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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem a vyrobou vybrané ochranné pomitcky pro kardiaky, ktefi maji
kardiostimulator nebo ICD — implantabilni defibrilator, ktery by jim mél pomoci hlavné pfi narazu a

pti pohybu.

Na zéklad¢ toho uvadim material a postup ke spokojenosti vSech uzivatelti. Jelikoz sama mam ICD,

mohu fict, co by ochranna pomticka méla spliiovat.

Kli¢ova slova: ICD, ochranna pomticka, vstiikovani, 3D tisk

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the study and production of selected protective equipment for cardiac
patients who have a pacemaker or ICD - an implantable defibrillator, which should help them
mainly in the event of an impact and movement. Based on this, I present the material and the
procedure to the satisfaction of all users. Since I have an ICD myself, I can say what conditions the

protective device should meet.

Keywords: ICD, protective aid, injection, 3D printing
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UvVOD

To, co se mi ptihodilo, a z informaci od jinych, ktefi maji stejny problém a tim, co studuji, jsem se
rozhodla pfispét spolec¢nosti o vyrobek, ktery by mohl pomoci ke zkvalitnéni zivota lidem, kteti

maji implantované zatizeni ICD nebo KS.

Jedna se o ochrannou krytku, proti ndrazu. Krytka by méla byt mékka, houzevnata, tvrda, prodysna,

nem¢la by zadrzovat pot a vodéodolna.

V dnes$ni dobé se setkdvame s rozvojem riiznych technologii, a to hlavné v oblasti polymert a

kompozitt.

Vyrobky z plastll velmi rychle vytlac¢uji vyrobky z materiala jako je dfevo, kov, ale i sklo. Vyrobou

vyrobkl z plastt je vstiikovani, ale i v dnesni dob& velmi moderni technologie, kterou je 3D tisk.

Metoda vstiikovani ma dlouhou historii a metoda dovoluje vyrobit vyrobky slozitych tvard

v kratkém case.
Metoda 3D tisk je pomérn¢ mlada a rozvijici se.

Obéma metodami se zabyvam v teoretické Casti a v praktické ¢asti postup a vyrobu ochranné

pomicky na 3D tiskarné.
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I. TEORETICKA CAST
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1 COJEICD

Kardioverter-defibrilator je pfistroj, ktery se pouziva k 1é¢bé srde¢nich arytmii a prevenci nahlé
srde¢ni smrti. Ve vétsiné piipadid umira ve vyspélych zemich okolo 1-2 % obyvatel. VétSina z nich
trpi srde€nim onemocnénim jako je ischemicka choroba srde¢ni nebo rtizné formy kardiomyopatie.
U malé ¢asti nemocnych nelze zjistit zadné srde¢ni onemocnéni. Diivodem nahlé srde¢ni smrti je
pfitom az v 85 % pftipadi rychly srdecni rytmus pochézejici ze svaloviny komor. Bud’ jde o tzv.
fibrilaci komor, nebo o rychlou komorovou tachykardii. Objeveni se jedné nebo druhé arytmie ma
za disledek velmi rychlé nebo nekoordinované stahovani srdce, a tim paddem nedostatecné
pumpovani krve do celého téla. O takovém to stavu mluvime jako o zastaveé krevniho ob&éhu. Pokud
nedojde béhem nékolika minut k preruseni arytmie nebo k zahajeni U¢inné kardiopulmonalni
resuscitace (tj. neptimé srdecni masdze a dychani z ust do Ust), postizeny umira. Nejucinnéjsi cestou
preruSeni zminénych arytmii je co nejrychlejsi aplikace elektrického Soku ptes povrch hrudniku k
srdci (tzv. kardio verze, pokud jde o komorovou tachykardii a defibrilace v ptipadé 1écby komorové
fibrilace). Vétsina nemocnych, kteti prodé€lali obéhovou zastavu (tj. arytmie piestala spontdnné
nebo byli GspéSné oziveni-resuscitovani), bez nasledné 1é€by je ohroZzena opakovanim celé situace.
Nemocni, ktefi upadli opakované do bezvédomi v disledku komorové tachykardie nebo mayji
opakované komorovou tachykardii vyvolatelnou pii elektrofyziologickém vysetieni (kdy je
svalovina komor stimulovana elektrickymi podnéty pomoci tenkych katétrii zavedenych do srdce).
Lécebné moznosti zahrnuji podavani 1¢€kt, chirurgicky vykon (revaskularizace doplnéna
odstranénim mista ze kterého arytmie vznikd), implantaci kardioverteru-defibrildtoru nebo

kombinaci téchto metod. [1]

1.1 ICD SYSTEM

Implantabilni defibrilacni systém se sklada:

e Generatoru impulsi, ktery neustdle monitoruje srdce a automaticky poskytuje lé¢bu pro

korekci rychlych srde¢nich rytmt

e Tenké elektrody, tj. mékké izolované vodice o velikosti Spagety. Elektrody vysilaji
elektricky impuls z defibrilatoru do srdce a piedavaji informace o pfirozené aktivité srdce

zpét do pristroje

V soucasné dobé je implantabilni defibrilator velmi malé zafizeni o velikosti krabicky od sirek.

Implantabilni defibrilator pracuje jako maly pocitac. Po cely den ziskava z elektrod informace o
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rytmu srdce. Zejména zkouma, zda neni srdecni rytmus pfili§ rychly nebo ptili§ maly a zda srdce

bije pravideln¢ nebo nepravidelné.
V ptipad¢ jakykoliv odchylek od normalniho rytmu se informace o téchto odchylkach ulozi ve

formé EKG zaznamu (elektrokardiogram) [2]

1.2 Z ¢eho je ICD vyrobeno

Vnéjsi vrstva generdtoru je vyrobena z titanu a dalSich kovl, uvnitf jsou slozité obvody a
vysokokapacitni baterie. Vodie maji vnitini vodi¢e s vnéjsi silikonovou a polyuretanovou

izolaci. Hroty vyvodu jsou obvykle potazeny platinou nebo jinym podobnym kovem. [3]

Obrazek 1 - Slozeni ICD

1. Vnéjsi vrstva generatoru

2. Slozité obvody

3. Vysokokapacitni baterie

4. Draty, které maji izolovany povlak

5. Hroty dratu jsou obvykle potazeny platinou nebo podobnym kovem
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6. Standardni ICD

7. Subkutanni ICD (S-ICD)

1.3 Terapie pomoci ICD

ICD nejen, ze pozoruje poruchy rytmu, ale v pfipadé potieby realizuje 1é¢ebné intervence. ICD
nejprve zasila do srdce slabé stimulac¢ni impulsy, které maji co nejSetrnéji zastavit rozvijejici se
arytmii.

