkolika z§kladn²ch ļ§st², d²ky kterĨm je 

umoģnŊn proces aditivn² vĨroby. Z§kladem je vana (vat), do kter® je nalita suspenze a nŢģ, kterĨ 

v prŢbŊhu tisku rozt²r§ suspenzi tak, aby ve vatu byla rozloģena rovnomŊrnŊ a nedoch§zelo 

k rŢznorod® hloubce ponoŚen². Platforma, na kter® ulp²v§ prvn² tisknut§ vrstva, je kl²ļov§ pro 

fixaci vĨtisku. MŢģe bĨt ve dvou konstrukļn²ch Śeġen²ch, a to Ăbottom upñ a Ătop downñ (viz 

obr.  7). Posledn²m kl²ļovĨm prvkem je zdroj svŊtla, um²stŊnĨ podle varianty tisk§rny. Zdrojem 

svŊtla pro DPL tisk je projekļn² jednotka s digit§ln²m mikrozrcadlovĨm zaŚ²zen²m DMD 

(z anglick®ho Ădigital micro-mirror deviceñ). 

Princip tisku u obou konstrukļn²ch variant je v z§sadŊ obdobnĨ. Nejprve je ve specializovan®m 

CAD softwaru vytvoŚen 3D model, kterĨ je n§slednŊ pŚeveden do form§tu .stl a importov§n do 

ovl§dac²ho softwaru tisk§rny. SamotnĨ tisk zaļ²n§ pŚ²pravou suspenze, kter§ je nanesena do 

vatu a rovnomŊrnŊ rozprostŚena noģem. Pot® je stavebn² platforma um²stŊna do suspenze do 

pŚesnŊ definovan® hloubky a zdroj svŊtla oz§Ś² odpov²daj²c² pixely podle geometrie modelu. 

OsvŊtlen§ m²sta se zpolymerizuj² a vytvoŚ² prvn² vrstvu. N§slednŊ se platforma posune, nanese 

se nov§ tenk§ vrstva suspenze a proces se opakuje, dokud nen² dokonļena posledn² vrstva a 

vznikne tzv. green body, urļen® k n§sledn®mu tepeln®mu zpracov§n². 
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U varianty Ăbottom-upñ je platforma um²stŊna nad vatem a vĨtisk je na platformŊ vzhŢru 

nohama. TlouġŠka jedn® vrstvy je d§na vzd§lenost² dna vatu a ponoŚen® platformy do suspenze. 

DMD zaŚ²zen² je v tomto pŚ²padŊ um²stŊno pod vatem, jehoģ dno mus² bĨt transparentn² pro 

prŢchod svŊtla. VĨhodou t®to konfigurace je potŚeba menġ²ho mnoģstv² suspenze, metoda je 

vġak vhodnŊjġ² sp²ġe pro menġ² objekty, a to zejm®na kvŢli problematice adheze. Ta mus² bĨt 

dostateļn§, aby se bŊhem tisku vĨtisk neodlouļil od platformy, ale z§roveŔ nesm² bĨt pŚ²liġ 

siln§, aby bylo moģn® hotovĨ objekt sejmout bez jeho poġkozen².  

Naopak u varianty Ătop-downñ je platforma um²stŊna pŚ²mo v suspenzi a DMD zaŚ²zen² 

osvŊtluje jednotliv® body shora. Rozd²lem je, ģe je tlouġŠka jednotlivĨch vrstev d§na hloubkou 

ponoŚen² platformy. VĨhodou je, ģe zde odpad§ probl®m s adhez² mezi vĨtiskem a platformou. 

NevĨhodou je vġak potŚeba vŊtġ²ho mnoģstv² suspenze a skuteļnost, ģe polymerace prob²h§ na 

voln®m povrchu v kontaktu se vzduchem, coģ mŢģe v®st k neģ§douc² polymeraci v jinĨch 

oblastech suspenze. Na obr.  7 je zobrazeno sch®ma obou variant tisk§rny [25]. 

 

Obr.  7: Konstrukļn² Śeġen² tisk§rny pro a) bottom-up, za b) top-down, upraveno z [25] 

5 Polymerace 

Polymerace je z§kladn²m chemickĨm principem DLP tisku a vznik polymern² s²tŊ je podstatou 

tvarov§n² keramik t²mto zpŢsobem. 

Polymery jsou obecnŊ definov§ny jako makromolekuly, kter® vznikaj² postupnĨm spojov§n²m 

z§kladn²ch stavebn²ch jednotek nazĨvanĨch monomery. Aby byl monomer schopen ŚetŊzen², 

mus² obsahovat vhodn® funkļn² skupiny nebo n§sobn® vazby, kter® umoģn² tvorbu vazeb 

novĨch. D§le mus² existovat vhodnĨ iniciaļn² prostŚedek schopnĨ naruġit vazby, funkļn² 

skupiny monomeru. Polyreakce jsou obecnŊ rozdŊleny na dvŊ z§kladn² skupiny: stupŔov§ 

(polykondenzace) a ŚetŊzov§ (polymerace).  

Pro polykondenzaci je charakteristick® spojov§n² pŚes funkļn² skupiny monomerŢ. Aby byla 

reakce uskuteļniteln§, mus² kaģdĨ monomer obsahovat alespoŔ dvŊ reaktivn² funkļn² skupiny.  
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PostupnĨm spojov§n²m jsou vytvoŚeny reakc² monomerŢ oligomery, kter® obsahuj² do 10 

strukturn²ch jednotek. Ty jsou d§le spojov§ny v cel®m objemu reakce, ļ²mģ se tvoŚ² v²ce ŚetŊzcŢ 

aģ do vytvoŚen² koneļn®ho polymeru.  Pro tento typ reakce je ļastĨm jevem vedlejġ² produkt. 

Jeho vznik je zpŢsoben zejm®na odġtŊpen²m atomŢ funkļn²ch skupin, nejļastŊji je vytvoŚena 

molekula H2O, HCl nebo methanolu v z§vislosti na chemick®m sloģen² monomerŢ.  

Vzhledem ke stupŔovit®mu prŢbŊhu polykondenzaļn² reakce se makromolekuly s vysokou 

mol§rn² hmotnost² objevuj² aģ v z§vŊreļn® f§zi reakce, tedy pŚi konverzi kolem 98 %. 

V pŚ²padech, kdy je bŊhem polykondenzace dos§hnuto stupnŊ konverze 100 %, neexistuj² jiģ 

ģ§dn® funkļn² skupiny, kter® jsou schopny reagovat, t²m je polymerace ukonļena. PŚi 100 % 

konverzi je polymer tvoŚen cykly [27; 28]. 

řetŊzov§ polymerace se od stupŔov® liġ² mechanismem spojov§n² monomerŢ a jejich 

charakterem, podm²nkou je pŚ²tomnost n§sobn® vazby. PŚi reakci je vhodnĨm inici§torem 

vytvoŚeno aktivn² centrum, kter® mŢģe m²t podobu radik§lu, aniontu nebo kationtu. Jakmile je 

vytvoŚeno, vznik§ ihned dlouhĨ makromolekul§rn² ŚetŊzec, vedle kter®ho existuj² monomery.  

Koncentrace monomeru pak kles§ souļasnŊ se zvyġov§n²m d®lky ŚetŊzce. D²ky tomuto 

mechanismu tak u ŚetŊzov® reakce zŢst§vaj² pŚ²tomny monomery delġ² dobu, jelikoģ u stupŔov® 

se ihned v cel®m objemu v§ģ² na dimery, trimery apod. S t²mto souvis² i prŢbŊh z§vislosti stupnŊ 

konverze na polymeraļn²m stupni, kterĨ je zn§zornŊn na obr.  8. 

 

Obr.  8: Z§vislost prŢmŊrn®ho polymeraļn²ho stupnŊ (ozn. 0n) na stupni konverze; stupŔovit§ 

polyreakce (pln§ ļ§ra); ŚetŊzov§ polyreakce (pŚeruġovan§ ļ§ra) 

Podle typu povahy aktivn²ho centra je ŚetŊzov§ polymerace dŊlena na radik§lovou, kationtovou 

a aniontovou. Radik§lov§ polymerace je uskuteļŔov§na nep§rovĨm elektronem. Aktivn² 

centrum kationtov® polymerace je nejļastŊji vytvoŚeno elektrofiln² adic² H+ iontu na monomer, 

inici§torem bĨv§ tedy kyselina. Aktivn² centrum m§ kladnĨ n§boj. Inici§torem aniontov® 

polymerace bĨv§ siln§ b§ze, kter§ je schopna odġtŊpit aniont. Aktivn² centrum m§ z§pornĨ 

n§boj. Mechanismus je n§slednŊ dŊlen do ļtyŚ krokŢ: iniciace, propagace, transfer a terminace. 

Kroky pro jednotliv® povahy aktivn²ho centra se liġ². Kroky polymerace radik§lov®, kter§ je 

podstatou DLP tisku, jsou pops§ny v n§sleduj²c²ch bodech [27]. 
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Iniciace 

Tento krok je prvn² f§z² ŚetŊzov® polymerace, bŊhem kter®ho je vytvoŚeno aktivn² centrum. Je 

charakteristickĨ vytvoŚen²m voln®ho radik§lu za pomoc² l§tky zvan® inici§tor. Inici§tor v tomto 

kroku mŢģe produkovat volnĨ radik§l (nep§rovĨ elektron) prostŚednictv²m homolytick®ho 

ġtŊpen² kovalentn²ch vazeb. Aby vazba byla takto rozġtŊpena, je nutn®, aby syst®m pŚijal 

potŚebnou energii, napŚ²klad ve formŊ tepla, svŊtla, vysokoenergetick® radiace. VolnĨ radik§l 

mŢģe bĨt tak® vytvoŚen pomoc² dvojice slouļenin tzv. redoxn²ch ļinidel, jedna obsahuje 

nep§rovĨ elektron, kterĨ je pŚenesen na druhou slouļeninu, kter§ podlehne disociaci vazby. 

V t®to f§zi volnĨ radik§l reaguje s prvn²m monomerem, ļ²mģ je na nŊj pŚeneseno aktivn² 

centrum.  

ὍὲὍὲ   
ὝȟὟὠ
ᴼ
  ὍὲϽ ὍὲϽ 

ὍὲϽὓ O ὍὲὓϽ 

Propagace 

V tomto kroku aktivn² centrum reaguje s vazbami dalġ²ch monomerŢ a opakovanŊ se pŚen§ġ² 

na konec ŚetŊzce. T²m je zpŢsobeno neust§le prodluģov§n² ŚetŊzce polymeru a je zvyġov§n 

polymeraļn² stupeŔ.  

ὍὲὓϽ  ὓᴼὍὲὓὓϽ 

Ὅὲὓ Ͻ  ὓᴼὍὲὓ Ͻ 

 

 

Obr.  9: Sch®ma iniciace a propagace pŚi rŢstu ŚetŊzce polystyrenu, upraveno z [29] 

Transfer 



 25 

Tento krok je specifickĨ pŚenesen²m aktivn²ho centra na jinĨ ŚetŊzec, coģ m§ za n§sledek 

ukonļen² reakce na ŚetŊzci prvn²m. Transfer je uskuteļŔov§n pŚenosem atomu vod²ku na m²sto 

aktivn²ho centra a opaļnŊ. V tomto pŚ²padŊ hovoŚ²me o transferu intermolekul§rn²m. Transfer 

mŢģe bĨt uskuteļnŊn ale i v r§mci jedn® molekuly. Tento zpŢsob je nazĨv§n intramolekul§rn². 

ὍὲὓϽ  ὓ ὌᴼὍὲὓὌὓϽ 

 

Terminace 

V t®to f§zi je ŚetŊzov§ polymerace ukonļena. NejļastŊji bĨv§ ukonļena kombinac², kdy jsou 

navz§jem spojeny dvŊ aktivn² centra. Oba voln® elektrony tedy vytvoŚ² vazbu a molekula se 

st§v§ nereaktivn². Dalġ² moģnost² terminace je disproporcionace. V tomto pŚ²padŊ je z jednoho 

polymern²ho ŚetŊzce odtrhnut atom vod²ku a nav§z§n na aktivn² centrum ŚetŊzce druh®ho. T²m 

je opŊt aktivn² centrum deaktivov§no [30; 29]. 

ὍὲὓϽ ὍὲὓϽ O ὍὲὓὓὍὲȟ 

kde In je inici§tor, M je monomer, ὓϽ je aktivn² centrum na meru. 

