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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace bylo studium materiali na bazi polymera s aplikatnim
potencialem v mediciné a tkaniovém inzZenyrstvi pro piipravu scaffoldti pomoci technologie
3D tisku. Pro pfipravu vzorka byly pouzity dvé 3D tiskarny technologie FDM. Byly
studovany dva materidly (PLA, ABS), u nichz byl sledovan vliv orientace tisku a nasledné
plazmatické upravy na povrchovou energii. Ta byla stanovovdna nepfimo ve formé
kontaktniho tthlu smaceni. Povrchy byly dale hodnoceny pomoci skenovaci elektronové
mikroskopie a kontaktni a bezkontaktni profilometrie. Bylo zji§téno, Ze i povrchy s vyraznou
texturou Ize uspésné hodnotit metodou sedici kapky za predpokladu, Ze je zvolena spravna
orientace kamery vii€i vzorku, potazmo smeéru tisku. Pokud je mozno stanovit i hybridni

parametr drsnosti Sqr, lze u takovych povrchi pfepocitat zdanlivy kontaktni thel

na skutec¢ny, ktery mnohem lépe vypovida o redlnych vlastnostech povrchi.

Klic¢ova slova: 3D tisk, bio-3D tisk, biomaterialy, polymery, PLA, ABS

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis was to study the materials with application potential
in medicine and tissue engineering for the preparation of scaffolds with the 3D printing
technology. Two different 3D printers were used. Two polymers, PLA and ABS, were
studied with respect to the effect of printing orientation and subsequent plasma treatment
on the surface free energy, that was evaluated indirectly with the contact angle measurement.
The surfaces were further examined with scanning electron microscopy, contact
and noncontact profilometry. It was found that even surfaces with substantial surface texture
can be successfully evaluated with the sessile drop method, once the correct orientation
of camera with respect to printing direction is chosen. Also, when the hybrid roughness
parameter Sq; is calculated, one can convert the apparent contact angle to the real one, that

describes real surface properties much better.

Keywords: 3D Printing, Bio-3D Printing, Biomaterials, Polymers, PLA, ABS
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UvVOD

V minulosti probéhly jiz tii primyslové revoluce. Ta prvni zapocala v Anglii v 18. stoleti,
kdy Edmund Cartwright vynalezl prvni mechanicky tkaci stav. V 19. stoleti se dokoncoval
pfechod od ru¢ni vyroby v manufakturdch ke strojni velkovyrobé. Masové se v t¢ dobé
zacaly vyuzivat nové zdroje energie, pfedev§im uhli (resp. para, parni stroj). Klicovym
pojmem tohoto obdobi je industrializace.! Druh4 priimyslova revoluce je charakteristicka
elektrifikaci a vznikem montdznich linek. Toto obdobi je datovano do roku 1879,
kdy T. A. Edison vynalezl zarovku a také do roku 1870, kdy spolec¢nost Cincinnati
instalovala ve svém zavod¢ prvni montdzni linku a zacala s délbou prace, pozdéji
elektrifikovanou, kterd piinesla dalsi prudky rozvoj masové vyroby.! Tteti primyslova
revoluce, za jejiz pocatek se nejcastéji uvadi rok 1969, kdy byl vyroben prvni
programovatelny logicky automat neboli PLC, byva nejCastéji spojovana s automatizaci,
elektronikou a rozmachem informaénich technologii.! Ctvrta primyslova revoluce probiha
prave ted’ a tady, a méla by trvat dalSich minimaln€ 10 — 30 let. Jedna se masové roz§ifeni
internetu a jeho priinik doslova do vSech oblasti lidské ¢innosti.! Soucasny trend digitalizace
a s ni souvisejici automatizace vyroby a vznik ,,chytrych tovaren* vyuzivajicich autonomni
kyberneticko-fyzické systémy, jez pifevezmou opakujici se a jednoduché CcCinnosti,

které do té doby vykonavali lidé, je proto nazyvan pojmem Priimysl 4.0 .!

Do popftedi se také dostava tzv. reverzni inZenyrstvi (RE), které je procesem opacnym proti
béZznému inZenyrskému procesu, nebot’ z fyzického objektu ziskd pomoci 3D digitalizace
3D CAD model, ktery mize byt vyuzit k optimalizaci designu, k odstranéni problému

originalniho dilu, analyzam, inspekcim nebo pro dalsi softwarové aplikace.?

Jednim z nejvyznamnéjSich pojmua soucasnosti je nova a rychle se rozsitujici technologie
3D-tisku, jehoZ moznosti jsou nepfedstavitelné. Jsme svédky vyrazného naristu vyuziti 3D
technologii ve vSech oblastech lidského ¢inéni, a to jak v oblasti strojirenstvi, architektury,
automobilového a leteckého primyslu, gastronomie, mody a designu, tak i v oblasti

zdravotnictvi a mediciny.>*

3D tisk, 3D skenovani a reverzni inzenyrstvi jsou technologie, které vedou k revoluci
védeckého vyzkumu hlavné v oblasti zdravotnickych véd a mediciny. Sirsi vyuzivani téchto
technologii zptisobuje rozvoj riznych zdravotnickych prostiedkd (v€etné pfistroji a 1é¢iv)
a snizuje naklady na design a vyrobu.>® Proto také nabyva nemalého vyznamu pojem

,personalizovana medicina®“ (PM), oznacujici individudlni strategie pii vyhodnoceni
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a postupu lé¢by daného onemocnéni nebo zranéni u daného pacienta, ¢imz se zvysuje
pravdépodobnost ptiznivych vysledkli 1é¢by pacienta.” V praxi to znamena napiiklad
individualni vyrobu dané kloubni ndhrady doslova ,,na zakazku“ pro daného pacienta
s individualnim a personalizovanym vybérem materidlu, ktery musi spliiovat nejen
podminku biokompatibility, ale také podminku vhodnosti pro dané¢ho pacienta s ohledem
na jeho vék, zdravotni stav, alergie atd. V piipadé¢ onemocnéni nebo zranéni praveé kloubu
vznika velky problém, nebot” podminkou pfirozené obnovy a nédhrady pojivovych tkéani je
pritomnost cév (perichondria) neboli piitomnost krevniho ob¢hu. Tato podminka
je u chrupavek zcasti splnéna jen v détstvi, jinak jen vyjime¢né. Z klinického hlediska
je u hojeni chrupavek urcitym paradoxem, Ze se 1épe hoji defekty zasahujici az do kosténého
podkladu chrupavek, napt. do kloubnich koncti kosti, jeZ jsou u téchto typl zranéni zdrojem
cév, které zahajuji reparativni pochody poskozené chrupavky.® V soucasnosti je v medicing
3D-tisk jiz vyuzivan, a to naptiklad v kraniofacialni chirurgii nebo pro geometricky presnéjsi

a individualizovanou vyrobu nahrad kloubi (kolena a ky¢le).’

Revoluce pokracuje i v oblasti biomediciny. Vznikaji nové védni obory jako je tkanové
inZenyrstvi a regenerativni medicina, které oteviraji nové a vzruSujici moZznosti pro zcela
revoluéni 1éCebné modality a technologie vyuzivajici aplikace vyvojové biologie
a kmenovych bunék.'® UZite¢nost této slibné technologie vede k jejimu vyzkumu a aplikaci
v riznych oblastech regenerativni mediciny jako je transplantace ktize a 1écba ran pacienti

s koznimi poranénimi nebo popaleninami.!!

Technologie 3D tisku se tak mozna jiZ v blizké budoucnosti bude vyuZivat k ,,vyrob&*
lidskych organii vhodnych k transplantaci, coz zptsobuje revoluci v moderni medicing.®
3D-tisk proto lze nazvat jako podatek skute¢né technické revoluce.® Z tohoto diivodu
je nanejvys dilezity a cenny vyzkum a vyvoj biokompatibilnich materidlti a bio 3D-tisku

pro budouci aplikace v mediciné.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 13

1 3D TISK

1.1 Historie

3D-tisk je velmi mladé odvétvi. Jeho pocatky sahaji do druhé poloviny 20. stoleti, ve kterém
si Charles W. Hull nechal patentovat technologii stereolitografie. Timto krokem se v roce
1986 zacala oficialné psat prvni kapitola 3D tisku. Hull pod hlavickou firmy 3D Systems
vytvotil prvni zafizeni tisknouci ve 3D formatu, tzv. stereolitograficky aparat (SLA-1),
jehoz technika spocivala v tisku pomoci UV laseru a tekutého fotopolymeru. Nazev
3D tiskarna se ale ujmul az pro zafizeni dal$i generace pracujici na stejném principu.
Technologie SLA se tak stala zdkladem vyvoje dneSnich 3D tiskaren. Do roku 1996 se

prodalo vice nez 600 riiznych piistrojii SLA.>!2

Do vyvoje v této oblasti byla rychle zapojena i pocetna konkurence. Postupné se tak
objevovaly nové technologie, které umoznily dramaticky vyvoj. V roce 1987 byl patentovan
vynalez Michaela Feygina, tzv. Laminated Object Manufacturing (LOM). V néasledujicim
roce byla v Austinu na Texaské univerzité patentovana technika selektivniho laserového
spékani (SLS), kterd je zaloZena na principu CO> laseru a praSkového materialu. Soucasné
vznikla napfiklad 1 technologie modelovani depozici taveniny (FDM), technologie

vyuzivajici termoplasty.?

V roce 1993 doslo k dalSimu mezniku ve vyvoji 3D technologii, nebot’ byla patentovana
technologie trojrozmérnych tiskarskych technik (3DP), kterd byla zalozena na principu
spojovani praSkového materidlu tekutym spojovaem (pojidlem). Patent byl tentokrat podan
Massachusettskym technologickym institutem (MIT), od n¢hoz poté koupila licenci
spole¢nost Z Corporation, ktera zapocala s vyvojem 3D tiskaren jako takovych. A pravé

v této dobg, v roce 1996, byl poprvé pouzit termin 3D tiskarna.>!?

Dal$im meznikem v oblasti vyvoje 3D tiskdren se stal rok 2006, ve kterém byl zahajen
revolucni projekt ,,Rep Rap “ (Replicating Rapid Prototyper), jenz byl zaloZen na tzv. open
source, coZ znamend, ze uzivatel si jiz nekupuje cely hotovy produkt ve fyzické podobé,
nybrZ pouze licenci a 3D tiskarnu si sestavi z béznych soucastek sdm doma. Jednotlivé
navody na sestaveni jsou volné dostupné na internetu. Tento projekt rapidné sniZil cenu
3D tiskaren do pfijatelnych rovin i pro §irokou vefejnost. V Ceské Republice se v souvislosti
s pojmem Rep Rap nejcastéji objevuje jméno Josefa Prusi, ktery svou firmu zalozil prave

na open source projektu 3D tiskarny jakozto ,,domdci skladacky*.?
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1.2 Soucasny stav

V soucasnosti umoziuje trojrozmérny (3D) tisk vytvaret pevné objekty ptimo z digitalniho
souboru. Stal se proto atraktivni metodou pro vyrobu ptfesnych a v soucasnosti dokonce
i vicebarevnych vyrobkl, a jeho aplikace se za poslednich 20 let vyrazné rozsitily
v nejriznéjsich oblastech.'*!* Na americky trh se dostala 3D tiskarna Cube od firmy
3D Systems s intuitivnim ovladanim a dvoubarevnym tiskem. Vizi nejbliz§i budoucnosti je
3D tiskarna, jeZ si bude moci pofidit téméf kazdd domdcnost.’ Technologie 3D tisku
je v soucasnosti orientovana nejcastéji do sféry primyslu, a to v oblasti strojirenstvi,
automobilovém (plastové soucasti interiéru jako jsou stinitka, soucasti palubni desky
a volantu atd.) a leteckém primyslu (jedinecné soucéstky letadla), dale také ve stavebnictvi,
medicing, méd¢€ a uméni. V jednotlivych odvétvich dochazi k rychlému vyvoji moznosti

vyuziti téchto technologii a 3D tisk se tak pomalu dostava do vSech oblasti lidského z4jmu.?

Zejména revolucni jsou aplikace aditivni vyroby v oblasti mediciny, kterd ptina$i mnoho
vyhod. Ptikladem je spole¢nost Invisalign'® zabyvajici se vyrobou nejpokrocilejsiho
systému prihlednych zubnich rovnatek na svété, kterd jsou diky 3D skenu dokonale
prizptisobena tvaru chrupu konkrétniho pacienta. Dalsi spole¢nosti vyviji pomoci 3D tisku
nové zdravotnické pomicky jako jsou naptiklad kloubni nahrady nebo specidlni ortotika,

napt. vozky do bot, 21516

Soucasny stav vyvoje material pro 3D tisk zahrnuje nejriiznéjsi materidly, a to véetné slitin
kovil, polymernich kompoziti, keramiky a betonu.'* V oblasti stavebnictvi jiZz existuje
tzv. ,,betonova tiskarna®“, vyvinutd védci na univerzit¢ v Loughborough v Anglii. Mize
vyrabét betonové komponenty do velikosti 2 m x 2,5 m x 5 m a to tak, Ze vytlacuje mokrou
betonovou suspenzi tryskou a vytvaii tak vrstvy o tlouSt’ce asi 5 mm. Jakmile je jedna vrstva
dokoncena, postupuje k vrstvé dalsi a tento proces se opakuje, dokud se nevyplni cela
forma.!” Dodnes vétSina vyuziti aditivni vyroby v oblasti stavebnictvi zahrnovala 3D tisk
zakladi staveb, stén a jinych betonovych prvki. To ale neznamend, Ze zde konci hranice
3D tisku v architektufe. Dle nejnovéjsich informaci mlize byt vyuzit i pro interiérovy design.
Naptiklad australskd spolecnost Select 3D vyviji nové aplikace 3D tisku pro interiérovy
design. V ramci studie spole¢nost testuje tisknutelnost materidlu, ktery se podobd sadie.'®
3D tisk nachazi své vyuziti i v architektuie. Soucésti architektonickych projektii jsou dnes
jiz béznou soucasti 3D modely, jejichz cilem je pfemostit komunikacni propast mezi

architektem a zdkaznikem a ptedstavit myslenky pfimym zhmotnénim ve 3D rozméru."
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1.3 Budoucnost 3D-tisku

S vyhledem do budoucna Ize predpokladat masivni rozsifeni téchto technologii jak do oblasti
konzumniho vyuziti béznymi spotiebiteli ¢ili domacnostmi, tak do oblasti védy a techniky.
Pocitd se s 3D tiskdrnou do kazdé domécnosti i s tiskem béznych soucéastek a drobnych
pfedmétt pro béznou potiebu, ale také s 3D-tiskem celé architektonické stavby nebo jejich
prefabrikovanych ¢asti (tvarnic). 3D-tisk dramaticky zméni zptsob, jakym se budou vyrabét
nejruznéjsi predméty od 1€¢ivych piipravkl az po naradi, a také se pravdépodobné rozsiti
moznost virtudlniho nakup véci. Obchody v budoucnu nebudou mit vSechny predméty
dostupné skladem, ale misto toho budou pouze vlastnit a archivovat ptislusné CAD soubory
(dokonce i pro vyrobky, které se jiz nevyrabéji), aby bylo mozné si je vytisknout doma nebo
si vyzvednout 3D vyti§téné kopie v obchod€, a samoziejmosti bude 1 moznost vlastni
modifikace dané¢ho vyrobku. V praxi to napiiklad znamenad, Ze v piipad¢ poruchy mycky
bude mozné si z webu vyrobce stéhnout CAD soubor dané soucastky a pomoci 3D tiskarny
jej vytisknout samostatné doma, a to dokonce tfeba 1 ve tii hodiny rdno, kdy jsou obchody
a servisy zavieny. Tento revolu¢ni pfistup znamena zkraceni Cekaci doby na dodéni

nahradniho dilu a jeho opravu.>!

Tato technologie proméni dodavatelsky fetézec, zméni spotiebitele ve vyrobce
a organizacim zvysi ziskovost a umozni optimalizaci vyrobnich nakladi, coz bude mit vliv
na omezeni dopadu vyroby na Zivotni prostfedi, nebot’ organizace budou produkovat jen
tolik vyrobki, kolik bude pravé potieba a v dobé, kdy to bude potieba. A pokud se ukaze,
ze navrh produktu ma vadu, bude mozné ihned provést tpravy s mnohem nizS§imi néklady
neZ u tradi¢niho zpisobu vyroby. Organizace, které budou mit dispozici vice CAD souborti
nez fyzickych vyrobki, budou moci redukovat mnozstvi zbytecné uskladnénych produkti,
které by jinak skoncili na skladce. Zacnou se stirat rozdily mezi nakupovanim online
a nakupovanim v kamennych obchodech, nebot obchody nejriiznéjSich oblasti
od zahradnickych potieb az po l€karny zacnou svlij dosavadni sortiment v regélech
rozsifovat i o CAD soubory.!? 3D-tisk je stale mladou a rychle se rozsifujici technologii
a ma potencial umoznit vyrobu pfizptsobenych vyrobkli s inovativnimi materialy
a originalnim designem. Bude se nadale rozvijet a posilovat, protoze jeho ekosystém budou
rozsifovat nové spolecnosti a aplikace. Na budoucnost 3D tisku a nové vznikajicich
technologii a jejich dalSi aplikaci budou mit vliv také dusledky pravniho a duSevniho

vlastnictvi a etické otazky, které predstavuji budouci a vznikajici technologie.!'?2-22
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2 TECHNOLOGIE 3D TISKU

Jednotlivé technologie 3D tisku lze rozd¢lit do tii kategorii. Prvni je kategorie technologii
zalozenych na tekuté bazi, do které patii stereolitografie (SLA), PolyJet a MultiJet Modeling
(MM). Technologie trojrozmérnych tiskatskych technik (3DP) a selektivniho laserového
spékani (SLS) patii do kategorie technologii zalozenych na praskové bazi. V posledni
kategorii technologii zaloZenych na pevné bazi jsou napiiklad technologie Laminated Object

Manufacturing (LOM) a modelovani depozici taveniny (FDM).?

Vsechna zafizeni na vyrobu 3D modelll a vyrobkl pracuji na principu rozlozeni modelu,
ktery byl vytvofeny na pocitaci, do tenkych vrstev a jejich nasledném sestaveni do realného
modelu v pracovni ¢asti 3D tiskarny. Na rozdil od klasického obrdbéni se materidl neubird,

ale naopak je po vrstvach pfidavan, proto se pro oznaceni pouziva pojem aditivni vyroba.’

2.1 Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie je nejstarsi technologii pouzivanou od roku 1986. Jeji princip je podobny
technologii SLS. Dochazi k vytvrzovani tekutého kompozitu laserovym paprskem.?
3D objekt vyrobeny touto metodou vznika postupnym vytvrzovanim tekutého fotopolymeru.
Fotopolymer je vytvrzovan pomoci UV laseru, jenZz je formou paprsku promitan
do jednotlivych vrstev tekutého polymeru. Odebrané vzniklé téleso je nutné vytvrdit
naslednym dopecenim nebo UV zéafenim. Vyhodou je ptfesnost tisku. Na jednotlivych
objektech lze docilit milimetrovych detailli, otvorti ¢i prvki. Kone¢ny proces tvrzeni,
jenz probiha v UV komote, umoznuje také tvofit integrovany povrch ¢i barevnou Upravu
télesa, kterd je jinak omezend. Nevyhodou zlstava nutnost stavby podpér, aby béhem tisku

nedoglo ke zborceni modelu. Stereolitografie je vyuZzivana predeviim k vyrobé prototypi.>-?*

2.2 PolyJet

U této technologie je moznost tisknout z velké skaly tekutych materidlti (od prisvitnych
az po zative barevné a neprtihledné). UV lampou je nutné vytvrdit kazdou vytiSténou vrstvu.
v niz se rozpusti. Velkou ptednosti je moznost tisknout z n€kolika riiznych materidlii
odlisnych fyzikalnich vlastnosti a Siroké barevné Skaly. Jde o velmi pfesnou technologii,

ktera umoziiuje vytisknout objekt vypadajici jako koneény vyrobek.?
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2.3 MultiJet Modeling (MJM)

Velké mnozstvi trysek umisténych v jedné roviné tvofi tiskovou hlavu. Z téchto trysek
vychazi termopolymer, a ten je tvrzen UV lampou. Tisk probihd opét po vrstvach. Tiskova
hlava se pohybuje pouze po ose X. Podobné¢ jako u klasické 2D tiskarny je pohyb po ose Y

vvvvvv

vyzadovany podpéry.’

2.4 Selektivni Laserové spékani (SLS)

Do oblasti technologii zaloZenych na praSkové bazi patii 1 technologie selektivniho
laserového spékani. Laser postupné po jednotlivych vrstvach spéka do pozadovaného tvaru
praskovy materidl (plastovy, kovovy ¢i keramicky prasek nebo také slévarensky pisek).
Vyhodou této techniky je skuteCnost, Zze vyrdbény objekt nepotfebuje zadné opory.
Diivodem je fakt, Ze je po celou dobu procesu drzen hmotou nespecené¢ho praskového
materidlu, ktery je z vyrobni vany odstranén az po dotisknuti. Diky tomu lze tisknout
souvisejici trvanlivost jsou dal§imi vyhodami této technologie. Tato technologie je

vyuzivana pro vyrobu priimyslovych prototypi.*>*

1 2 3

| = =

Obrazek 1. Schéma vyrobniho procesu SLS?*

(1) 3D soubor, (2) laser spece ¢asteCky dohromady, (3) jednotlivé vrstvy prasky jsou na sebe
nanaseny postupné, zatimco laser selektivné spéka castecky praSku do daného tvaru

vyrobku, (4) odstranéni zbytkového prasku a dokonéeni, (5) dil je dokongen.*
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2.5 Technologie trojrozmérnych tiskarskych technik (3DP)

Tato technologie je také zalozend na praskové bazi. Postupuje se opét po jednotlivych
vrstvach, jez se k sob¢ lepi. Velkou vyhodou této technologie je moznost v rdmci jednoho
tisku kombinovani vice materidld, napiiklad 1 kovy, rizné kompozitni materidly
¢i polymery. Vyhodou je také moznost plnobarevného tisku. Pomoci této technologie lze
docilit plnobarevnych, tvarové a barevné az fotorealistickych objekta. Proto je velmi vhodna
k tisku portrétii a figurek. Stejné jako u vSech technologii zalozenych na praskové bazi,
i u této technologie neni nutné stavét podpory. Podobné jako u SLS hmota prasku udrzi
i slozity tvar. Tato metoda je hojné¢ vyuzivana k vyrobé prototypt a také k experimentim

(napf. tisk skla nebo keramiky). Nevyhodou je fakt, Ze nelze docilit lesklého povrchu.?