Pokud tachykardii nelze ukoncit opakovanou stimulaci, ICD vySle jediny intenzivni proudovy

impuls tzv. elektricky vyboj. Tento elektricky vyboj je synchronizovan se srde¢nim rytmem.

Vyboj, uvolnény pii kardio verzi ¢i defibrilaci poskytuje spolehlivou ochranu proti srde¢ni zastave.

[2,3]

Connectors — sl

Header —+ )~ -

Abandoned leads

£

Connectors
Header

Leads

Antenna

o ROMOTE R

Obrézek 2 - Jak vypada ICD a kde je umistén
1.3.1 Dalkové monitorovani

Sit’” Nedtronic Care Link (mam j4) umoziuje posilat informace ulozené v mém implantovaném

srde¢nim pfistroji do zdravotnického zatizeni pomoci pacientského monitoru viz. Obr. 3 [4]
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Obrazek 3 - Inteligentni vysila¢
Informace z mého srde¢niho pfistroje jsou potom umistény na zabezpecené webové stranky, na
kterych mohou pracovnici mého zdravotnického zatizeni ziskat piistup k informacim o funkénosti
mého srdce a srdecniho pfiistroje.

1.3.2 Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

Systémy, které¢ vyrabi nebo vyuzivaji elektrickou energii, nebo které prenaseji bezdratové signaly
maji kolem sebe elektromagnetické pole. Pokud se takové pole dostane piili§ blizko k ICD, tak

ptistroj detekuje a mize dané pole docasné€ ovlivnit normdlni chod naseho pfiistroje.
Napt. jsou to pfistroje:
o Domacnost a zajmova ¢innost
e Minimalni riziko
- Elektrické kuchynské spotiebice (rucni mixer)
- Holici strojek
- Vysavac
- Elektricky zubni kartacek
- Sicf stroj
- Reproduktory

- Bézecky pas
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Zvlastni zietel

- Automobil
- Elektricky plot

Vzdalenost 60 cm

- indukéni vafic

- detektor kovu

Nedoporucuje se

Elektricka vaha s méfenim télesného tuku

Magneticka matrace/ polStar

Bfis$ni svalovy stimuldtor

Osobni véha a analyzou télesného tuku
o Komunika¢ni a kancelarska technika

Minimalni riziko

Mobilni telefon -3 Watty
- Sluchatka
- Tablety
- Elektronické ¢tecky
- Amatérské radiopfijimace
- Nasténné skenery

o Lékarské vykony

Minimalni riziko

- Diagnosticky ultrazvuk
- Lécebny ultrazvuk

Zvlastni zretel

- Svalové stimulétory

- Radiacni terapie
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- Zdravotnické prostiedky, které aplikuji proud do téla
e Nedoporucuje se

Vysokofrekvencni nebo mikrovinna diatermie [1,3,5]

Vzhledem vySe uvedenému je teba fesit a moznost by byla zaméteni na pomicky pro kardiaky,
kteti maji ICD, ale 1 KS. Tato skupina lidi si musi ddvat pozor na urcité denni ¢innosti. Jako je

naraz, cesta autem po nasich silnicich, dale se vyvarovat elektro a elektromagnetickému poli.
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2 POLYMERY

Jak jiz jsem psala v tivodu, Ze vyrobky z plastli velmi rychle vytlacuji vyrobky z materiala jako je
drevo, kov, ale i sklo, proto tedy se budeme zabyvat polymery.

Polymery, jsou makromolekularni latky pfirodniho nebo syntetického pivodu s vysokou
molekulovou hmotnosti, a to desitek az stovek tisic. Monomery, pro tyto makromolekularni latky
cerpame z ropy, zemniho plynu ¢i uhli.

Polymer- tento nazev je odvozen od feckého slova poly, ¢ili mnoho a slova mer, coZ znamen4 ¢ast.
Mer je tvotfen skupinou atomi, kterd se v makromolekule neboli velké molekule regulérné opakuje.
Makromolekuly maji nékolik set az tisic atomt uhliku, vodiku, kysliku, ¢asto dusiku, chloru i
jinych prvkd. Jsou pevné, za tepla velmi dobie tvarovatelné, maji malou hustotu, dobré izola¢ni
vlastnosti, vedou elektricky proud i teplo. Na vzduchu jsou stalé a nckteré se vyznacuji odolnosti
proti u¢inkiim ziravin a jinych chemikalii. Ve form¢ vyrobku jsou v podstaté v tuhém stavu, ale v
uréitém stadiu zpracovani v podstaté ve stavu kapalném, vétSinou za zvysené teploty a tlaku, lze

udélit budoucimu vyrobku pozadovany tvar. [6]

2.1 Rozdéleni polymerii

. POLYMERY >

Kaucuky Termoplasty Reaktoplasty

*“— ELASTOMERY—™ * PLASTY

Obrazek 4 - Rozdéleni polymeri
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2.1.1 Podle molekularni struktury

e amorfni:

kde makromolekuly zaujimaji zcela pfileZitostnou pozici. Patfi sem napt. PS,
PMMA, PC apod. Jsou charakteristick¢ tvrdosti, kiehkosti, vysokou pevnosti,
modulem pruznosti a jsou vzhledem k nizkému indexu lomu (1,4 az 1,6) prihledné,
resp. dle propustnosti svétla ¢iré (92 % propustnosti svétla), transparentni anebo
prihledné (60 % propustnosti svétla). Soucinitel teplotni roztaznosti alfa je mensi
nez u semikrystalickych polymert. Pouzitelnost amorfnich polymert je do teploty
zeskelnéni T.