 

5.1 Fotopolymerace 

Pro vyuģit² aditivn²ch metod zpracov§n² keramik, jako jsou technologie DLP nebo SLA, je 

kl²ļov§ problematika svŊtlem iniciovan® polymerace, tedy fotopolymerace. Technologie DLP 

technologie pracuje s kapalnĨmi monomery a oligomery, kter® pro zah§jen² polymerizace 

vyģaduj² pŚ²tomnost inici§toru. Ten mus² bĨt schopen absorbovat svŊtlo o konkr®tn² vlnov® 

d®lce odpov²daj²c² svŊteln®mu zdroji, ļ²mģ je rozġtŊpen na voln® radik§ly, kter® n§slednŊ 

spouġtŊj² polymern² reakci [31]. 

NejbŊģnŊjġ²m typem fotopolymern² reakce je radik§lov§ polymerace. Inici§tory poģ²van® ve 

fotopolymeraci prodŊl§vaj² po absorpci vlnov® d®lky svŊtla charakteristickou chemickou reakci 

s obecnĨm pojmenov§n²m jako Norrishova reakce. Ta je obecnŊ definov§na tak, ģe doch§z² 

k transformaci karbonylovĨch slouļenin (keton, aldehyd) t²m, ģe je absorpc² svŊtla nevazebnĨ 

elektron n excitov§n do stavu “ᶻ. T²mto se molekula dostane do stavu singletov®ho, tj. 

excitovanĨ elektron m§ opaļnĨ spin jako elektron v pŢvodn² vrstvŊ, nebo tripletov®ho, tj. 

elektron m§ stejnĨ spin jako elektron v pŢvodn² vrstvŊ. Tento stav je typickĨ svou nestabilitou, 

a proto se vazba mŢģe pŚeruġit a vytvoŚ² se radik§l [32; 33]. 

Norrishova reakce je rozdŊlena do dvou typŢ podle chemick®ho charakteru reakce. Norrishova 

reakce I. typu nebo tak® Norrishovo Ŭ-ġtŊpen² I. typu prob²h§ excitac² molekuly do singletov®ho 

nebo tripletov®ho stavu, ļ²mģ dojde k okamģit®mu rozġtŊpen² vazby mezi karbonylovĨm 

a sousedn²m uhl²kem. Tak vznikaj² voln® radik§ly. Pokud molekula obsahuje atom vod²ku 

v poloze ɔ (tj. tŚet² uhl²k od karbonylov® skupiny), je Ŭ-ġtŊpen² obvykle potlaļeno a uplatŔuje 

se Norrishovo ġtŊpen² II. typu. Vod²k je pŚesunut z ɔ uhl²ku na karbonylovĨ kysl²k a dojde ke 
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vzniku meziproduktu 1,4 diradik§lu. Tento diradik§l podl®h§ dalġ²m reakc²m za vznikŢ alkenŢ, 

enolŢ.  

Fotoinici§tory mohou bĨt citliv® na UV (100ï400 nm) a viditeln® svŊtlo (400ï750 nm). 

PŚ²kladem fotoinici§toru citlivĨm na UV svŊtlo je benzofenol. Ten absorbuje UV o vlnov® d®lce 

253 nm, je sloģen ze dvou fenolovĨch skupin a jedn® karbonylov®. V souļasnosti jsou, avġak 

pouģ²v§ny tak® fotoinici§tory citliv® na viditeln® svŊtlo, a to z v²ce dŢvodŢ. Viditeln® svŊtlo 

nepoġkozuje narozd²l od UV z§Śen² oļi, poģ²van® zdroje viditeln®ho svŊtla jsou ġetrnŊjġ² 

k ģivotn²mu prostŚed², neprodukuj² ozon a maj² n²zkĨ tepelnĨ ¼ļinek. PŚ²klady fotoinici§torŢ 

citlivĨch na viditeln® svŊtlo zobrazuje tabulka 2. 

Tabulka 2: PŚ²klady fotoinici§torŢ citlivĨch na viditeln® svŊtlo, upraveno z [31] 

N§zev ChemickĨ vzorec 
ɚ absorbovan®ho 

svŊtla 
Barva svŊtla 

Kafrchinon (CQ) 
 

468 nm Modr§ 

Bis(4-

metholxybenzoyl) 

diethylgermanium 

(Ivocerin) 
 

408 nm Fialov§ 

Eosin Y 

 

524 nm Zelen§ 

Zinc 

tetraphenylporphyrin 

(Zn-TPP) 
 

420 nm Fialov§ 

 

Pro fotopolymeraci je kl²ļov§ i volba samotnĨch monomerŢ a oligomerŢ. Pouģ²vanou skupinou 

polymerŢ jsou v dneġn² dobŊ akryl§ty, metakryl§ty. Jedn§ se o estery, soli a konjugovan® z§sady 

kyseliny akrylov®, kter§ m§ vzorec CH2=CH-COOH. Jej² estery jsou vytvoŚeny odtrģen²m 

vod²ku a n§hradou za jinou funkļn² skupinu, obecnŊ je akryl§ty moģn® je popsat vzorcem 

CH2=CH-COOR, kde R je funkļn² skupina, nebo jinĨ uhlovod²k. Pokud by byl vod²k nahrazen 

metylovou skupinou ï CH3, slouļenina by mŊla vzorec CH2=CH-COOCH3 a jednalo by se o 

methyl akryl§t [34]. 

V praxi jsou napŚ²klad pouģ²v§ny akryl§ty jako je polyethylenglykol diakryl§t (PEGDA), 

ureandimethakryl§t (UDMA), triethylenglykol dimethakryl§t (TEGDMA), bisfenol A-

glycidylmethakryl§t (Bis-GMA). Tyto polymery jsou velice ¼ļinn® pŚi fotopolymeraci. Maj² 

vġak i sv§ omezen². Ļist® akryl§ty maj² tendenci smrġŠovat svŢj objem, jelikoģ geluj² uģ pŚi 
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mal® m²Śe konverze, coģ by vedlo k omezen®mu toku zbĨvaj²c² nevytvrzen® suspenze. T²m by 

dalġ² gelace vedla k vŊtġ²mu smrġtŊn² s kaģdou dalġ² vazbou a vzniku napŊt² ve struktuŚe. To 

vede ke zvlnŊn² a deformaci tisknut® struktury. Tento probl®m je moģn® Śeġit napŚ²klad pouģit²m 

oligomerŢ a vysokĨch molekulovĨch hmotnostech, ļ²mģ je sn²ģeno mnoģstv² reaktivn²ch 

skupin. Toto Śeġen² ale vyģaduje zahŚ²v§n² suspenze ke zvĨġen² viskozity. Dalġ²m omezen²m 

metylakryl§tŢ je inhibice kysl²kem. Molekuly kysl²ku mohou reagovat s volnĨmi radik§ly. 

Tento probl®m je moģno Śeġit pomoc² aditiv, jako jsou terci§ln² aminy, trifenylfosfin [31]. 

 

Obr.  10: Strukturn² vzorce pro vybran® akryl§ty, pŚevzato z [31] 

6 DLP stereolitografie biokeramickĨch materi§lŢ 

Souļasn® biomateri§lov® implant§ty urļen® pro n§hrady pevnĨch tk§n² mus² splŔovat Śadu 

ļasto protichŢdnĨch poģadavkŢ, jako jsou dostateļn§ mechanick§ pevnost, bioaktivita, podpora 

osteointegrace, vhodn§ p·rovitost a v nŊkterĨch pŚ²padech tak® Ś²zen§ biodegradace. 

Jednomateri§lov® keramick® implant§ty vġak obvykle nedok§ģou vġechny tyto poģadavky 

souļasnŊ splnit bez urļitĨch kompromisŢ. Pr§vŊ z tohoto dŢvodu pŚedstavuj² dvoumateri§lov® 

a multimateri§lov® struktury vĨznamnĨ smŊr vĨvoje modern²ch biomateri§lŢ, protoģe umoģŔuj² 

kombinovat rŢzn® vlastnosti jednotlivĨch materi§lŢ v r§mci jedn® struktury.  

JednŊmi z dlouhodobŊ nejintenzivnŊji studovanĨch bioaktivn²ch materi§lŢ je hydroxyapatit 

a ɓ-trikalcium fosf§t, kdy HA vykazuje vysokou bioaktivitu a chemickou stabilitu, zat²mco ɓ-

trikalcium fosf§t se vyznaļuje vyġġ² resorbovatelnost², ale niģġ² mechanickou stabilitou. Tyto 

kalcium fosf§ty jsou studov§ny tak® pro vĨvoj suspenz² pro DLP tisk, kterĨ je velmi 

perspektivn² pro pŚ²pravu kompozitn²ch materi§lŢ nejen na b§zi kalcium fosf§tŢ.  

Sa Liu a spol. [35] se zamŊŚili na vĨvoj a optimalizaci suspenze urļen® pro DLP tisk scaffoldŢ 

na b§zi ɓ-TCP s c²lem pŚipravit tisknutelnou suspenzi s n²zkou viskozitou, a dostateļnou 

biokompatibilitou po zpracov§n². Suspenze obsahovala ɓ-TCP pr§ġek s velikost² ļ§stic 

v rozmez² 600ï1200 nm. Jako monomern² sloģky byly pouģity akryl§ty s dvojnou vazbou, 

konkr®tnŊ smŊs PEGDA, HDDA a ɓ-CEA. PlnŊn² keramickĨm pr§ġkem se pohybovalo 

v rozmez² 0ï60 hm.%. Zaj²mavĨm zjiġtŊn²m byl vliv pŚ²davku adhezn²ho silanov®ho aditiva 

KH-570. PŚi jeho koncentraci 1 hm.% doġlo k vĨznamn®mu poklesu viskozity suspenze, coģ 

vedlo k lepġ² zpracovatelnosti a stabilnŊjġ²mu prŢbŊhu tisku. VĨsledkem optimalizace byla 

pŚ²prava scaffoldŢ s vysokĨm obsahem keramick® sloģky (aģ 60 hm.% ɓ-TCP), kter® 

vykazovaly niģġ² m²ru smrġtŊn² pŚi slinov§n². Scaffoldy byly vytiġtŊny s Ś²zenou p·rovitou 
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strukturou ļtvercovĨch nebo kulatĨch p·rŢ. Scaffoldy s ļtvercovĨmi p·ry mŊly porozitu 40 % 

a prŢmŊrnou pevnost v tlaku 9,89 MPa; zat²mco pevnost v tlaku vytiġtŊn®ho scaffoldu kulatĨmi 

p·ry dosahovala 4,11 MPa, pŚiļemģ porozita byla pŚibliģnŊ 44 %.  Biokompatibilita byla 

ovŊŚena os²dlen²m struktur kmenovĨmi buŔkami myġ². Uk§zalo se, ģe po 3 dnech pŚeģilo ve 

styku se scaffoldem v²ce jak 90 % bunŊk. 

Zhang a spol. [36] publikovali vĨrobu implant§tu doln² ļelisti lebky pomoc² DLP tisku suspenze 

na b§zi ɓ-TCP. Suspenze byla pŚipravena z 60 hm.% ɓ-TCP, prepolymeru (akryl§tovĨ alifatickĨ 

uretan), monomeru (1,6 ï hexamethylendiakryl§t) a fotoinici§toru (1-

hydroxycyklohexylfenylketon). Optim§ln² parametry pro suspenzi a tisk byly zjiġtŊny: obsah 

pevnĨch l§tek 60 hm.% v suspenzi, intenzita expozice 10 mW/cm2, tlouġŠka vrstvy 25 ɛm a 

doba expozice 4 s. Dosaģen® mechanick® vlastnosti zpracovanĨch scaffoldŢ dosahovaly 

vynikaj²c² pevnosti v tlaku a modulu pruģnosti 20ï30 MPa a 2ï4 GPa, s porozitou 55-65 %. 

Optimalizace vedla k vĨrobŊ n§hrady ļelistn² kosti s rozmŊry 70 Ĭ 40 Ĭ 15 mm a 40 Ĭ 40 Ĭ 4 

mm, po slinov§n². 