2.6 Laminated Object Manufacturing (LOM)

Principem této technologie je vrstveni jednotlivych f6lii (z papiru, plastu nebo kovu) na sebe.
Ty jsou po jednotlivych vrstvach k sobé pfizehlovany a laserem se do nich vyfezava
pozadovany tvar. Tento proces je opakovan, dokud nevznikne pozadovany tvar. Pomoci této
metody lze tisknout i velké modely, jejichz struktura pfipomind dfevo. Vysledny tvar je

nutno ruéné opracovat, aviak nevyhodou je velké mnozstvi odpadu.>*

Obrazek 2. Schéma vyrobniho procesu technologie LOM?

Jednotlivymi ¢astmi zafizeni technologie LOM je tiskova deska (1), podavac (2), tepelné
aktivované lepidlo a vyhtivany valec (3) a laserovy nebo fezaci plotr (4). Jako materidl je

obvykle pouzivana folie z papiru, plastu nebo kovu.
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2.7 Selective Laser Melting (SLM)

Pomoci technologie Selective Laser Melting (SLM) je umoznéna vyroba unikatnich dili,
prototypil a testovacich vzorkli s komplikovanou geometrii nebo wvnitini strukturou,
které jsou obtizné vyrobitelné konvencnimi technologiemi. Selektivni taveni laserem je
vyrobni technika, ktera mtze tisknout kovové ¢asti. Laser se pouziva k roztaveni a spékani
kovového prasku v mistech po sobé jdoucich vrstev. Pomoci tohoto procesu jsou
produkovany kovové dily pfimo na zakladé 3D CAD dat. Velkou vyhodou je moznost
deklarace Cistoty zpracovavaného materialu, a to diky tomu, ze stavba dilu probiha v inertni

atmosféte dusiku.?>26-?’

PSH 100

Solutions GriibH

Obréazek 3. SLM 280 HL systém?

Pti vyrob¢ jednotlivych vrstev vyrobku je dosahovana hustota az 99,9 %, a to diky plnému
protaveni materidlu. SLM 280 HL systém umoziuje zpracovani Siroké Skaly kovovych
materiald, jako jsou nerezové oceli, nastrojové oceli, kobalt-chrom nebo super slitiny
a reaktivni kovové prasky, jako jsou hlinikové a titanové slitiny, a to diky vyuziti inertni
atmosféry argonu.’°Tuto technologii vyuziva napiiklad i némeck4 automobilka Audi,
ktera koupila univerzalni tiskdrnu SLM 280HL 3D (SLM Solutions) k vyrob¢ hlinikovych
dilt.?° Potencial SLM jako lékaiské vyrobni techniky je jiz prokazan vyvinutym postupem

pii vyrobé ramci pro komplexni zubni protézy.>’%°
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2.8 Digital Light Processing (DLP)

Technologie DLP (Digital Light Processing) pouziva stejny princip tisku jako SLA tiskarny,
tedy laserem (UV zafenim) postupné vytvrzuje vrstvy vybraného tekutého polymeru
do pozadovaného tvaru. Diky postupnému tvrzeni tenkych vrstvicek polymeru tak lze
dosdhnout i téch nejmensich detaili, nebot’ nevznikaji jako celek, ale jako shluk velmi
tenkych ndnostt daného materidlu. Z tohoto diivodu pro tuto technologii neni problém
jinym a béznym 3D tiskarnam.*

Tato technologie je na rozdil od FDM technologie mnohem vice pfesna, a pritom dosahuje
vy$si rychlosti tisku. Vyrobky, jez jsou vyrobeny pomoci technologie DLP, jsou v zasad¢
zcela hladké a nejsou na ném patrné vrstvy materialu, nebot” standardni tloustka vrstvy je
0,05 mm. Diky tomu je 3D tiskarna DLP vyhovujici technologii i pro vyrobu Sperka

(plastovych), zubnich protéz a dalich vyrobkt s jemnymi detaily.*!*

Obrazek 4. Piiklad 3D tiskarny technologie DLP>?
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2.9 Modelovani depozici taveniny (FDM)

Technogie Fused Deposition Modeling (FDM) je technologii aditivni vyroby, kterou
na konci osmdesatych let dvacatého stoleti vyvinul a v roce 1989 patentoval S. Scott Crump,
pozdé&jsi zakladatel spoleCnosti Stratasys, jez ma tento pojem zajistén ochrannou zndmkou.
FDM patii mezi technologie zalozené na pevné bazi a je jednou z nejrozsifencjSich metod
profesionédlniho 3D tisku a rychlého prototypovani pro nejrizngjsi aplikace. FDM stéala
u zrodu celého systému levnych 3D tiskaren, jez vyuZzivaji jeji odvozeniny, které byly
roz$iteny po expiraci ptivodniho patentu na FDM v roce 2009. Princip FDM vyuziva struny
riznych materidll namotané na civkach, které jsou protlaCovany vyhtivanou tryskou,
v niZ je material nahfivan na teplotu o malo vyssi, nez je teplota tani daného materialu.
Primér tlaceného vldkna za tryskou neni stejny jako vyska nandSené vrstvy a je dan vzdy
tloustkou trysky, ktera byva nejcastéji pouze 0,4 mm. Kazda takto vytlacend vrstva se ptilepi
ke spodni vrstvé a okamzité tuhne. Vyrobek se tiskne po jednotlivych vrstvach. Tryska,
z niz je material vytlatovan se pohybuje naprogramovanym pohybem, ktery je dan pokyny
pocitace a postupné po jednotlivych vrstvach tiskne konecny vyrobek. 3D tiskarna presné
,Vi“, kam ma jednotlivé vrstvy materidlu umistit, a to diky pokyntim z digitalniho souboru,
jez ptijima zpocitate. I u této technologie je zapotiebi podpér u previsi vysSich

nez 45 stupiifl. Tyto podpéry je nutné po dokonéeni tisku ru¢né odstranit,>!2-33-33

Obrazek 5. Princip technologie FDM v detailu®’
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2.9.1 3D tiskarna FDM

3D tiskarna je definovédna jako zafizeni, ve kterém je stavén fyzicky vyrobek pomoci
nekterého z postupti tzv. aditivni vyroby. Zdrojem pro tvorbu vyrobku je virtudlni
pocitacovy model vytvoieny v grafickém 3D softwaru (napt. CAD) ulozeny nejcastéji

do datového formatu STL.3®

FILAMENT

DRZAK NA FILAMENT

TYC § TRAPEZOVYM ZAVITEM

OSAZ

RIDICI JEDNOTKA RAMBO-MINI

MOTOR TISKOVE HLAVY

- MOTOR 22

VYHRIVANA PODLOZKA

Obrézek 6. Tiskarna Original Prusa i3 MK23’

FDM tiskarna ma tyto komponenty: vlakno, extrudér nebo soustava extrudéru, tiskova deska

(tiskova oblast), komponenty linearniho pohybu, ram/3asi a jednotka fadice.!?

Réam 3D tiskarny (1) muze byt vyroben naptiklad z kovu nebo pieklizky; tiskova deska
(neboli tiskova oblast) je rovnd a ploché deska, kde za¢ina 3D tisk; na civku (3) je navinuto
tenké vlakno (tzv. filament) o priméru 1,75 mm nebo 2,85 mm, které je obvykle vyrobeno
z termoplastu, z né¢hoz 3D tiskarna vyrdbi predméty; extrudér (4) je soustava podavajici
vlakno, které je dale posunovano topnym blokem; pomoci krokovych motori (5) jsou pasy
a extrudér posunovany ve sméru nahoru a dold, doleva a doprava a doptedu a dozadu. Jednou
z ¢asti extrudéru je tzv. horky konec, ktery zahtivd vldkno na vhodnou teplotu pro dany
materidl, a ve spodni ¢asti se nachazi tryska, kterou mize roztavena hmota vytékat. Pomoci
ventilatoru (6) je fizena teplota tuhnuti kazdé vrstvy, a zlepSuje tak tspéSnost ukladani

a propojeni jednotlivych vrstev.'?
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2.9.2 Kbvalita 3D tisku (stupné rozliSeni) FDM tiskaren

Zatimco ve sféfe bézného 3D tisku je uvadéno rozliseni ,,600 dpi* ¢i ,,1200 dpi®, coz je daj
oznacujici pocet ,,bodii na palec* pti ukladani inkoustu na papir, kvalita 3D tisku je
definovana podobné. Vsechny 3D tiskdrny technologie FDM a SLA se vyznacuji dvéma
odliSnymi typy rozliSeni. Prvni typ, tzv. layer Z, udava vyskové rozliSeni ve sméru shora
dolti neboli v ose Z. Druhy typ, tzv. XY, pfedstavuje pozi¢ni rozliSeni (ve sméru zleva
doprava a zepiedu dozadu neboli v roviné XY). VSechny miry jsou uvadény v ,,mikronech®,
coz jsou zlomky milimetru. 1 milimetr obsahuje 1000 mikroni. FDM tiskdrny vétSinou
pouzivaji trysky praméru 0,4 mm (400 mikront), z tohoto divodu jsou na okrajich kazdé
vrstvy omezeny na prvky velikosti pfiblizné 250 mikronti. Jedna se o velmi dobré rozliseni.

Pro ziskani mimoiadné& jemnych detailii 1ze vyuzit pfesnéjsi technologie.!>*%%

2.9.3 Nevyhody FDM tiskaren

3D tiskdrny se stavaji stale vice béznou soucasti témét kazdé¢ doméacnosti. Z takovychto
3D tiskaren vznikaji emise nanocastic, coz vyvolava otazku, zda takova emise jemnych
¢astic miize mit neptiznivy vliv na zdravi ¢lovéka.*® Giimperlein, 1. a kol.** v bieznu roku
2018 publikovali studii, ve které se zabyvali u€inky FDM 3D tiskaren na zdravi ¢lovéka.
Provedli experimentalni studii, kdy vystavili 26 zdravych dospélych dobrovolnikli emisim
3D tiskarny (technologie FDM) po dobu 1 hodiny. V svém vyzkumu pouzili 2 materialy,
a to akrylonitrilbutadienstyren (ABS) s vysokymi emisemi, a kyselinu polymlécnou (PLA)
s nizkymi emisemi. Tato studie** potvrdila, e vdechované &astice maji vliv na zdravi
¢lovéka a ze mohou mit souvislosti s eozinofilnim zanétem. Tento vliv by proto m¢l byt

zkouman v dalSich studiich s pouzitim dalSich biomarkert a delSich pozorovacich obdobi.
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3 MATERIALY PRO 3D TISK METODOU FDM

S ptichodem aditivni vyroby se v polovin¢ osmdesatych let urychlilo zpracovani vyrobki
a vznikly nové aplikace vyroby, a to bez nutnosti pouziti specidlnich strojit nebo nastroja.
Aplikace takovych technologii v oblasti biomedicinskych pfistrojii je pomala, a to predevsim
kvtli pfisnym kritériim nejen na piistroje, ale i na pouzité materialy a také kvili obavam
z reprodukovatelnosti a kvality vyrobkd.*! 3D tisk zaloZeny na technologii FDM je slibnou
metodou nejen pro vyrobu scaffoldli k vyuziti v tkaflovém inZenyrstvi.*? 3D tiskdrny
umoziuji tisknout se stale vétsi skalou riiznych materialéi.'? V soudasnosti existuje velké
mnozstvi materialti jak pfirodnich, tak syntetickych. V poslednich letech jsou v primyslu
nejvice pouZivané polymerni materidly a tento trend prechdzi i do odvétvi jako je

stavebnictvi, tkanové inzenyrstvi, medicina, nebo farmaceuticky pramysl.

Jednou z kli¢ovych soucasti tiskarny FDM je tenké vlakno materialu (filament), ze kterého
nakonec vznikaji vyti§téné modely.'? 3D tiskarny vyuzivaji pro tisk objektd riizné typy
filamenti, které jsou dodavany na civce, a to obvykle o dvou riiznych primérech vldkna

(2,85 mm a 1,75 mm).>'%%’

Obrazek 7. Filamenty materialé pro FDM 3D tiskarnu a piiklady vyrobka* 3
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3.1 ABS

Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) je stejnym materidlem, ze kterého se vyrabéji kostky
Lego®. Tento material je trvanlivy, odolny proti nizkym i vysokym teplotdm a chemikaliim
(kyseliny, uhlovodiky, oleje), zdravotné nezavadny a dobie sndsi zatizeni. Dily z ABS je
mozno lepit rozpoustédlovymi a polyakrylatovymi lepidly. Jedna se o jeden
z nejpouzivangjSich materidli pro 3D tisk metodou extruze polymeru, véetné technologie

FDM. Pii tisku vydava zapach podobny hoficimu polystyrenu. >4

3.2 ASA

Akrylonitril-styren-akryl (ASA) byl vytvoren jako alternativa k ABS. Je to vysoce kvalitni
konstrukéni termoplast, ktery ma dobrou mechanickou odolnost, tuhost, odolnost proti
teploté, jednoduchou zpracovatelnost na 3D tiskdrnach, kvalitu tisku i pfi néro¢nych
detailech i v ptipadé malych objektl a vyborné vrstevnim tisknutého objektu. ASA vynika
nizkou hladinou Zloutnuti, coz je velmi dulezité pro aplikace s dlouhodobym dirazem na
vzhled. DalSimi vyhodami jsou dobra rozmeérova stabilita, zachovani fyzikalnich vlastnosti
a vynikajici odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim a UV zafeni. Jedna se o materidl vhodny
pro vyrobu prototypi, strojirenskych nastroju i koncovych vyrobkt pro bézné pouziti véetne

vyuziti pro vyrobu diléi pro venkovni aplikace. Vyrobeny objekt z ASA je leskly.*’

3.3 Flex

Materidl FLEX je elasticky filament na bazi polyuretanti (PUR), ktery je odolny vuci
pusobeni vody (hydrolyze) a vzduchu (oxidaci). Je pouzivan v obuvnim designu,
na soucastky pro automobily, modely, kryty telefonii atd. Pro svou tvrdost 93A vykazuje

vynikajici vlastnosti. Jednd se o material vhodny pro tisk na vétsing typti tiskaren.*®

3.4 PET, PETG

Polyetylentereftalat (PET) je termoplasticky polyester proslaveny diky plastovym lahvim.
Ve svém piivodnim stavu je PET vldkno bezbarvy a kiiStaloveé Cisty material, a kdyz se
zahfeje nebo ochladi, zméni svou transparentnost. Vykazuje pomérné¢ velkou tvrdost
a odolnost proti otfesim. Proto je tento material idedlni pro vyrobu lehkych predméta.
Polyetyléntereftalat — glykol (PET-G) je na rozdil od jinych materidlu mnohem vice odolny
vuci kyselinam a rozpoustédltim a také vysokym 1 nizkym teplotam. Z néj vyrobeny pfedmét

je mozno tepelné tvarovat nebo jej lestit ohném.*
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3.5 PLA

Kyselina polymlécna (z anglického polylactic acid) neboli polylaktid (PLA) je organicky,
biologicky rozlozitelny polymer, vyrabény z kukuiicného Skrobu nebo cukrové titiny.
Je pruzny, tvrdy, odolny a rozpustny v hydroxidu sodném. Do plastické konzistence se
dostava pii teplotach, jakych dosahuje interiér zavieného auta na pfimém letnim slunci.
Na trhu je k dostani nemalé mnozstvi riznych variant vldken PLA, z nichz n¢které ve tmé
svétélkuji, zatimco jiné obsahuji az 70 % kovu. Tento materidl je nejuniverzalnéjSim
a nejpouzivanéjSim materidlem pro technologii FDM, a to i pro tisk velkych pfedméti.
Je stale vice pramyslové vyuzivan a je bézné pouzivany v technologii FDM pfii tvorbé

biomedicinskych scaffoldi, je jsou biologicky kompatibilni a imunologicky inertni.!%5%-52

V poslednich letech materidl PLA ziskal velky zdjem, protoze je ekologicky a vykazuje
dobré materialové vlastnosti.?! Cuiffo, M. a kol.>! zkoumali u technologie FDM vliv procesu
tisku na PLA a na jeji chemické vlastnosti a strukturu. Jejich analyza poskytla dikaz
hygroskopické povahy materidlu a také odhalila pfisady na bazi uhli¢itanu vapenatého,
jejichz vyskyt byl koncentrovan v dutinach tisténé struktury. Takovato zjisténi jsou dalezita
pro biomedicinské aplikace, protoze uhli¢itan bude mit vliv na rist bunék v tiSténych

tkanovych scaffoldech. Agarwal M. a kol."*

uvedli moZnosti vyroby urologického
retraktorového systému, ktery se pouZziva pii urologickych operacich. VyuZili technologii
FDM a za pouziti nizkonékladové stolni tiskarny a vlakna PLA vyrobili kruhovy retraktor.
Optimalizované vyrobky testovalo pét urologl, ktefi neprokdzali Zadnou inferioritu
ve funkénosti a vykonu ve srovnani s komerénim nastrojem z nerezové oceli. Zjistili, ze
proces in situ vytvareni funkénich 3D tiSténych chirurgickych néstroji je snadny. Mezi
vyhody patii nizké naklady, rychld konstrukce a vyrobni Casy. Vlastnosti vyrobku
spliiovaly naroky, které jsou na opera¢nim sdle. Vzhledem k bezprecedentni dostupnosti
technologie 3D tisku po celém svété, efektivnosti a nizkym néakladim takto vyrobenych
nastroju existuji dalekosahlé dusledky pro chirurgii i v mén¢ rozvinutych a rozvojovych
¢astech svéta. Albu S.> publikoval studii, ve které uvedl moznost provedeni nového typu

extrudéru pouzivaného v 3D technologiich FDM. PouZitym materidlem pro tiskarny

vyrobené s novym extrudérem budou opét materialy, jako je ABS, PLA a dalsi.

3D tiskarny technologie FDM se obvykle pouzivaji k vyrob¢é nestrukturalnich objektd.
V poslednich letech se soucasni autofi snazili tuto technologii vyuzit i pfi vyrobé

konstruk¢énich prvka pouzivanych pii konstrukei malych bezpilotnich letountt (Unmanned
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Aerial Vehicles).>* U malych multifunkénich UAV neni ptili§ velké mechanické naméhéni.
Proto pro jejich vyrobu muze byt GspéSné pouzita technologie FDM spolu ptfi vyuziti

polymert, jako je ABS a PLA,> za ti¢elem vyroby strukturnich komponentd.>*

Brischetto, S. a kol.>* se vénovali vyrobé a tivodni strukturni analyze sendvicovych
konfiguraci. Konstatovali, Ze tyto nové vrstvené systémy by mohly vést k vyznamnému
sniZzeni hmotnostibez vyrazného snizeni mechanickych vlastnosti. Proto by pro navrhovanou
aplikaci (napf. multifunk¢ni malé UAV vyrobené prostiednictvim technologie FDM) mohly
byt snadno vyrabény tuzsi a lehc¢i struktury s nizkymi vyrobnimi naklady. Tyto struktury,
které navrhli, jsou naptiklad sendvi¢ové vzorky materidlu PLA, které obsahuji vostinové
jadro PLA vyrobené pomoci stejného extrudéru, anebo vicevrstvé vzorky s vné&jSimi
vrstvami ABS a vnitinim homogennim jadrem PLA za pouZiti riznych extruderl pro dva
materialy. Li, X. a kol.>® vylepili struny PLA. Smichali specialné piipravenou celuldzu,
sklenéna vldkna a PLA, a tuto smés posléze zvldkiovali do strun. Zda lze takto pfipraveny
tiskovy filament povazovat za vhodny pro tisk technologii FDM, provedli rizné testy,
aby zjistili jeho kvalitu. Vysledky jejich studie ukézaly, Ze takto vyztuzené vldkno PLA
vykazovalo o 34-60 % vyS$i odolnost u rdzové zkousky, zatimco u tahové zkousky
0 43-52 % vyssi odolnost nez vldkno pouze z Cisté PLA.

Dle nejnové¢jSich studii nachazi materidl PLA wvyuziti 1 v odvétvi stavebnictvi.

Corcione, C. E. a kol.?!

se zabyvali navrhem nového kompozitniho materialu, ktery se
skladal z PLA a z kamenného odpadu LS. Tzv. Lecce Stone (LS) je jednim z typli vapence.
Je to krasny a cenny pfirodni material s Sirokym vyuZitim ve stavebnictvi. Jedna se ale
o neobnovitelny zdroj a jeho vyuziti vedlo k trvalé¢ produkci mnoha odpadii, které mayji
vyznamny vliv na zivotni prostiedi. Z tohoto diivodu je moznost opétovného vyuziti odpad
z oblasti tohoto kamene velmi dileZitym védeckym a primyslovym tématem. Proto byla
neddvno ve stavebnictvi experimentdlné pouZita technologie 3D tisku FDM s vyuzitim
kompozitu z biopolymeru PLA a kamenného odpadu, ktery byl vyuzit jako plnivo. Timto

zpusobem lze vytvofit stavebni a konstrukéni prvky libovolného tvaru za méné Casu

a bez odpadu.
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4 POVRCHOVE VLASTNOSTI MATERIALU

4.1 Povrchové napéti kapalin

Kapaliny se snazi zaujmout tvar minimalizujici jejich povrch, nebot” potom se maximalni
mnozstvi molekul nachazi v objemové fazi a je tak obklopeno molekulami, ke kterym je
ze vsech stran ptitahovano. Proto malé kapky kapaliny maji sféricky tvar. Divodem je fakt,
ze koule je téleso s nejmensim pomérem povrchu k objemu. Snaze kapaliny zaujmout tento
idealni tvar mohou branit rizné vnéjsi sily. Napiiklad tihova sila mlze zplostit koule
na louzi¢ky & oceany.>’ Povrchové jevy lze popsat jazykem Helmholtzovy a Gibbsovy
energie. Spojnikem mezi témito veli¢inami a velikosti povrchu je prace potfebnd ke zméné
povrchu o urcity kousek spolu s poznatkem, ze d4 a dG jsou rovny (za riznych podminek)
vratné vykonané praci potfebné ke zméné energie systému.>’ Prace dw potiebna ke zméné

plochy o povrchu vzorku o nekone¢né maly kousek do je timérna do; a proto:

dw = ydo (1)
Konstanta imérnosti y se nazyva povrchové napéti.’’ Tato veli€ina charakterizuje povrch
kapalin a ma rozmér energie / povrch a jeji jednotka je J - m™. Hodnoty y se v§ak obvykle
udavaji v N - m’!, coZ je totéZ, protoze plati 1 J = 1 N - m.>”® Prace potfebnd k vytvoieni

povrchu za konstantniho objemu a teploty je rovna zméné Helmholtzovy energie, a proto:
dA = ydo (2)
Povrchy maji pfirozenou tendenci ke smrStovani, protoZze Helmholtzova energie se sniZuje

(d4 <0) se snizujici se plochou povrchu (do< 0). Povrchové napéti je ovliviiovano slozenim

kapalné faze, teplotou a v malé¢ mife i tlakem, pfipadné elektrickym nabojem fadzového

rozhrani a u velmi malych &stic i jejich zakfivenim.>”-8

Tabulka 1. Povrchova napéti kapalin pti 293 K°7

Latka y/(mN - m?)
benzen 28,88
rtut’ 472
methanol 22,6
voda 72,75

Pozn.: IN-m'=1J-m?
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4.2 Povrchova energie pevnych latek

Vzhledem k velmi odlisné struktufe a povaze samotnych pevnych latek, jsou pevné povrchy
velmi rozdilné. I u monokrystalu, nejjednodussi mozné formy pevné latky, existuji
krystalové roviny, hrany a rohy vzajemné¢ se liSici od sebe povrchovou energii. U béznych
pevnych latek se nejednd o monokrystaly, ale o agregaty malych krystald v rtznych
orientacich s amorfnim materidlem v mezerach. Rozmisténi nepravidelnosti, a tim
1 povrchova energie a jiné fyzikalni vlastnosti povrchu, je zavislé nejen na druhu, ale
1 na ptedchozi historii materialu (napt. Cerstvé odstipnuty povrch krystalu bude mit jinou
strukturu i energii nez povrch rovnovazny). Pevné povrchy byvaji obvykle analyzovany
pfi pokojovych teplotach, tedy Casto hluboko pod bodem tani, protoze povrchové atomy jsou
za danych podminek relativné nepohyblivé a jen vibruji kolem svych rovnovaznych poloh.
Z tohoto divodu, na rozdil od kapalin, byva povrch pevnych latek nerovny v mikroméfitku

i v makromé&fitku.>8~°

Povrchova energie (y) je u kapalin definovana jako energie potifebné k vytvoreni jednotkové
plochy nového povrchu a je dobfe méfitelnd. U pevnych latek neni vyhovujici koncepce
povrchového napéti, jako tecné sily, stejné ve vSech smérech a ve vSech mistech povrchu,
jak tomu bylo v ptipadé kapalin, ponévadz povrch pevnych latek neni homogenni, a sila
pusobici v roving povrchu je riznad v riznych mistech i riiznych smérech. Rozdil mezi
povrchovou energii pevné latky a mezifdzovou energii kapalina-pevna latka je mozné zjistit
z vypoctu z tzv. Youngovy rovnice, a to z experimentalnich hodnot hlti sméaceni a hodnot

povrchového napéti kapaliny.*®6

Ysg = Vis= Yig~ cost (3)

Podminku rovnovdhy na rozhrani tfi fazi pak vyjadiuje vztah mezi jednotlivymi
mezifdzovymi energiemi a thlem smaceni, ustavujicim se na rozhrani tii fazi, pevné (s),

kapalné (/) a plynné (g).%!

