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Fakulta strojni Ceského vysokého uceni technického v Praze se uz od poc¢atku 70. let
minulého stoleti podili na vyvoji umélych kloubt. Jednim z prvnich velkych aspéchu této
spoluprace byla nahrada ky¢elniho kloubu Poldi-Cech z roku 1972. Nasledoval vyvoj totalni
nahrady kolenniho kloubu vyrobené firmou Motorlet, ktera byla poprvé implantovana
pacientum v roce 1984. K vyvoji a vyrobé téchto nahrad byly vyuzity technologie presného
liti kobaltovych slitin, které se stale pouzivaji.

Od té doby Fakulta strojni spolupraci na vyvoji 1ékarskych implantatt neprerusila a v soucasné dobé
se jeji zaméreni rozsirilo na celé portfolio 1ékarskych prostredki. Dlouhodobé spolupracuje s
tuzemskymi vyrobci implantatt, firmami ProSpon, Medin a Beznoska, podili se na vyvoji umélych cév
a Uspésna spolupréace probihé také v oblasti vyroby lékarskych diagnostickych pristroju, napriklad s
firmou Stavus pri vyvoji o¢niho endoskopu.

Pri vyvoji zdravotnickych prostredki je klicovym faktorem bezpecnost. V tomto ohledu prinasi velky
pokrok rozvoj metod pocitacového modelovani, které umoznuji virtuélné testovat pevnost a zivotnost
implantata pred vyrobou prvniho prototypu. Inzenyri z Fakulty strojni vytvorili pro tento Gcel sadu
virtualnich pacientl, u kterych dokazou pomoci svalové-kosternich modelt simulovat zatizeni
kloubt. Virtualni pacient si vyzkousi ndhradu, projde s ni miliony krokl a na zakladé ziskanych dat
se overi jeji spolehlivost a zivotnost. Simulace probihaji s vyuzitim metod zndmych z pramyslu, jako
je inverzni kinematika, dynamika nebo metoda kone¢nych prvka. Metoda se vyuziva také pro reSeni
forenznich problému.

Vyzkum a vyvoj implantéti je komplexnim problémem, ktery zahrnuje mimo jiné i mechanické
zkousSeni. Pro optimadlni funkci a stabilitu implantatu je nutné testovat nejen mechanické vlastnosti
samotného implantatu, ale i jeho zivych “predloh”, tj. Zivych tkani, které maji implantaty nahrazovat.
K témto ucellim slouzi na Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky Laborator mechanickych
zkousSek. Ve svém portfoliu méa radu test, od zkouSeni nativnich tkani pres nové materialy na bazi
kolagenu, keramiky, kovu az po zkousSeni celych sestav velkych kloubnich implantat. Dilezitym
aspektem experimentalni biomechaniky je variabilita zatizeni, které se méni v zavislosti na umisténi
implantatu v lidském téle. Obecné vSak prevlada kombinované namahdani s ohybem. Proto jsou
metodiky testovani navrzeny tak, aby korespondovaly s biomechanickym modelem. Prikladem
takového kombinovaného zatézovani miize byt testovani celych segmentl péatere, které ma za cil
zjistit, jak se zménila pevnost a celkové chovani svall a vazu v oblasti patere po implantaci fixaCnich
prvku.

Ohybové zatizeni prevlada zejména u dlouhych kosti dolnich koncetin a zeber. Z toho davodu jsou
tyto tkané, ale i jejich nahrady (fixaCni dlahy a hreby) testovany za podobnych podminek. Dlahy a
hreby se pouzivaji pro 1écbu slozitych zlomenin dlouhych kosti. Napriklad u zlomenin stehennich
kosti je aplikovano cyklické zatizeni, které napodobuje chtizi. Proto se u téchto implantatt
vyhodnocuje nejen staticka pevnost, ale i inavova zivotnost.

Dal$im prikladem tinavového testovéani zdravotnickych prostredku je zkouSeni celych kloubnich
sestav. Aby byl implantat bezpecny a bylo jej mozné aplikovat do téla pacienta, je nutna celad rada
certifikovanych testt. Z mechanického hlediska je potreba, aby vydrzel alespon 5 miliont cyklu bez
poskozeni. Soucasné ale musi odolavat koroznimu prostredi lidského téla a neuvolnovat toxické
latky. Pro zajisténi prokazatelného hodnoceni mechanickych vlastnosti je Laborator mechanickych
zkous$ek akreditované podle normy CSN EN ISO/IEC 17025:2018.



Fakulta strojni se dlouhodobé zaméruje na vyuziti 3D tisku v 1ékarstvi. Laborator aditivni vyroby na
Ustavu mechaniky, biomechaniky a mechatroniky, ktera byla v Ceské republice prvni svého druhu,
funguje jiz 25 let a za tu dobu v ni byly vyvinuty ndhrady témér vSech kloubt lidského téla vyrobené
pomoci 3D tisku. Soucasnym trendem je snaha posunout vyuziti 3D tisku dal smérem k plnému
nahrazeni standardnich uniformovanych nahrad ndhradami vyvinutymi a vyrobenymi specificky pro
daného pacienta. Zajimavosti je vyuziti téchto metod pro vytvareni vyukovych a simula¢nich modela
pro studenty mediciny a lékare.