V posledn²ch letech roste z§jem o studium dvou nebo v²cemateri§lovĨch kompozitŢ na b§zi HA 

a TCP. Zhang a spol. [37] vytvoŚili kompozit vysokoteplotn²m zpracov§n²m HA. Nejprve byla 

vytvoŚena suspenze z HA, monomerŢ HDDA a PPTTA 7:1, dispergaļn²ho ļinidla BYK111, 

fotoinici§toru TPO (2,4,6-trimethylbenzoyl). Suspenze byla tisknuta stereolitografickĨm 

tiskem do scaffoldŢ tvaru ļtvercovĨch mŚ²ģek. Slinov§n² prob²halo za teploty 1200 ÁC, pŚi 

kter®m doch§zelo k ļ§steļn® transformaci HA na ɓ-TCP, ļ²m vznikl kompozit. Ten vykazoval 

pevnost v tlaku 3,13 MPa pŚi relativn² hustotŊ 62,74 %. Nav²c uveden§ kompozice byla pops§na 

jako fotokatalyticky aktivn² pŚi degradaci organick®ho barviva. 

Tak® Kim a spol. [38] zamŊŚili studium na stereolitografickĨ tisk kompozitu HA a TCP. 

Suspenze obsahovala kompozitn² pr§ġek HA/TCP (pomŊr 6:4), dispergaļn² ļinidlo, akryl§tovĨ 

monomer a fotoinici§tor. VytiġtŊny a tepelnŊ zpracov§ny byly scaffoldy ve tvaru umŊle 

vytvoŚen®ho kostn²ho ġtŊpu o rozmŊrech 7x3x5 mm. Maxim§ln² pevnost v tlaku tŊchto 

scaffoldŢ dosahovala hodnoty aģ 2,8 MPa. Scaffoldy byly n§slednŊ implantov§ny do 

chirurgicky vytvoŚenĨch kostn²ch defektŢ u experiment§ln²ch psŢ. Histologick® a radiologick® 

hodnocen² prok§zalo pŚ²tomnost novŊ vytvoŚen® kostn² tk§nŊ jiģ po 4 tĨdnech od operace. Po 

8 tĨdnech byla m²ra kostn² regenerace srovnateln§ s komerļn² ļ§sticovou vĨpln². 

Nistler a spol. [39] pŚipravili kompozit HA a ZrO2 metodou oddŊlen®ho pŚedslinov§n² 

jednotlivĨch DLP vytiġtŊnĨch materi§lŢ a n§sledn®ho slinut² do fin§ln²ho d²lu. VnŊjġ²m 

materi§lem byl ZrO2 pro dosaģen² mechanickĨch vlastnost² a vnitŚn²m materi§lem byl HA pro 

lepġ² bioaktivitu.  VĨslednĨ slinutĨ kompozit neobsahoval trhliny a s²la na rozhran² dosahovala 

72 N (pŚekryv 5 %) a 366 N (pŚekryv 10 %), coģ ukazuje na siln® spojen² materi§lŢ. N§slednŊ 

byl pŚipraven vzorek re§ln®ho implant§tu s por®zn²m HA a klece ze ZrO2. Jelikoģ se jednalo o 

komplexn² a sloģitĨ tvar, vĨslednĨ slinutĨ kompozit obsahoval defekty. V nŊkterĨch m²stech 

klece ZrO2 byla pozorov§na deformace v dŢsledku indukovan®ho napŊt² rozd²lnĨm smrġtŊn²m. 

V por®zn²m HA se objevovaly mikrotrhliny. 

Uveden§ zjiġtŊn² naznaļuj² vysokĨ potenci§l v²cemateri§lovĨch struktur, napŚ. kombinace 

hydroxyapatit/trikalcium fosf§t, vhodnŊ kombinuj²c²ch poģadovan® vlastnosti fyzik§lnŊ-



 29 

chemick® a biologick®, kter® by tak mohly bĨt optim§ln²m adeptem pro n§hrady pevnĨch tk§n². 

Z dosud publikovanĨch informac² ale tak® vyplĨv§ mnoģstv² probl®mŢ souvisej²c² s pŚ²pravou 

prekurzorŢ pro DLP tisk, ale tak® se samotnĨm procesem tisku a n§slednĨm zpracov§n²m 

pŚipraven® struktury ve slinut® keramick® tŊleso. Kombinovan® keramick® syst®my ļasto 

vykazuj² rozd²ln® reologick® vlastnosti, kinetiku slinov§n² a smrġtŊn², coģ mŢģe v®st ke vzniku 

vnitŚn²ch napŊt², delaminace nebo mikrotrhlin na rozhran² jednotlivĨch materi§lŢ. U DLP tisku 

je dalġ²m dŢleģitĨm aspektem rozd²ln® chov§n² materi§lŢ pŚi interakci se svŊtlem, kter® 

ovlivŔuje hloubku vytvrzen², homogenitu struktury a kvalitu rozhran² mezi jednotlivĨmi 

materi§ly. K Śeġen² uvedenĨch probl®mŢ se tato diplomov§ pr§ce snaģ² svĨmi vĨsledky pŚispŊt. 
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7 Experiment§ln² ļ§st 

V r§mci experiment§ln² ļ§sti diplomov® pr§ce byla nejprve testov§na a optimalizov§na 

suspenze na b§zi ɓ-TCP a HA urļen§ pro pŚ²pravu implant§tu alveol§rn²ho vĨbŊģku tisknut®ho 

DLP technologi². N§slednŊ byly optimalizov§ny parametry tisku a tepeln®ho zpracov§n² tak, 

aby vĨslednĨ vĨtisk neobsahoval defekty a splŔoval potŚebn® parametry a vlastnosti kladen® na 

implant§t. Jednotliv® kroky vĨvoje a experimentŢ jsou pops§ny v n§sleduj²c²ch kapitol§ch. 

7.1 Materi§ly pro suspenze 

Pro vĨrobu suspenz² pro DLP tisk byly pouģity v²cefunkļn² monomery a oligomery zajiġŠuj²c² 

polymerizaci a poļ§teļn² viskozitu suspenze. PŚid§n byl disperzant pro sn²ģen² viskozity 

suspenze, fotosenzitivn² l§tky citliv® na modr® svŊtlo pouģit® v tisk§rnŊ, barvivo jako 

fotoabsorb®r a nakonec keramick® pr§ġky. Pouģit® keramick® pr§ġky zobrazuje tabulka 3. Jejich 

¼prava a synt®za, je detailnŊ uvedena v kap. 7.2. 

Tabulka 3: Seznam chemik§li² pouģitĨch pro vĨrobu suspenze 

Chemik§lie CelĨ n§zev VĨrobce ZemŊ 

ɓ-TCP HW Trikalcium fosf§t Honeywell USA 

ɓ-TCP VUT Trikalcium fosf§t VUT v BrnŊ ĻR 

HA Hydroxyapatit Nanografi Turecko 

 

7.2 PŚ²prava pr§ġku pro DLP tisk 

Pro pŚ²pravu tisknuteln® suspenze a z²sk§n² z n² vytiġtŊn® kompaktn² struktury byl v prvn²m 

kroku studov§n vliv pŚ²pravy keramick®ho pr§ġku na jeho chov§n² v suspenzi, pŚi tisku a fin§lnŊ 

tak® pŚi jeho slinov§n² v r§mci vytiġtŊn®ho tŊlesa. Pro studium byl vybr§n komerļn² ɓ-TCP 

pr§ġek oznaļenĨ jako ɓ-TCP HW a d§le byla navrģena chemick§ synt®za s vĨslednĨm ɓ-TCP 

produktem oznaļenĨm jako ɓ-TCP VUT.  

ɓ-TCP HW byl pro optimalizaci mikrostruktury mlet se ZrO2 kuliļkami (o prŢmŊru 5 mm) 

v kapaln®m m®diu isopropanolu za pouģit² planetov®ho kulov®ho mlĨnu PM 100 (Retsch; 

NŊmecko). Pro optim§ln² efekt mlet² byl nastaven hmotnostn² pomŊr pr§ġek/mlec² kuliļky 1:10. 

Mlet² prob²halo v intervalu 2 h aģ 12 h rychlost² 300 rpm. NamletĨ pr§ġek byl pomoc² s²tka 

separov§n od mlec²ch kuliļek a vysuġen pŚi 80 ÁC /12 h. 

Pro pŚ²pravu ɓ-TCP VUT se submikrometrovou morfologi², kter§ nen² komerļnŊ bŊģnŊ 

dostupn§, byla zvolena precipitaļn² synt®za dle rovnice (1) za pouģit² chemik§li² uvedenĨch 

v tabulce 4. Pro synt®zu byly nam²ch§ny vodn® roztoky dihydrogenfosforeļnanu amonn®ho 

(NH4)2HPO4 a tetrahydr§t dusiļnanu v§penat®ho Ca(NO3)2.4H2O. Pro z²sk§n² 50g ɓ-TCP bylo 

podle vĨpoļtŢ z chemick® rovnice nav§ģeno 114,19 g Ca(NO3)2.4H2O a 42,57 g (NH4)2HPO4.  

σὅὥὔὕ ȢτὌὕ ςὔὌ Ὄὖὕ ςὔὥὕὌOὅὥὖὕ τὔὌὔὕ ςὔὥὔὕ ρτὌὕ  1) 
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Tabulka 4: Seznam pouģitĨch chemik§li² pro synt®zu ɓ-TCP 

Chemik§lie CelĨ n§zev VĨrobce ZemŊ 

Ca(NO3)2.4H2O 
Tetrahydr§t dusiļnanu 

v§penat®ho (99%) 
Lach:ner Ļesk§ republika 

(NH4)2HPO4 
Hydrogenfosforeļnan 

diamonnĨ (99%) 
Lach:ner Ļesk§ republika 

NaOH Hydroxid sodnĨ Lach:ner Ļesk§ republika 

 

Kaģd§ z nav§ģek byla separ§tnŊ rozm²ch§na v 1 l destilovan® vody. Vzhledem k tomu, ģe vznik 

ɓ-TCP je silnŊ z§vislĨ na hodnotŊ pH, byl pŚipraven tak® roztok hydroxidu sodn®ho (NaOH), 

kterĨ slouģil k regulaci pH.  

Synt®za prob²hala postupnĨm pŚikap§v§n²m roztoku (NH4)2HPO4 o koncentraci 4,257 hm.% 

do roztoku Ca(NO3)2.4H2O o koncentraci 11,4 hm.% za st§l®ho m²ch§n² a udrģov§n² pH na 

hodnotŊ 7,5 pomoci 0,4 M roztoku NaOH. PŚi kontaktu obou roztokŢ doch§zelo k okamģit®mu 

spuġtŊn² sr§ģec² reakce. 

Po ukonļen² synt®zy, tj. po nad§vkov§n² veġkerĨch roztokŢ, byla n§doba s vytvoŚenĨm 

precipit§tem ponech§na pro ustanoven² rovnov§hy za st§l®ho m²ch§n² po dobu 3-5 hodin. 

Precipit§t byl opakovanŊ promyt destilovanou vodou do neutr§ln²ho pH, fin§lnŊ isopropanolem 

pro sn²ģen² aglomerace nanoļ§stic a vysuġen pŚi 80 ÁC/12 h.  

VysuġenĨ pr§ġek byl n§slednŊ ruļnŊ rozetŚen v tŚec² misce a kalcinov§n pŚi 800 ÁC/2 h. Po 

kalcinaci byl ɓ-TCP pr§ġek opŊt rozetŚen v tŚec² misce. 

Komerļn² HA pr§ġek mŊl z vĨroby velikost ļ§stic 50 nm, a proto byl upraven kalcinac² na 

900 ÁC/2 h pro zvĨġen² velikosti ļ§stic a lepġ² dispergovatelnost v prepolymern²ch suspenz²ch. 