Obrazek 8. Rovnovazny tvar kapky na tuhém povrchu®!
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4.3 Kontaktni ihel smacéeni

Je-li kapka kapaliny umisténa na povrch pevné latky, mohou nastat dva piipady:

1. Pokud bude povrchova energie pevné latky vétsi nez soucet povrchové energie kapaliny
a mezifazov¢ energie pevnd latka-kapalina, ysq > ys + Vig. kapalina bude do povrchu
pevné latky rozestfena do kontinuitni vrstvy. Fazové rozhrani pevna latka-plyn tak bude
nahrazeno dvéma rozhranimi, pevnd latka-kapalina a kapalina-plyn (kazdé z nich o stejné

plose jako piivodni rozhrani) a vysledna energie systému bude niz§i.*®

2. Jestlize naopak bude platit ys5 < yg + Vg, k rozestirani nedojde a kapka kapaliny
zaujme na povrchu pevné latky rovnovazny tvar vyjadieny tzv. kontaktnim vihlem smaceni
6, tedy uhlem, jez svird te€na k povrchu kapky kapaliny s rozhranim pevnd latka-kapalina
v bod¢ linie smaceni. Podminka rovnovahy, kterou lze vyjadiit jako vektorovy soucet

mezifizovych napéti, vede k tzv. Youngové rovnici:**%?

Ysg = Ysit Yig cos6 4)
Tzv. linie smaceni oznacuje kiivku, kde se styka kapalina, pevna latka a plyn. Podle velikosti
hodnoty kontaktniho thlu sméa¢eni mize dojit k témto ptipadim:

(a)0=0° (b) 0° <@ <90° (c) 90° <@ <180° (d) 0=180°

g ! g
’Yx ’YL Y\' . { M‘ \/' Y‘ <Y"" 8 > FY.'\

Y-V Y -Y-Y

Yo > | Y

dokonalé smaceni dobré smaceni Spatné smaceni dokonalé nesmaceni
(nesmaceni)

Obrazek 9. Kapka kapaliny na povrchu pevné latky?s

Schopnost kapaliny smacet dany povrch byva oznaCovana jako smacivost. Jako tzv. lyofilni
jsou oznacovany povrchy, které jsou kapalinami sméaceny. V ptipadé¢, ze je kapalinou voda,
je tento typ povrchu nazyvan jako hydrofilni. Jako tzv. lyofobni jsou oznacovany povrchy,
které jsou naopak kapalinami Spatn¢ smacené. Je-li kapalinou voda, je tento typ povrchu
nazyvan jako hydrofobni>%%? Jako tzv. dokonalé smdceni je nazyvan mezni piipad
smaceni (0 = 0°, Y59 = V51 + Yig) @ jako tzv. dokonalé nesmaceni je oznaCovan piipad

$patného smaceni (6 = 180°).5%:62
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Metoda méfeni kontaktniho tthlu sméceni neboli tzv. metoda sedici kapky na pevném
podkladu je velmi pfesnou, rychlou a levnou metodou charakterizace pevnych materiala.
Pfi snimani obrazu kapky za pouziti videokamery a pocitace pro jeho vyhodnoceni lze

ocekavat stanoveni hodnoty kontaktniho tihlu smaceni s piesnosti okolo 1°.3860:62.63

[] pozorovany

/ objekt

B - |
\ @

zdroj svétla a difuzér zpracovani dat

Obrazek 10. Schéma uspoiadani pti méfeni kontaktniho tthlu sméageni®

4.3.1 Modifikace Youngovy rovnice

V ptipadé, ze se mezifazové napéti pevna latka-plyn zméni kvili adsorpci z plynné faze,
je tfeba Youngovu rovnici modifikovat. Zavedeni tzv. smdceciho tlaku mize pomoci tuto
situaci vyfesit. Interakce tii fazi v misté kontaktu na molekularni tirovni je ovSem znacné

komplikovand a dosud nebylo podloZeno odpovidajici feseni.®*

Koncept smaceciho tlaku uvadi dva odlisné extrémni ptipady: tzv. suché a mokré smaceni.
Prvni je pozorovan v pifipadé netékavych kapalin, kde molekuly kapaliny absorbované
na pevném povrchu nemaji vyznamny vliv na proces smaceni. Naopak ve druhém piipadé
je kapka kapaliny v rovnovaze s parami kapaliny a obvykle se na pevny povrch absorbuje
tenky film kapaliny. Mezifdzové napéti povrchu upravené¢ho touto absorpci muze byt

vyjadieno jako:
Vsv = YS% — Tle(sv) (5

kde y3, je povrchové napéti samotného substratu a Tle(svy J€ sSmaceci tlak. Protoze adsorpce
je spontanni proces, mezifazové napéti ¥, je nizsi nez to samotného substratu. Uinek
smaceciho tlaku je obvykle povaZzovan za nevyznamny pro nesmacivé kapaliny, ale mlze
mit urcity vliv, kdyZ povrchové napéti substratu ma hodnotu blizkou hodnoté kapaliny,
tj. z nizkych kontaktnich thli sméceni. Je vSak velmi obtizné rozlisit vliv absorpce pary

na kontaktni tihel od jinych vlivi.®
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4.3.2 Hystereze kontaktniho hlu smaceni

Na redlnych povrsich, tj. téch, které nejsou dokonale hladké, homogenni, nerozpustné,
nereaktivni, nedeformovatelné, a vykazuji rizné vlastnosti v riznych smérech, existuje vice
nez jedna hodnota kontaktniho thlu. Rovnovaznd hodnota kontaktniho thlu odpovida

globalnimu energetickému minimu, tedy nejniZsi energii vSech metastabilnich stavii.®

Metastabilni rovnovaha je energeticky stav oddéleny od jinych stavli energetickou bariérou;
je dosazen na skuteCnych povrSich vzhledem k drsnosti povrchu, heterogenité atd.
Metastabilni kontaktni tthel se mtize liit podle objemu kapaliny, vné;j$i mechanické energie
(napf. vibrace) a zptisobu jeho dosazeni. Maximalni hodnota se nazyva postupujici kontaktni
uhel 8, a minimalni ustupujici kontaktni uhel 0,. Jejich rozdil je oznaCovan jako hystereze

kontaktniho uhlu oznacovana symbolem H:
H=6,—- 6, (6)

Hystereze kontaktniho uhlu mtze byt pouzita jako méfitko drsnosti povrchu a jeho

heterogenity. Nicméné jak uvadi Hiemenz®

, muze existovat pouze jedna hodnota
mikroskopického kontaktniho Uhlu, coz vede krozdilnym hodnotdm metastabilniho

makroskopického kontaktniho thlu.®

Povrch pevné latky mize byt charakterizovan postupujicim nebo ustupujicim kontaktnim
uhlem smaceni nebo stiedni hodnotou obou. Takovy postup je spiSe empiricky, vzhledem
k tomu, Ze teorie vztahujici se k témto méfenim idedlnim kontaktnim thlem nebyla dosud
prezentovana. Idedlni kontaktni tthel miize byt pravdépodobné odvozen ze zdanlivého

makroskopického kontaktniho thlu pomoci Wenzelovy rovnice:
cosBy, =1 -cosf (7)

kde 6, je Wenzeluv kontaktni uhel, tj. zdanlivy kontaktni thel, a r je koeficient drsnosti

definovany jako:

realna plocha povrchu (8)

"= geometricka (zdanliva) plocha povrchu

Rovnice (7) mize popsat pouze jevy spojené s drsnosti povrchu, zatimco realné povrchy
projevuji jiné nepravidelnosti, jako chemickd heterogenita. To je také v rozporu
s experimentalnim pozorovanim, ze tento vztah nepopisuje hysterezi kontaktniho uhlu,
a proto nelze vyvodit zavéry o vlivu drsnosti povrchu na hysterezi. Navic koeficient drsnosti

se vztahuje pouze na samotny povrch, nikoliv na drsnost ve smyslu hloubky profilu.%*
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(a)

ol

Obréazek 11. Kapky smécejici hydrofilni (svétlé) a hydrofobni (tmavé) pruhy materialu®’

Na zéklad€ vyhodnoceni kontaktniho thlu chemicky heterogennich povrchil byla odvozena
Cassieho rovmice. Byly ulinény tyto predpoklady: povrch sestdva ze dvou chemicky
heterogennich domén s kontaktnimi uhly 6; a 6, , které¢ by mély ptfedstavovat ptislusné
kontaktni thly pro kazdou doménu, f; a f, jsou dil¢i podily obou slozek (f; + f, = 1)

a O¢ je Cassieho kontaktni vihel:
cosO; = ficos0, + f,cos0, 9

Cassieho kontaktni thel je termodynamicka rovnovaha kontaktniho slozeného povrchu.
Oblasti chemické domény maji ¢asto na realném povrchu ndhodné hodnoty, proto je obvykle

Cassieho kontaktni (ihel experimentalné nepiistupny.®®
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4.4 Geometrie povrchu

Ptestoze je drsnost definovand predevSim pro kovové materidly, je tato materidlova
charakteristika jiz bézn¢ uzivanou metodou hodnoceni povrchu i1 u jinych (nekovovych)

materiald, jako jsou napiiklad polymery.

(A) realny profil

(B) drsnost

(M

(D) tvar

Obrazek 12. 2D profil predstavujici kombinované efekty drsnosti, vinitosti a tvaru
Jak je znazornéno na obrazku, topografie povrchu je kombinaci tii vlastnosti, a to konkrétné:

1. Drsnost povrchu se vztahuje na vysoce Cetné nepravidelnosti na povrchu zpisobené
interakci mikrostruktury materidlu s feznym nastrojem. To se tyka pfimo udalosti vyrobni
jednotky (vlastnich generacnich mechanismil) a popisuje nesrovnalosti zptisobené rychlosti

posuvu, zrnitosti abraziva atd.®’

2. Vinitost povrchu se tyka sttedné Cetnych nepravidelnosti (textury) na povrchu, na kterych
je posazena jiz zminéna drsnost povrchu. Vlinitost je zptisobena takovymi faktory, jako je
napiiklad nestabilita fezného ndstroje, vychylovani obrobku a chyby Sroubovych pohont

obrabéciho stroje.®

3. Tvar povrchu je obecny tvar povrchu bez drsnosti a vinitosti. Je zplisoben piedevsim
tepelnymi deformacemi, odchylkami pojezdu stroje, opotiebenim nebo ohybem rozhrani

stroj — obrobek.%’

V praxi nejsou drsnost, vlnitost a tvar nikdy oddélené, ale vétSina povrchii je vysledkem
kombinace téchto tfi charakteristik. Nicméné drsnost vyplyva spise ze samotného vyrobniho

procesu a vnitost zavisi naopak na konkrétnim obrabé&cim stroji a jeho nedokonalostech.®
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4.4.1 Hodnoceni drsnosti povrchu

Makroskopickou nerovnost povrchu pevnych latek (drsnost) l1ze charakterizovat riznymi

v

stedni kvadratickou odchylkou vysky povrchu v daném bodé od primérného povrchu.>®7°

Tabulka 2. Seznam parametrii drsnosti povrchu 2D podle ISO 4287%°

Parametry vysky profilu

Ra Aritmetickd priimérna vyska SL
Rq Priimérné kvadraticka uchylka profilu SL
Ry Maximalni hloubka prohlubni SL
R, Maximalni vyska pika SL
R¢ Celkova vyska profilu (Ry + Ry) EL
R, Maximalni vyska profilu SL

Pozn.: SL je oznaceni pro tzv. vyhodnocovaci délku, EL pro tzv. charakteristickou délku

4.4.2 Méreni drsnosti povrchu

Povrchové upravy a textury povrchu lze métit velkym pocétem zptisobti, od jednoduché
dotykové sondy skenujici povrch v jednom sméru az po skenovaci elektronovy mikroskop
(SEM). Rozsah zatizeni pro méteni topografie povrchu lze obecné rozd¢lit na dvé kategorie.
Ty, které se pouZivaji ve vyrobnim procesu a ty, které se pouZivaji v laboratofi. Prvni jsou
zaloZeny na typické 2D profilometrii, zatimco druhd skupina vyuZiva 3D profilometrie

a mikroskoptt SEM a AFM.%

civky
zavésy

bfit " T
o jadro civky

tramec
stylus

Obrazek 13. Ptiklad drsnoméru fungujiciho na principu indukcénosti
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5 METODY MODIFIKACE POVRCHOVYCH VLASTNOSTI

5.1 Povrchové apravy polymernich materiali

Povrchy polymert mohou ¢asto zptsobit problémy, pokud je tieba materidly lepit nebo
pokud je na né aplikovan natér. Hlavni pfic¢inou je jejich nizkd povrchovéa energie,
nekompatibilita, povrchova kontaminace a slabé vazané povrchové vrstvy. Pro zménu
povrchového chemického slozeni a topografie, zvySeni povrchové energie, odstranéni
necistot a slabé vazanych vrstev se pouzivaji rizné metody povrchovych tprav. Vlastnosti
materialu jako takové (pevnost, modul pruznosti atd.) zistavaji nezménény, méni se pouze
povrch. Nejbéznéj§imi primyslovymi postupy jsou chemické, tepelné upravy a zejména
vyuziti nizkoteplotniho plazmatu. Pevnost adhezniho spojeni mize byt také zvysena pomoci
tzv. primerd, i kdyz se tento zplisob nepovazuje za povrchovou Upravu v pravém slova

smyslu.”!

5.1.1 Chemické metody

Povrchy polymerti jsou vystaveny pusobeni riznych chemickych slouc¢enin nebo jejich
smési, coz mize vézt k fyzikdlnim a/nebo chemickym zméndm povrchu. Zmény mohou
zahrnovat leptani amorfnich oblasti, zvySeni drsnosti povrchu nebo implantaci polarnich
(karbonylovych nebo karboxylovych) skupin. Komplexy sodiku se Casto pouZivaji
pro fluoroplasty, kyselina sirova a kyselina chromsirova pro leptani, a rizné detergenty
pro odstraiiovani necistot. Hlavnim nedostatkem chemickych metod je dlouhé doba aplikace,
potieba vycistit a vysusSit modifikované povrchy a nasledné likvidovat toxicky odpad. Proto

se tato metoda pouziva predevsim pro malé ¢asti s vysokou ptidanou hodnotou.”!

5.1.2 Termické metody

Termické metody zahrnuji predev§im plamen a horkovzdusnou upravu. Vysledek je velmi
podobny chemickym metoddm: povrchova oxidace, odstranéni volné vazanych vrstev
a povrchové kontaminace. Oxidace je pohanéna mechanismem volnych radikala
a je doprovdzena porusovanim polymernich fetézcii. Plamen se aplikuje na oSetfeni
polyolefint, polyacetatli a poly(ethylentereftalatu) pied potiskem nebo spojenim lepenymi
spoji. Plamen obsahuje excitované formy skupin (-O, -NO, —OH a —NH) schopné oddélit
vodik od povrchu polymeru, ¢imz tvoifi volné radikaly. Aktivace plamenem (stejné jako

plazma) neni v materidlu ovlivnéna antioxidanty, protoZe je iniciovana radikaly pfitomnymi
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v plamenu ve vysoké koncentraci. Aktivace horkym vzduchem (pfiblizné¢ 500 °C) je
na druh¢ stran¢ zpomalovana antioxidanty, protoze radikaly se vytvareji pomalu pfenosem

tepla.’!

5.1.3 Nizkoteplotni plazmové modifikace

Plazmatu bylo ¢asto pouzivano ke zlepSeni smacivosti a adhezivnich vlastnosti polyolefint,
polyesterti a mnoha dalSich polymeri. To je diilezité zejména v obalovém priimyslu pro tisk
a lepené spoje, v I€katskych aplikacich pro bio-kompatibilizaci syntetickych substrati,
pfi aplikaci néatérovych hmot apod. Nizkoteplotni plazma je velmi vhodnym nastrojem
pro vyse uvedené procesy, protoze nizka teplota iontll zarucuje minimdalni poskozeni
povrchu, zatimco teplota elektroni (pfiblizné 5000 K a vice) je dostatecné vysoka,
aby zpusobila mnoho zaddanych zmén v povrchovych vrstvach. Tato nerovnost milize byt

¢asto dosazena pouze pfi nizkych tlacich.”>”

Plazmatu je také vyuzivano ve vyrobé mikroelektronickych pfistroju pii fotolitografickém
procesu pro anizotropni leptani nevodivych vrstev a odstraiiovani fotorezistu. Pouzivaji se
predevSim reaktory RIE (Reactive Ion Etching), ECR (Electron Cyclotron Resonance)

a reaktory zaloZené na typu helicon.”

Teplota [°C]

A

nerovnovazné plazma rovnovazné plazma

10,000 teplota plazmatu

teplota elektroni

1,000 —

1 atmosféra

teplota iontu pokojova teplota

-

Tlak [atm]

0.001 0.01 0.1

Obrazek 14. Zavislost teploty na tlaku u rovnovazného a nerovnovazného plazmatu’
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Pro povrchovou modifikaci, véetné¢ povrchové oxidace, implantaci funkénich skupin
a odstranéni biologické kontaminace, jsou vhodnym fesenim radiofrekvencni (RF) vyboje.
Mohou byt buzeny induktivné nebo kapacitné a pracuji prevazné na frekvenci 13,56 MHz.”

Hlavni ¢asti tohoto zafizeni (s vyjimkou vakuového systému) jsou znazornény na Obr.15.

ukazatel vykonu ladici systém

elektroda > <
’. ven (vraceny) dovniti ’ /’

PLAZMA

koaxialni kabel

uzemnéni

Obrazek 15. Komponenty radiofrekvenéniho plazmatického systému’

5.1.3.1 Definice plazmatu

Plazma je nazyvano ctvrtym stavem hmoty. Je to ¢astecné nebo zcela ionizovany plyn,
ktery se sklada z iontt, elektront, volnych radikall, excitovanych molekul a atomi, piicemz
mnozstvi kladnych naboji se rovnd mnozstvi zédpornych naboji. Celkové tak muze byt
plazma povazovano za elektricky neutralni objekt. Kromé toho plazma vykazuje kolektivni
chovani, kdy pohyby v plazmé nezavisi pouze na mistnich podminkach, ale také
na podminkach ve vzdalenych oblastech.” Plazma je smés atomovych a iontovych plynii;
kazdé z nich je v rovnovdze a mlze mit odliSnou teplotu, definovanou jako mira energie.
Diky odlisné hmotnosti elektrond a jinych castic se energie mezi témito dvéma fazemi
pii nizkém tlaku neptevadi a teplotni rozdil zGstava konstantni. Z termodynamického
hlediska mtize byt plazma v termodynamické rovnovaze, mistni termodynamické rovnovaze

nebo nerovnovéaze.””> Zakladni charakteristiky plazmatu jsou stupeii ionizace, frekvence
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kolektivnich oscilaci, hustota elektronti, distribuce energii ¢astic a tzv. Debyeova stinici

\/ gk T,.T_ (10)
A‘D ==

délka, definovana jako:

e’n, . T, +T_

kde ¢, je permitivita vakua, k Boltzmannova konstanta, n, oznacuje koncentraci nabitych
¢astic, T, T_ oznacuje teplotu kladné nabitych ionth a teplotu elektronll. Je ticba
poznamenat, Ze sm¢s nabitych ¢astic mlize byt povazovana za plazma pouze tehdy, jsou-li
rozméry reaktoru (nebo obecné plazma) vétsi nez Ap, produkt kmitoctu kolektivnich hmiti
w a primérna rychlost srazek 7 je vyssi nez jednota a pocet nabitych druht uvnit oblasti
»Debyeovy koule* (koule s polomérem Ap) je mnohem vyssi nez jedna. Posledni pozadavek
je velmi dilezity, protoze odrazi schopnost plazmy Uc¢inné stinit aplikovand vnéjsi pole

elektrického pole.”>"

5.1.3.2 Zména povrchu polymeru pomoci nizkoteplotniho plazmatu

Tti hlavni faktory ovliviiuji povrch polymeru: elektrony s energii v rozmezi od 4 do 10 eV,
ultrafialové (UV) zafeni s vinovymi délkami pod 300 nm a t€zké castice (atomy, molekuly,
ionty). Jak uvadi Yasuda a kol.”%, existuji dva zplsoby, jak miize plazma modifikovat
polymer: povrchovy efekt (zména materidlu do 5 nm pod povrchem) a hluboky efekt
(az 5 -10° nm). Prvni je vysledkem bombardovani ionty a elektrony; druhy je zpiisoben
ultrafialovym zafenim pochézejicim z deexcitace a rekombinace excitovanych atomi.’!-’
Polymery vystavené nizkoteplotnimu plazmatu obvykle vykazuji ztratu hmotnosti; rychlost
procesu zavisi na dodané energii, povaze plazmatického plynu (chemickém sloZeni), tlaku
plynu, struktufe polymeru a jeho krystalinité. Morfologické zmény povrchu jsou pomérné
komplikované diky povrchovym reakcim, degradaci, vétveni a zesitovani, rekrystalizaci
a lokalnimu taveni.”""”> Chemické povrchové reakce jsou vyvolany piedeviim UV zafenim,
excitovanymi atomy a molekulami a radikdly. Reakce mezi plazmatem a povrchem

polymeru probihaji radikalovym mechanismem.”!