e krystalické (semikrystalické):

které vykazuji ur€ity stupen usporadanosti. Ten se stanovuje jako stupen krystaliniky
(pohybuje se od 40 do 90 %) a vyjadfuje relativni podil uspofaddanych oblasti,
ulozenych mezi oblastmi amorfnimi. Nemtze nikdy dosdhnout 100 %, proto se
krystalické plasty oznacuji jako semikrystalické. Patii sem PE, PP, PA, PTFE, POM
atd. Jsou mléén¢ zakalené, index lomu je vétsi a jsou charakterizovany houzevnatosti
materialu, pevnost a modul pruznosti roste se stupném krystaliniky. PouZitelnost
semikrystalickych plasti je téméf do teploty tani T,

a) b)
krystalicka oblast
(krystalit)

amorfni
oblast

Obrazek 5 - Struktura: a) amorfni b) semikrystalicka [4]Voldfich
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Amorfni :
“oblast '

Obrazek 6 - Sférolit

2.1.2 Na zakladé teplotniho chovani, podle ptlisobeni teploty [6]

e Termoplasty:

jedné se o polymerni materialy, které pii zahiivani jdou do plastického stavu, do
stavu vysoce viskéznich nenewtonovskych kapalin, kde je lze snadno tvafet a
zpracovavat riznymi technologiemi. K termoplastiim patfi vétSina zpracovavanych
hmot, jako je polyethylen (PE), polypropylen (PP), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd.

e Reaktoplasty:

jedné se o polymerni materialy, diive nazyvané termosety, které rovnéz v prvni fazi
zahtivani meéknou a lze je tvaret, avSak jen omezenou dobu. Béhem dal$iho zahtivani
dochézi k chemické reakci — prostorovému zasitovani struktury, k tzv. vytvrzovani.
Vyrobek je mozno povazovat za jednu velkou makromolekulu. Ochlazovani
reaktoplastli se déje mimo néstroj, nebot’ zajiSténi rychlého ohfevu formy pro
vytvrzeni a nasledné rychlé ochlazeni materiadlu by bylo velmi obtizné. Tento d&j je
nevratny a vytvrzené plasty nelze roztavit ani rozpustit, dal$im zahtivanim dojde k
rozkladu hmoty (degradaci).

e Kaucuky, pryZe a elastomery:

jedné se o polymerni materidly, které rovnéz v prvni fazi zahiivani méknou a lze je
tvaret, ale jen omezenou dobu. Postupem dal§iho zahtivani dochazi k chemické
reakci — prostorovému zasitovani struktury, postupuje tzv. vulkanizace. Probiha zde
pouze fyzikalni déj.

80 |-

70

60

50

40

Napéti MPa

30

20

0.2
Relativni prodlouzeni

Obrazek 7 - Teplotni zavislost mechanickych vlastnosti polymert
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2.1.3 Podle aplikace a podle konstrukéni sloZitosti vyrabénych dili

e plasty pro Siroké pouZiti
- mezi které patii: e polyolefiny (PE, PP), e polystyrénové hmoty (PS), e
polyvinylchlorid (PVC), e fenol formaldehydové (PF) e mocovin formaldehydové
hmoty (UF)

e plasty pro inZenyrské aplikace, kam lze zatadit:

- polyamidy (PA), e polykarbonity (PC), e polyoximetylén (POM), e
polymetylmetakrylat (PMMA), e terpolymer ABS, e polyfenilénoxid (PPO), e
polyuretan (PU), e epoxidové pryskyfice (EP), e polyesterové pryskytice (UP),
plasty

e pro Spickové aplikace, do kterych lze zatadit:

- polysulfid (PSU), e polyfenylénsulfid (PPS), e tetrafluoretylén (PTFE), e polyimidy (PI)
a dalsi. [7]

2.1.4 Podle druhu pfisad

e neplnéné plasty:
- neplnény plast je takovy plast, u kterého mnozstvi ptisad neovliviiuje vlastnosti
polymerni matrice.

e plnéné plasty:
- plnivo ovliviiuje fyzikalni a mechanické vlastnosti plastu. Makromolekularni latka
plni funkci pojiva a urCuje zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti hmoty.
Ptisadou mohou byt plniva, stabilizatory, maziva, barviva, zm¢kcovadla, iniciatory,
nadouvadla, tvrdidla, retardéry hotfeni apod.

Plniva dévaji na hodnoté bud’ mechanické vlastnosti materidlu, nebo chemickou odolnost ¢i
tvarovou stalost a pii zvySené teploté, jiné jednoduse jen hmotu zleviiuji. Rozeznavame vyztuzujici
(sklenénd, uhlikova, kovova ¢i méné ucinna bavinénad kratkd nebo dlouha vlakna, popf. textilni
usttizky do obsahu maximalné 50 %, a pro spravnou funkci vyztuzujiciho plniva je dulezité, aby
bylo dokonale obaleno pojivem) a nevyztuzujici plniva ve formé prasku, které se pridavaji se
vétSinou z diivodu sniZeni ceny materialu.

Jind plniva (napf. grafit) zlepSuji kluzné vlastnosti, praskové kovy zlepSuji tepelnou vodivost.
Pridavkem sazi (zejména u polyolefinil) se zvySuje odolnost proti UV zafeni atd.

Zmekcovadla zlepSuji houzevnatost, zpracovatelnost a ohebnost materidlu, ovSem na ukor
mechanickych vlastnosti. Tvrdidla zptisobuji vznik pfiénych vazeb mezi makromolekulami a tim
vytvrzeni. Iniciatory a urychlovace polyreakei ovliviiuji ucinek tvrdidla. Retardéry hoteni piisobi

samozhasivé, zpomaluji proces hoteni plastii nebo viibec nedovoli zapaleni plastu.

2.1.5 Podle polarity

e polarni plasty:
- maji trvaly dip6l a mezi polarni plasty patii PA, nékteré pryskyftice apod.
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e nepolarni plasty:
- nemaji trvaly dipdl a patii sem PE, PP, PS apod.