7.3 AnalĨza pr§ġkŢ 

Jak upraven® komerļn² pr§ġky, tak syntetizovanĨ pr§ġek byly pro zjiġtŊn² morfologie, velikosti 

ļ§stic a vĨskytu aglomer§tŢ analyzov§ny pomoc² skenovac²ho elektronov®ho mikroskopu 

Verios 5XHR (FEI, Ļesk§ republika) a Mira3 XMU (Tescan, Ļesk§ republika).  Pro urļen² 

f§zov®ho sloģen² pr§ġku bylo pouģito zaŚ²zen² pracuj²c² na principu rentgenov® difrakļn² 

analĨzy, ozn. XRD (SmartLab 3 kW, Rigaku, Japonsko). Pro detailnŊjġ² analĨzu pr§ġku po mlet² 

byla pouģita transmisn² elektronov§ mikroskopie ve spojen² s energiovŊ disperzn² rentgenovou 

spektroskopi², ozn. TEM EDS. AnalĨza byla provedena na mikroskopu Talos F200i (Thermo 

Fisher Scientific, Ļesk§ republika) vybaven®m SuperX EDS detektory, coģ umoģnilo lok§ln² 

stanoven² prvkov®ho sloģen² ļ§stic a ovŊŚen² jejich chemick® homogenity. V prŢbŊhu mlet² 

komerļn²ch pr§ġkŢ byla v intervalech 1 hodiny mŊŚena distribuce velikosti ļ§stic pomoc² 

dynamick®ho rozptylu svŊtla na pŚ²stroji LA-950V1 (Horiba; Japonsko), ozn. LD. Pro 

stanoven² vhodn® kalcinaļn² teploty syntetizovan®ho ɓ-TCP VUT pr§ġku a urļen² teploty 

krystalizace byla provedena DSC a TGA analĨza na zaŚ²zen² Setsys Evolution (Setaram; 

Francie). OhŚev prob²hal rychlost² 5 K/min do teploty 900 ÁC v atmosf®Śe argonu.  
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7.4 PŚ²prava ɓ-TCP a ɓ-TCP/HA struktur a scaffoldŢ DLP tiskem 

PŚ²prava suspenze pro tisk prob²hala v laboratoŚi s UV filtrem. PotŚebn® chemik§lie byly 

m²seny v netransparentn² n§dobŊ pomoc² laboratorn² m²chaļky Eurostar 20 digital (IKA; 

NŊmecko). Pro vyġġ² efektivitu m²ch§n² byly pŚid§ny ZrO2 kuliļky (5 mm). Nejprve byly 

nav§ģeny kapaln® sloģky (monomery, disperzant) a za st§l®ho m²ch§n² byly pŚid§ny 

fotoinici§tory a barvivo. D§le byl postupnŊ pŚid§v§n HA nebo ɓ-TCP VUT pr§ġek. Suspenze 

byla ponech§na se m²chat po dobu 4 hodin. Pot® byly odseparov§ny mlec² kuliļky a suspenze 

byly pŚipraveny pro tisk. Vġechny typy pŚipravenĨch jednomateri§lovĨch suspenz² dle 

hmotnostn²ho obsahu pr§ġku ɓ-TCP, HA zobrazuje tabulka 5.  

Tabulka 5: Seznam suspenz² dle jejich hmotnostn²ho plnŊn² 

Suspenze Pr§ġek PlnŊn² [hm.%] 

T1  ɓ-TCP VUT 55 

T2 ɓ-TCP VUT 60 

T3 ɓ-TCP VUT 62,3 

T4 ɓ-TCP VUT 65 

T5 ɓ-TCP VUT 70 

H1 HA 65 

 

DLP tisk byl proveden pomoc² tisk§rny CeraFab Multi 2M30 (Lithoz;Rakousko). Tato tisk§rna 

pracuje s platformou bottom-up (viz. 4.1), tj. suspenze je um²stŊna do vatu, platforma je 

um²stŊna nad vatem a vĨtisk je na platformŊ vzhŢru nohama. Tisk prob²hal s nastavovanĨmi 

parametry: tlouġŠka vrstvy tisku 25 ɛm, energie osvŊtlen² byla 150 mJ/cm2, 225 mJ/cm2, 

350 mJ/cm2, 450 mJ/cm2.  Na obr.  11 je zn§zornŊn model tiġtŊnĨch hutnĨch struktur ï v§lec 

(a) o prŢmŊru i vĨġce 5 mm a tr§mek (b) o rozmŊru 20x2,5x4 mm, a dutĨch scaffoldŢ ï gyroid 

o rozmŊrech 5x5x10 mm.  

Testov§n byl tak® tisk smŊsnĨch ɓ-TCP/HA suspenz², kdy byly jednomateri§lov® suspenze HA 

(H1) a TCP (T4) sm²ch§ny v danĨch pomŊrech (1:1; 3:1; 1:3) a tiġtŊny byly s energi² 

350 mJ/cm2 do tvaru v§lce. 

Obr.  12 zobrazuje model defektu alveol§rn² kosti, kterĨ je zamĨġlen jako implant§t pro 

rekonstrukci defektu a byl tisknut po optimalizaci jako fin§ln² vĨstup pr§ce. Jedn§ se o tvarovŊ 

sloģitĨ scaffold s maxim§ln²m rozmŊrem ¼hlopŚ²ļnŊ å 1,8 mm. TiġtŊn byl jak jedno-, tak 

dvoumateri§lovŊ. N§vrh modelu a jeho ¼pravu pro tisk zajistilo Centrum pro l®ļbu rozġtŊpŢ 

obliļeje ve FN Brno (MUDr. Olga Koġkov§, Ph.D., MUDr. Alena Bryġov§, Ph.D.) a ĐMTMB 

FSI VUT v BrnŊ (Ing. Petr Marci§n, Ph.D.) jako souļ§st projektu Personalizovan® 

bioinspirovan® 3D tiġtŊn® kostn² n§hrady pro rekonstrukci defektŢ horn² a doln² ļelisti: 

multidisciplin§rn² pŚ²stup, schv§len² EK FN Brno 10-160326/EK. 
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Obr.  11: Model tiġtŊnĨch struktur a scaffoldŢ, form§t .stl, v§lec (a), tr§mek (b), gyroid (c) 

   
Obr.  12: Model defektu alveol§rn² kosti; pohled 1 (a); rotace 90Á v x a y (b); rotace 90Á v x 

(c) 

VytiġtŊn® struktury a scaffoldy byly tepelnŊ zpracov§ny z dŢvodu odstranŊn² pojiva a n§slednŊ 

slinuty. Pro odstraŔov§n² pojiva i slinut² byla pouģita laboratorn² pec (CLASIC; Ļesk§ 

republika). OdstraŔov§n² pojiva prob²halo ohŚevem nejprve 0.5 ÁC/min do 500 ÁC, pot® 

1 ÁC/min do 800 ÁC. Ochlazen² prob²halo rychlost² 5 ÁC/min do 100 ÁC. Atmosf®ra v peci byla 

N2 s prŢtokem 100 l/min. Po celou dobu byly vzorky zakryty vrstvou aktivn²ho uhl². Pro 

slinov§n² byly ohŚevy rychlost² 1 ÁC/min do 800 ÁC, pot® 2 ÁC/min do teploty 1250 ÁC. Na t®to 

teplotŊ byly vzorky ponech§ny 2 hodiny. Rychlost ochlazen² byla 5 ÁC/min do 250 ÁC. 

a b 

c 

a b c 
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7.5 AnalĨza suspenz² pro DLP tisk 

V r§mci optimalizace plnŊn² suspenz² pro tisk mnoģstv²m keramick®ho pr§ġku bylo provedeno 

mŊŚen² viskozity na reometru (Haake MarsII; NŊmecko). Prob²halo postupnĨm roztoļen²m 

pŚ²tlaļn®ho disku z rychlosti 500 Hz na 1000 Hz. Nastaven§ mezera mezi platformou 

a pŚ²tlaļnĨm diskem byla nastavena na 0,5 mm s ohledem na re§lnou aplikaci v DLP tisk§rnŊ, 

kter§ suspenzi rozt²r§ noģem ve vatu s touto mezerou. 

7.6 AnalĨza ɓ-TCP a ɓ-TCP/HA struktur 

7.6.1 Stanoven² smrġtŊn² a hustoty 

Pro porovn§n² jednotlivĨch suspenz² a jejich vytiġtŊnĨch struktur a scaffoldŢ bylo nejprve 

mŊŚeno jejich smrġtŊn². To bylo mŊŚeno digit§ln²m posuvnĨm mŊŚ²tkem Absolute digimatic 

(Mitutoyo; Japonsko) po vytiġtŊn² a po slinut². Obr. 13 zobrazuje jednotliv® mŊŚen® rozmŊry 

pro hutn® struktury i scaffoldy. 

 

Obr. 13: MŊŚen® rozmŊry pro stanoven² smrġtŊn², v§lec (a), tr§mek (b), gyroid (c) 

Hustota, resp. porozita hutnĨch struktur (v§lcŢ a tr§mkŢ) byla stanovena pomoc² metody 

nas§kavosti dle Archimeda (ĻSN EN 632-2). Vysuġen§ tŊlesa (pod infra lampou pŚi 110 ÁC po 

dobu minim§lnŊ 1 h) byly zv§ģeny na suchu. Pot® byly um²stŊny do vakua, po 30 minut§ch 

ponoŚeny do kapaliny (demineralizovan§ voda s dvŊma kapkami sm§ļedla). Mimo vakuum 

byly v kapalinŊ ponech§ny po dobu 30 minut. V§ģeny byly ponoŚeny ve vodŊ a pot® povrchovŊ 

vysuġeny, nasyceny. Porozita byla stanovena pomoc² n§sleduj²c² rovnice: 

”  
ά

ά ά
Ḋ ” ”z ρzππȟ 

kde ms je hmotnost such®ho, march ponoŚen®ho a mnas nasycen®ho tŊlesa, ɟteo je teoretick§ hustota 

materi§lu a ɟH2O je hustota vody za konkr®tn² teploty. Hustota nebyla hodnocena pro kompozitn² 

multimateri§lov® tisky, avġak hustoty jednotlivĨch ¼rovn² kompozitu odpov²daj² souļasnŊ 

tiġtŊnĨm tŊlesŢm z jednomateri§lovĨch suspenz² HA a ɓ-TCP (vyjma ļ§sticovĨch kompozitŢ). 

Pro vĨpoļty byly pouģity n§sleduj²c² hodnoty: ɓ-TCP ɟteo = 3,14 g/cm3, HA ɟteo = 3,16 g/cm3, 

voda ɟteo = 0,9974 g/cm
3.  

a b c 
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7.6.2 Hodnocen² mikrostruktury 

Pro hodnocen² makro a mikrostruktury byly pouģity metody optick® a elektronov® mikroskopie. 

Makrostruktura struktur a scaffoldŢ byla hodnocena ve stavu po vytiġtŊn², vyģ²h§n² i slinut² na 

optick® stereolupŊ (Stemi 508, Karel-Zeiss, Germany). Pro hodnocen² mikrostruktury byly 

pouģity slinut® struktury a scaffoldy pŚipraven® postupnĨm leġtŊn²m na diamantovĨch brusnĨch 

a leġt²c²ch pl§tnech piano o hrubosti 120 a 220. Fin§ln² leġtŊn² prob²halo diamantovou suspenz² 

o velikosti dispergovanĨch ļ§stic 9 ɛm, 3 ɛm a 1 ɛm na pl§tnech largo. PŚipraven® struktury a 

scaffoldy byly hodnoceny mikrostukturnŊ pro identifikaci mikrotrhlin, morfologie, p·rovitosti 

a homogenity struktury. Struktury a scaffoldy byly pozorovan® pomoc² skenovac²ho 

elektronov®ho mikroskopu Verios 5XHR SEM (FEI, Ļesk§ republika) a Apreo ChemiSEM 

(Thermo Fisher Scientific, Ļesk§ republika). Povrch byl zvodivŊn 15nm vrstvou uhl²ku. 

8 VĨsledky a diskuse 

8.1 PŚ²prava pr§ġkŢ pro DLP tisk 

Pro samotnĨ vĨvoj suspenze bylo kl²ļov® optimalizovat postup pŚ²pravy ɓ-TCP pr§ġku, kterĨm 

je ovlivnŊna jak velikost ļ§stic, tak i jejich tvar. V prvn²m kroku byl testovanĨ ɓ-TCP pr§ġek 

komerļn²ho pŢvodu oznaļenĨ jako ɓ-TCP HW, jehoģ morfologie je vidŊt na obr. 14a. PrŢmŊrn§ 

velikost ļ§stic nemlet®ho pr§ġku byla pŚibliģnŊ od 1 do 3 ɛm, pŚiļemģ byl patrnĨ i vĨskyt 

aglomer§tŢ naslinutĨch ļ§stic o velikosti kolem 5 ɛm a vyġġ² (viz obr. 14b). Je zn§mo, ģe 

aglomer§ty sniģuj² konsolidaci pr§ġku v surov®m tŊlese, n§slednŊ slinovatelnost a densifikaci 

keramick®ho tŊlesa. [40] 

  
Obr. 14: ɓ-TCP HW nezpracovanĨ; pŚehledov§ fotografie (a); detail (b) 

Pro deaglomeraci pr§ġku a z¼ģen² distribuce velikosti ļ§stic bylo provedeno mlet² pr§ġku, a to 

v ļasech 2 h aģ 12 h. VĨsledn§ distribuce velikosti ļ§stic pŚed mlet²m a v ļase 2 h a 12 h mlet² 

stanoven§ pomoc² LD je prezentov§na na obr. 15. Tento graf zn§zorŔuje vztah mezi 

a b 
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procentu§ln²m mnoģstv²m jednotlivĨch frakc² z celkov®ho objemu pr§ġku a jim odpov²daj²c² 

velikost ļ§stic. 