Zaclenéni polarnich funkénich skupin do povrchu polymeru mé zasadni vyznam pro zvyseni
smacivosti a potiskovatelnosti. Kyslikové skupiny (—CO, -COOH a —OH) mohou byt
implantovany pomoci plazmatu na bazi argonu, dusikaté skupiny pomoci plazmatu na bazi
dusiku do povrchovych vrstev polyethylenu (PE), polypropylenu (PP), polystyrenu (PS),
polyoxymethylenu (POM), acetatu celulézy (CA), polyakrylonitrilu (PAN) a mnoho dalSich.
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Plazma na bazi kysliku a vzduchu vytvaii velkou oxidaci povrchu. MnoZzstvi nové
vytvotenych polarnich skupin je tak vysoké, Ze mohou byt obCas detekovany i infratervenou
spektroskopii.”! Plocha oSetfena plazmatem se po uréité dob& opét stavd hydrofobni.
Tento jev je zndmy jako starnuti povrchu a je vysvétlovan reorientaci a migraci polarnich
skupin generovanych béhem expozice v plazmatu. Starnuti je ovlivnéno také teplotou,
ktera mtze zvysit pohyblivost povrchovych vrstev polymeru a usnadnit pfeorientovani,
a také vlhkosti. Kim a kol.”7 ve svém vyzkumu usilovali o zpomaleni starnuti
nizkohustotniho polyethylenu (LDPE) oSetfeného plazmatem obsahujicim smés argonu
a kysliku. Jejich vysledky ukazuji, ze povrchové zesitovani indukované argonem stabilizuje

pohyby povrchovych vrstev a zpomaluje starnuti.”’
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6 BIO 3D TISK, NANOVYROBA A TKANOVE INZENYRSTVIi

6.1 Uvod k problematice bio 3D-tisku

V poslednich letech je také v popiedi tzv. bio 3D-tisk. Lékatskd zafizeni integrovana
s biomimetickymi 3D mikroarchitekturami znamenaji revoluci pro tradi¢ni zdravotnicky
vyzkum a priimysl.”® Schopnost pouzivat biologické nahrady k opravé nebo néhradé
poskozenych tkani vede k rozvoji tkanového inzenyrstvi (TE), oboru, ktery se rozsifuje

v oblasti biomedicinského inzenyrstvi.”

Tzv. scaffold je nosna konstrukce pro péstovani bunék a tkani.® Model scaffoldii je navrzen
pocitacem a nasledné je vyuzita 3D tiskarna pro vytvofeni vlastniho scaffoldd, ale misto
inkoustu je pouzit polymerni roztok nebo tavenina.®® Typy buné&k zavislych na ukotveni
se Casto spoléhaji na pouziti docasnych trojrozmérnych scaffoldi pro vedeni bunécné
proliferace.” Napiiklad pro optimalni regeneraci kostni hmoty musi scaffold anatomicky
zasahovat do danych kostnich defekti a v idedlnim piipadé¢ ma zvysit rist a diferenciaci

bungk.®!
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Obrazek 16. Piiklad scaffoldu®?

V soucasné dob¢ existuje nejméné pet technik vyuzivanych pro vyrobu scaffoldii zaloZzenych
na technice Rapid prototyping, a to Stereolitografie, SLS, Modelovani laminovanych
objektli, FDM a trojrozmérny tisk.*® Mezi riiznymi technologiemi 3D-tisku je v této oblasti
oblibena technologie 3DP, a to diky schopnosti tisknout pifimo porézni scaffoldy
s navrzenym tvarem, chemickou strukturou a poréznosti.*' Bose S. a kol.*! se zabyvali

tzv. inzenyrstvim kostni tkdné€ a objevili, ze nékteré z té€chto anorganickych scaffoldi jsou
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biologicky odbouratelné¢ a v nekterych ptipadech dokonce se specifickym rlstovym
faktorem. Zatimco kone¢ny cil 3D tisku funkénich lidskych organti se zda byt dosud
nedosazitelny vzhledem k omezenim vyrobniho procesu materidlu, bunécnych linek
a 3D technologie, vyvoj technik Bio-3D tisku se bude dale rozSifovat s potencialnimi

aplikacemi v tkafiovém inZenyrstvi a regeneraéni medicing.”

Naptiklad centrum regenerativni mediciny na Univerzité v anglickém Brightonu (Brighton
Centre for Regenerative Medicine, BCRM) se zabyva interdisciplinarnim vyzkumem fizeni
bunéénych procestt prostiednictvim pokrocilych, biomimetickych a bioresponsivnich
materiald, které jsou vhodné pro minimalné invazivni chirurgii. Povrchy implantatt a nosici
(tzv. scaffoldl) jsou modifikovany makromolekulami, tenkymi filmy a polymernimi
povlaky, které reguluji bunéfnou aktivitu na rozhrani mezi implantitem a okolnim

biologickym prostfedim a podporuji tak integraci implantatu do hostitelské tkang.

Obrazek 17. Piiklad komer¢ni bio-tiskarny a ptiklady ,,orgdni* vyrobenych pomoci bio
3D-tisku®

6.2 Vyzkum a vyvoj bio 3D-tisku

Ptiprava biomimetického mikroprostiedi podobného pfirozenym tkanovym strukturdm
a kompozicim, vyvoj trojrozmérnych (3D) konstrukci, které obsahuji sofistikované vzorové
komponenty extracelularnich matric (ECM), biomolekuly, a dokonce buiiky, byla hlavnim

vyzkumnym zaméfenim studii biologické problematiky a tkanového inzenyrstvi.33%7
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Nicméné konvencni zplisoby vyroby pouzivané pro vyrobu 3D scaffoldd, jako je

90 91,92

elektrospinning®, depozice vlaken®, vymrazovani®, zpéhovani plynem’?, vymyvani
¢astic”® a rozpousténi porogenti®, neumoziiuji presné ovladani vnitinich strukturnich

vlastnosti a topologie.’®

U mnoha soucasnych 3D systémut scaffoldi je mozno dosdhnout pouze hromadného
zaclenéni biomolekul do matrice scaffoldu nebo exogenni dodéni potfebnych chemikalii,
hormonti nebo rdstovych faktorti prostfednictvim kultivaéniho média.”®* Dilezitym
krokem k dosazeni cile vytvofeni pfesnych prostorové uspofadanych 3D
mikroenvironmentl v ramci jediného scaffoldu pro aplikace tkanového inzenyrstvi je vyvoj
novych technik vyroby scaffoldu, pomoci kterych mohou byt distribuované faktory prostiedi
integrovany jednoduse, aviak piesné a konzistentng.”® 3D tisk a nanotechnologie, zejména
laserové techniky piimého zépisu a stereolitografie, jsou schopny efektivné vyrabét
komplexni 3D scaffold s pfesnou mikroarchitekturou.’® Takové vyrobni systémy poskytuji
moznosti zabudovani bunék uvniti stén scaffoldu pti vyrobé 3D konstrukci nebo naockovani
bunék na jiz vzorovaném scaffoldu. Jako slibny pfistup k vyvoji uZivatelsky definovanych
3D mikroenvironmentti s komplexnimi biologickymi komponenty se 3D tisk pouZzival v fadé
aplikaci od scaffoldu pro tkanové inZenyrstvi az po studium migrace rakovinnych bunck
a kultivace neurdlnich kmenovych bunék s potencidlem vzorovani vice bunécnych typl

v presnych 3D polohach.”®

6.3 Techniky bio 3D-tisku a nanovyroby

S vyvojem technologie CAD (z anglictiny Computer-aided design) neboli pocitatem
podporovaného projektovani a automatizacni techniky byly v poslednich nékolika
desetiletich vyvinuty systémy pro rychlou a automatickou aditivni vyrobu komplikovanych
trojrozmérnych struktur. Obecné plati, Ze trojrozmérny (3D) model, ktery ma byt vyroben,
je nejprve navrzen pomoci softwaru CAD modelovéni, jako je naptiklad Solidworks
nebo AutoCAD. Generovana 3D CAD data jsou pak zpracovana a rozlozena na vrstvy stejné
tloustky (myslené tezy, tzv. slicing), z nichz kazda je prufez 3D modelu na urcité urovni.
Tyto vrstvy jsou pak importovany do systému pro vyrobu trojrozmérnych objektii metodou

413

,VIstva po vrstvé®. V tomto procesu vyroby jsou vrstvy vertikalné kumulovany a spojeny

tak, aby vytvofili fyzicky objekt.”®"’
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6.3.1 Selective Laser Sintering (SLS)

Selective Laser Sintering (SLS) neboli tzv. selektivni laserové sintrovani bylo vyvinuto
a patentovano v poloviné osmdesatych let 20. stoleti.”® Tato technika vyuZiva laserovy
paprsek (obvykle CO> laser) ke spékani vrstev praSkovych materidli opakovanym
zpracovanim vrstev a selektivné ohtiva a spéka kazdou praskovou vrstvu za ucelem vyroby
trojrozmérnych struktur. Objekty jsou tudiz formovany vrstvu po vrstveé z digitalnich CAD
dat. B&hem procesu piisobi volny nespedeny prasek jako podpéra pro finalni objekt.”

X-Y zrcadlo

& CO: laser

pFeneseni dat ' x . iy
7 , ~— praskovy material
do systému SLS (polymery, kovy,

Tj> e+ keramika atd.)
i

pFevedeni
= do formatu STL

s
=1 =

/—‘\ -vertikalni posuv
L J
foztiad ST laserové vytvrzovani
(D 3D CAD model @ disphdi ® y
X-Y zrcadlo
/3 CO: laser /
\ nové .
¢isténi, deponovana — Vvalecek
postproces - 7T vrstva \ O~

¢~ [ < ‘r;f

@ vyrobek @vytvrzovéni @ naneseni nové vrstvy
dalsi vrstvy

Obrazek 18. Schématické uspotadani procesu SLS™

Tan, K. H. a kol.”” se ve své studii zabyvali parametry procesu vyroby scaffoldu pomoci
SLS. Jako material pro ptipravované scaffoldy pouzili nékolik biokompatibilnich polymera,
jako je polyetheretherketon (PEEK), polyvinylalkohol (PVA), polykaprolakton (PCL),
kyselina poly-L-mlééna (PLLA) a biokeramticky hydroxyapatit (HA). Duan, B. a kol.”’
pomoci SLS pfipravili scaffoldy z bionanokompozitu tvofené kombinaci biologicky
odbouratelnych polymerti a osteokonduktivnich anorganickych pevnych latek. Takové
systémy maji mnohem lepsi strukturalni a funkéni vlastnosti pfi regeneraci kostnich tkani

a maji velky potencial v oblasti tkafiového inZenyrstvi kostni tkdng. Kanczler, J. M. a kol.%!

1 100

a Bagratashvili, V. a ko pouzili novou techniku povrchového selektivniho laserového
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sintrovani (SSLS) pro vyvoj a vyzkum navrzenych scaffoldi a vyhodnotili ji pro jeji
biologickou kompatibilitu jako Sablonu in vitro a in vivo pro Zzivotaschopnost, rust
a osteogenezi lidskych fetalnich bunék femuru®! a kostni dfeng!®. Prokazali, Ze technologie
SSLS umoznuje vyrobu biokompatibilnich a biologicky odbouratelnych scaffolda,
které jsou navrzeny tak, aby vyhovovaly jakémukoli poskozeni, a poskytovaly ,,Sablonu*
pro bun&énou osteogenezi in vitro a in vivo. Liu, F. H. a kol.!®! ve své studii popsali vyrobni
proces modelu kostniho scaffoldu, ktery byl z titanového biomedicinského materialu (smés
titanového prasku a silikagelu). Vyhodou scaffoldu z kovu je pfedevsim vysoka mechanicka

pevnost.

6.3.2 Laser-guided direct writing

Metoda tzv. pfimého laserového psani (LGDW) byla poprvé pouzita pro tzv. mikro-
strukturovani embryonalnich bun&k michy kufete.'”” Hnaci silou metody LGDW je
rozptyleni laserového svétla mikroc¢asticemi nebo buiikami. Na rozdil od ¢ocek s vysokym
clonovym ¢islem pouzivanych v systémech s optickym zachycovacem, systém LGDW
pouziva ¢ocky s nizkym clonovym ¢islem, aby poskytl axialni silu pohanéni ¢astic namisto
jejich zachyceni v blizkosti ohniska. Jakmile ¢astice nebo butika interaguje s laserem, je
pfitahovana ke stiedu paprsku, kde je intenzita maximalni a souc¢asné tlacena podél axialniho
sméru laserového paprsku radia¢nim tlakem. Pfemistovany objekt je posléze ulozen
na cilové plose, kterd je umisténa svisle v ur¢itém bod¢ podél optické osy. Pohybem cilového

povrchu vzhledem k paprsku laseru Ize na cilovy povrch kreslit trojrozmérné vzory &éstic.”

Nahmias, Y. a kol.'®® prokazali, Ze technika LGDW miize modelovat n&kolik typt bunék
s rozliSenim mikrometru na libovolnych povrsich, a to v€etné biologickych gelti. Ve své
studii konstatovali, ze pomoci techniky LGDW lze modelovat endotelidlni bunky lidské
umbilikalni Zily s pfesnosti mikrometru, a to jak dvourozmérné, tak tfirozmérné. Vysledky
jejich dalsich studii prokazaly, ze technika LGDW je jednozna¢né vhodna pro studium role
tkanoveé ,architektury“ a mechanickych vlastnosti na tUrovni jednotlivych bunék
a pro studium Ucinkd interakci buné€k, které jsou zakladem procest jako je morfogeneze
jater, diferenciace a angiogeneze.!*

Narasimhan, Sriram V. a kol.!®®

pouzili také tzv. mikro-vzorkovani neboli systém
pro vzorovani buné€k, a to za pomoci vyvoje tzv. vicebodového laseru. Technika vyuziva

slabé zaostteny laserovy paprsek.'% Takovy systém umoziiuje postupné vytvéaieni ,,sablony*
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zahrnujici vice typt bunék ve specifickych relativnich pozicich. Jako ptiklady vytvofili

ruzné ,,Sablony* fibroblastii na krycich sklickach pokrytych kolagenem.

Rosenbalm, T. N. a kol.'? tzv. micropatterning pouzili také, a to ke studiu interakce bungk
v tzv. kokultufe, neboli kultivaci vice typt buné¢k dohromady, aby mohli ptesné ,,fidit*
pozici riznych typt bun¢k. Jejich vyzkum potvrdil, ze tzv. laserové vedeni je slibnou

metodou pro manipulaci s butikami.

(a)

substrat *
cocka |
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bunka

(b) . :
zdroj substrat *

cocka .

@) 1
@)@ [ X )
C—1
. vidkno
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Obréazek 19. Schéma systému LGDW!%2
(a) laserové svétlo se slabé zaostii na suspenzi ¢astic, Castice jsou pohanény svétlem pres
tekutinu a deponovany na cilovém substratu, pohyb substratu vzhledem k laserovému
paprsku vede depozici fady ¢astic; (b) svétlo je nasmérovano do tekutého optického vldkna
a Castice jsou unaseny vlaknem na cilovy substrat, proces lze sledovat v redlném ¢ase pomoci

optické mikroskopie.”®

6.3.3 Laser-induced forward transfer

Laserem indukovany doptedny transfer (LIFT) vyuzivd zejména vysoce vykonny pulsni
laser a dvé koplanarni sklicka. Horni sklicko, nazyvané ,,donor-slide®, je potazeno kovovou
vrstvou absorbujici energii a vrstvou materialu obsahujici buiiky. Laserové impulzy jsou
zaméteny na kovovou vrstvu pres sklenénou desku a lokalné tak odpatuji laser absorbujici
vrstvu. Béhem procesu vytvaii laserovy puls vysoky tlak plynu, ktery ptenasi zakladni smés
bun¢k smérem k dolnimu sklicku, oznacovanému jako ,,kolektorové sklicko*. Biologické

materidly obsahujici buiiky jsou obvykle kultivacni médium nebo hydrogel, ktery poskytuje
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vlhké prostredi, ¢imz zabranuje dehydrataci bunc¢k. Hydrogel ma dodate¢nou funkci

v podobé udrzeni bun&éné struktury v Zivotaschopnych podminkéch.”

Koch, L. a kol.!” ve své studii vyuzili bunéénou linii lidskych koZnich fibroblasth
a keratinocytii a lidské mezenchymalni kmenové bunky (MSC) diky jejich vysokému
potencidlu pfi regeneraci lidské kiize a novym aplikaénim moznostem terapie kmenovymi
bunikami. Jejich studie prokézala techniku LIFT jako vhodnou metodu pro pocitacem fizené
polohovani riiznych typ bun¢k a jako slibny nastroj pro budouci aplikace nahrad tkané
ex vivo. Gruene, M. a kol.!® ve své studii pouzili po&itadem Fizenou bio-produkéni techniku
zalozenou na LIFT, kterou pouzili k produkci transplantatti z mezenchymalnich kmenovych
bun¢k (MSC). Prokazali, ze laserovy tisk nezplsobuje zadné poskozeni bunc¢k, MSC
transplantaty 1ze diferenciovat pro kost i chrupavku, metoda LIFT umoznuje ,,tisk* bunck
o dostatecné hustot¢ pro podporu chondrogeneze, pomoci techniky LIFT mohou byt
vytvoteny autologni tkanové transplantaty bez scaffoldu. Zjistili, ze preddiferenciované
mezenchylmalni kmenové buiiky ptezily cely tiskovy proces a zachovaly si svou funkénost.
Vysoka presnost a nedestruktivni povaha této metody lze aplikovat na studium komplexnich
biologickych systémi. Imunologie je fizena komplexni siti genetickych a signaliza¢nich cest
podléhajicich siti interagujicich bunék. Dulezitou roli v chovani imunitniho systému hraje
pohyblivost bunék v siti spolu s genetickymi produkty, s nimiz vzajemné interaguji.'®
Lauzurica, S. a kol.'” ve své studii vyuzili techniku LIFT k posuzovani téchto interakci
bunek in vitro. Ve své praci predstavili techniku bio tisku jednotlivych hematopoetickych

bun¢k a chemoatraktantovych proteint s vysokym prostorovym rozliSenim.

kamera
laserovy puls
‘ __ zasobni sklicko
E—_ |aser absorbujici vrstva
- biologicky material
e kolektor

Obrézek 20. Schéma technologie LIFT"®
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6.3.4 Matrix-assisted pulsed laser evaporation direct writing

MAPLE DW je podobny systému LIFT. Namisto pouziti sklenéného sklicka pro ,,donor-
slide” pouziva MAPLE DW opticky prithledny kiemenny podklad nazvany ,,paska‘.”® Paska

®110—112 113,114

je potazena biologickymi materialy, jako je Matrigel nebo biokeramika.
Biomateridly s bunkami jsou oznacovany jako matrice. Substrat podobny kolektorovému
sklicku muze, anebo nemusi byt pokryt hydrogelem. Laser je zaméfen na rozhrani
kifemenného nosice a laser absorbujici vrstvy obsahujici bunky. Laserovy paprsek zptsobuje
odparovani ¢asti vrstvy biomaterialu, kterd lokalné vytvaii plynové bubliny. Tyto plynové
bubliny maji za nasledek uvolnéni a pohon matrice naockované bunikami k pfijimacimu

substratu.’®

Ringeisen, B. R. a kol.!'> se zabyvali laserovym bio-tiskem mysich embryondlnich
karcinomovych bunék pluripotentniho typu a ovéfenim zZivotaschopnosti a funkénosti bunék.
Zjistili, Ze takto ,,vytiSténé* bunky na modelovém scaffoldu tkang, kterym byla vrstva
hydrogelu, s95 % TUspéSnosti prezily tento proces a zistaly Zivotaschopné.
Patz, T. M. a kol.!'¢ pouzili kombinaci metody MAPLE DW a neuronovych bunék B35.
Prokazali moznost dvourozmérného a tfirozmérného pifenosu neuronovych buné¢k B35
na i dovnitt substratu Matrigel® za vyuziti techniky MAPLE DW. Vysledky jejich studie
podaly dikaz, ze takto ,,pfenesené buniky B35 vytvofily spojeni axonli a do 72 hodin
po pfenosu zformovaly trojrozmérnou sit’. Proto tento typ techniky 1ze pouZit pro utvafeni
vrstevnatych, heterogennich a trojrozmérnych scaffoldti osazenych bunikami pro aplikovani
pii ,,opravach® perifernich nervii. Doraiswamy, A. a kol.!'” zkoumali zpracovani materiali
ze zirkonia a hydroxyapatitu pomoci techniky MAPLE DW, které mohou najit uplatnéni
ve zdravotnictvi diky svym inertnim a bioaktivnim vlastnostem na rozhrani implantat-tkan.
Prokazali, Ze v ptfipadé kompozitniho scaffoldu z bio-keramického materidlu buiky
podobné osteoblastiim ztstaly Zivotaschopné a zachovaly si schopnost proliferace. Takovéto

bunééné scaffoldy jsou vhodné na vyuziti pro Iékaiské a zubni aplikace.

6.3.5 Biological laser printing (BioLP)

Barron a kol.''®

vyvinuli Biologicky laserovy tisk (BioLP). Stejné jako dva ptedchozi
procesy (LIFT a MAPLE DW) vyuzivda BioLP opticky transparentni kiemen misto
sklenéného sklicka pouzivaného v metodé¢ LIFT. Kov nebo oxid kovu je nanesen
na kfemenny nosi¢ jako laser absorbujici vrstva. Vrstva biomateridlu s butikami, ktera je

ve formé prasku, kapaliny nebo gelu, je potaZzena na laser absorbujici vrstvu. Energie
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dopadajiciho laseru je fokusovédna a absorbovana na rozhrani kfemenného nosice a laser
absorbujici vrstvy. Teplo vytvaiené laserovou absorpéni vrstvou zptsobuje odpafovani vody
v biomateridlu. Biomaterial se poté pfendsi z povrchu pasu na povrch pfijimaciho substratu.