2.1.6 Podle pivodu

e Pfirodni:
- jsou vloZeny na pfirodnich makromolekuldrnich latkach, napt. na bézi celuldzy,
latexu, kaseinu atd.

e syntetické
-k vyrobé je pouzita chemicka cesta.

2.2 Popis jednotlivych materiala
Abychom mohli spravné vyrobit vyrobek, musime znat charakteristiku jednotlivych materialt, o

kterych si néco povime, jde hlavé o materidly ke vstfikovani a 3D Tisk.

e ABS akrylonitrilbutadienstyren [6,7]

ABS je amorfni termoplasticky primyslovy kopolymer, ktery je odolny vic¢i mechanickému
poskozeni. Tuhy, houzevnaty, dle typu odolny proti nizkym i vysokym teplotdm, malo nasékavy,
zdravotné nezdvadny. Je odolny vici kyselinam, hydroxidiim, uhlovodikiim, olejtim, tuktim.

Mezi nejzakladnéjsi patii uziti pfi vyrobé nabytku, lahvi, cestovnich kufrii, vyuziti v 3D tisku a pfi
zapraveni hran u rovnych i u tvarovych laminovanych dievotfiskovych desek. Na lepeni téchto hran
jsou urceny specialni stroje (olepovacky hran), které lepi ABS hrany na dily z lamino desek pomoci
tavného lepidla. Soucasn¢ je uzivanéjsi nez klasické PVC a melaninové hrany pii lemovani

velkoplo$nych desek. Vyrabi se z néj také vétSina kostek LEGO a airsoftovych zbrani.

ABS je Casto pouzivan pro vyrobu kojeneckych lahvi, kde vynikd vysokou tepelnou odolnosti

zdravotni nezavadnosti.

Mg

Obrazek 8 - Granule ABS
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Obrazek 9 - Mi¢ na cviceni

CH
A\ Acrylonitrile ch? L
SN
C,HN
B 1.3 - Butadiene H‘C§CH/ CH%CHz
9
C,iH(5
HC=CH
HC/ }IH—C
S Styrene \ Vi \
C8H8 HC—CH CH,

Obrazek 10 - Chemicky vzorec ABS
e PP - Polypropylen

Je termoplasticky polymer, ktery patii mezi nejbéznéjsi plasty. Pouzivd se v potravinaiském,
textilnim, chemickém primyslu, ale také 1 v laboratornich vybavenich. Obecné je tvrdy, pruzny,
hlavné, kdyz je kopolymerovan s ethylenem.

LA ®
i 3

Obrazek 11 - Granule polypropylenu
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Obrazek 12 - Vyrobek z polypropylenu

e Pryskyftice

Pryskyfice je pfirozené se vyskytujici latka, kterou vytvareji urcité stromy. Tato viskdzni tekutina
byla védci replikovana a nazyva se synteticka pryskyftice. Syntetické pryskyfice maji vlastnosti,
které jsou velmi podobné jejich pfirozené se vyskytujicim protéjSkim, z nichz nejdilezitéjsi je
schopnost ztvrdnout piisobenim tepla nebo tlaku nebo kombinace obou. Produkty, které jsou

vytvofeny pomoci syntetické pryskyfice, zahrnuji automobilové dily, nddoby na potraviny a potrubi.

Synteticka pryskyfice se obvykle vyrabi za pouziti procesu chemické polymerace. Zdarem tohoto
procesu je vytvoreni polymert, které jsou stabilnéjsi a homogennéjsi nez ptirozené se vyskytujici
pryskyfice. Protoze jsou stalejSi a levné&j$i, pouzivaji se rtizné formy syntetické pryskyfice v

riznych vyrobcich, jako jsou plasty, barvy, laky a textilie.

Vvt

Nejbéznéjsim typem produktu v této tfidé syntetickych pryskyfic je polyester — také nazyvany
nenasycena polyesterova pryskyfice. Polyester je Siroce pouzivan v textilnim primyslu pro své
vysoce pevné vlastnosti zalozené na vldknech. Dalsi béZznou aplikaci tohoto typu pryskyfice je
epoxidova pryskyfice, ktera se pouziva v prumyslovych materidlech a konstrukcich pro své vysoké
pevnostni vlastnosti. Polyuretan je dalsi forma tohoto typu pryskyfice a pouziva se pro Sirokou
Skalu produktti véetné vnéjsich automobilovych dilt, jako jsou pneumatiky a narazniky, jakoz i pro

izola¢ni a povlakovaci tcely.

e PC - Polykarbonat

je jednim z termoplastt, ktery se snadno zpracovava vstiikovanim ani na 3D tisk. Material je velice

pevny, pruzny, odolny a nerozbitny. Polykarbonat, ktery je univerzalnim materidlem s atraktivnimi



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

zpracovatelskymi a fyzikalnimi vlastnostmi, je lakavy pro nescetné mensi aplikace. Bézné se z néj

vyrabi lahve na piti, sklenice a nadoby na potraviny.

Obrazek 13 - Granule polykarbonatu

»
—

i jlmm"'

at

Obrazek 14 - Vyrobek z polykarbonatu
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® PA - Polyamid

Jsou linearni polymery, pouzivaji se nejcastéji jako konstrukéni plasty, z kterych se vyrabéji vysoce

namahavé soucasti pro riznorodé odvétvi

Obrazek 16 - Vyrobky z polyamidu
® PE - Polyethylen

Ma nizkou hustotou. Obvykle se nachazi v plastovych saccich a nadobach na skladovani potravin.
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Obrazek 18 - Granule polyethylenu
® TPU- Termoplasticky polyreuthan

spada do skupiny elastomerti. Je to material charakterizujici se vysokou elasti¢nosti a tepelnou
zpracovatelnosti. Vyznacuje se také vysokou kvalitou a nadstandardnimi vlastnostmi, jimiz
prevysuje srovnatelné podlahy na trhu. Termoplasticky polyuretan je také vysoce odolny, proto je v

soucasnosti velmi oblibeny.

Obrazek 19 - Vyrobek z TPU
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3 KOMPOZITNI MATERIALY

I kompozitni materialy patii do skupiny polymert, které se daji vstiikovat a tisknout na 3D tiskarné.