 

Obr. 15: Disperze velikosti ļ§stic (Honeywell), nemleto, mleto 2 h a 12 h 

Z pŚedloģen®ho grafu je zŚejmĨ trend postupn®ho rozruġov§n² aglomer§tŢ s ļasem mlet². 

Prodlouģen² doby mlet² vedlo k vĨznamn®mu posunu distribuļn² kŚivky smŊrem k menġ²m 

hodnot§m diametru, coģ demonstruje ¼ļinnost mlet². Po 12 hodin§ch mlet² se podaŚilo 

dos§hnout toho, ģe ļ§st ļ§stic vykazovala prŢmŊrnou velikost pŚibliģnŊ 0,3 ɛm. Avġak okolo 

40 % celkov®ho mnoģstv² ļ§stic zŢstalo diametrem i po tomto procesu vŊtġ²ch jak 1 ɛm. 

Vedlejġ²m probl®mem mlet² ɓ-TCP HW pr§ġku byla kontaminace ZrO2 (obr. 16), kter§ 

poch§zela z mlec² n§doby nebo kuliļek a byla zpŢsobena vysokĨm tŚen²m mezi kuliļkami a 

n§dobou. Kontaminace je obecnŊ povaģov§na pro zamĨġlen® bioaplikace materi§lu za 

neģ§douc². Na obr. 17 jsou zobrazeny ļ§stice ɓ-TCP HW po 12ti hodin§ch mlet², kdy je patrn® 

st§le vysok® rozpŊt² velikosti ļ§stic potvrzen® analĨzou LD.  
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Obr. 16: TEM EDS analĨza mlet®ho ɓ-TCP HW pr§ġku (12hod.), pŚehledov§ fotografie (a), 

n§lez zirkonia (b)  

  
Obr. 17: SEM fotografie ɓ-TCP HW pr§ġku mlet®ho 12 hodin 

Vzhledem k tomu, ģe se nepodaŚilo mlet²m optimalizovat morfologii komerļn²ho pr§ġku pro 

3D tisk tak, aby ļ§stice byly submikrometrov® a homogennŊ dispergovateln®, dalġ²m krokem 

byla pŚ²prava ɓ-TCP pr§ġku koprecipitaļn² synt®zou dle rovnice (1). V r§mci prvn² synt®zy a 

analĨzy produktu bylo zjiġtŊno, ģe pŚi udrģov§n² pH nad 8 doch§zelo ke tvorbŊ HA. Proto byly 

n§sledn® synt®zy upraveny na pH v rozmez² 7ï8, s optim§ln² hodnotou 7,5. Takto syntetizovanĨ 

a vysuġenĨ pr§ġek byl podroben DSC a TGA analĨze pro nalezen² vhodn® kalcinaļn² teploty. 

Na obr. 18 je zobrazen prŢbŊh t®to analĨzy. Ļerven§ kŚivka odpov²d§ tepeln®mu toku, modr§ 

kŚivka je derivace hmotnostn²ho ¼bytku. Z grafu je zŚejm®, ģe nad teplotou 766,84 ÁC doġlo 

k fin§ln²mu rozkladu meziproduktŢ a ke krystalizaci ɓ-TCP ļ§stic. Na z§kladŊ t®to teploty 

krystalizace byla stanovena kalcinaļn² teplota po synt®ze na 800 ÁC.  

b a 

b a 
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Obr. 18: PrŢbŊh TGA a DSC analĨzy ɓ-TCP VUT pr§ġku 

Rozd²l tvaru ļ§stic pŚed kalcinac² pr§ġku je demonstrov§n na obr. 19a a po kalcinaci na obr. 

19b. Z fotografi² bylo pozorov§no zaoblen² a vyhlazen² povrchu ļ§stic. Ļ§stice byly po 

kalcinaci m²rnŊ naslinuty.  

  
Obr. 19: SEM fotografie ɓ-TCP VUT pr§ġku, nekalcinov§no (a), kalcinov§no (b) 

XRD analĨzou kalcinovan®ho pr§ġku byla potvrzena f§ze ɓ-TCP s minoritn²m obsahem HA do 

5 hm.%. DobŚe dispergovatelnĨ pr§ġek oznaļenĨ jako ɓ-TCP VUT se submikrometrovou 

velikost² ļ§stic byl d§le pouģit k pŚ²pravŊ suspenz². 

8.2 Optimalizace suspenz² a parametrŢ DLP tisku 

Suspenze byly pŚipravov§ny za pouģit² syntetizovan®ho pr§ġku ɓ-TCP VUT. V r§mci 

optimalizace suspenze ɓ-TCP bylo navrģeno (na z§kladŊ pŚedchoz²ch experimentŢ pŚ²pravy HA 

suspenz² pro 3D tisk) plnŊn² pr§ġkem v rozmez² 60-70 hm.% (viz tabulka 5) a d§le variace 
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tiskovĨch parametrŢ jako je energie tisku v rozmez² 150ï450 mJ/cm2. DŢraz byl kladen na 

zpracovatelnost suspenz² a jejich tisknutelnost.  

V r§mci optimalizace plnŊn² suspenze ļist®ho ɓ-TCP bylo porovn§v§no plnŊn² 65 a 70 hm. % 

(viz tabulka 5). Suspenze T5 s plnŊn²m 70 hm. % vykazovala v dŢsledku vysok® viskozity 

zhorġenou zpracovatelnost. BŊhem scezov§n² pŚes s²tko doch§zelo k lepen² mlec²ch kuliļek. 

Suspenze T4 zŢst§vala dobŚe zpracovateln§. NamŊŚen§ data viskozity v z§vislosti na smykov® 

rychlosti jsou zobrazena na obr.  20. Viskozita byla mŊŚena pro suspenze T2, T4, T5.  

 

Obr.  20: PrŢbŊh mŊŚen² viskozity suspenz² T2, T4 a T5 

Z namŊŚenĨch dat je patrn®, ģe se zvyġuj²c²m se obsahem ɓ-TCP pr§ġku doch§zelo k vĨrazn®mu 

n§rŢstu viskozity suspenz², coģ souvis² se zvĨġen²m interakc² mezi ļ§sticemi a omezen²m 

mobility kapaln® f§ze. Suspenze s obsahem 60 a 65 hm.% vykazovaly typick® pseudoplastick® 

chov§n² vhodn® pro DLP tisk [41]. Naopak suspenze s 70 hm.% vykazovala vĨraznĨ n§rŢst 

viskozity se zvyġuj²c² se smykovou rychlost², coģ mŢģe souviset s tvorbou aglomer§tŢ 

a vznikem ļ§sticovĨch struktur pŚi vysok®m plnŊn². Toto chov§n² naznaļuje zhorġenou stabilitu 

a zpracovatelnost suspenze, kter® mohou v®st ke vzniku nehomogenn² a por®znŊjġ² 

mikrostruktury po slinov§n².  

C²lem optimalizace bylo dosaģen² maxim§ln²ho plnŊn² pŚi zachov§n² vhodn® zpracovatelnosti 

suspenze. Tisknutelnost suspenz² byla testov§na prostŚednictv²m tisku hutnĨch tŊles ve tvaru 

v§lcŢ pŚi energii tisku 450 mJ/cmĮ, tato energie byla zvolena na z§kladŊ zkuġenost² s tiskem 

pŚedchoz²ch tŊles v r§mci jinĨch prac². Po jejich tepeln®m zpracov§n² a slinut² bylo 

vyhodnoceno smrġtŊn² a hustota (viz tabulka 6).  
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Tabulka 6: SmrġtŊn² a hustoty tŊles vytiġtŊnĨch testovanĨch suspenz² T4-T5 

Energie tisku 450 mJ/cm2 
SmrġtŊn² [%] 

 ɟrel [% t.h.] 
PrŢmŊr VĨġka 

T4 (v§lec) 24,45 27,17 83,94 

T5 (v§lec) 19,39 22,32 78,41 

Energie tisku 350 mJ/cm2  

T2 (tr§mek) ---- 26,96 74,16 

 

Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe se zvyġuj²c²m plnŊn²m klesalo smrġtŊn² keramick®ho tŊlesa. SouļasnŊ 

pŚedpokl§danĨ n§rŢst hustoty s m²rou plnŊn² nebyl potvrzen a nejvyġġ² hustotu mŊlo tŊleso 

pŚipraven® ze suspenze T4 s 65 hm.% plnŊn²m. Pro porovn§n² smrġtŊn² a hustoty keramick®ho 

tŊlesa s niģġ²m plnŊn²m byl pozdŊji vytiġtŊn tr§mek ze suspenze T2. Jeho smrġtŊn² ve smŊru 

tisku (rozmŊr c; pro v§lec ve smŊru tisku je jeho vĨġka; viz obr. 13) bylo 26,96 % a hustota 

74,16 % t.h., coģ potvrzuje pozorovanĨ trend rŢstu smrġtŊn² se sniģuj²c²m se plnŊn²m a z§roveŔ 

potvrzuje maxim§ln² hustotu pŚi plnŊn² 65 hm.%. Energie tisku pro tr§mek z T2 byla niģġ², a to 

350 mJ/cm2, jelikoģ se jednalo o tisk v r§mci multimateri§lov®ho tisku 3 (viz 8.3). Fakt, ģe 

hustota pŚi plnŊn² T5 byla niģġ², neģ pŚi plnŊn² T4 mŢģe bĨt zpŢsoben vyġġ²m vĨskytem 

aglomer§tŢ v samotn®m pr§ġku, jak tak® naznaļilo reologick® chov§n² suspenze. Aglomer§ty 

svĨm objemem a nepravidelnou morfologi² br§n² k uzavŚen² porozity, kter§ se ve vytiġtŊn®m 

tŊlese nach§z². Toto chov§n² bylo jiģ pops§no Zhangem a spol. [42], kteŚ² uk§zali, ģe hustota 

tŊles roste se zvyġuj²c²m se plnŊn²m pouze do urļit®ho bodu, pŚi nŊmģ dosahuje maxima. Po 

jeho pŚekroļen² doch§z² k poklesu hustoty, a to i pŚi dalġ²m zvyġov§n² plnŊn². Tento jev dle 

autorŢ souvis² nejen s vĨskytem aglomer§tŢ, ale i s horġ²m odplynŊn²m samotn® suspenze 

z dŢvodu vysok® viskozity. 

Mikrostruktury Śezu (kolmo na tiġtŊnou rovinu) jednotlivĨch v§lcŢ pŚipravenĨch ze suspenz² 

T4 a T5 jsou na obr.  21 a obr.  22. Z obr§zkŢ je patrn®, ģe mikrostruktura mŊla relativnŊ 

homogenn² matrici s rovnomŊrnou porozitou a jemnĨmi defekty. Pozorovan® p·ry mohou 

souviset s nedokonalĨm zhutnŊn²m ļ§stic bŊhem slinov§n², pŚ²padnŊ s pŚ²tomnost² aglomer§tŢ 

nebo zachycen®ho vzduchu v suspenzi. Jemn® mikrotrhliny pravdŊpodobnŊ vznikly v dŢsledku 

nehomogenn²ho smrġtŊn² bŊhem odstraŔov§n² organick® f§ze a n§sledn®ho slinov§n². Jejich 

vznik mohl bĨt d§le podpoŚen pyrolĨzou organick®ho pojiva bŊhem jeho odstranŊn². Plyny 

vznikaj²c² pŚi rozkladu vyvol§vaj² vnitŚn² napŊt², kter§ mohou v®st k iniciaci trhlin. Dalġ²m 

faktorem mohlo bĨt nehomogenn² vytvrzen² materi§lu pŚi DLP tisku. Vlivem rozptylu svŊtla na 

keramickĨch ļ§stic²ch doch§z² k lok§ln²m rozd²lŢm v polymeraci, a t²m ke vzniku mikro 

porozity, kter§ je vhodnĨm koncentr§torem napŊt² a m²stem iniciace mikrotrhlin vlivem 

tepeln®ho nam§h§n² [43]. 
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Obr.  21: Mikrostruktura Śezu v§lce vytiġtŊn®ho ze suspenze T4 

  
Obr.  22: Mikrostruktura Śezu v§lce vytiġtŊn®ho ze suspenze T5 

Na z§kladŊ uvedenĨch vĨsledkŢ byla pro dalġ² optimalizaļn² experimenty zvolena suspenze T4 

s 65 hm.% plnŊn²m pr§ġkem, kter§ vykazovala vĨbornou zpracovatelnost a tisknutelnost s 

pŚijatelnou hustotou slinut®ho tŊlesa cca 84 % t.h. 