Tato technika tedy sniZuje potencidlni poskozeni biologickych materiald.”®

Technika BioLP mtize byt pouzita k rychlému a pfesnému ,,tisku* nejen jednotlivych bunék,
ale také trojrozmémych “Sablon®. Barron, J. A. a kol.'" ve své studii pouzili lidské
osteosarkomové bunky, které ulozili do matrice zbiopolymeru. Prokézali, ze
1 po 24 hodinach inkubace zUstaly tyto bunky Zivotaschopné a mnozily se. V dal§im kroku
ptenesli vice vrstev lidskych osteosarkomovych bunék do substraitu Matrigelu™,
¢imz vznikla trojrozmérnd bunééna konstrukce. Na zdkladé€ provedenych testii konstatovali,
ze po tom, co byly bunky ,vytistény”“ do biopolymeru, vice nez 95 % znich bylo
zivotaschopnych. Moznost selektivniho ,tisku“ jednotlivych bunék ma velky pfinos

1.'2% pomoci techniky BioLP™ vyrobili

pro vyzkum genomiky a proteomiky. Pirlo, R. K. a ko
tzv. bio-papir jako stohovatelny substrat pro ,.tisk* siti lidskych endotelidlnich bunck
pupecnikové Zily (HUVEC). K tomuto tc¢elu vytvofili bio-papiry o rozmérech 1 cm x 1 cm
x 300 um, které pouZili jako pifenosny a stohovatelny substrat pro buniky. Do téchto scaffoldi
byl naplnén kolagen typu I nebo Matrigel™. Vysledky jejich testti prokazaly bunéénou
infiltraci a pfeZiti bun¢k v téchto slozenych vicevrstvych konstrukcich. To, Ze je BioLP ™
jedinecna technika, ktera dokaze ,,tisknout* dvojrozmérné a trojrozmérné modely Zivych
savCich bunék s vysokym rozliSenim a Zivotnosti vice nez 95 %, dokazuje 1 studie Othon,
Ch. M. a kol."! Tym zminé&nych védcii tyto vysledky rozsitil na primarni kultivované
¢ichové bunky (OEC) z dospélych potkani. Techniku BioLP pouzili k vytvofeni nékolika
8 milimetrovych linii OEC ve vicevrstvém hydrogelovém scaffoldu. Na zakladé vysledki
sveé studie konstatovali, ze takové bunécné scaffoldy mohou slouzit ke studiu ,,opravy*

michy, nebot’ jimi vytvofené jednobunécné ,,Sablony* se nachdzeji v rozmérech vhodnych

pro rist neuriti.

6.3.6 Stereolitografické techniky

Hull v roce 1986 vyvinul techniku Stereolitografie (STL), kterd je popsana v jeho patentu:
,Pfistroje pro vyrobu trojrozmérnych predméti stereolitografii*.!*? Princip STL spociva
v produkovani jednotlivych vrstev za soucCasného vytvrzovani fotoreaktivni pryskyfici
UV laserem, nebo jinym podobnym zdrojem energie. Kromé jednobodového laseru muize

byt u stereolitografie pouzit i tzv. DMD (Digital Micromirror Device). DMD je tada
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az nékolika milionti mikroskopickych zrcadel, které I1ze ovladat nezavisle na stavu zapnuti
a vypnuti.’®!'3 V tomto pfipadé se struktura nevytvaii skenovanim bodu po bodu,
ale zplsobem vrstveni a vytvrzenim celé vrstvy soucasné. Po vytvoreni jedné vrstvy
se ploSina sniZzi nebo zvysi pro vytvofeni dalsi vrstvy. Tloustka kazdé vrstvy je fizena
vzdalenosti mezi povrchem ploSiny a povrchem tekuté pryskytice. Na zdkladé¢ zminéného

zékladniho konceptu vyvinuli Zhang a kol.'**

systétm dynamické optické projekéni
stereolitografie (DOPsL) pro rychlou vyrobu komplexnich 3D extracelularnich scaffoldu.
Systém DOPsL nabizi vynikajici rychlost zpracovani srovnatelnou s jinymi technikami
nanovyroby. Z tohoto diivodu je technika DOPsL vhodnéjsi pro vyrobu velkych struktur
s detaily o rozliSeni v fadech submikrond.'?* Pro svou snadnost, vysokou rychlost vyroby
a relativné vysoké rozliSeni se tak DOPsL stala atraktivni moZnosti vyroby komplexnich

3D scaffoldi pro in vitro tkanové inZenyrstvi a také funkcnich bunéénych konstrukei

78,124

pro implantaci in vivo.
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Obrazek 21. Schéma technologie DOPsL’®
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6.4 Materialy pro bio 3D tisk — sou¢asny stav

Biomateridly a scaffoldy hraji zasadni roli v tkanovém inzenyrstvi tim, Ze jsou schopny vést
novy rust tkan¢ in vivo a in vitro. Tkanové inzenyrstvi se napiiklad zabyva moZznostmi
vyroby struktury umélé chrupavky a kostni tkané. Poptavka po muskuloskeletalnich tkanich
je obzvlaste vysoka, a to zejména v ptipad¢ defektl a zranéni chrupavek a kosti. I kdyz jsou
obecné muskuloskeletalni tkdn€ povazovany za biologicky jednoduché struktury, skladaji
se z vysoce organizovanych trojrozmérnych siti bunék a matrice, coz vede k tkanovym
strukturdm s pozoruhodnymi mechanickymi vlastnostmi.’” Biomimetické scaffoldy,
které interaguji a podporuji diferenciaci osteoblastii a proces osteogeneze, nabizeji slibné
moZnosti vyroby kostni tkané a vyfeSeni tohoto zavazného problému mediciny.’!
Podle Chia, H. N. a kol.'* je 3D tisk slibnou metodou pro produkci sloZitych
biomedicinskych pfistroji pomoci pocitacového navrhu vyuzivajicich anatomicka data

specificka pro pacienty.

Od svého pocatecniho pouziti, jako pfedoperacnich vizualiza¢nich modeld a forem nastrojt,
se 3D tisk pomalu vyvinul, aby vytvofil jedinecné zafizeni, implantaty, scaffoldy
pro tkanové inZenyrstvi, diagnostické platformy a systémy pro transport 1ékti. Vznikl zdjem
kombinovat kmenové bunky s vlastnim 3D scaffoldem pro personalizovanou regeneracni
medicinu. Pfedtim, nez se 3D tisk miiZze béZn€ pouzivat k regeneraci komplexnich tkani
(napf. kosti, chrupavky, svaly, cévy, nervy v kraniomaxilofacidlnim komplexu)
a komplexnich organt se sloZitou 3D mikroarchitekturou (napt. jatra, lymfatické organy),

je tieba fesit nékolik technologickych omezeni. 212

Zatimco adaptace stavajicich chirurgickych materiala splnila potfeby a pozadavky v daném
oboru, nové aplikace vyzaduji lepsi kontrolu objemovych vlastnosti, jako je degradace
materidlu a povrchové vlastnosti, které ovliviuji interakci bunék. Pokroky v molekularni
biologii vedou k implementaci novych biologickych ¢asti do materiali a vyvstava soubor
zasad zaloZenych na kvantitativni analyze kli¢ovych bunéénych procest, které se podileji
na regeneraci. Soucasné se objevuji nové metody zpracovani materidli, které umoznuji
vyrobu téchto kiehkych material ve vhodnych zafizenich.®® Vlastnosti takového materilu
zavisi 1 na Dbiologickych faktorech. Naptiklad bunécnd struktura kolagen-
glykosaminoglykanovych (CG) scaffolddi pouzivanych v tkdiovém inzenyrstvi musi byt
navrzena tak, aby splilovala fadu omezeni s ohledem na biologickou kompatibilitu,

rozloZitelnost, velikost port, strukturu port a specificky povrch.”
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Orban, J. M. a kol.®¢ se zabyvali nékolika zakladnimi moZnostmi, které mohou byt nezbytné
pro konstrukci kosti, vcetné¢ prostorového uspofaddni signalizacnich faktord, bunék
a biomimetickych extracelularnich matric. Kromé toho zdiiraznili vyznam zdravotniho stavu
pacienta, ktery mize dostavat tkanové upravenou kompozici, nebot” struktura kostni tkdné
je ovlivnéna klinickym stavem pacienta. A proto je potieba zohlednit rizné faktory pacienta,
jako je vek, pohlavi, zdravotni stav a druh anatomického implantatu, nebot’ rizné ¢asti téla
maji riizné funkéni zatiZeni a vaskularitu. Zong, X. a kol.®® zkoumali strukturalni a funkéni
ucinky matric s jemnymi (submikronovymi) strukturami na rlst srde¢nich myocyta.
Tzv. electrospinning neboli elektrostatické zvlakiiovani pouzili pro vyrobu biologicky
rozlozitelnych scaffoldii na bazi polylaktidu a polyglykolidu (PLGA) pro aplikace v oblasti
srdeCnich tkani. Elektrospinning lze tedy povazovat za vSestrannou vyrobni techniku

pro navrh biomaterialii s potencidlem reorganizovatelné architektury pro rist bunék a tkani.

Jednim z hlavnich problémi v tkanovém inzenyrstvi je vyroba scaffoldl, jez maji napodobit
biomechanické vlastnosti tkani, které maji byt regenerovany. Je ziejmé, ze tyto vlastnosti
také ovliviiuji mechanické vlastnosti.®” Proto Moroni, L. a kol.* ve své studii zvazovali vliv
ruznych struktur na dynamické mechanické vlastnosti 3D scaffoldii. Konvencni zplsoby
vyroby takovych scaffoldii ale nejsou dostacujici k tomu, aby mohla byt kontrolovana
struktura scaffoldu a aby bylo mozné modifikovat mechanické vlastnosti. V rdmci vyvoje
novych postuptl pii vyrobé scaffoldii proto pouzili 3D depozici vlaken (3DF). Tato technika
ma velky potencial pro aplikace v tkdnovém inZenyrstvi pfedev§im diky pfesnosti
a reprodukovatelnosti vyrobenych scaffoldii raznych tvari a velikosti. Pomoci
tzv. dynamické mechanické analyzy (DMA) odhalili, Ze srostouci porovitosti klesaji
elastické vlastnosti. Pro srovnani testovali hovézi chrupavku, jejiz vlastnosti se podobaly
vlastnostem konstruovanych scaffoldd. Na zaklad¢ ziskanych vysledki konstatovali,
ze viskoelastické vlastnosti 3DF scaffoldli by mohly byt modelovany tak, aby spliovaly
mechanické pozadavky na dané aplikace. Své uplatnéni v bio-3D tisku nachazi i technologie
FDM. Nyberg, E. a kol.'?” pouzili technologii FDM 3D tisku pro vyrobu porézniho scaffoldu
z poly-B-kaprolaktonu (PCL) a funkcionalizovali jej s minerdlnimi ptisadami, které¢ byly

Siroce pouzivany komerc¢né i klinicky.

Vyvoj tkani a organti je obvykle fizen plisobenim fady rastovych faktorti. Snaha regenerovat
tkdn¢ (napt. kosti, krevni cévy) se obvykle spoléha na dodavani jednotlivych faktort,
coz Castetné vysvétluje omezené klinické vyuziti mnoha soucasnych metod. Jednim

z omezeni pii dodavani vhodnych kombinaci faktorii je nedostatek nosici, které umoziuji
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lokalizované a kontrolované dodéni vice neZ jednoho faktoru.”> Richardson, T. P. a kol.?
publikovali novy polymerni systém, ktery umoznuje specifické tkanové podani dvou nebo
vice rastovych faktorti s kontrolovanou davkou a rychlosti podani, a zkoumali jej v rdmci
terapeutické angiogeneze. Terapeutickd angiogeneze je novou nadéjnou metodou léCby
termindlniho stadia choroby perifernich tepen. Jeji uspeéSnost je ve smyslu zachrany
koncetiny pfed amputaci a zlepSeni kvality zivota u nemocnych bez jiné terapeutické
moznosti vice nez 60 procent. Terapeutickd angiogeneze vyuziva plasticitu kmenovych
bunck k podpote neovaskularizace v ischemické koncetin€. Implantované kmenové buiky
potencuji tento proces jak dodanim angiogennich faktord, tak pfimou inkorporaci do cévni
stény a diferenciaci v endotelie. V soucasné dobé jsou diskutovana teoreticka a prakticka

122 Wang, M. O. a kol.'"” se vénovali hodnoceni

hlediska terapeutické angiogeneze.
a charakterizaci 3D konstrukci. Jako material pouzili polypropylenfumarat, ktery mél funkci
»scaffoldu pro vaskularizované tkan€. Vyhodnocovali biokompatibilitu a mechanické
vlastnosti a modelovali proces angiogeneze. Snahou védci je také vytvofit idealni kultivacni
systém. Johnstone, B. a kol."*® vyvinuli kultivaéni systém, ktery usnadiiuje chondrogenni
diferenciaci mezenchymalnich progenitorovych bunck pochdzejicich z krali¢i kostni dfené.
Dtikazy pro in vitro chondrogenni diferenciaci dospélych savcich progenitorovych bunék

pochézejicich z kostni difené¢ poskytly histologické, imunohistologické a molekularni

vysledky.

Svlij vyznam v bio-3D tisku maji i hydrogely. Mnoho vyzkuml je zaméteno na diferenciaci
lidskych mesenchymalnich kmenovych bunék v jednovrstvé bunécné kultute, ale uz je méné
zndmy  jejich  potencial  diferenciace v trojrozmérnych  podminkéch.!3!
Nuttelman, C. R. a kol."*! se zabyvali osteogenni diferenciaci lidskych mezenchymalnich
kmenovych bungk enkapsulovanych v PEG hydrogelu. Védecky tym Shi, P. a kol.!*?
se zbyvali zivotaschopnosti a morfologii bun¢k v alginatovych scaffoldech vyrobenych
pomoci bio-3D tisku. Ve svém vyzkumu pouzili mysi fibroblastové buiiky, které naockovali
na alginatovéh ydrogely a které byly vytisknuty za pomoci roztoku alginatu, aby se vytvoftily
skelety. Zkoumali elastické a viskdzni vlastnosti alginatovych roztokl, jejich vnitini
strukturu a tuhost, interakci bunék a alginatu, Zivotaschopnost buné€k, migraci a morfologii.
Pomoci 3D tisku pfipravili tfi typy scaffoldi s vyraznou tuhosti a naockované builky
vykazovaly robustni Zivotaschopnost bud’ na povrchu algindtového hydrogelu, nebo

1 133

v konstrukcich vytisténych za pomoci 3D-tisku. Kang, L. H. a ko se zabyvali

optimalizaci Zivotaschopnosti a foto-enkapsulaci bunék srdec¢ni chlopné v kompozitnich
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hydrogelech tisknutelnych pomoci technologie 3D tisku. Usp&$nost takového 3D tisku je
zavisla na vice proménnych. Proto testovali proménné spojené s ,,photocrossling® hydrogely
(typ a koncentrace fotoiniciatoru a intenzita svétla) a jejich u€inky na enkapsulované bunky
srdec¢ni chlopné ve smési metakrylatové Zelatiny, polyethylenglykoldiakrylatu a alginatu,
kterd by slouzila jako naplii pro bio 3D tiskdrnu. Jejich studie prokazala, ze lidské
mezenchymalni kmenové buiikky (HADMSC) piezily vys$i koncentrace fotoiniciatoru
za podminek enkapsulaci 1épe nez intersticialni buniky chlopné¢ (HAVIC) a bunky hladkého
svalstva aorty (HASSMC). Prokdzali, Ze nejvyssi dosazené Zivotaschopnosti byly 95 %
pro HASSMC, 93 % pro HAVIC a 93 % pro HADMSC. Tyto vysledky uréuji kombinace
parametri, které optimalizuji Zivotaschopnost vice typti bunék béhem 3D tisku.

Krom¢ jiz zminénych materialt, nachdzi uplatnéni v tkdnovém inzenyrstvi 1 ptirodni
materialy jako je hedvabi®* nebo kompozitni materialy.”® Nazarov, R. a kol.*? prokazali,
ze 3D matrice na bazi hedvabi mohou byt pouzity pro biomateridlové aplikace.
Roy, T. D. a kol” studovali interpretaci nahradnich kostnich materidld. Pouzili
biodegradabilni kompozit skladajici se z kopolymeru kyseliny polymlécéné (PLA) a kyseliny
polyglykolové (PLGA) s20 % (m/m) piimési B-trikalciumfosfatu (B-TCP).
Lin, A. S. a kol.** ve své studii vyuzili biologicky rozlozitelné porézni polymerni scaffoldy,
jez jsou Siroce pouzivany v tkanovém inzenyrstvi, aby poskytly strukturni ,,Sablonu‘
pro o¢kovani bungk a tvorbu extracelularni matrice.

I i3e Zivocicht se stala inspiraci pro védce a jejich vynalezy. Han, D. a kol.'**

se inspirovali
hydraulickym mechanismem pavoucich nohou a navrhli novy hybridni prst vyrobeny
pomoci technologie 3D tisku hybridniho materialu. Martini, R a kol.!*® se zabyvali
3D-tiskem materiali inspirovanych ptirodni kiizi zivocichl, jako jsou ryby a aligatofi,
ktera pfitahuje stale vétsi pozornost diky své jedine¢né kombinaci tvrdosti, pruznosti a nizké
hmotnosti, a tuto inspiraci z pfirody se snazili aplikovat do navrhu a vyroby materialt
pro osobni ochranné systémy. Singh, M. a kol.'?® dokazali, ze 3D tisk Ize pouZit k vyrobé&
biologicky inspirovanych konformnich mikrofluidnich zatizeni, které jsou pifimo propojeny

s povrchem celych organd. Tavakoli, M. a kol.'*

predstavili navrh a vyvoj nového
biokompatibilniho prstu, ktery se sklada z 3D vytiSt€éného tuhého endoskeletu pokrytého
mékkou hmotou. Strukturni biologické materialy, jako jsou kosti, zuby nebo schranky
mekkysi, oplyvaji pozoruhodnou a sofistikovanou souhrou struktury a tenkych rozhrani.
Tento koncept vedl k dimenzovani materiali, které obsahuji tenké linie se slozitymi

geometriemi. Sitované materialy jsou v pfirod€ prominentni a doneddvna slouzily jako bio-
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inspirace pro tvrzené keramiky a skla. Velky problém ale vzdy inzenyrim ¢ini spoje a §vy.
Spoje a Svy totiz mohou zptsobit velké deformace, zménu houzevnatosti a tlumeni v ptipadé
viech kiehkych systémi a materiald. Malik, 1. A. a kol."*” se také inspirovali témito
pfirodnimi materialy a strukturami a ve své studii zkoumali navrh a optimalizaci spoji
s geometrii podobné skladacce ,,puzzle”. Zamétovali se na nelinedrni trak¢éni chovani
vyvolané tfenim. Aby ovéfili pfesnost modelti a ndvrhu optimalizace, pouzivali 3D tisk
a mechanické zkousky. Slesarenko, V. a kol."*® se rovnéZ inspirovali p¥irodnimi
biologickymi materidly a zjistili, Ze vynikajici mechanické vlastnosti biologickych materiali
pochazeji z jejich komplexnich hierarchickych mikrostruktur, které¢ kombinuji tuhé a mékké
slozky v rtiznych pomérech. Vyuzivali trojrozmérny multi-materidlovy tisk k vyrobé
bio-kompozitli a studovali jejich mechanické vlastnosti a mechanismy selhani. Zjistili,
ze pripravend uméla struktura vykazovala vysokou houZevnatost pouze pfi zatizeni
aplikovaném pod relativné malym tthlem ke sméru stohovani tablet, zatimco u vyssich thlu
kompozity katastrofilné selhavaly. DtleZitost struktury dokézali Mirkhalaf, M. a kol.!*’
Zjistili, ze je velmi dilezitd ,,zdmkova architektura®“. Mechanismy, jako geometrické
vzajemné ,,zamkovani®, jsou dulezité v konstrukénich materialech, jako jsou lepidla, kovy
nebo kompozity, ale také v pfirodnich materidlech, jako jsou naptiklad diatomy
nebo skotfdpky meékkysa. Ve své studii vyvinuli novy typ ,,Sitého materialu zaloZené¢ho
na morfologii podobného skladacce, kterd mize byt programovana tak, aby se geometricky
zablokovala do dvou odliSnych stabilnich poloh. Vysledné materialy tak byly az desetkrat
tvrdSi neZ polymer, z né¢hoZ byly vyrdbény, a nabizeji atraktivni vlastnosti, jako jsou velké
a reverzibilni deformace, tolerance poSkozeni, a navic nabizejici slibné perspektivy

pii vyvoji novych architektonickych materiald.

Dle nejnovejsich védeckych poznatkii v roce 2018 ma bio-3D tisk nahradit dosavadni
moznosti transplantace klze. Védecky tym z Univerzity v Torontu vynalezl mobilni
zatizeni, které vypada a funguje jako korek¢ni roller. Tento systém na hojeni hlubokych ran
je schopen pomoci 3D tisku vytvaret tkan, kterou zaceli ranu. Tato inovativni technologie
by se méla stat alternativou ke konvencni transplantaci kiize. Pojem hluboké rana znamena
tézké poskozeni vSech tii vrstev kiize. Vyhodou tohoto zafizeni je, Ze je velmi lehké, malé
a nenaro¢né na manipulaci a Ze vyuziva k tisku tkan¢ biomateridly na bazi bilkovin vCetné
kolagenu nebo fibrinu, ktery pomaha procesu hojeni. Podle nejnovéjsich informaci védci
provedli testy prozatim na kazi prasete a klinické testy na lidech budou nasledovat

pozdéji.'*
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II. PRAKTICKA CAST
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7 EXPERIMENTALNI CAST

7.1 Chemikalie

Filamenty PLA (Plasty Mlade¢, Ultimaker) a ABS (Plasty Mladec¢, Ultimaker) byly pouzity
jako struny do 3D tiskaren pro vyrobu vzorkl. Ethanol (Sigma-Aldrich, 96%) byl pouzit
pro Cisténi ptipravenych vzorkl z materidlu PLA a ABS. Deionizovana voda byla pouzita
jako kapalina pro stanoveni experimentalnich hodnot kontaktniho thlu smaceni. VSechny
chemikalie byly pouzity bez dalSiho ¢isténi. Pro omyvani vzorkl byla pouzita deionizovana

voda pfipravena pomoci piistroje Direct-Q® 3 UV Water Purification System (Merck).