Slozené neboli kompozitni materidly maji pfed homogennimi materialy fadu pfednosti. Kombinaci
dvou nebo vice materiali, p¥ipadné nékolika fazi, 1ze vyhodn& kombinovat i jejich vlastnosti. Casto
se tak dosahuje lepSich vyslednych vlastnosti, nez by odpovidalo prostému souctu vlastnosti slozek.
Kompozity mohou byt lehké, a pfitom si zachovat pevnost a tuhost. K tomu pfistupuje vyssi
houzevnatost, tepelnd odolnost, rozmérova stalost, odolnost proti odéru a také nizsi cena. Jsou to

materialy, jejichz vyznam ve vSech oblastech techniky neustale roste. [8]

vyztuZe [plniva] \Em[e {pojival

Obrazek 20 - Struktura kompozitnich materialti
3.1 Definice a déleni kompozitnich materiali

Kompozitem rozumime material, ktery je slozeny z matrice neboli pojiva (tato faze je v kompozitu
spojita) a z vyztuze ve formé Castic nebo vlaken. Obvykle jsou pouzity ¢astice nebo vlakna tuzsi a
pevnéj$i nez matrice, takZze zvySuji jeji tuhost a pevnost, mluvime proto o vyztuzujicich
elementech.[3]
Pfi rozSifujicich se moznostech kombinovani slozek, které kompozity vytvéreji, stava se jejich
¢lenéni komplikované. [8]
Kompozity se nejcastéji déli:

a) podle materidlu matrice na:
- kovové kompozity (napf. slitiny, kovy zpevnéné disperzemi, kovy vyztuzené Casticemi, kovy
vyztuzené vlakny)
- polymerni kompozity (termoplasty, reaktoplasty)

- keramické kompozity a ostatni organické kompozity (obvykle na silikonové, vapenaté nebo
siranové bazi)

b) podle druhu zpeviujici faze:
- kompozity s kovovou zpeviujici fazi
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- kompozity se sklenénou zpeviujici fazi
- kompozity s keramickou zpevnujici fazi
- kompozity zpevnéné vlaknovymi monokrystaly (whiskery)

c) podle tvaru vyztuze plniva:

s nahodnou orientaci
-partilculm-‘é—[

s ptednostni orientaci
s jednosmérnym
Kompozity— vyztuzenim
dlouhovlaknowve
—jednovrstvove s dvousmeérnym
vyztuzenim

Lv]aknoveé —
s nahodnou

orientaci
kratkovlaknove

laminaty
L mnohm—'rsh—'m-‘é—[
hybridy

- vysoko pevné kompozity pro pouziti pti béznych teplotach,

s ptednostni
orientaci

d) podle pouziti:

- zarupevné kompozity pro pouziti pfi vysokych teplotach

- specidlni slozené materidly. [5,7,8]

3.1.1 Rozdéleni kompozitnich materiali podle geometrie vyztuze
Pti geometrickém popisu systému je tfeba uvazovat jednak charakteristiky dispergované faze,
zejména:
- tvar ¢astic
- velikost a distribuci velikosti ¢astic, jednak charakteristiky systému, tj.: - koncentraci a
koncentracni distribuci ¢astic
- orientaci castic
- topologii Castic. [5]
Tvar ¢astic
zékladnich idealizovanych tvart ¢astic plniva je pét: sféricky (kulovity), kubicky (kostkovy),
pinakoidalni (hranolovy), lamelovy (Supinkovity), jehlicovity (fibrilarni, vlaknity). VétSina redlnych
plniv méa vSak castice, které se navzdjem odliSuje tvarem a velikosti. Tvar ¢astic se méni od

pravidelnych krystalickych forem az po celkem nepravidelné zrnité a vlaknité formy, které vznikaji

pii Gpraveé napt. drcenim a mletim.
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Velikost a distribuce

velikosti Castic urcuji texturu materidlu a spolu s objemovym pomérem fazi také vnitini povrch,
ktery je dilezity pro vzdjemné pisobici chovani fazi.

Distribuce velikosti ¢astic je charakterizovdna kvantitativnim zastoupenim jednotlivych velikosti
¢astic ve vzorku plniva. Granulometrické sloZeni plniva se znazoriiuje obvykle distribu¢ni kiivkou.
Koncentrace

je objemova c¢ast dispergované faze. Nékdy se uvadi jako hmotnostni podil, av§ak s ohledem na
rozdilné mérné hmotnosti fazi a rGzné povrchy jsou takové tdaje témét bezcenné pro popis a
predikci chovani kompozitu.

Koncentra¢ni distribuce

popisuje rozsah smiSeni fazi a Ize ji povazovat za nejdilezitéjsi jednotné méfitko quazihomogenity

systému.

Obrazek 21 - Ruzné koncentracni distribuce

Kazda jiné nezavisla geometricka proménna, ktera miize byt popsana distribu¢ni funkci je nezavisle
ovlivnéna smiSenim a zpracovanim a je zvlaStnim kritériem quazihomogenity.

Orientace Castic

ovliviluje izotropii systému. Vyrobni technologie miSeni, valcovani, lisovani, vytlacovani atd.
budou v ptipadé¢ nekulovych ¢astic zpisobovat neplanovanou orientaci ¢astic, a tim budou vytvaret
anizotropii (obr. €.7). Vznik nechténé orientace je jednim z hlavnich problému primyslové vyroby
kompozitu. ZamySlend orientace naproti tomu piinasi jednu z nejvétSich vyhod pii navrhu

konstrukci z kompozitu.
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Obrazek 22 - Néktera mozna usporadani ¢astic
a) nahodné uspotfadané koule

b) orientované desticky

¢) orientovana diskontinualni vlakna

d) fetézcove agregované koule [5,7,8]

Topologii

Topologii ¢astic rozumime jejich vzajemny prostorovy vztah. Napft. disperze stejnych kulovych

Castic tvofi agregat, v némz jsou castice v dotyku, miZe vzniknout i pfi znaéné rozdilnych
koncentracich. [6, 11]
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4 NAVLHAVOST, NASAKAVOST

Abychom mohli spravné zvolit na vyrobu dany polymer, musime znat i navlhavost a nasakavost.