Pro analĨzu vlivu energie osvŊtlen² modrĨm svŊtlem na mikrostrukturu tŊles byl proveden tisk 

pŚi rŢznĨch energi²ch svŊtla. Tabulka 7 zobrazuje smrġtŊn² a hustoty namŊŚen® na vzorc²ch. 

Tabulka 7: SmrġtŊn² a hustoty pro v§lce tiġtŊn® pŚi rŢznĨch energi²ch svŊtla  

T4 
SmrġtŊn² [%] 

ɟrel [% t.h.] 
PrŢmŊr VĨġka 

150 mJ/cm2 21,97 24,79 75,99 

225 mJ/cm2 22,21 24,30 76,36 

350 mJ/cm2 22,69 26,26 76,78 

450 mJ/cm2 24,45 27,17 83,94 

 

SmrġtŊn² (zejm®na ve smŊru tisku) a hustoty jednotlivĨch v§lcŢ tiġtŊnĨch pŚi rŢznĨch energi²ch 

tisku vykazuj² trend rostouc²ch hodnot smrġtŊn² i hustot s rostouc² energi² tisku. Mikrostruktury 

ŚezŢ jednotlivĨch v§lcŢ jsou zobrazeny na obr.  23, obr.  24, obr.  25 a obr.  26.  

b a 

b a 
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Obr.  23: Mikrostruktura Śezu v§lce ze suspenze T4, energie tisku 150 mJ/cm2 

  
Obr.  24: Mikrostruktura Śezu v§lce ze suspenze T4, energie tisku 225 mJ/cm2 

  
Obr.  25: Mikrostruktura Śezu v§lce ze suspenze T4, energie tisku 350 mJ/cm2 

 

b a 

b a 

b a 
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Obr.  26: Mikrostruktura Śezu v§lce ze suspenze T4, energie tisku 450 mJ/cm2 

Mikrostruktury vytiġtŊn® pŚi 150, 225 a 450 mJ/cm2 mŊly podobnĨ charakter homogennŊ 

rozptĨlenĨch p·rŢ s velikost² do 10 Õm. Mikrostruktura pŚipraven§ pŚi 350 mJ/cm2 mŊla 

odliġnĨ charakter a porozita byla tvoŚena p·ry pŚesahuj²c²mi 10 Õm. Vzhledem ke kulov®mu 

charakteru p·rŢ mŢģe bĨt pŚ²ļina v nadmŊrn®m zaplynŊn² suspenze v prŢbŊhu jej²ho m²ch§n² a 

retenci plynu pŚi tisku. Zachycen® bublinky pak zpŢsobily tento efekt.  

Na z§kladŊ tŊchto vĨsledkŢ lze konstatovat, ģe bylo moģn® ze suspenze vytisknout soudrģnĨ 

vĨtisk pro vġechny testovan® energie. D§le bylo uk§z§no, ģe s rostouc² energi² tisku roste 

smrġtŊn² a hustota tŊles. Tento trend je z§vislĨ na vyġġ²m stupni konverze polymerace vlivem 

delġ²ho pŢsoben² modr®ho svŊtla. Toto chov§n² bylo pops§no Halloranem [44], kterĨ uk§zal, ģe 

s rostouc² intenzitou osvŊtlen² doch§z² ke zvĨġen² stupnŊ konverze polymeru, pŚiļemģ hloubka 

vytvrzen® vrstvy roste v z§vislosti na intenzitŊ logaritmickĨm zpŢsobem. I pŚes to, ģe za pouģit² 

energie 450 mJ/cm2 byly vytiġtŊny nejhutnŊjġ² tŊlesa, bŊhem samotn®ho tisku doch§zelo vlivem 

vysok® energie k pŚichyt§v§n² tŊles ke dnu vatu z dŢvodu nadmŊrn® polymerace. D§le byly 

vĨtisky kŚehļ² a vyģadovaly opatrnŊjġ² manipulaci. S ohledem na tento technologickĨ probl®m, 

dosaģenou hustotu a smrġtŊn² byla pro multimateri§lovĨ kompozitn² tisk zvolena energie 

350 mJ/cm2. 

8.3 Multimateri§lovĨ DLP tisk a jeho optimalizace 

Vzhledem k tomu, ģe d²lļ²m c²lem pr§ce je pŚ²prava dvoumateri§lov® struktury, na optimalizaci 

tisku jednotlivĨch materi§lŢ nav§zalo studium multimateri§lov®ho kompozitn²ho tisku, tj. 

soutisk HA a ɓ-TCP suspenz², nebo jejich smŊs². Prvn²m multimateri§lovĨm tiskem (ozn. M1) 

byly dvou (HA, ɓ-TCP) a tŚ²¼rovŔov® (HA, ɓ-TCP, HA) gyroidy, oznaļen® G2, resp. G1. Pro 

tisk byly pouģity suspenze T4 a H1 (65 hm.% pro oba materi§ly) a energie tisku 350 mJ/cm2. 

Na obr.  27  jsou zobrazeny makrofotografie gyroidŢ G1 (tŚ²¼rovŔovĨ) a G2 (dvou¼rovŔovĨ), 

ze kterĨch lze pozorovat rozd²lnou ¼roveŔ smrġtŊn² HA a ɓ-TCP.  

b a 
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Obr.  27: Makrostrukturn² fotografie slinutĨch gyroidŢ a jejich detailŢ; G1 (a,c) ; G2 (b,d); 

M1 

ĐrovnŊ z HA a ɓ-TCP byly vytiġtŊny v obou smŊrech konstrukce gyroidu. SvŊtlejġ² ¼rovnŊ 

odpov²daj² ɓ-TCP, zat²mco tmavġ², namodral® HA. Makrostrukturn² sn²mky neukazovaly ģ§dn® 

trhliny, vrstvy ani ¼rovnŊ se neodlupovaly. N§sledn® mikrostrukturn² detaily jsou zobrazeny 

pro G1 na obr.  28 a obr.  29, pro G2 na obr.  30 a obr.  31.  

  
Obr.  28: Mikrostruktura Śezu pro HA (a) a ɓ-TCP (b); G1; M1 

G2 G1 

ɓ-TCP 
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ɓ-TCP 

HA 
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Obr.  29: Mikrostruktura Śezu na rozhran² HA a ɓ-TCP; G1; M1 

  
Obr.  30: Mikrostruktura Śezu pro HA (a) a ɓ-TCP (b); G2; M1 

  
Obr.  31:  Mikrostruktura Śezu na rozhran² HA a ɓ-TCP; G2; M1 

Z mikrostrukturn²ch sn²mkŢ obou vzorkŢ je pozorovateln§ zhutnŊn§ vrstva na rozhran² ɓ-TCP 

a HA, kter§ mŢģe bĨt zpŢsobena vysokou neshodou ve smrġtŊn² obou materi§lŢ. Pod®l t®to 

vrstvy bylo nalezeno mnoģstv² trhlin. Z dŢvodu zŚetelnĨch defektŢ vlivem rozd²ln®ho smrġtŊn² 

HA a ɓ-TCP bylo pokraļov§no v optimalizaci druhĨm multimateri§lovĨm kompozitn²m tiskem 

(ozn. M2). Pro M2 tisk byla pouģita suspenze T3 s plnŊn²m 62,3 hm.%. Tato hodnota byla 

navrģena na z§kladŊ hodnot smrġtŊn² ɓ-TCP se ġk§lou plnŊn² uveden® v tabulce 6. 

Pro zjednoduġen² prvotn² analĨzy smrġtŊn² byly tisknuty tak® hutn® tr§mky z ɓ-TCP, HA a 

dvou¼rovŔov® kompozity HA/ɓ-TCP. Tr§mky byly tiġtŊny v poloviļn²m rozmŊru v ose c oproti 

HA 

HA ɓ-TCP 

ɓ-TCP 

ɓ-TCP 
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pŢvodn²m tr§mkŢm (viz. 7.4). VytiġtŊny byly tak® pro porovn§n² s M1 tŚ²¼rovŔov® gyroidy. Na 

obr.  32, obr.  33 jsou zobrazeny makrosn²mky jednotlivĨch vĨtiskŢ.   

  
Obr.  32: Slinut® tr§mky z HA (a), ɓ-TCP (b); M2 

  
Obr.  33: Vyģ²hanĨ multimateri§lovĨ tr§mek (b), slinutĨ multimateri§lovĨ tr§mek (b); M2 

Z makrosn²mkŢ vytiġtŊnĨch a n§slednŊ tepelnŊ zpracovanĨch tr§mkŢ je patrn®, ģe ke 

smrġŠov§n² materi§lu doch§z² zejm®na ve f§zi slinov§n². U HA je toto smrġtŊn² vĨraznŊjġ², coģ 

se v pŚ²padŊ dan®ho tiġtŊn®ho geometrick®ho tvaru projevuje prohnut²m tr§mkŢ a n§slednou 

iniciac² trhlin z dŢvodu tahovĨch a tlakovĨch napŊt². 
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Obr.  34: Vyģ²hanĨ (a,c) a slinutĨ gyroid (b,d); M2 

Z makrostrukturn²ch sn²mkŢ gyroidu po tepeln®m zpracov§n² je opŊt znateln§ vyġġ² m²ra 

smrġtŊn² u HA. Avġak m²ra rozd²lu smrġtŊn² je menġ² neģ u gyroidu vytiġtŊn®ho ze suspenze T4 

a H1 v r§mci M1, srovn§n² viz obr.  27 a obr.  34. 

Tabulka 8 shrnuje hodnoty hustot a smrġtŊn² pro M2 tisk suspenze T3, H1 a jejich kompozitŢ. 

Z dŢvodu prohnut² tr§mkŢ HA/ɓ-TCP nebyla hodnota smrġtŊn² v rozmŊru a vyhodnocena, 

avġak jej² m²ra je odpov²daj²c² rozmŊru b (kolmo na tisk).  

Tabulka 8: SmrġtŊn² a hustoty pro tr§mky a gyroid tiġtŊn® ze suspenze T3 a H1; M2 

T3 a H1 
SmrġtŊn² [%] 

ɟrel [% t.h.] 
a b c 

ɓ-TCP 22,908 21,671 26,733 77,10 

HA 27,131 26,262 27,196 96,73 

HA/ ɓ-TCP - 21,807 27,954 * 

Gyroid 21,904 21,624 29,369 * 
*nebylo moģn® stanovit z dŢvodu nezn§m® teoretick® hustoty kompozitn²ch materi§lŢ 

Rozhran² dvou materi§lŢ ve vytiġtŊnĨch tr§mc²ch je zobrazeno na obr. 35. Byly nalezeny ļetn® 

trhliny, pozorov§no bylo ¼pln® oddŊlen² materi§lŢ od sebe (obr. 35 a, b). Na obr.  36 je 

zobrazena mikrostruktura pro gyroid. Rozd²lem ve struktuŚe oproti tisku kompozitu ze suspenze 

T4 a H1 v r§mci M1 je zejm®na chov§n² na rozhran². Aļkoliv v pŚ²padŊ M1 byla pozorov§na 

zhutnŊn§ vrstva na rozhran², v pŚ²padŊ M2 byla naopak pozorov§na vŊtġ² m²ra p·rovitosti. 

V z§kladn²ch materi§lech obou tiskŢ byla viditeln§ porozita, v ɓ-TCP tak® mikrotrhliny, viz. 

obr.  37.  

c d 
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Obr. 35: Makrostruktura a mikrostruktura tr§mku; delaminace vrstvy HA (a); detail 

delaminovan® vrstvy HA, lom ozn. ļervenou ġipkou (b); rozhran² HA a ɓ-TCP (c,d) ; M2 

  
Obr.  36: Mikrostruktura gyroidu: detail trhliny na rozhran² ɓ-TCP a HA (a); detail rozhran² 

materi§lŢ (b); M2 
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Obr.  37: Mikrostruktura tr§mku z HA (a) a ɓ-TCP (b); M2 

Z uvedenĨch vĨsledkŢ je patrn®, ģe sn²ģen² plnŊn² ɓ-TCP suspenze na 62,3 hm.% nemŊlo 

dostateļnĨ efekt pro srovn§n² smrġtŊn² obou materi§lŢ.  Proto byla pro soutisk s pŢvodn² H1 

suspenz² s 65 hm%. plnŊn²m pouģita suspenze T2 s niģġ²m plnŊn²m 60 hm.% (soutisk oznaļen 

M3). 