7.2 PouZzité pristroje

Vzorky z PLA a ABS byly vyrobeny pomoci 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3 (Prusa
Research) s primérem trysky 0,4 mm pro filamenty materidlu o priméru 1,75 mm,
a pomoci3D tiskdrny Ultimaker 2+ (Ultimaker) s primérem trysky 0,4 mm pro filamenty
materidlu o praméru 2,85 mm. Vzorky uréené k povrchové upravé byly plazmovany
pomoci pristroje Diener Femto (Diener electronic; 13,56 MHz). Hodnoty kontaktnich thla
smaceni a hodnoty povrchové energie byly zaznamenany pomoci optického goniometru
Kriiss Drop Shape Analyzer DSA30 (Kriiss GmbH) a vyhodnoceny pomoci programu
ADVANCE Software (Kriiss GmbH). Struktura a topografie povrchu (3D rekonstrukce
drsnosti) vyrobenych vzorkli pouzitych materiali byla charakterizovana pomoci
skenovaciho elektronového mikroskopu Phenom Pro (Phenom-World). Pro charakterizaci
drsnosti povrchu byl pouZit pfistroj Diavite DH-8 (Diavite AG) a k vyhodnoceni program
Diavite Soft Basic 7 (Diavite AG). Topografie povrchu byla také sledovana pomoci
optického povrchového profilometru NewView™ 9000 (Zygo), pomoci kter¢ho byly
zaznamenany snimky 3D topografie povrchu a vyhodnoceny hybridni parametry drsnosti

Sdr.
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7.3 Pouzité metody

7.3.1 Priprava 3D modelu a vyroba vzorku pomoci 3D tiskarny

Pro ptipravu vzorkil bylo nutné nejdiive vytvofit 3D model, ze kterého tiskarna ,,zjisti,

co ma vytisknout.'?

Tento model byl ulozen do souboru ve formatu STL, ktery jednoduse
definoval prostorové body a propojil tyto body do série trojihelnikti, které se v souhrnu
nazyvaji ,,sit* (anglicky mesh) neboli ,,sitovy objekt™. Tento soubor je oznacovan jako
,,plastovy model* (shell model) a 1ze si jej predstavit jako tenkou slupku s dutym vnitikem.'?
Tyto digitalni soubory poté byly odeslany do softwarového nastroje zvaného ,,narezovy
program® (slicer), ktery digitalni soubor nakréjel na mnoho jemnych platku, ze kterych 3D

tiskarna zjistila, kde ma pfi tisku 3D objektu definovat a umistovat kazdou vrstvu.'?

Byly navrZzeny dva typy tisku, a to horizontalni tisk vzork a vertikdlni tisk vzorkd.
Pro kazdy typ tisku byl navrzen odlisny typ modelu. Vzorky, které mély byt vyrobeny
pomoci 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3, byly navrhovany v programu Rhinoceros 4.0
a poté ptipraveny pro tisk ve sliceru Prusa Slicr3r MK3. Procesni parametry byly: kvalita
0,15 mm, vypli 20 %, podpory (v piipadé¢ vertikalniho typu tisku) a bez podpor (v piipadé
horizontalniho typu tisku). Vzorky, které mély byt vyrobeny pomoci 3D tiskarny Ultimaker
2+, byly navrhovany v programu Rhinoceros 4.0 a poté pfipraveny pro tisk ve sliceru Cura
3.2.1. Procesni parametry byly: kvalita 0,15 mm, vypli 20 %, podpory (v pifipadé
vertikalniho typu tisku) a bez podpor (v ptipadé horizontalniho typu tisku). Rozmér kazdého

vzorku navrZzené desticky byl 60 x 14 x 2 mm.

Pomoci vytvorenych modelti vzorkli byly vyrobeny série vzorkli z materialu PLA a ABS
pomoci 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3 (Prusa Research). Déle byly také pro ziskani
srovnani kvality a rozliSeni tisku a vyrobenych vzorkii vyrobeny vzorky z materiald PLA
a ABS i za pomoci 3D tiskdrny Ultimaker 2+ (Ultimaker). Teplota extrudéru u materialu
PLA byla nastavena na hodnotu 215 °C a teplota vyhifivané podlozky byla 60 °C,
a to pro oba typy pouzitych 3D tiskaren. Pro material ABS byla teplota extrudéru nastavena
na hodnotu 255 °C a teplota vyhtivané podlozky byla 100 °C, a to pro oba typy pouzitych
3D tiskaren.
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Obrazek 22. Prostiedi ptipravy modelu vzorkl pro 3D tiskarnu Original Prusa i3 MK3
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Obrazek 23. Prostiedi ptipravy modelu vzorku pro 3D tiskdrnu Ultimaker 2+
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Obrazek 24. 3D model vzorku pro horizontalni typ tisku

Obrazek 25. Realna fotografie vzorku — horizontélni typ tisku
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Obrazek 26. 3D model vzorku pro vertikalni typ tisku

Obrazek 27. Realna fotografie vzorku — vertikalni typ tisku
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Obrazek 28. Fotografie vertikalniho typu tisku pomoci 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3
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Obrazek 29. Fotografie horizontalniho typu tisku pomoci 3D tiskarny Ultimaker 2+
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7.3.2 Hodnoceni povrchu materialu

Po vyrobeni pomoci 3D tiskarny byly vzorky PLA dikladné ocistény oplachovanim
v ethanolu a destilované vodé a poté osuseny stlaCenym vzduchem. Stejny postup byl
aplikovan 1 v ptipad¢ vzorki z ABS. Vzorky jednotlivych materialit (PLA, ABS) urcené
v povrchové modifikaci byly modifikovany v plazma-reaktoru Diener Femto (Diener
electronic), jehoz pracovni frekvence byla 13,56 MHz. Pfi experimentech byl plazmovacim
plynem vzduch, jehoz pritok byl 5 sccm. Vykon byl 100 W a vraceny vykon byl pod 10 %.
Casy plazmové modifikace vzorki byly 10's,30's, 60 s, 180 s, 360 s a 600 s. Kontaktni thly
smaceni a povrchové energie vzorkll byly vyhodnocovany ihned po plazmatické uprave.
Stanoveni kontaktnich thli sméceni bylo provedeno pomoci optického goniometru Kriiss
Drop Shape Analyzer DSA30 (Kriiss GmbH) a jejich hodnoty byly vyhodnocovany pomoci
programu Advance (Kriiss GmbH). V typickém referenénim meéfeni byla pouzita
deionizovand voda pro stanoveni referen¢nich hodnot kontaktnich thlii smaceni. Objem
jedné kapky byl 3 ul. Méfeni probihalo tak, Ze po ocisténi / povrchové modifikaci byl vzorek
opatrné€ vloZen na ktizovy stolek pfistroje a byly na néj postupné deponovany kapky dané
kapaliny (voda). Kapky byly nandSeny bezprosttedné po sobé v rozestupu 5-7 mm.
Prezentované hodnoty kontaktniho thlu smaceni jsou primérem z 10 méfeni. Pro stanoveni
hodnot kontaktniho thlu smaceni byla pouzita tzv. metoda sedici kapky kapaliny na pevném
podkladu (tzv. ,,Sessile drop*), kterd je ptesnou, rychlou a levnou metodou charakterizace
pevnych materiall. Na zaklad¢ zjisténého kontaktniho tthlu 1ze vypocitat povrchovou energii
daného materialu a tyto informace pouzit pro lepSi porozuméni interakcim mezi danym

materialem a kapalinou.%

Topografie povrchu vyrobenych vzorkd byla charakterizovdna pomoci skenovaciho
elektronového mikroskopu Phenom Pro (Phenom-World) pti 10 keV a také tzv. metodou
3D rekonstrukce drsnosti pomoci programu Phenom Pro Suite. Drsnost povrchu materialu
byla charakterizovana pomoci zatizeni Diavite DH-8 dle normy CSN ISO 4287'4! Méfena
delka na kazdém vzorku byla 4,8 mm, vyhodnocovaci délka byla 0,8 mm a rychlost byla
nastavena na 1000 um/s. Méfeni bylo provedeno na 5 vzorcich pro kazdy smér
vose X, Y, Z (viz Obr. 31), a to u kazdé varianty tiskarna-material-typ tisku. Ze ziskanych
dat byl vypocten primér a smérodatna odchylka primeéru. Tyto hodnoty jsou prezentovany
v tabulkach (Tab. 3-30). Byla provedena také charakterizace topografie povrchu pomoci
optického povrchového profilometru NewView™ 9000 (Zygo), pomoci kterého byly

zaznamenany snimky pro ziskani hodnot parametra Sa, Sq, Sz a Sqr.
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Obrazek 30. Zatizeni na méteni drsnosti — drsnomér Diavite DH-8 (Diavite AG)

X Y P

Obrazek 31. Schéma os méfeni drsnosti na vzorku
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8 VYSLEDKY A DISKUZE

Dle popisu v kapitole 7. 3 byly pfipraveny vzorky materidlu PLA pro hodnoceni jejich
povrchovych vlastnosti. Hodnocena byla povrchova energie (v podob¢ kontaktniho thlu

smaceni vody) a vliv drsnosti povrchu na povrchovou energii.

Topografie povrchu vzorkt pfipravenych na 3D tiskdrnach typu FDM ma sva specifika.
Rozdilny povrch bude v misté kontaktu vzorku s tiskovou podlozkou, jiny na horni strané
vzorku, kde je tiskovy proces ukoncen, a zcela jiny na boc¢nich stranach vzorku. I z tohoto
divodu nékteti vyrobei tiskovou podlozku riizné strukturuji pro dosazeni vizualné ptijatelné
struktury vyrobku. Uzivatelsky lze nejsnadnéji ménit pravé vzhled povrchu na bocénich
stranach vzorku, a to nastavenim tloustky vrstvy, kterd se bude tisknout. Je evidentni,
ze zjemnéni bocni struktury je vykoupeno umérnym navySenim cCasu tisku. Nejbéznéji
pouzivané tloustky vrstvy jsou 200 um pro koncepty, 150 um pro bézné dilce a 100 nebo
dokonce 50 um pro velmi kvalitni povrchy (a s ohledem na dlouhou dobu tisku také spise
pro malé dilce). Kvalitu povrchu na horni a spodni strané dilce 1ze ovlivnit bud’ materialem
tiskové podlozky, nebo prumérem trysky. Bézné pouzivany je primér 0,4 mm, pro jemné

tisky 1ze zvolit 0,2 mm, opét ale s vyraznym dopadem na dobu tisku.

Lze ocekavat, Ze topografie povrchu bude mit velky vliv na hodnotu povrchové energie,
pokud bude stanovovéana metodou meétfeni kontaktniho thlu sméaceni. Vzhledem k vlivu
povrchové energie, napf. proliferaci bunck na substratech pro medicinské aplikace, je zjevné,
ze je zde poptavka po vhodné metodice hodnoceni povrchové energie na rizné
strukturovanych povrSich pfipravenych pomoci 3D tisku. Vliv bude mit samoziejmé
1 chemické sloZeni materialu a ptipadné povrchova tuprava, nicmén¢ vliv drsnosti na méteni

1ze do jisté miry kompenzovat (viz ,.kontaktni thel dle Wenzela®, rovnice 7).

Vzhledem k specifikim povrcha ptipravenych metodou FDM byl kontaktni thel smaceni
pro kazdou kombinaci (materidl / tiskdrna / orientace pfi tisku / strana vzorku) méfen
dvakrat, a to ve smérech navzijem kolmych, aby byla zohlednéna pifipadna deformace

deponované kapky vlivem topografie povrchu.
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8.1 Priprava vzorki PLA pomoci 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3

Plazmatické upravy v plynu obsahujicim kyslik maji vétSinou vliv na vyrazné zvysSeni
povrchové energie takto upraveného substratu. Na obrazcich 32 a 33 je uvedena zavislost
kontaktniho tthlu sméaceni na dob¢ plazmatické upravy. Oproti predpokladim mé v tomto
ptfipad¢ nizkoteplotni plazma pomérné maly vliv. K poklesu hodnot kontaktnich uhlt
smaceni sice dochazi, ale ne v mife bézné jako u jinych polymert. Kontaktni tthly smaceni
se vyrazn¢ nelisi ani v riznych smérech analyzy kapky. Hodnoty primeémné drsnosti
parametru R, v pfipad€ horni strany dosahuje hodnot okolo 3 um (Tab. 3, 4, 5). U spodni
strany vzorku je situace podobnad, i kdyz hodnoty kontaktnich thld smaceni klesaji s dobou
plazmatické Upravy vyraznéji. Primérnd drsnost je velmi nizkd, hodnota parametru Ra
se pohybuje pod hodnotou 1 um (Tab. 6, 7, 8). Na obrazcich 37 a 44 jsou uvedeny SEM
snimky povrchu horni a spodni strany dilce, na obrazcich 38 a 45 jsou 3D rekonstrukce
drsnosti SEM snimkil pro pfislusnou stranu dilce, vCetné stanovenych parametrii drsnosti.
Tyto hodnoty se vyrazné odlisuji od hodnot stanovenych kontaktnim drsnomérem, trend je
ale podobny, kdy horni plocha dilce ma drsnost vétsi ve srovndni se spodni plochou.
U vzorku vertikdlniho tisku (Obr. 46 a 47) se jiz vyrazné projevuje anizotropni charakter
povrchu. Analyza kapky ve sméru pohledu kolmo na smér tisku se v podstaté shoduje
s kontaktnimi thly na vzorku tiS§téném horizontalng, ale analyza ve sméru pohledu
rovnob&ézném se smeérem by jiZ naznaCovala, Ze material je i pfes plazmatickou upravu
znacn¢ hydrofobni. Je zjevné, Ze v pfipad€ nutnosti charakterizovat povrchovou energii
takovych vzorkd, je nutné provést nékolik kontrolnich méfeni a rozhodnout se pro spravnou
orientaci kamery a vzorku. Vzhledem k asymetri¢nosti kapky by nejspiSe nebyla pouZitelna
ani metoda analyzy horniho pohledu na kapku. Hodnoty drsnosti jiz vyrazné zavisi na sméru
méfteni drsnosti a primérna hodnota R, je 3—10 um (Tab. 9, 10, 11). Na obrdzku 51 je uveden
SEM snimek povrchu vertikdlné tiSténého dilce a na obrazku 52 SEM snimek
3D rekonstrukce drsnosti povrchu. Parametry drsnosti zde byly méfeny pouze ve sméru
odpovidajicimu orientaci Y a hodnota R. je témét poloviéni ve srovnani s kontaktnim
drsnomérem. Parametr drsnosti Sa popisuje primérnou drsnost na celé hodnocené plose,
mohl by se tedy zdat vhodnéj$im pro hodnoceni takovych povrchii. Na druhou stranu
ale v jedné primérné hodnot¢ skryje informaci o anizotropii a jeho pouzitelnost u takového
typu povrchu je diskutabilni, stejné jako pouziti analyzy SEM snimk pro hodnoceni drsnosti
povrchu. Jsou snad pouzitelné pro srovnani povrchil, absolutni hodnoty je ale tfeba brat

S rezervou.
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8.1.1 Horizontalni tisk (PLA, Prusa i3 MK3)
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Obrazek 32. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho thlu smaceni na dob& plazmovani;

PLA, Original Prusa i3 MK3, horizontalni tisk, horni strana
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Obrazek 33. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho uhlu sméaceni na dob€ plazmovani

9

PLA, Original Prusa i3 MK3, horizontalni tisk, horni strana (méteno pod uhlem 90 °)
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Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 29.3 pm)
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Obrazek 34. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (Cervend) pro PLA, Original Prusa i3
MK3, horizontalni tisk, horni strana, smér X
Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 23.4 ym)
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Obrazek 35. Profily drsnosti (modra) a vinitosti (Cervend) pro PLA, Original Prusa 13
MK3, horizontalni tisk, horni strana, smér Y

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 31.7 ym)
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Obrazek 36. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (Cervend) pro PLA, Original Prusa i3

MK3, horizontalni tisk, horni strana, smér Z
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Tabulka 3. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru X (PLA, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, horni strana)

vzorek 2 vzorek 3

vzorek 4 vzorek 5

vzorek 1 1) Cu
Ra [um] 2,9 2,7 3,2 3,7 33 3,1 0,2
R, [pm] 14,1 11,4 15,6 16,3 16,4 14,8 0,9
R¢[um] 21,3 16,4 19,3 19,3 21,0 19,5 0,9
Rq [um] 3,6 3,2 4,0 4,4 4,1 3,8 0,2
Rmax [pum] 17,0 12,4 17,8 19,3 20,8 17,5 1,4

Tabulka 4. Parametry profilu drsnosti, méteno ve sméru Y (PLA, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, horni strana)

vzorek 2 vzorek 3

vzorek 4 vzorek 5

vzorek 1 0 Cu
Ra [pm] 3,0 3,2 3,7 3,6 3,0 33 0,2
R, [um] 14,3 15,3 15,4 14,9 13,9 14,8 0,3
R¢[um] 19,0 20,4 19,4 18,2 15,9 18,6 0,8
Rq [um] 3,6 3,9 4.4 4,2 3,7 4,0 0,2
Rimax [um] 18,4 18,9 17,1 18,2 15,9 17,7 0,5

Tabulka 5. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Z (PLA, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, horni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek4 vzorek 5 u Ou
Ra [um] 3,8 3.9 4,3 4,0 3,8 4,0 0,1
R, [um] 17,2 18,5 21,0 17,9 17,7 18,5 0,7
R¢[pm] 21,4 23,0 27,1 22,1 21,3 23,0 1,1
Rq [pm] 4,5 4,7 5.4 4,7 4,6 4,8 0,2
Rimax [um] 20,9 22,6 26,0 21,0 19,4 22,2 1,1
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Obrazek 39. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho thlu smaceni na dob& plazmovani;

PLA, Original Prusa i3 MK3, horizontalni tisk, spodni strana
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Obrazek 40. Zavislost stiedni hodnoty kontaktniho tthlu smac¢eni na dob¢ plazmovani;

PLA, Original Prusa i3 MK3, horizontalni tisk, spodni strana (méteno pod tthlem 90 °)
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Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 5.29 um)
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Obrézek 41. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): PLA, Original Prusa i3 MK3,
horizontalni tisk, spodni strana, smér X

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 6.98 pym)
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Obrazek 42. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): PLA, Original Prusa i3 MK3,
horizontalni tisk, spodni strana, smér Y

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 4.08 pm)
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Obrazek 43. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): PLA, Original Prusa i3 MK3,

horizontélni tisk, spodni strana, smér Z
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Tabulka 6. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru X (PLA, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, spodni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Ou
Ra [pum] 0,4 0,6 0,7 0,4 0,6 0,6 0,1
Rz [pm] 3,5 7,2 6,7 2,9 5,6 5,2 0,8
R¢[pm] 5,0 10,9 13,0 3,9 7,2 8,0 1,7
Rq [um] 0,6 1,1 1,1 0,5 1,0 0,9 0,1
Rinax [um] 5,0 10,8 12,8 3,6 6,8 7,8 1,7

Tabulka 7. Parametry profilu drsnosti, méteno ve sméru Y (PLA, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, spodni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Cu
Ra [pm] 0,5 0,7 0,4 0,5 0,5 0,5 0,1
Rz [pm] 33 6,3 3,1 3.8 3,5 4,0 0,6
R¢[um] 5,0 18,2 5,1 6,9 7,4 8,5 2,5
Rq [um] 0,6 1,1 0,5 0,6 0,6 0,7 0,1
Rinax [um] 4,6 18,2 4,8 6,9 7,3 8,4 2,5

Tabulka 8. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Z (PLA, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, spodni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek3 vzorek4 vzorek 5 w Ou
Ra [pm] 2,3 0,4 1,0 0,4 0,4 0,9 0,4
Rz [pm] 12,0 2,6 7,3 2,6 2,6 5,4 1,9
R¢[pm] 43,7 3,6 17,6 33 3,0 14,2 7,9
Rq [um] 3,0 0,5 1,5 0,5 0,5 1,2 0,5

Rmax [um] 43,7 3,6 15,7 3,2 2,9 13,8 7,9
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Obrazek 45. SEM snimek (3D rekonstrukce drsnosti): pro PLA, Original Prusa i3 MK3,
horizontalni tisk (spodni strana); R, (3,61 £ 0,41 um), Ra (0,87 £ 0,18 um), S, 1,16 um.
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8.1.2

Vertikalni tisk (PLA, Prusa i3 MK3)
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Obrazek 46. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho thlu smaceni na dobé plazmovani;

PLA, Original Prusa i3 MK3, vertikalni tisk

140

[°]

ceni

120

100

80

60

40

hodnota kontaktniho uhlu sma

20

umeérna

Pr

L]
i = * A
)
0 100 200 300 400 500 600 700

Doba plazmovani [s]

Obrazek 47. Zavislost stiedni hodnoty kontaktniho tthlu smac¢eni na dob¢é plazmovani;

PLA, Original Prusa i3 MK3, vertikalni tisk (méfeno pod thlem 90 °)
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Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 27 ym)
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Obrézek 48. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): PLA, Original Prusa i3 MK3,
vertikalni tisk, smér X

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 58.5 ym)

um
30 1 : . ) . \ -

10 3 f | ‘ - - T :

-20 E

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 mm

Obrazek 49. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): PLA, Original Prusa i3 MK3,
vertikalni tisk, smér Y

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 54.4 um)
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Obrazek 50. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (Cervend): PLA, Original Prusa i3 MK3,

vertikalni tisk, smér Z
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Tabulka 9. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru X (PLA, Original Prusa i3 MK3,

vertikalni tisk)
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Ou
Ra [um] 2,6 2,3 3,1 3.4 33 2,9 0,2
Rz [um] 9,7 9,9 10,5 14,4 11,9 11,3 0,9
R¢[um] 12,7 11,4 14,6 19,4 29,8 17,6 3,3
Rq [pm] 2,9 2,7 3,5 4,2 3,8 3.4 0,3
Rinax [pm] 11,8 11,3 14,6 18,0 29,8 17,1 3.4

Tabulka 10. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Y (PLA, Original Prusa i3 MK3,

vertikalni tisk)
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Cu
Ra [pm] 9,4 9,1 10,5 9,8 9,5 9,7 0,2
Rz [um] 42,9 39,7 46,5 43,5 44,0 43,3 1,1
R¢[pum] 46,7 43,4 51,0 46,4 55,2 48,5 2,1
Rq [pm] 11,3 10,7 12,5 11,6 11,4 11,5 0,3
Rinax [um] 46,7 42,1 48,9 44,9 55,2 47,6 2,2

Tabulka 11. Parametry profilu drsnosti, méteno ve sméru Z (PLA, Original Prusa i3 MK3,

vertikalni tisk)
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek4 vzorek 5 u Ou
Ra [um] 10,5 10,7 10,4 10,5 10,0 10,4 0,1
R, [um] 44,6 45,6 41,3 42,8 41,0 43,1 0,9
R¢[pm] 49,5 48,4 46,0 44,8 43,2 46,4 1,2
Rq [pm] 12,2 12,6 12,1 12,2 11,6 12,1 0,2

Rinax [m] 47,6 48,4 44,7 44,5 43,2 45,7 1,0
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Obrazek 51. SEM snimek — PLA, Original Prusa i3 MK3, vertikalni tisk

Obrazek 52. SEM snimek (3D rekonstrukce drsnosti povrchu): PLA, Original Prusa i3
MK3, vertikalni tisk; R, (22,23 + 0,60 um), R, (5,93 £ 0,21 um), Sa 5,74 pm
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8.2 Priprava vzorki PLA pomoci 3D tiskarny Ultimaker 2+

Na obrazcich 53 a 54 je uvedena zavislost kontaktniho uhlu sméceni na dob¢ plazmatické
upravy. Obdobn¢ jako v piipadé vzorkti PLA piipravenych na tiskarn¢ Original Prusa i3
MK3 mé i v tomto piipadé¢ nizkoteplotni plazma pomérné maly vliv. K poklesu kontaktnich
uhlt sice dochazi, ale ne v mife bézné u jinych polymert. Kontaktni thly se vyrazné nelisi
ani v riznych smérech analyzy kapky, tj. na horni stran¢ dilce se anizotropie povrchovych

vlastnosti neprojevuje. Primérna drsnost R, dosahuje hodnot okolo 4 um (Tab. 12, 13, 14).