Jednim z prikladt inovativniho vyuziti 3D tisku v mediciné je ortéza nohy pro déti s mozkovou
obrnou. Tato ortéza je vyrobena kombinaci polymerniho a kovového materidlu, ¢cimz se dosahuje
optimélni kombinace flexibility a pevnosti. Ortéza je vyrobena pomoci nové vyvinuté metody
sekvenc¢niho 3D tisku, coz umoznuje jeji dokonalé prizpusobeni noze daného pacienta. Spojenim 3D
tisku kovu a polymeru se zaroven snizila celkova cena ortézy a vyrazné se urychlil proces pripravy.

Tvrdé otéruvzdorné povlaky u ortopedickych implantati mohou snizit tfeni a otér pohyblivych ¢ésti.
Stejné tak mohou chréanit povrch implantatl proti otéru zpusobenému pohybem prilehlych mékkych
tkani a potlacit vznik takzvané metaldzy zpusobené ukladanim kovovych otérovych Castic do tkané v
okoli implantatu. V soucasné dobé je to aktualni problém predev$im u onkologickych implantétd, u
nichz je nutné vzhledem k rostoucim narokum na jejich bezpecnost a Zivotnost tento problém resit.
Na zakladé dlouhodobé spoluprace s firmou ProSpon byl pro tento tcel optimalizovan povlakovy
systém na béazi DLC (diamond-like carbon), u kterého byla prizpusobena adhezni mezivrstva z titanu
a niobu tak, aby odolavala koroznimu prostredi lidského téla.

Soucasné byla vyvinuta i druhd varianta povlakového systému, kde dopujici prvky titanu a niobu
zlepsuji bioaktivni a tribologické vlastnosti funkéniho povlaku TiNb-DLC. Pro povlaky byly zajiStény
testy biokompatibility a ovérena korozni odolnost podle platnych norem. Povlaky se pouzivaji na
kovové implantaty vyrobené ze standardnich materiall. Stale Castéji jsou ale povlaky vyuzivany pro
zlep$eni otéruvzdornosti povrchu 3D tiSténych kovovych implantati. Aplikace takového povlaku je
demonstrovana na konkrétnim pripadé individualni ndhrady defektu panve s acetabulem vyrobené
technologii 3D tisku z prasku Ti-6A1-4V ELI. Nahrada byla vytisténa ve spole¢nosti ProSpon a
napovlakovéna v primyslovém zafizeni na Ustavu materidlového inZenyrstvi. V tomto pripadé bylo
také nutné optimalizovat homogenitu tloustky povlaku pro komplikovany 3D tvar a ovérit moznost
povlakovani v prumyslovém méritku, které zajistuje firma HVM Plasma.

Oc¢ni diagnostika a operace se standardné provadéji pomoci mikroskopu skrz pupilu oka. Tim je
omezeno zorné pole pouze na ¢ast vidénou ,klicovou dirkou”, ktera je ohranicena duhovkou. Pro
pripady, kdy je predni segment oka nepruhledny (napriklad Uraz nebo $edy zékal) a také pro
zobrazeni nedostupnych casti oka, je vhodnym néstrojem endoskop. Takovy pristroj byl vyvinut v
Ustavu pristrojové a fidici techniky ve spolupraci s firmou Stavus a s Fakultou elektrotechnickou.
Jedna se o unikatni systém, v némz do oka vstupuje jehla o vnéj$im pruméru 0,635 mm, uvnitf které
je gradientni optika o pruméru 0,5 mm. V principu se jedna o optické vlakno, které slouzi jako
zobrazovaci objektiv. Tato jehla je v odnimatelné Spicce. Vlastni endoskop ma tvar tuzky, ve které je
zobrazovaci optika, senzor kamery a také vlakno, které privadi laserovy terapeuticky svazek.
Specialitou endoskopu oproti ostatnim endoskopum pro zobrazovani vnitrnich ¢asti téla (napriklad
jicnu) je to, Ze opticka cesta laseru je v téle endoskopu sdruzena se zobrazovaci cestou, a tedy obé
cesty vyuzivaji optiku v jehle spole¢né. Bézné endoskopy maji pro laser samostatny kanal. Takové
reSeni ale neni mozné pouzit u o¢niho endoskopu z diivodu malého priméru jehly.

Zvlastnim pozadavkem, a vlastné divodem pro stavbu endoskopu byl thlovy pohled, ktery umoziuje
pozorovat napriklad rasnaté télisko a cilidrni svaly. Potom je mozné i v téchto mistech terapeuticky
zasdhnout laserem. Uhlovy pohled je opticky proveden pravothlym hranolem o velikosti 0,5 mm na
konec GRIN cocky. Do kovové trubicky (jehly) bylo treba vyrobit bo¢ni otvor pomoci



mikrovyjiskfovaciho stroje. Vétsina dili byla vytiSténa na 3D tiskarné. To umoznilo vSechny prvky
uloZit do malého prostoru rukojeti. Csti pfistroje musely byt navrhovany s ohledem na MDR -
evropskou normu pro zdravotnické prostredky. Ve spolupraci s o¢nimi chirurgy byl endoskop v
zavérecné fazi testovan na prasecim oku.

Celkem bylo zkonstruovano 37 variant endoskopu a vyrobeny ¢tyri prototypy. Pracovni vzdalenost
endoskopu je 3-8 mm, zorné pole 30° a maximalni rozliSeni na tkéani oka je 20 pm. V soucasné dobé
probihaji jednani se zahrani¢ni firmou o pripadné vyrobé a uvedeni endoskopu na trh.
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