TepelnŊ zpracovan® vĨtisky a kompozity pro M3 soutisk T2 a H1 jsou zobrazeny na obr.  38. 

Tisknuty byly pro vz§jemn® porovn§n² vġech multimateri§lovĨch tiskŢ tŚ²¼rovŔov® gyroidy a 

pro urļen² smrġtŊn² a hustoty byly tisknuty tr§mky z ļist®ho ɓ-TCP. 

  
Obr.  38: SlinutĨ multimateri§lovĨ gyroid (a); slinutĨ tr§mek z ļist®ho ɓ-TCP (b); M3 

Z makrostruktur²ch sn²mkŢ nebyly patrn® ģ§dn® defekty a trhliny. Byl pozorov§n menġ² rozd²l 

smrġtŊn² mezi ¼rovnŊmi HA a ɓ-TCP, coģ je demonstrov§no podobnou velikost² vġech tŚ² 

¼rovn² gyroidu a nepŚ²tomnost² vŊtġ²ch defektŢ viz obr.  38a. NamŊŚen® hodnoty smrġtŊn² pro 

tr§mek ɓ-TCP a gyroid jsou uvedeny v tabulce 9. 

Tabulka 9: SmrġtŊn² a hustoty pro ɓ-TCP a HA tr§mek a multimateri§lov® gyroidy; M3 

T2 a H1 
SmrġtŊn² [%] 

ɟrel [% t.h.] 
a b c 

ɓ-TCP 24,895 24,611 26,959 74,16 

HA 27,131 26,262 27,196 96,73 

Gyroid 20,686 22,331 29,396 * 
*nebylo moģn® stanovit z dŢvodu nezn§m® teoretick® hustoty kompozitn²ch materi§lŢ 
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Z hodnot smrġtŊn² tr§mku je viditelnĨ trend zvyġov§n² t®to hodnoty se sniģuj²c²m se plnŊn²m 

suspenze, viz tabulka 8 a tabulka 9. Pro dalġ² vĨsledky byla provedena mikroanalĨza. Jednotliv® 

mikrostrukturn² sn²mky jsou zobrazeny na obr.  39 a obr.  40. Z mikrostrukturn²ch sn²mkŢ 

gyroidu je patrn® rozhran² obou materi§lŢ nevykazuj²c² ani zhutnŊnou vrstvu (viz M1) ani vyġġ² 

m²ru p·rovitosti (viz M2). Byly nalezeny jak pŚechody bez viditelnĨch trhlin, tak i takov®, kter® 

defekty obsahovaly. 

   
Obr.  39: Mikrostruktura HA (a); ɓ-TCP (b); pŚechod HA/ ɓ-TCP (c); M3 

  
Obr.  40: Mikrostruktura oblast² rozhran² mezi HA a ɓ-TCP; M3 

Pro potvrzen² trendu sniģuj²c² se m²ry rozd²lu smrġtŊn² HA a ɓ-TCP pŚi sniģov§n² plnŊn² 

suspenze ɓ-TCP byl jako dalġ² krok optimalizace pŚipraven tisk M4. Pouģity byly suspenze H1 

a T1, tj. 65 hm.% HA a 55 hm.% ɓ-TCP. TiġtŊny byly pro komplexn² porovn§n² tr§mky z ļist®ho 

ɓ-TCP, dvou¼rovŔov® tr§mky z HA a ɓ-TCP a tŚ²¼rovŔov® gyroidy HA, ɓ-TCP, HA. Ve 

slinut®m stavu jsou zobrazeny na obr.  41 a obr.  42. 
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Obr.  41: SlinutĨ multimateri§lovĨ gyroid (a); slinutĨ tr§mek z ļist®ho ɓ-TCP (b) pro M4 

   
Obr.  42: SlinutĨ multimateri§lovĨ tr§mek; rŢzn® chov§n² tr§mkŢ stejn®ho tisku; M4 

Z makrostrukturn²ch sn²mkŢ gyroidu je vidŊt mal§ m²ra rozd²lu smrġtŊn² ¼rovn² z ɓ-TCP a HA. 

Gyroidy nevykazovaly viditeln® trhliny, ani oddŊlov§n² vrstev. Slinut® dvou ¼rovŔov® 

kompozitn² tr§mky vykazovaly rozd²ln® chov§n². Bylo pozorov§no oddŊlen² ¼rovnŊ ɓ-TCP a 

HA, z§roveŔ byly nalezeny menġ² trhliny zejm®na v oblasti ɓ-TCP. Aļkoliv tr§mky byly 

pŚipraveny ze stejn® suspenze, vytiġtŊny pŚi stejnĨch parametrech, shodnŊ tepelnŊ zpracov§ny, 

mezi sebou se liġily fin§ln²m vzhledem viz obr.  42. 

S ohledem na prohnut² dvou¼rovŔovĨch tr§mkŢ bylo smrġtŊn² vyhodnoceno pouze v rozmŊru 

b a c. Pro tr§mky z ļist®ho ɓ-TCP a gyroid byla vyhodnocena smrġtŊn² ve vġech rozmŊrech. 

VĨsledn® smrġtŊn² a hustota pro ɓ-TCP zobrazuje tabulka 10. 

Tabulka 10: SmrġtŊn² a hustoty pro ɓ-TCP a HA tr§mek a multimateri§lov® gyroidy a tr§mky; 

M4 

T1 a H1 
SmrġtŊn² [%] 

ɟrel [% t.h.] 
a b c 

ɓ-TCP 25,993 26,381 28,858 71,43 

HA 27,131 26,262 27,196 96,73 

HA/ ɓ-TCP - 19,830 32,070 * 

Gyroid 22,729 20,088 29,830 * 
*nebylo moģn® stanovit z dŢvodu nezn§m® teoretick® hustoty kompozitn²ch materi§lŢ 

Hodnoty smrġtŊn² pro ɓ-TCP tr§mky dosahuj² hodnot vyġġ²ch, neģ v r§mci pŚedchoz²ch tiskŢ 

ļist®ho ɓ-TCP, coģ prokazuje trend zvyġuj²c²ho se smrġtŊn² po slinut² s klesaj²c²m plnŊn²m 

suspenze pr§ġkem. Hustota pro ɓ-TCP tr§mek byla opŊt niģġ² neģ v r§mci pŚedchoz²ch tiskŢ. 

a b 
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Pro pops§n² mikrostruktury a rozhran² byla provedena mikroanalĨza. Na obr.  43 jsou zobrazeny 

sn²mky a detaily rozhran² mezi HA a ɓ-TCP. Ve struktuŚe tr§mku nebyly nalezeny vŊtġ² trhliny. 

Struktura rozhran² v gyroidu vykazovala na vŊtġinŊ m²st postupnĨ pŚechod vyġġ² porozity ɓ-

TCP do HA s niģġ² porozitou. Na rozhran² byly m²sty nalezeny trhliny. 

  

  
Obr.  43: Mikrostruktura rozhran² mezi HA a ɓ-TCP; gyroid (a,b); tr§mek (c,d); M4 

V r§mci experiment§ln² ļ§sti byl M4 posledn²m krokem optimalizace kompozitn²ho 

v²ce¼rovŔov®ho tisku. Obr.  44 zobrazuje grafick® shrnut² smrġtŊn² ɓ-TCP tr§mkŢ ve vġech 

smŊrech s porovn§n²m se smrġtŊn²m tr§mku z HA.  
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Obr.  44: SmrġtŊn² tr§mkŢ ve smŊru a, b, c pro suspenze T1, T2, T3 a H1 

Z vĨsledkŢ je patrn®, ģe se sniģuj²c²m se plnŊn²m ɓ-TCP suspenze postupnŊ rostlo smrġtŊn² 

v rovinŊ kolm® na smŊr tisku (rozmŊry a, b). Zat²mco materi§l HA vykazuje v tŊchto smŊrech 

smrġtŊn² mezi å 26,2 - 27,1 %, u ɓ-TCP s plnŊn²m 55hm.  % dosahuje tato hodnota pŚibliģnŊ 

26 %. Pro dosaģen² srovnateln®ho smrġtŊn² s materi§lem HA v tomto smŊru by tedy bylo nutn® 

u ɓ-TCP suspenze obsah pr§ġku d§le m²rnŊ sn²ģit. Nicm®nŊ v rozmŊru c (ve smŊru tisku) jiģ pŚi 

55 hm. % plnŊn² ɓ-TCP suspenze bylo smrġtŊn² materi§lu HA pŚekon§no a bylo by naopak 

nutn® plnŊn² suspenze pr§ġkem zvĨġit. To ukazuje na probl®m anizotropie smrġtŊn² HA i ɓ-TCP. 

Oba materi§ly maj² odliġnou morfologii ļ§stic a rozd²ln® f§zov® sloģen² (viz obr. 19b a obr.  

45). Tvar, velikost a m²ra aglomerace ļ§stic mohou vĨznamnŊ ovlivnit uspoŚ§d§n² ļ§stic ve 

vytiġtŊn®m tŊlese, distribuci organick® f§ze i kinetiku slinov§n². V pŚ²padŊ nepravidelnĨch nebo 

anizotropn²ch ļ§stic mŢģe bŊhem DLP procesu doch§zet k jejich preferenļn² orientaci pŚi 

rozl®v§n² jednotlivĨch vrstev, coģ mŢģe v®st k rozd²ln®mu zhutnŊn² a n§sledn®mu smrġtŊn² 

v rovinŊ vrstev a ve smŊru tisku. Rozd²ln§ morfologie pr§ġku HA s velikost ļ§stic 100-200 nm 

a kulovĨ charakterem (viz obr.  45) a pr§ġku ɓ-TCP s velikost² 200-500 nm a podlouhlĨm 

naslinutĨm charakterem (viz obr. 19b) tak pravdŊpodobnŊ vĨznamnŊ pŚispŊla k pozorovan®mu 

anizotropn²mu chov§n² bŊhem slinov§n² [45]. 
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Obr.  45: Mikrostruktura HA pr§ġku; kalcinov§no 900 ÁC/3 h 

V r§mci porovn§n² tisku M1-M4 je patrn§ i rozd²ln§ reakce struktur gyroidu a tr§mku na rozd²ly 

ve smrġtŊn² HA a ɓ-TCP. Dvoumateri§lov® tr§mky tiġtŊny bŊhem M2 a M4 vykazovaly rozd²ln® 

chov§n². Aļkoliv suspenze T1 byla v souvislosti s tiskem M4 namŊŚenĨm smrġtŊn²m nejbl²ģe 

hodnot§m pro H1, tr§mky byly prohnut® v²ce v pŚ²padŊ M4 neģ za pouģit² T3 v souvislosti 

s M2. Nav²c vġechny tŚi tr§mky v r§mci M4 vykazovaly rozd²ln® chov§n² mezi sebou. Tento 

fakt ukazuje jednak na st§le existuj²c² rozd²l ve smrġtŊn² obou materi§lŢ, ale i na to, ģe ¼rovnŊ 

ɓ-TCP a HA nemus² slinovat stejnou rychlost² a poļ§tek slinov§n² mŢģe bĨt vz§jemnŊ opoģdŊn. 

To vede ke vzniku neģ§douc² napjatosti, kter§ m§ za n§sledek prohnut² a delaminaci tr§mkŢ. 

Dalġ²m probl®mem mŢģe bĨt naopak moc n²zk® plnŊn² suspenze, kdy ļ§stice ve 

zpolymerizovan®m tŊlese nemaj² dostateļnou oporu, coģ vede k nepŚedv²dateln®mu zkroucen² 

tr§mkŢ. Naproti tomu gyroidn² architektura vykazovala vyġġ² strukturn² spojitost i pŚes 

pŚ²tomnost lok§ln²ch defektŢ. OtevŚen§ a periodick§ geometrie gyroidu pravdŊpodobnŊ 

umoģŔovala efektivnŊjġ² redistribuci a relaxaci napŊt² vznikaj²c²ch bŊhem slinov§n². ZakŚiven® 

stŊny a vyġġ² pod²l voln®ho prostoru souļasnŊ sniģovaly koncentraci napŊt² na rozhran² 

materi§lŢ a umoģŔovaly lok§ln² deformace bez destrukļn²ho poruġen² struktury. Gyroidn² 

architektura tak ļ§steļnŊ kompenzovala rozd²ln® slinovac² chov§n² HA a ɓ-TCP a vedla k 

soudrģnŊjġ² a mechanicky stabilnŊjġ² struktuŚe po slinov§n².  