U spodni strany vzorku je situace podobna, 1 kdyz kontaktni tihly klesaji s dobou plazmatické
upravy opét vyraznéji a u vzorku plazmovaného 600 sekund klesaji az pod hodnotu 30°
(Obr. 60 a 61). Primérna drsnost je prekvapivé vétsi nez u horni strany, hodnota R,
se pohybuje v zavislosti na orientaci vzorku pfi méteni od 7,7 do 20,5 um (Tab. 15, 16, 17).
Je zde mozny vliv materialu a struktury tiskové podlozky — v ptipadé 3D tiskarny Original

Prusa i3 MK3 je to hladka PEI folie a v ptipad¢ tiskarny Ultimaker 2+ sklo.

Na obrazcich 58 a 65 jsou uvedeny SEM snimky povrchu horni a spodni strany dilce,
na obrazcich 59 a 66 jsou SEM snimky 3D rekonstrukce drsnosti pro pfisluSnou stranu dilce,
vcetné stanovenych parametrti drsnosti. Tyto se opét vyrazné odlisuji od hodnot stanovenych
kontaktnim drsnomérem, srovnani ale vychéazi obdobn¢, nebot’” spodni strana vzorku ma

vy$§i drsnost nez strana horni.

U vzork tisknutych vertikalné€ (Obrazky 67 a 68), se stejné jako u vzorki z tiskarny Original
Prusa 13 MK3 vyrazné projevuje anizotropni charakter povrchu. Analyza kapky ve sméru
pohledu kolmo na smér tisku a ve sméru pohledu rovnobézném se smérem tisku poskytuje
vysledky co do trendu velmi podobné, ale vzajemné posunuté o 30—40 °. Drsnost u téchto
vzorkl jiz vyrazné zavisi na smeru mefeni drsnosti a primérna hodnota R, se pohybuje

od cca 1,1 do 10 um (Tab. 18, 19, 20).

Na obrazku 72 je uveden SEM snimek povrchu vertikalné tisténého dilce a na obrazku 73
3D rekonstrukce drsnosti SEM snimku. Parametry drsnosti zde byly méfeny pouze ve sméru
odpovidajicimu orientaci Y a hodnota R. je méné nez tfetinova ve srovnani s kontaktnim
drsnomérem. Parametr drsnosti Sa se u tohoto povrchu pohybuje okolo hodnoty 3,1 pum,

coZ je mezi hodnotami pro horni a dolni stranu u horizontalniho tisku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

80

8.2.1 Horizontalni tisk (PLA, Ultimaker 2+)
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Obrazek 53

. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho thlu sméa¢eni na dob¢€ plazmovani;

PLA, Ultimaker 2+, horizontalni tisk, horni strana
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Obrazek 54

. Zavislost stiedni hodnoty kontaktniho thlu sméaceni na dob¢€ plazmovani;

PLA, Ultimaker 2+, horizontalni tisk, horni strana (méteno pod tthlem 90 °)
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Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 23.4 ym)
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Obrazek 55. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (Cervend): kombinace PLA, Ultimaker 2+,
horizontalni tisk, horni strana, smér X

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 33.2 pm)
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Obrézek 56. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): kombinace PLA, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, horni strana, smér Y

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 30 pm)
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Obrézek 57. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): kombinace PLA, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, horni strana, smér Z
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Tabulka 12. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru X (materidl PLA, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, horni strana)

vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4

vzorek 5

vzorek 1 1) Cu
Ra [um] 3,7 3.4 4,3 3,2 3.9 3,7 0,2
R, [pm] 16,4 18,5 17,3 16,5 16,0 16,9 0,4
R¢[um] 18,9 21,0 19,8 242 17,9 20,4 1,1
Rq [um] 4,3 4,3 4,9 3,9 4,5 4,4 0,2
Rmax [pum] 18,3 20,4 19,8 242 17,9 20,1 1,1

Tabulka 13. Parametry profilu drsnosti, méteno ve sméru Y (material PLA, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, horni strana)

vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4

vzorek 5

vzorek 1 u Cu
Ra [pum] 32 3,4 3,5 39 4,0 3,6 0,1
R; [um] 14,7 14,8 17,7 20,5 17,1 17,0 1,1
R¢[pm] 17,4 16,9 19,7 23,5 20,8 19,7 1,2
Rq [pum] 3,8 3,9 4,2 4,7 4,7 4,3 0,2
Rimax [pum] 16,6 16,3 18,9 23,5 20,3 19,1 1,3

Tabulka 14. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Z (materidl PLA, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, horni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek3 vzorek4 vzorek 5 w Ou
Ra [pm] 4,2 3.9 4,2 4,4 3,7 4,1 0,1
Rz [pm] 20,0 18,9 17,8 17,6 17,6 18,4 0,5
R¢[pm] 21,9 22,6 21,3 20,7 23,8 22,1 0,5
Rq [um] 5,1 4,7 4,9 5,1 4,3 4,8 0,1
Rinax [pm] 21,7 21,7 20,0 20,7 23,8 21,6 0,6
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Obrazek 59. SEM snimek (3D rekonstrukce drsnosti): PLA, Ultimaker 2+, horizontalni tisk
(horni strana); R, (8,87£0,37 um), Ra (1,73 £ 0,08 um), S, 1,80 pum
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Obrazek 60. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho uhlu sméceni na dobé plazmovani;

PLA, Ultimaker 2+, horizontalni tisk, spodni strana
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Obrazek 61. Zavislost stiedni hodnoty kontaktniho tthlu smac¢eni na dobé plazmovani;

PLA, Ul-timaker 2+, horizontélni tisk, spodni strana (méteno pod uhlem 90 °©)
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Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 91.7 um)
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Obrézek 62. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): kombinace PLA, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, spodni strana, smér X

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 100 um)
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Obrazek 63. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (Cervend): kombinace PLA, Ultimaker 2+,

horizontélni tisk, spodni strana, smér Y

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 81.2 um)

um

40
30; A T =TI
o Py

10 4
.

Pas
o

-10
-20 . ;
-30 N
40
-50 T T T T T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35 4.0

4.5 mm

Obrazek 64. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): kombinace PLA, Ultimaker 2+,

horizontélni tisk, spodni strana, smér Z
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Tabulka 15. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru X (materidl PLA, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, spodni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Ou
Ra [pum] 22,1 14,7 19,6 20,9 13,4 18,1 1,7
Rz [pm] 80,7 65,6 87,7 85,6 62,9 76,5 5.1
R¢[pm] 86,6 73,8 92,9 92,5 98,3 88,8 4,2
Rq [um] 26,2 18,6 243 253 17,9 22,5 1,7
Rinax [um] 86,6 73,2 92,7 92,5 97,0 88,4 4,1

Tabulka 16. Parametry profilu drsnosti, méteno ve sméru Y (material PLA, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, spodni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek3 vzorek4 vzorek 5 u Ou
Ra [pum] 20,9 21,8 21,5 18,6 19,6 20,5 0,6
R, [um] 93,0 88,8 94,5 73,8 86,2 87,3 3,7
R¢[pum] 112,0 96,5 105,0 78,0 91,8 96,7 58
Rq [pm] 25,4 26,3 26,5 22,6 23,5 249 0,8
Rinax [pum] 112,0 96,5 101,0 78,0 90,9 95,7 5,6

Tabulka 17. Parametry profilu drsnosti, méteno ve sméru Z (materidl PLA, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, spodni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek3 vzorek4 vzorek 5 w Ou
Ra [pum] 9,1 7,9 7,0 8,6 6,3 7,7 0,5
Rz [pm] 34,5 28,8 28,4 28,3 29,6 29,9 1,2
R¢[pm] 47,9 38,9 39,2 42,1 42,9 42,2 1,6
Rq [um] 10,3 9,5 8,5 9,7 7,6 9,1 0,5

Rimax [pm] 47,9 33,5 39,2 42,1 42,9 41,1 2,4
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Obrazek 65. SEM snimek — PLA, Ultimaker 2+, horizontalni tisk (spodni strana)

Obrazek 66. SEM snimek (3D rekonstrukce drsnosti): PLA, Ultimaker 2+, horizontélni tisk
(spodni strana); R, (27,24 + 1,41 um), R, (7,02 £ 0,13 pm), S, 6,97 um
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8.2.2 Vertikalni tisk (PLA, Ultimaker 2+)
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Obrazek 67. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho thlu smaceni na dobé plazmovani;

PLA, Ultimaker 2+, vertikalni tisk
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Obrazek 68. Zavislost stiedni hodnoty kontaktniho tthlu smac¢eni na dobé plazmovani

PLA, Ultimaker 2+, vertikalni tisk (méfeno pod uhlem 90 °©)

3
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Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 20.6 pm)

pm /
10 _ L L L 1 n
5 \ N
0 p .
\ i / AN / A
\\ - N “- |/ vl
/ b —F g
,,1/
-5 A .
i T T T T T T T "
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5mm

Obrazek 69. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (Cervend): PLA, Ultimaker 2+, vertikalni
tisk, smér X
Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 60.4 pm)
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Obrazek 70. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (Cervend): PLA, Ultimaker 2+, vertikalni
tisk, smér Y

Filtered profiles - Leveled (minimum zone methaod, Pt = 70.6 pm)
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Obrazek 71. Profily drsnosti (modra) a vinitosti (Cervend): PLA, Ultimaker 2+, vertikalni

tisk, smér Z
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Tabulka 18. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru X (materidl PLA, Ultimaker 2+,

vertikalni tisk)
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Ou
Ra [um] 1,3 0,9 1,0 1,0 1,3 1,1 0,1
Rz [pm] 6,2 5,2 8,0 5,2 6,2 6,1 0,5
R¢[pm] 7,8 8,8 11,9 8,6 10,0 9,4 0,7
Rq [pm] 1,6 1,1 1,4 1,3 1,5 1,4 0,1
Rinax [pm] 6,7 8,7 11,6 8,3 10,0 9,1 0,8

Tabulka 19. Parametry profilu drsnosti, méteno ve sméru Y (material PLA, Ultimaker 2+,

vertikalni tisk)
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Cu
Ra [pm] 9,8 9,4 9,3 9,0 8,6 9,2 0,2
Rz [um] 47,4 44,4 43,6 42,4 40,9 43,7 1,1
R¢[pum] 54,7 50,3 60,9 48,3 52,7 53,4 2,2
Rq [pm] 11,9 11,3 11,2 10,8 10,4 11,1 0,3
Rinax [um] 54,7 50,3 60,9 45,9 52,7 52,9 2,5

Tabulka 20. Parametry profilu drsnosti, méteno ve sméru Z (materidl PLA, Ultimaker 2+,

vertikalni tisk)
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek4 vzorek 5 1) Cu
Ra [um] 10,4 10,3 9,7 9,7 9,7 10,0 0,2
R, [um] 44,7 43,2 42,5 42,5 43,6 43,3 0,4
R¢[pm] 49,3 48,4 48,1 48,1 52,3 49,2 0,8
Rq [pm] 12,3 12,2 11,5 11,5 11,6 11,8 0,2
Rimax [um] 49,3 47,0 45,7 45,7 48,2 47,2 0,7




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

Obrazek 72. SEM snimek PLA, Ultimaker 2+, vertikalni tisk

Obrazek 73. SEM snimek (3D rekonstrukce povrchu), PLA, Ultimaker 2+, vertikalni tisk;
R, (11,17 £ 0,35 pm), R4 (2,81 £ 0,09 um), S, 3,10 pum.
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8.3 Vyroba vzorki ABS pomoci 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3

Na obrazcich 74 a 75 je uvedena zavislost kontaktniho uhlu sméceni na dob¢ plazmatické
upravy. Oproti materidlu PLA je zde patrny vyrazny nartist povrchové energie,
kdy pfi relativn€ kratkych dobach plazmatické upravy dochazi k poklesu kontaktniho uhlu
k hodnot¢ 20 °. Kontaktni thly se vyrazné neli$i ani v riznych smérech analyzy kapky,
tj. na horni strané dilce se anizotropie povrchovych vlastnosti neprojevuje. Primérna drsnost
Ra dosahuje hodnot okolo 5 um (Tab. 21, 22, 23). V podstaté identickych vysledka bylo
dosazeno u spodni strany dilce (Obr. 82 a 83). Lze tedy konstatovat, Ze u materialu ABS
nemusi byt vliv povrchové topografie na hodnotu kontaktniho thlu smaceni tak vyrazny jako
u PLA. Z hodnot R. (Tab. 24, 25 a 26) 1ze usuzovat jistou anizotropii v topografii povrchu,
ktera ale nema na hodnotu kontaktniho uhlu vétsi vliv. Na obrazcich 79 a 87 jsou uvedeny
SEM snimky povrchu horni a spodni strany dilce, na obrazcich 80 a 88 jsou znazornény
3D rekonstrukce SEM snimkt pro pfislusnou stranu dilce, véetné stanovenych parametrti

drsnosti. Nejsou pozorovany vyraznéjsi odchylky od vzhledu materidlu PLA.

V piipadé¢ vzorkl tist€énych ve vertikdlni orientace se opakuje situace podobna
té u vertikalniho tisku PLA, tedy vyrazny rozdil v hodnotach kontaktnich uhla v zavislosti
na sméru pohledu kamery na kapku (Obrazky 90 a 91), stejné tak je jasné€ patrnd anizotropie

drsnosti (viz Tab. 27, 28 a 29).

U vzorki ABS byla navic provedena doplitkovd analyza povrchu pomoci optického
povrchového profilometru (Obr. 81, 89, 97). Timto pfistrojem Ize na relativné velké plose
vyhodnotit plo$né para-metry drsnosti, véetné téch hybridnich. Hybridni parametr Sq: je
velmi dualezity, 1ze jej vyuzit k vypoctu skute¢né plochy povrchu, kde bude zahrnut i vliv
drsnosti, viz pfistup dle Wenzela. Korekéni faktor », pouzivany ve Wenzelove teorii
pro vypocet skute¢ného (idealniho) kontaktniho thlu smaceni (oprosténého od vlivii drsnosti
povrchu) lze snadno vypocist jako r = 1 + Sqr. Je tedy zifejmé ze Sqr vyjadiuje procentni
nartist povrchu vlivem drsnosti. Zajimavé je srovnani parametrd Sqr u jednotlivych typi
tisku. V ptipadé horni strany dilce je nartst témét zanedbatelny (okolo 3 %). U vertikéalniho
tisku jiz jde o 18 procent a nejpiekvapivejsi je 17% nartst u spodni strany dilce. V prvni
tiskové vrstvé zjevné jsou jednotlivd vldkna vytiSténa s drobnou mezerou, a tim dochazi
k nartstu redlného povrchu. Redlny dopad neni v tomto ptipadé€ velky. Spodni ¢ast vzorku
vétSinou neni pohledovd, ani se nejedna o funkéni plochu. Dilezity je nartist povrchu

u boc¢nich stran dilce, coz odpovida vertikalné tisténému vzorku.
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Na zdklad¢ zjisteného skuteéného povrchu by nasledné bylo mozno prepocitat
experimentalni kontaktni uhly na skute¢né (idedlni) kontaktni uhly. Ty budou vzdy vétsi
nez ty experimentalni (viz rovnice 7). V realné situaci bude k hysterezi kontaktniho thlu
prispivat jesté nehomogenita v chemickém slozeni povrchu, coz je faktor mnohem hiiie

hodnotitelny.
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8.3.1 Horizontalni tisk (ABS, Prusa i3 MK3)
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Obrazek 74. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho thlu smaceni na dobé plazmovéni;

ABS, Original Prusa 13 MK3, horizontalni tisk, horni strana
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Obrazek 75. Zavislost stiedni hodnoty kontaktniho tthlu smaceni na dobé plazmovani;

>

ABS, Original Prusa i3 MK3, horizontélni tisk, horni strana (méteno pod tthlem 90 °)
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Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 28.1 pm)
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Obrazek 76. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): ABS, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, horni strana, smér X

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt =27.1 pm)
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Obrazek 77. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): ABS, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, horni strana, smér Y

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 38 um)
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Obrazek 78. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): ABS, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, horni strana, smér Z
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Tabulka 21. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru X (ABS, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, horni strana)

vzorek 2 vzorek 3 vzorek4 vzorek 5

vzorek 1 1) Cu
Ra [um] 4,9 5,4 4,2 4,0 3.8 4,5 0,3
R, [pm] 22,7 23,0 20,3 16,9 15,0 19,6 1,6
R¢[um] 30,8 30,3 27,1 26,1 17,4 26,3 2.4
Rq [um] 6,0 6,5 52 4,7 4.4 5,4 0,4
Rmax [pum] 28,3 30,3 23,6 26,1 17,4 25,1 2,2

Tabulka 22. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Y (ABS, Original Prusa i3 MK3,

horizontal-ni tisk, horni strana)

vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4

vzorek 5

vzorek 1 0 Cu
Ra [pm] 4,7 4,7 4,1 6,8 3.3 4,7 0,6
R, [um] 21,1 20,4 15,9 27,7 13,7 19,8 2.4
R¢[um] 26,7 26,1 19,4 33,1 16,3 24,3 3,0
Rq [um] 5,6 5,6 4,6 8,0 3.9 5,5 0,7
Rimax [um] 26,7 26,1 19,4 30,3 15,9 23,7 2,6

Tabulka 23. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Z (ABS, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, horni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek3 vzorek4 vzorek 5 w Ou
Ra [pm] 5,3 4,5 5,1 5.4 5,7 5,2 0,2
Rz [pm] 24,1 22,0 24,5 25,5 27,7 24,8 0,9
R¢[pm] 28,3 30,9 30,0 31,9 35,8 314 1,3
Rq [um] 6,3 5,5 6,2 6,6 7,0 6,3 0,2
Rinax [pm] 28,2 30,9 30,0 31,9 33,0 30,8 0,8
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Obrazek 80. SEM snimek (3D rekonstrukce drsnosti): ABS, Original Prusa i3 MK3,
horizontalni tisk (horni strana); R, (6,75 £ 0,55 pum), Ra (1,36 £ 0,05 um), S, 1,56 pm
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Obrazek 81. 3D rekonstrukce povrchu optickym povrchovym profilometrem, 3 x 3 mm,

ABS, Original Prusa i3 MK3, horizontélni tisk (horni strana)

Pomér mezi redlnym a plidorysnym povrchem Su- vyjadiuje o kolik se plocha povrchu zvétsi
vlivem drsnosti. Tento parametr je obzvlasté uzite¢ny ve studiich smécivosti, protoze miize

byt pouzit k vypoétu drsnosti » pomoci vztahu:'*?