Vlastnosti polymert podléhd na obsahu vlhkosti. Nasdkavost a navlhavost je méfitkem odolnosti
polymeru proti vodé jako fyzikaln€ aktivnimu prostiedi. Pfijiméni vody polymerem z vlhkého

ovzdusi se nazyva navlhavost, pfijimanim do vody nasdkavost [10]

Navlhavost je obecné schopnost latek ptijimat vlhkost z okolniho prostiedi. Jedna se o dlouhodoby
proces, ktery probiha do té doby, nez je dosazeno tzv. rovnovazného stavu, kdy vlhkost latky,
potazmo polymeru, odpovida relativni vlhkosti okolniho prostiedi. Nejedna se tedy o materidlovou
konstantu. Doba, po kterou bude polymer navlhat, zavisi pfedevS§im na jeho chemickém slozeni,

relativni vlhkosti a teploté okoli i1 tloust'ce polymerniho dilu. [11]

Diusledkem navlhavosti polymert je:

pokles meze pevnosti a modulu pruznosti,

e zvySeni houZevnatosti a taznosti,

e zhorSeni elektrickych izolaénich vlastnosti,

e zhorSeni odolnosti materidlu vy$sim teplotam,

e pokles pevnosti svarového spoje,

zvétSeni rozméra vyrobku apod.

4.1 Stanoveni vlhkosti

K méfeni vlhkosti polymeru lze pfistoupit nékolika zplisoby. V technické praxi se uplatiuji jiné

metody:

o Stanoveni vlhkosti pomoci halogenového analyzatoru. Metoda pracuje na
termogravimetrickém principu, kdy vlhkost materidlu je stanovena na zéklad¢ ubytku
hmotnosti pfi jeho zahiivani. Vyhodou halogenového analyzatoru je rychlost zahiivani,
nebot’ halogenovy modul potiebuje krat$i dobu pro dosazeni maximalniho topného vykonu

nez napft. infracerveny modul.

e Stanoveni vlhkosti pomoci sondy s vyhodnocovacim pfistrojem na principu méfeni
rovnovazné vlhkosti. Zatizenim se méti vlhkost nasycenych par mezi granulemi v susarné.

Ptistroj méti v % relativni vlhkosti, a pokud chceme znat skutecnou vlhkost v % obsahu
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vody polymeru, je nutné do vyhodnocovaciho pfistroje zadat ptislusnou sorpéni kiivku pro
dany material. Nevyhodou této orientacni (nepiesné¢) metody je potieba znalosti sorpénich

ktivek polymert, které jsou pro piesné vyhodnoceni vazany na piislusné slozeni materidlu.

e Zda je materidl dostatecn¢ vysuSeny lze v praxi orientatné¢ zjistit metodikou
TVI (Tomasetti’s Volatile Indicator) firmy Bayer. Pii testu se porovnavaji obrazce vzniklé

roztavenim polymeru uzavieného mezi dvé laboratorni sklicka, ktera jsou umisténa na topné

desce. [2,10]
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5 MECHANICKE VLASTNOSTI MATERIALU A JEJICH ZKOUSENI

Pokud chceme vyrabét véci z polymerti nebo kompozitli, musime znat jejich tuhost, pevnost, tvrdost,
houZevnatost, deformaci a jakymi zkouskami mtzeme kontrolovat, abychom m¢li vyrobek, jaky

chceme mit.

5.1 Mechanické vlastnosti polymeri

® Tuhost

vyjadiuje silu, kterou je nutno vynalozit pro deformaci télesa v pruzné oblasti deformaci. Mirou této
sily je modul pruznosti ve smyku a v tahu.

® Pevnost

polymerti se odliSuje v navaznosti na jejich molekularni i nad molekuldrni strukturu. Tvary
tahovych kiivek se 1isi podle toho, zda dany polymer se nachézi v oblasti teplot pod ¢i nad teplotou
skelného prechodu Tg. U amorfnich polymert pod Tg dochazi k pretrzeni télesa ihned po piekonani
pruzné deformace. Né&které semikrystalické polymery maji schopnost se dale zpeviiovat po
ptekondni meze kluzu a napéti na mezi pevnosti pak mize byt i nékolikrat vétsi nez napéti na mezi
kluzu.

® Tvrdost

je slozitou veli¢inou, ktera souvisi jak s kvalitou povrchu, tak s vnitinimi vlastnostmi polymeru.
Zejména u elastomerd existuji empirické vztahy prepoctu mezi tvrdosti a modulem pruznosti ve
smyku. Literatura uvadi tvrdosti, které jsou obvykle pouzivany pro charakterizaci elastomert, dale
tvrdosti HRC pro tvrdé polymerni materidly pod Tg a nejobsédhleji pouzivané tvrdosti vtiskem
kulicky.

® HouZevnatost

je dulezitou vlastnosti materialu, ktera vyjadiuje mnozstvi prace potiebné na vznik nového povrchu
Tuto vlastnost materidlu lze nejlépe vystihnout hodnotou lomové houzevnatosti K¢ a hnaci sily
trhliny G. Tyto udaje se naneStésti v literatufe nevyskytuji a jsou predmétem dalSich zkousek.
VétSinou je nutné se omezit na udaje, které poskytuji plastikdiské zkuSebni metody, tj. razova
houzevnatost metodou Charpy a Izod s vrubem a bez vrubu. Vzhledem k tomu, Ze pro vysoce
houzevnaté materidly je nutné pouzit télesa s jinym tvarem vrubu nez u méné houzevnatych
materiald, je vzajemné srovnani na zdkladé Ciselnych udaji o

vynaloZenych energiich slozité. [6]
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5.2 Druhy zkouSek mechanickych vlastnosti

Pti technickém pouziti plasti nds bézné zajima jejich mechanicka pevnost proti riznym ptisobenim

sily. PouZivané zkuSebni metody mizeme rozdélit do tii skupin:

® Statické zkousky — pfi téchto zkouskach je materidl namahan pomalu se ménicimi silami. Sila
se zvySuje rovnomérné pomalu, bézné do okamziku poruseni téliska.