Z dŢvodu povahy fin§ln²ho tiġtŊn®ho modelu implant§tu defektu alveol§rn² kosti, kterĨ m§ 

gyroidn² strukturu, byla pro jeho tisk zvolena kombinace suspenz² H1 a T1. Tato kombinace 

byla pro tisk gyroidn²ch struktur vyhodnocena z hlediska smrġtŊn² jako nejkompatibilnŊjġ² 

v porovn§n² vġech experimentovanĨch plnŊn². 

Vedle tisku vrstevnatĨch kompozitŢ byl tak® proveden tisk ļ§sticovĨch kompozitŢ (oznaļenĨ 

jako M5), kter® pŚedstavuj² odliġnĨ pŚ²stup k distribuci jednotlivĨch f§z² v materi§lu. Zat²mco 

u vrstevnatĨch struktur doch§z² ke vzniku vĨraznĨch rozhran² mezi materi§ly a ke koncentraci 

napŊt² bŊhem slinov§n², u ļ§sticovĨch kompozitŢ jsou jednotliv® f§ze distribuov§ny 

homogennŊji v objemu materi§lu. To mŢģe v®st k efektivnŊjġ² redistribuci napŊt², 

homogennŊjġ²mu smrġtŊn² a vyġġ² struktur§ln² integritŊ po slinov§n². SouļasnŊ vġak ļ§sticov® 

kompozity vykazuj² odliġn® reologick® a slinovac² chov§n², kter® je ovlivnŊno interakcemi mezi 

jednotlivĨmi ļ§sticemi obou f§z². VĨsledn® vlastnosti tak nejsou d§ny pouze chemickĨm a 

f§zovĨm sloģen²m, ale vĨznamnŊ z§vis² tak® na architektuŚe distribuce jednotlivĨch materi§lŢ 
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v kompozitu. Ļ§sticov® kompozity byly pŚipraveny jako smŊsi suspenz² HA a ɓ-TCP, a to 

v pomŊru 1:1, 1:3, 3:1. Pro srovn§n² byla pŚipravena i ļist§ HA a ɓ-TCP tŊlesa. SmŊsn® 

suspenze byly pŚipraven® ze suspenz² H1 a T4 s plnŊn²m 65hm.%. Hodnoty smrġtŊn² a hustoty 

tŊles tvaru v§lcŢ pŚipravenĨch z tŊchto suspenz² zobrazuje tabulka 11. 

Tabulka 11: SmrġtŊn² a hustoty pro v§lce tiġtŊn® v rŢznĨch pomŊrech smŊs² HA a ɓ-TCP; M5 

SmŊs suspenz² 

HA:ɓ-TCP 

SmrġtŊn² [%] 
ɟrel [% t.h.] 

PrŢmŊr VĨġka 

HA 27,58 29,83 97,07 

3:1 27,70 30,62 97,56 

1:1 27,26 30,47 93,61 

1:3 25,73 28,50 86,15 

ɓ-TCP 22,69 26,26 76,77 

 

Na obr.  46 a obr.  47 je zobrazena mikrostruktura jednotlivĨch vĨtiskŢ po slinut². Je viditeln®, 

ģe v mikrostruktuŚe zŢstaly oddŊleny dvŊ f§ze, jejichģ pomŊr zhruba vizu§lnŊ odhadnutĨ 

odpov²d§ vstupn²mu pomŊru smŊs² (ozn. ļervenĨmi a modrĨmi ġipkami). Pro pŚesn® urļen² 

jednotlivĨch f§z² by bylo vhodn® prov®st pŚ²sluġnou analĨzu f§zov®ho sloģen², napŚ²klad 

EBSD. SouļasnŊ byla pozorovateln§ vyġġ² porozita v pŚ²padŊ vyġġ²ho mnoģstv² ɓ-TCP 

v kompozitu, coģ tak® odpov²d§ pŚedpokladu. VĨtisky neobsahovaly vŊtġ² trhliny, ani n§znaky 

odlupov§n² tiskovĨch vrstev. Tento experiment prok§zal praktickou tisknutelnost ļ§sticovĨch 

kompozitŢ. Ļ§sticov® kompozity vykazovaly ve srovn§n² s vrstevnatĨmi strukturami vĨraznŊ 

lepġ² strukturn² integritu po slinov§n², coģ souvis² s homogennŊjġ² distribuc² napŊt² v objemu 

materi§lu. Z technologick®ho hlediska tak pŚedstavuj² stabilnŊjġ² a l®pe zpracovatelnĨ syst®m. 

Na druhou stranu vrstven® uspoŚ§d§n² materi§lŢ nab²z² vĨznamnŊ ġirġ² moģnosti funkļn²ho 

n§vrhu biomateri§lovĨch implant§tŢ, napŚ²klad ve formŊ mechanicky odoln® vnŊjġ² vrstvy a 

bioaktivn²ho ļi resorbovateln®ho j§dra. Studium vrstevnat®ho soutisku je proto i pŚes vyġġ² 

technologickou n§roļnost z§sadn² pro vĨvoj funkļnŊ gradientn²ch a hierarchickĨch 

biokeramickĨch struktur urļenĨch pro kostn² tk§Ŕov® inģenĨrstv². Ļ§sticov® kompozity mohou 

vġak souļasnŊ pŚedstavovat vhodn® pŚechodov® vrstvy ve funkļnŊ gradientn²ch struktur§ch. 

Postupn§ zmŊna pomŊru HA a ɓ-TCP mezi jednotlivĨmi vrstvami by mohla omezit koncentraci 

napŊt² vznikaj²c²ch pŚi slinov§n² a souļasnŊ umoģnit zachov§n² prostorovŊ diferencovanĨch 

vlastnost² implant§tu.  

   
Obr.  46: Mikrostruktura smŊsnĨch vĨtiskŢ; 1:3 (a); 3:1 (b); 1:1 (c) 

c b a 



 56 

 

  
Obr.  47: Mikrostruktura vĨtiskŢ z ļistĨch suspenz² HA (a); ɓ-TCP (b) 

 

8.4 DLP tisk modelu implant§tu  

Na z§kladŊ dat o smrġtŊn² a mikrostruktuŚe rozhran² byl pro fin§ln² vĨtisk modelu implant§tu 

(obr.  12) navrģen vedle jednomateri§lov®ho tisku z H1 a T1 suspenze i dvoumateri§lovĨ tisk 

kombinac² suspenz² H1 a T1. U dvoumateri§lov®ho tisku byl implant§t n§hrady defektu navrģen 

jako kompozitn² struktura tvoŚen§ vnitŚn²m elipsoidn²m j§drem z ɓ-TCP, kter® je obklopeno HA 

tak, aby byl dosaģen poģadovanĨ tvar modelovanĨ na z§kladŊ re§ln®ho defektu. Cel® tŊleso 

vykazuje vysokou m²ru otevŚen® porozity a ļlenitĨ povrch, coģ maximalizuje efektivitu z§chytu 

a n§sledn® mnoģen² bunŊk i uvnitŚ struktury a souļasnŊ reflektuje poģadavek odolnosti 

implant§tu vŢļi mechanick®mu zat²ģen² pŚi implantaci vyuģit²m co nejpevnŊjġ²ho bioaktivn²ho 

keramick®ho materi§lu vnŊ struktury implant§tu. Na obr.  48 je zobrazeno materi§lov® rozloģen² 

ɓ-TCP (rŢģovĨ) a HA (modrĨ) ve struktuŚe modelu.  

 

  

Obr.  48: Model implant§tu pro rekonstrukci alveol§rn²ho defektu s definovanĨm 

rozloģen²m HA a ɓ-TCP 

Model viz kapitola 7.4 (obr.  12) byl v prŢbŊhu experimentŢ optimalizov§n pro zajiġtŊn² 

tisknutelnosti. V r§mci pŚ²pravy tisku bylo nejprve nutn® zmenġit datovou velikost pŢvodn²ho 

3D modelu, kter§ pŚesahovala 250 MB a zpŢsobovala softwarov® komplikace v programu 

Lithoz Slicer. D§le byla navĨġena tlouġŠka stŊny struktury ze 30 Õm na 70 Õm, ļ²mģ se 

odstranily nesoudrģnosti v jednotlivĨch vrstv§ch zpŢsoben® nedostateļnĨm poļtem pixelŢ 

a b 
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reprezentuj²c²ch tenk® stŊny pŚi tisku. Z modelu byly rovnŊģ odstranŊny voln®, nenavazuj²c² 

ļ§sti, kter® by vedly k tisku Ădo pr§zdnañ, a bylo definov§no optim§ln² m²sto pro pevn® 

pŚichycen² modelu k tiskov® platformŊ. 

Nejprve byl implant§t vytisknut pouze z HA pro potvrzen² tisknutelnosti cel®ho modelu. 

Implant§t byl vytiġtŊn ve dvou velikostech: 0,8x a 1,3x velikosti n§vrhu (viz 7.4). 

Jednomateri§lovĨ tisk HA potvrdil tisknutelnost modelu bez oddŊlov§n² vrstev nebo vzniku 

viditelnĨch trhlin. Model z HA byl n§slednŊ podroben slinov§n² bez vzniku viditelnĨch defektŢ. 

To potvrdilo schopnost struktury rozloģit vnitŚn² napŊt² vznikaj²c² pŚi vysokĨch teplot§ch bez 

naruġen² celistvosti modelu. VytiġtŊn® a slinut® modely implant§tu jsou zobrazeny na obr.  49. 

Barevn® rozd²ly vytiġtŊnĨch struktur jsou zpŢsoben® pouze rozd²lnou m²rou oplachu 

nezpolymerizovan® suspenze z povrchu vĨtiskŢ a nejsou vĨznamn® pro jejich dalġ² zpracov§n². 

  

  

Obr.  49: Makrostruktura modelu implant§tu z HA; velikost 0,8x (a - vytiġtŊno, b - slinuto); 

velikost 1,3x (c ï vytiġtŊno, d - slinuto) 

StejnĨ postup byl zaŚazen pro tisk modelu pouze ze suspenze T5 (55hm. % ɓ-TCP). Tento tisk 

probŊhl ve tŚech velikostech pŢvodn²ho n§vrhu, a to: 0,8x; 1,0x; 1,3x. U vĨtiskŢ nebyly 

nalezeny delaminace vrstev ani trhliny. Avġak pro HA i ɓ-TCP model v m²stech s velkĨm 

pŚevisem doch§zelo bŊhem procesu tisku k odlamov§n² drobnĨch ļ§st² struktury, coģ ukazuje 

a b 

c d 
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na dalġ² potŚebu optimalizace 3D modelu. VytiġtŊn® modely implant§tŢ z T5 jsou zobrazeny na 

obr.  50. 

   
Obr.  50: Makrostruktura vytiġtŊn®ho modelu implant§tu z ɓ-TCP; velikost 0,8x (a); 1,0x 

(b); 1,3x (c) 

Jednomateri§lovĨm tiskem byla potvrzena tisknutelnost modelu implant§tu z HA i ɓ-TCP, a 

proto byl jako dalġ² postup navrģen tisk fin§ln²ho dvoumateri§lov®ho modelu implant§tu dle 

obr.  48.  

VytiġtŊn§ dvoumateri§lov§ struktura je vidŊt na obr.  51. Jednotliv® materi§ly (HA a ɓ-TCP) ve 

vĨtisku nejsou vizu§ln² kontrolou rozeznateln®. 

V²cemateri§lovĨ tisk pŚedstavuje vĨraznŊ komplexnŊjġ² proces neģ tisk jednomateri§lovĨ. 

PŚ²pravŊ tisku pŚedch§z² rozdŊlen² CAD modelu podle jednotlivĨch materi§lŢ, jeho n§sledn® 

slicov§n² a opŊtovn® spojen² do jednoho multimateri§lov®ho modelu. Tento proces mŢģe v®st 

ke vzniku netisknutelnĨch geometri² nebo chyb v pŚechodovĨch oblastech, kter® se ļasto 

projev² aģ bŊhem samotn®ho tisku. Z tohoto dŢvodu je obvykle nutn§ opakovan§ softwarov§ 

optimalizace modelu i tiskovĨch parametrŢ.  

c b a 

Obr.  51: Makrostruktura ne¼pln®ho vĨtisku dvoumateri§lov®ho modelu implant§tu 

a b 




