Sar (11)
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Obrazek 82. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho thlu smaceni na dob& plazmovani;

ABS, Original Prusa i3 MK3, horizontalni tisk, spodni strana

90,00

i[°]

cenl

80,00

v

70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

hodnota kontaktniho Uhlu sma

20,00

10,00

Umeérna

Pr

0,00

100

200

300 400
Doba plazmovani [s]

500

600

700

Obrazek 83. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho uhlu sméceni na dobé plazmovani;

ABS, Original Prusa i3 MK3, horizontélni tisk, spodni strana (méfeno pod thlem 90 ©)
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Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 37.6 uym)
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Obrazek 84. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (Cervend): ABS, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, spodni strana, smér X

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 44.6 um)
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Obrazek 85. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (Cervend): ABS, Original Prusa i3 MK3,

horizontélni tisk, spodni strana, smér Y

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 35.6 pm)
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Obrazek 86. Profily drsnosti (modrd) a vlnitosti (Cervend): ABS, Original Prusa i3 MK3,

horizontélni tisk, spodni strana, smér Z



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

101

Tabulka 24. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru X (ABS, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, spodni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Ou
Ra [pum] 5.2 5,7 7,0 7,5 7,7 6,6 0,5
Rz [pm] 24,1 28,3 26,2 36,9 37,1 30,5 2,7
R¢[pm] 27,7 33,2 30,1 40,8 39,8 34,3 2,6
Rq [um] 6,7 7,6 8,2 9,7 10,2 8,5 0,7
Rinax [pm] 27,7 32,9 28,4 39,9 39,1 33,6 2,6

Tabulka 25. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Y (ABS, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, spodni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek3 vzorek4 vzorek 5 u Ou
Ra [pum] 5,9 6,2 5,5 6,7 7,6 6,4 0,4
R, [um] 25,3 27,7 28,5 30,6 36,2 29,7 1,8
R¢[pum] 37,8 33,7 44,0 36,7 42,2 38,9 1,9
Rq [pm] 7,4 7,7 7,6 8,6 10,2 83 0,5
Rinax [pum] 36,2 32,4 44,0 36,7 42,2 383 2,1

Tabulka 26. Parametry profilu drsnosti, méteno ve sméru Z (ABS, Original Prusa i3 MK3,

horizontalni tisk, spodni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek3 wvzorek4 vzorek 5 u o
Ra [um] 1,7 1,8 2,7 1,7 2,6 2,1 0,2
Rz [um] 9,5 8,7 14,7 9,1 13,8 11,2 1,3
R¢[um] 22,8 17,0 26,4 28,0 28,7 24,6 2,2
Rq [pm] 2,2 2,2 3,5 2,1 3,6 2,7 0,3
Rinax [um] 22,8 17,0 24,0 28,0 239 23,1 1,8
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200 um

Obrazek 87. SEM snimek — ABS, Original Prusa i3 MK3, horizontalni tisk (spodni strana)

Obrazek 88. SEM snimek (3D rekonstrukce drsnosti): pro ABS, Original Prusa i3 MK3,
horizontalni tisk (spodni strana); R, (20,79 £ 1,74 um), Ra (4,61 £ 0,22 um), Sa 4,89 um
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Obrazek 89. 3D rekonstrukce povrchu optickym povrchovym profilometrem; 3 x 3 mm,

ABS, Original Prusa i3 MK3, horizontalni tisk (spodni strana)
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8.3.2 Vertikalni tisk (ABS, Prusa i3 MK3)
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Obrazek 90. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho thlu smaceni na dobé plazmovani;

ABS, Original Prusa i3 MK3, vertikalni tisk
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Obrazek 91. Zavislost stiedni hodnoty kontaktniho tthlu smac¢eni na dob¢é plazmovani;

ABS, Original Prusa i3 MK3, vertikalni tisk (méfeno pod thlem 90 °©)
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Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 16.7 um)
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Obrazek 92. Profily drsnosti (modrd) a vilnitosti (Cervend): ABS, Original Prusa i3 MK3,
vertikalni tisk, smér X

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 63.2 um)
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Obrazek 93. Profily drsnosti (modra) a vinitosti (Cervend): ABS, Original Prusa i3 MK3,
vertikalni tisk, smér Y
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Obrazek 94. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (Cervend): ABS, Original Prusa i3 MK3,

vertikalni tisk, smér Z
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Tabulka 27. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru X (ABS, Original Prusa i3 MK3,

vertikalni tisk)
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Ou
Ra [um] 0,9 1,0 0,6 0,9 1,2 0,9 0,1
Rz [pm] 4,0 5,1 2.4 3,8 4,9 4,1 0,5
R¢[um] 54 9,0 2,9 4,7 6,3 5,6 1,0
Rq [pm] 1,1 1,2 0,7 1,1 1,4 1,1 0,1
Rinax [pm] 5.4 7.9 2,7 4,5 6,2 53 0,9

Tabulka 28. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Y (ABS, Original Prusa i3 MK3,

vertikalni tisk)
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Cu
Ra [pm] 9,5 9,6 9,4 9,3 10,6 9,7 0,2
Rz [um] 452 43,9 44,0 42,2 49,4 44,9 1,2
R¢[pum] 50,2 49,8 47,1 48,0 53,6 49,7 1,1
Rq [pm] 11,4 11,5 11,3 11,2 12,6 11,6 0,3
Rinax [um] 48,6 49,8 46,8 46,6 51,2 48,6 0,9

Tabulka 29. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Z (ABS, Original Prusa i3 MK3,

vertikalni tisk)
vzorek 1 vzorek 2 vzorek3 vzorek4 vzorek 5 w Ou
Ra [pm] 11,1 10,5 10,7 10,4 11,5 10,8 0,2
Rz [pm] 43,3 41,4 43,1 43,4 49,9 44,2 1,5
R¢[pm] 45,8 44,5 46,0 48,6 58,8 48,7 2,6
Rq [um] 12,8 12,2 12,5 12,2 13,6 12,7 0,3
Rinax [pm] 45,8 44,5 45,2 46,7 58,8 48,2 2,7
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Obrazek 96. SEM snimek (3D rekonstrukce drsnosti): pro ABS, Original Prusa i3 MK3,
vertikalni tisk; Rz (14,28 + 0,14 pm), Ra (3,83 £ 0,06 pm), S. 3,73 um
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Obrazek 97. 3D rekonstrukce povrchu optickym povrchovym profilometrem; 3 x 3 mm,

ABS, Original Prusa i3 MK3, vertikalni tisk



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 109

8.4 Vyroba vzorki ABS pomoci 3D tiskarny Ultimaker 2+

Na obrézcich 98 a 99 je znazornéna zavislost kontaktniho thlu smaceni na dob¢€ plazmatické
upravy (horni strana). U tohoto materiadlu neni nartist povrchové energie tak vyrazny jako
u vzorkli ABS z 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3, kontaktni thel vody klesd pouze mirné
pod 40 ° i po plazmatické upravé 600 sekund. Primérna drsnost R, dosahuje hodnot
v rozmezi od 2,6 do 3,8 um (viz Tab. 30, 31, 32). Na spodni stran¢ dilce byly kontaktni thly
smaceni nizsi a klesaly k hodnotam 25 © (viz Obr. 106 a 107). Na zaklad¢ hodnot parametru

Ra (Tab. 33, 34, 35) lze konstatovat maly vliv drsnosti na hodnotu kontaktniho thlu smaceni.

Na obrazcich 103 a 111 jsou uvedeny SEM snimky povrchu horni a spodni strany dilce,
na obrazcich 104 a 112 SEM snimky 3D rekonstrukce drsnosti povrchu SEM pro ptislusnou
stranu dilce, vcetn¢ stanovenych parametrii drsnosti. Nejsou pozorovany vyraznéjsi

odchylky od vzhledu materiadlu PLA.

V pripadé¢ vzorkd tiSténych ve vertikalni orientaci se opét opakuje situace podobna
té u vertikdlniho tisku PLA, tedy vyrazny rozdil v hodnotach kontaktnich uhla v zavislosti
na sméru pohledu kamery na kapku (viz Obr.114 a Obr. 115), stejné tak je jasné patrna
anizotropie drsnosti (Tab. 36, 37, 38).

U vzorki ABS byla i zde provedena dopliikova analyza povrchu pomoci optického
povrchového profilometru (viz Obr. 105, 113 a 121). Jak jiz bylo diskutovano v kapitole 8.3,
timto pfistrojem lze na relativné velké ploSe vyhodnotit ploSné parametry drsnosti, véetné
téch hybridnich. Hybridni parametr drsnosti S¢r na horni ploSe dosahuje také pomérné
nizkych hodnot, konkrétné 0,02; tj. narust readlného povrchu vlivem drsnosti pouze
0 2 procenta, na spodni ploSe je to jiz 16 procent a na vertikaln¢ tisténém vzorku 17 procent.

Témito faktory by bylo mozné korigovat zjisténé kontaktni uhly smaceni.
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8.4.1 Horizontalni tisk (ABS, Ultimaker 2+)
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Obrazek 98. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho thlu smaceni na dobé plazmovani;

ABS, Ultimaker 2+, horizontalni tisk, horni strana
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Obrazek 99. Zavislost stiedni hodnoty kontaktniho tthlu smac¢eni na dob¢é plazmovani;

ABS, Ultimaker 2+, horizontalni tisk, horni strana (méteno pod thlem 90 °)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 111

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 24.1 uym)
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Obrazek 100. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (¢ervend): varianta ABS, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, horni strana, smér X
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Obrazek 101. Profily drsnosti (modra) a vlnitosti (Cervena): varianta ABS, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, horni strana, smér Y

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 20.6 um)
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Obrazek 102. Profily drsnosti (modra) a vlnitosti (Cervena): varianta ABS, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, horni strana, smér Z
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Tabulka 30. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru X (material ABS, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, horni strana)

vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4

vzorek 5

vzorek 1 1) Cu
Ra [um] 1,9 3,1 2,3 3,0 2,9 2,6 0,2
R, [pm] 10,9 13,7 12,1 15,0 13,7 13,1 0,7
R¢[um] 14,9 18,2 16,4 21,8 17,3 17,7 1,2
Rq [um] 2,5 3,7 2,9 3,7 3,5 3,3 0,2
Rmax [pum] 13,9 18,2 14,3 20,8 17,3 16,9 1,3

Tabulka 31. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Y (material ABS, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, horni strana)

vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4

vzorek 5

vzorek 1 0 Cu
Ra [pm] 2,4 2,1 2,7 2,5 34 2,6 0,2
R, [um] 12,6 12,5 14,0 18,1 18,5 15,1 1,3
R¢[um] 14,9 14,4 19,6 26,9 31,6 21,5 3,4
Rq [um] 3,0 2,7 33 33 4.4 33 0,3
Rimax [um] 14,1 14,0 19,6 26,9 22,6 19,4 2,5

Tabulka 32. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Z (material ABS, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, horni strana)

vzorek 5

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 u Ou
Ra [um] 4,1 3,9 3.9 3.9 3,5 3,8 0,1
R, [um] 18,3 16,8 16,9 15,6 13,4 16,2 0,8
R¢[pm] 22,1 20,7 22,4 18,2 16,4 20,0 1,2
Rq [pm] 4,9 4,5 4,6 4,3 4,0 4,4 0,1
Rimax [um] 21,3 20,1 21,0 17,2 16,4 19,2 1,0




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 113

Obrazek 104. SEM snimek (3D rekonstrukce drsnosti): ABS, Ultimaker 2+, horizontalni
tisk (horni strana); R, (3,93 £ 0,17 pm), R (0,726 £+ 0,05 um), Sa 0,976 um
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Obrazek 105. 3D rekonstrukce povrchu optickym povrchovym profilometrem,

plocha 3 x 3 mm, ABS, Ultimaker 2+, horizontalni tisk (horni strana)
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Obrazek 106. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho tthlu smaceni na dob¢ plazmovani,

ABS, Ultimaker 2+, horizontalni tisk, spodni strana
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Obrazek 107. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho tthlu smaceni na dob¢ plazmovani;

ABS, Ultimaker 2+, horizontalni tisk, spodni strana (méfeno pod tthlem 90°)
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Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 61.3 um)
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Obrazek 108. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (¢ervend) u varianty ABS, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, spodni strana, smér X

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 57.9 um)
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Obrézek 109. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (¢ervend) u varianty ABS, Ultimaker 2+,

horizontélni tisk, spodni strana, smér Y

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 26.3 um)
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Obrazek 110. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (¢ervend) u varianty ABS, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, spodni strana, smér Z
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Tabulka 33. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru X (material ABS, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, spodni strana)

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Ou
Ra [pum] 0,1 23 5,6 3,2 2,8 2,8 0,9
Rz [pm] 0,1 16,7 43,0 26,8 20,0 21,3 7,0
R¢[pm] 0,1 26,6 58,9 39,7 35,7 32,2 9,6
Rq [um] 0,1 3,6 9,4 5,5 4.4 4,6 1,5
Rinax [pm] 0,1 26,6 58,9 39,5 35,7 32,2 9,6

Tabulka 34. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Y (material ABS, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, spodni strana)

vzorek 1

vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4

vzorek 5

n Gu
Ra [um] 7,8 0,5 3,7 0,1 2,3 2,9 14
Rz [um] 51,7 5,0 25,6 0,3 18,2 20,2 91
R¢[um] 63,0 19,4 54,2 0,4 34,7 34,3 11,4
Rq [pm] 12,1 0,8 6,4 0,1 3,9 4,7 2,2
Riax [pm] 58,9 19,4 54,2 0,4 34,7 33,5 10,9

Tabulka 35. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Z (material ABS, Ultimaker 2+,

horizontalni tisk, spodni strana)

vzorek 1

vzorek 2 vzorek 3 vzorek4 vzorek 5

[ Gu
Ra [um] 0,1 1,8 2,3 1,0 1,7 1.4 0,4
R, [um] 0,1 8,9 13,7 6,1 13,3 8,4 2,5
R¢[pum] 0,1 21,0 37,9 16,0 25,7 20,1 6,2
Rq [um] 0,1 2,3 3,2 1,3 2,8 1,9 0,6
Rumax [pum] 0,1 21,0 37,9 15,1 25,7 20,0 6,2
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Obrazek 112. SEM snimek (3D rekonstrukce drsnosti): ABS, Ultimaker 2+, horizontalni
tisk (spodni strana); R, (6,07 £ 0,48 um), Ra (1,518 £ 0,12 pum), Sa 1,81 um
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Obrazek 113. 3D rekonstrukce povrchu optickym povrchovym profilometrem; 3 x 3 mm,

ABS, Ultimaker 2+, horizontalni tisk (spodni strana)
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8.4.2 Vertikalni tisk (ABS, Ultimaker 2+)
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Obrazek 114. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho thlu smaceni na dobé plazmovani;

ABS, Ultimaker 2+, vertikalni tisk
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Obrazek 115. Zavislost stfedni hodnoty kontaktniho thlu smaceni na dobé plazmovani;

ABS, Ultimaker 2+, vertikalni tisk (méteno pod tthlem 90 ©)
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Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 25.2 um)
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Obrazek 116. Profily drsnosti (modrd) a vnitosti (Cervend) u varianty ABS, Ultimaker 2+,
vertikalni tisk, smér X

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 87.6 um)
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Obrazek 117. Profily drsnosti (modrd) a vinitosti (¢ervend) u varianty ABS, Ultimaker 2+,
vertikalni tisk, smér Y

Filtered profiles - Leveled (minimum zone method, Pt = 88.9 um)
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Obrazek 118. Profily drsnosti (modra) a vlnitosti (Cervend) u varianty ABS, Ultimaker 2+,

vertikalni tisk, smér Z
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Tabulka 36. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru X (material ABS, Ultimaker 2+,

vertikalni tisk)
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Ou
Ra [um] 0,5 1,1 1,8 2,0 1,8 1,4 0,3
Rz [pm] 3,0 4,7 6,7 10,3 8,2 6,6 1,3
R¢[um] 3.9 7,2 8,9 14,9 10,8 9,1 1,8
Rq [pm] 0,7 1,3 2,1 2,3 2,2 1,7 0,3
Rinax [pm] 3.4 7,2 7.4 13,9 9,8 8,3 1,7

Tabulka 37. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Y (material ABS, Ultimaker 2+,

vertikalni tisk)
vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5 i Cu
Ra [um] 11,0 11,1 11,1 10,7 11,1 11,0 0,1
Rz [um] 53,4 54,7 54,1 53,9 61,1 55,4 1,4
R¢[pum] 63,9 62,8 65,4 64,8 73,3 66,0 1,9
Rq [pm] 13,3 13,6 13,6 13,1 14,1 13,5 0,2
Rinax [pm] 59,3 62,8 65,4 64,6 69,5 64,3 1,7

Tabulka 38. Parametry profilu drsnosti, méfeno ve sméru Z (material ABS, Ultimaker 2+,

vertikalni tisk)
vzorek 1 vzorek 2 vzorek3 vzorek4 vzorek 5 w Ou
Ra [pm] 11,3 11,7 11,9 12,3 11,8 11,8 0,2
Rz [pm] 46,2 48,9 49,2 48,3 45,9 47,7 0,7
R¢[pm] 54,0 58,5 53,9 62,1 58,6 57,4 1,6
Rq [um] 13,3 13,8 14,0 14,4 13,8 13,9 0,2
Rinax [pm] 54,0 57,7 51,8 62,1 57,9 56,7 1,8
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Obrazek 119. SEM snimek — ABS, Ultimaker 2+, vertikalni tisk

Obrazek 120. SEM snimek (3D rekonstrukce drsnosti): ABS, Ultimaker 2+, vertikalni tisk;
R, (16,01 £ 0,72 um), R4 (4,07 £ 0,19 um), S, 4,15 um
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Obrazek 121. 3D rekonstrukce povrchu optickym povrchovym profilometrem;
analyza plochy 3 x 3 mm, ABS, Ultimaker 2+, vertikalni tisk
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8.5 Diskuze vlivu povrchové drsnosti na hodnotu kontaktniho uhlu
smaceni

Jak vyplynulo z vysledkt v kapitolach 8.1, 8.2, 8.3 a 8.4, plazmatickd uprava ma jisty vliv

na povrchovou energii plasti. Toto zjisténi samo o sob& neni nijak piekvapivé. Zajimavé je

chovani materidlu PLA, u kterého oproti materidlu ABS dochazi k mnohem mensimu

nariistu povrchové energie s dobou plazmovani. Oba plasty jsou potencialné vyuzitelné

v medicing, kde by chovani PLA mohlo byt limitujicim faktorem pro urc¢ité aplikace.

Byl také prokdzan vliv povrchové morfologie tiSt€énych vzorkd na zjisténé hodnoty
kontaktnich uhli smaceni. Horni strany vzorkli obou materidlii pfipravenych na obou
tiskarnach byly z pohledu povrchu pomémé homogenni a nebyl problém kontaktni uhly
zm¢éfit. Spodni, zejména ale bo¢ni strany dilcti (odpovidajici vertikalnimu tisku) predstavuji
jiz pro méfenti jistou piekazku. Na zakladé zkuSenosti z vySe uvedenych méteni Ize doporucit
stanoveni nejdiive kontaktniho thlu na horni stran€ vzorku a ten pak vyuzit jako referencni
hodnotu pro ostatni méfeni. Na vertikalnich vzorcich se hodnoty kontaktnich uhlii smaceni
vody mohly liit v zavislosti na vyhodnoceni ve sméru pohledu kamery rovnobézné
s orientaci tisku nebo kolmo na ni, a to o 50 °. Ve sméru pohledu kamery kolmo na smér
tisku byly naméteny hodnoty kontaktnich thlti podobné t€ém na horni strané vzorku. Byly
také zjiStény rozdily mezi povrchovymi vlastnostmi plazmovanych vzorki ABS
pfipravenych na riznych 3D tiskarnach, zde jde ale spiSe o vliv samotného materialu
filamentu (odlisné procentualni mnozstvi aditiv, jiny vyrobce pro kazdy typ 3D tiskarny),
nez o rozdily v kvalité tisku samotnych 3D tiskaren. Pfekvapivé byla kvalita povrchu vytiskli

z obou pouzitych 3D tiskaren srovnatelnd, a to i pfes zna¢ny rozdil v cenach obou vyrobkd.

Pravdépodobné nejveétsSim piinosem experimentdlni Casti je ovefeni postupu vypoctu
skute€ného kontaktniho thlu smaceni z hodnoty zdanlivého kontaktniho Uhlu smaceni
zahrnutim vlivu povrchové drsnosti. Na spodnich stranach vzorkl a vertikalné tisténych
vzorcich byl stanoven hybridni parametr drsnosti Sqr 0,16 az 0,18. To odpovida redlnému
povrchu o 16 az 18 procent vétSimu, nez je povrch zdanlivy (pidorysny rozmér povrchu).
Na hornich stranach vzorki mél parametr Sqr hodnotu okolo 0,02; tj. redlny povrch pouze
o 2 procenta vétsi. Pokud na zédkladé Wenzelovy rovnice provedeme piepocet zdanlivého
kontaktniho uhlu sméaceni na skutecny, zjistime napf. u varianty horizontalniho tisku ABS,
ze niz8i hodnoty kontaktnich thli smaceni na spodni strané vzorku se velmi piiblizi

hodnotam kontaktnich thlt na horni stran¢ vzorku, kde je vliv drsnosti zanedbatelny.
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ZAVER

Cilem prace bylo studium materiali potencialné vyuzitelnych v medicing, napf. pro piipravu
scaffoldti metodami 3D tisku. Byly studovany materialy PLA a ABS a vzorky z nich byly
pfipravovany pomoci dvou FDM 3D tiskdren, konkrétné¢ Prisa i3 MK3 a Ultimaker 2-+.
Metoda FDM umoziiyje s relativné malymi naklady tisk Sirokého spektra termoplasti a lze
tak v budoucnu ocekavat jeji vyrazné rozsifeni. U medicinskych aplikaci je cCasto
vyzadovano, aby vysledny povrch byl hydrofilni a biokompatibilni. Znalost povrchové
energie je v takovych pfipadech nutnosti. Topografie povrchi pfipravenych na 3D tiskarnach
ma sva specifika. Je znamo, ze drsnost povrchu miize mit vliv na smacivost, a tak na hodnotu
kontaktniho thlu smaceni, ze kterého je povrchovd energie stanovovana. Hodnoceni
povrchové energie vzorkli s vyraznéjsi topografii povrchu (drsnosti) tak ptedstavuje
pomérné velky problém. Vysledky méfeni odhalily, Ze nizkoteplotnim plazmatem lze
efektivné meénit povrchovou energii plastt, ale s riznou efektivitou. PLA reaguje
na kyslikaté plazma méné&, nez ABS, kde ve véts$ing ptipad doslo k poklesu kontaktniho
uhlu sméceni pod 20 ° jiz po kratké dobé modifikace. U dilct pfipravenych metodou FDM
se nachazeji v principu tii druhy povrcht, a to spodni (kontakt s tiskovou deskou), horni
(kde ji tisk ukoncen) a bocni (simulovany vertikalnim tiskem). Pomérné piekvapujici je fakt,
Ze horni strany dilct jsou z pohledu topografie pomérné homogenni a méfit na nich kontaktni
uhly neptfedstavuje vétsi problém. Jind je situace u spodnich a bo¢nich stran. Spodni strany
vykazovaly pfi métfeni na kontaktnim profilometru pomérné malou drsnost, az méteni
na optickém povrchovém profilometru odhalilo, Ze stejné€ jako bo¢ni strany maji specificky
povrch pomérné velky a pro stanoveni spravné hodnoty kontaktniho tihlu je tfeba tento jev
kompenzovat. Nartst realného povrchu €inil 16—18 % (pro srovnani u horni strany vzorku
pouze 2-3 %). Stanovenim korek¢niho faktoru » prepoctem z hybridniho parametru drsnosti
Sar 1ze podle Wenzelovy teorie vypocitat ze zdanlivych kontaktnich Uhli smaceni
ty skutec¢né a vliv drsnosti tak kompenzovat. U bocnich stran dilct (vertikalni tisk) je situace
1 ptes korekci komplikovangjsi a Ize doporucit provést méfeni kontaktniho uhlu smaceni
ve vice smérech podhledu kamery na vzorek a povrchovou energii pocitat z hodnot, které se
pfiblizuji tém na horni strané vzorku, jez je z pohledu drsnosti nejhomogenné;si.
Pti hodnoceni povrchové energie scaffoldii pfipravenych na 3D bio-tiskarné bude nutné brat
na védomi vySe uvedené zavéry. Lze ptfedpokladat, ze u sitovych povrchovych struktur
(scaffoldfr) bude vliv topografie velmi vyrazny. Tato prace tak mize prispét k presnéjSimu

stanoveni povrchovych vlastnosti substratii ptipravenych 3D tiskem.
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povrchova energie pevné latky
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postupujici kontaktni uhel

ustupujici kontaktni thel

Cassieho kontaktni tihel
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jednotka tlaku
akrylonitrilbutadienstyren

mikroskopie atomarnich sil

akrylonitril-styren-akryl

Computer-aided design (pocitatem podporované projektovani)

modelovani depozici taveniny

plynna faze
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hystereze kontaktniho thlu

Joule; jednotka prace a energie

Kelvin; jednotka termodynamické teploty
kapalna faze

fazové rozhrani kapalina / plyn
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3D trojrozmeérny

3DP  technologie trojrozmérnych tiskatskych technik
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