® Dynamické zkousky — plsobenim sily se méni bud’ rdzem, nebo za velmi kratky ¢asovy tsek.
Neékdy se pracuje také tak, Ze plisobeni sily je dlouhodobé, ale jeji velikost se méni periodicky
v extrémné kratké dobé¢.

® Unavové zkousky — Mechanické vlastnosti se zkouseji dlouhodobé za predepsanych podminek
¢asové proménného namahani, obvykle az do poruseni materialu. Pro jednotlivé druhy plastii

tyto zkousky byvaji rozlicné.

Mechanické zkouSky vétSinou neprovaddime na samotné soucasti, ale na zkuSebnich vzorcich

predepsaného tvaru a rozméru. [6]

5.3 Priprava zkuSebnich téles

Vysledky mechanickych zkousSek jsou zavislé nejen na vlastnostech polymeru, tj. chemické slozeni,
molekulové hmotnosti, krystalinit¢, obsahu necistot apod., ale ve znacné mife i na rezimu
zpracovani a zpusobu piipravy zkuSebnich télisek. Pro pfipravu zkuSebnich télisek neexistuje
jednotny piedpis pro vSechny polymery, nebo pro vSechny zkousky. Zde je mozno vysvétlit jen
obecné zasady a v jednotlivych konkrétnich ptipadech je nutné se fidit materidlovymi nebo
zkusebnimi normami.

V principu se zkuSebni vzorky ptipravuji bud’:

® Piimo ze zkouSené suroviny
Pouzivd se metod vstfikovéani, lisovani, nebo vytvrzovani v néleZejicich forméch. Pii kazdém

zpusobu je nutny urity dohodnuty systém. Pii vstfikovani do chladné formy dojde na sténdch k
prudkému ochlazeni taveniny a télisko ma pak na povrchu prevazné amorfni strukturu, do stfedu
pribyva krystalické struktury, a zvlaste u silnosténnych télisek jsou vyvinuté i sférolity. Ve vystiiku
se pak jesté¢ dlouhou dobu po vytazeni z formy vyviji krystalické struktura a je proto pro zkousky
nevhodny.

Pti vstfikovani do teplé formy tavenina chladne pomalu a vyviji se dobfe krystalicka struktura.
T¢lisko je bud’ jiz s krystalickou strukturou, nebo se rust krystaliniky dokon¢i pii kondiciovani.
Jinym zptisobem piipravy zkusebnich télisek je vytvrzovani v pfislusSnych forméch. Provadi se to

napt. pro epoxidové kompozice. Epoxidova pryskyfice (tekutd) s tvrdidlem se vlije do formy.
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Vzhledem k tomu, Ze epoxidové pryskyfice maji znamenita ptilnavost ke koviim, vznikaji problémy
s vyjmutim télisek. Formy jsou proto poteflonovany nebo se pouziva silikonovych separatora.

® Vyriznutim a strojnim opracovanim

V nékterych ptipadech se zkousi jakost vyrobkt tak, ze na pfedem uréenych mistech se ¢ast vytizne
a strojn¢ opracuje. Musi se opct dbat na to, aby pii strojnim opracovani nedoslo k mechanickému
poruseni, tj. Stipani, taveni apod. ZkuSebni téliska se pak jest¢ jemné dobrusuji a lesti. ZkuSebni
téliska at’ jsou jiz pripravena jakymkoliv zpisobem, mivaji razné tvary bud podle predepsané

zkousky, nebo podle druhu materialu.

Ly
=
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Typ5A Typ 1A Typ 2

Obrazek 23 - Tvary zkuSebnich télisek pro zkousky tahem

5.4 Zkouska tahem

N4

Jednou z nejdilezitéjSich zkouSek materidlu hodnoticich jeho pevnost je tahova zkouska. Pri
zkouSce tahem je materidl zatéZovan silou tak, Ze dojde k jeho poruSeni. Je nutné si pfedem
uvédomit pochody pfi naméhani tahem. Jestlize budeme ptlisobit na prifez télesa S silou F, bude

osoveé napéti pusobici v priifezu zkuSebniho télesa pii tahové zkousce
= - (1.1)

Prifez télesa se ndm pii zkouSce vSak bude ménit az do momentu, kdy se dosdhne rovnovahy mezi
deformaci a napétim. Pfi dalSim zatézovani sily se dostaneme do okamziku, kdy se téleso roztrhne.
Jelikoz priifez télesa se pii zkouSce stale méni, je zjiStovani skute¢ného napéti obtizné. V praxi se
obvykle pracuje s tak zvanym smluvnim napétim, coz je sila vztazend na pocateni prufez

zkuSebniho télesa:

=— (1.2)

o
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Tento zplisob vyjadfovani je vzity pro kovy a byl také prevzat pro plasty. Tam, kde dochazi k
malym deformacim, jako jsou reaktoplasty, polystyren apod., tento stav jest¢ vyhovuje.
U elastomert, kde nadchazi prodlouzeni o n€kolik desitek procent, je vSak jiz potom podstatné

zmensSeni prufezu télesa a tim i1 velky rozdil mezi napétim na zacatku a na konci zkousky.

5.5 Zkouska ohybem

Zkouska ohybem davé podstatné konstrukéni podklady pro ty polymerni materialy, které jsou pfi
aplikaci zatézovany na ohyb, coz je velmi Casty piipad. Ohybova zkouska také umoZiiuje stanovit
modul pruznosti E u materidli, u kterych to nelze dostatecné piesné urCit z tahovych nebo
tlakovych zkouSek. Pfi ohybu je napéti v principu rozlozeno tak, ze v hornich vrstvach je tahové a
smérem k neutrdlni ose se zmenSuje a pies nulové napéti se méni v dolni poloviné priifezu na

tlakové. [8,9]
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6 NEJCASTEJI POUZIVANE MATERIALY PRO VSTRIKOVANI

Jelikoz jsem se rozhodla pro vstfikovani a 3D Tisk, tak si musime povédét o materidlech ke
vstiikovani.

Nejzéakladnéjsi skupinou materiali pouzitelnych pro vstiikovani jsou termoplasty, jelikoZ umoziuji
velmi produktivni a laciné zpracovani a souc¢asn¢ nabizeji obrovskou skalu vlastnosti a barev. Jsou
vyrabény v sortimentu od levnych plastii Sirokého pouziti az k drahym tzv. konstrukénim plastim,

které maji chemickou odolnost a vétsi pevnost za zvySenych teplot. [10,11]
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7 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Vstiikovanim se vyrabé&ji polotovary ¢i koneéné vyrobky. Takto zhotovené vyrobky jsou
charakterizovany velmi dobrou rozmérovou a tvarovou piesnosti a vysokou reprodukovatelnosti
mechanickych a fyzikdlnich vlastnosti. Jednd se o nejpouzivanéjsi technologii vyuZivanou pro
zpracovani plastll. Touto technologii se zpracovavaji témef vSechny termoplasty a v omezené mife i
nc¢které reaktoplasty a kaucCuky. Vstiikovanim se zpracovavaji plasty tak, ze je davka
zpracovavaného materidlu z pomocné tlakové komory vstiiknuta do uzaviené tvarové dutiny
kovové formy, kde vstiiknuty plast zaujima jeji tvar a tvrdne ve finalni vyrobek. Vyhodou této
technologie je kratky ¢as cyklu, schopnost vyrabét slozité soucasti s zadanymi tolerancemi rozméra
a velmi dobrou kvalitou povrchu, dale i moznost odstranéni potteby konecnych uprav povrchu a
montaZznich operaci. Hlavni nevyhodou této technologie jsou pak vysoké prvotni investi¢ni naklady,
dlouhé doby vyroby forem a velké zastavbové rozméry strojniho zafizeni, neimérné velké v

porovnani s vyrabénym dilem. [6]

7.1 Vstrikovaci cyklus

Tento cyklus zacind prazdnou tvarovou dutinou a otevienou vstiikovaci formou. Stroj dostava
impuls k zahgjeni vstiikovaciho cyklu, pohybliva ¢ast formy se prisune k pevné, forma se uzavira a
uzamyka. Poté dochazi k pohybu $neku v tavici komote a zafina vstfikovani taveniny do dutiny
vstiikovaci formy. V této fazi Snek vykonava axidlni pohyb a neotdli se, plni funkci pistu. Po
naplnéni formy dochazi k dal§imu stlac¢eni taveniny v dutin¢ a tlak dosahuje maximalni hodnoty.

Pti chladnuti dochazi ke smrsténi hmoty a zmenSeni objemu, aby na vystfiku nevznikaly propadliny
a staZeniny, je nutno kompenzovat zmenSovani objemu do tlakem taveniny do dutiny formy. Aby

bylo mozno taveninu dotlaCovat, musi pfed ¢elem Sneku zlstavat ur€ity objem tekutého plastu. [6]

7.2 Vstrikovaci forma

Vstiikovaci forma je nastroj, ktery je upindn na vstfikovaci stroj a v pribéhu vstiikovani plnén
roztavenym plastem. Celd forma je sloZzena z jednotlivych casti, které plni pozadované funkce.
Témito funkénimi systémy je vyhazovani vystiiku, temperace formy a jeji odvzdusnéni. Dal$im
dilezitym prvkem je ram formy, ktery je nositelem funkénich casti, a ptipadn€ i posuvné bocéni

celisti apod. [6]
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7.3 Ram formy

Ram formy tvofi zakladni stavebni jednotku, v které jsou ulozeny jednotlivé funk¢ni ¢asti. DEli se
na pojizdnou a pevnou ¢ast. Ram formy je sestaven z desek a obsahuje vodici elementy pro

pohyblivé ¢asti formy. Musi zajistit vystiedéni a bezpecné upnuti na vstiikovaci stroj. [6]

7.4 Vtokovy systém

Kvalita a jakost vystiiku je vyrazné plisobena pravé vtokovym systémem. Je tvoren Ustim vtoku a
systémem kanali, které musi zajistit spravné naplnéni dutiny formy a snadné odlouceni ¢i vyhozeni
vtokového zbytku. Druh a umisténi usti vtoku mé znacny vliv na proudéni taveniny v dutiné formy,
vytvafeni studenych spojl, orientaci makromolekul a plniva, rovhomérnost krystalizace, anizotropii

vlastnosti a rozméra, povrchovy vzhled apod.[6]

7.5 Temperacni systém

Pro dosazeni neménnych teplotnich podminek je nutné vyuzit temperancniho systému, ktery je
tvofen soustavou kandll, jimiz proudi chladici ¢i vyhiivaci medium. Nejvhodné&jsi teplota uvnitt
nastroje je dosazena ochlazovanim piipadné vyhtivanim celé formy nebo jeji ¢asti.

Temperace napomahd dohmatnout optimalné kratkého (tedy ekonomického) pracovniho cyklu
vstiikovani pfi zachovani technologickych pozadavki na vyrobu. Dale ma vyznamny vliv na plnéni

tvarové dutiny a zajiSt'uje optimalni tuhnuti a chladnuti plastu. [6]

7.6 Vyhazovaci systém

Vyhazovaci systém slouzi k vytlacovani nebo vysunuti zhotoveného vystriku z formy. Tento systém
napomaha zajistit automatizaci vyrobniho cyklu. Vyhazovani ma dvé faze. V prvni fazi se kona
doptedny pohyb, ktery zajistuje vlastni vyhozeni vystiiku. V druhé fazi se kona zpétny pohyb, kdy

se vyhazovaci systém vraci do piivodni polohy. [6]

7.8 Odvzdus$néni

Vzhledem ke kratké dobé vstiiku je odvzdusnéni tvarové dutiny formy velmi dilezité. Bez
odvzdu$néni miize dochdzet k nedokonalému vyplnéni tvarové dutiny taveninou plastu, k
nebezpeénému zvySeni tlaku, k poklesu pevnosti v mistech studenych spoji nebo k tzv. diesel

efektu, kdy dochézi az ke spaleni vystiiku. [6]
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7.9 Dotlak

Féaze dotlacovani kompenzuje zmenseni objemu taveniny, ke které¢ dochazi vlivem jejiho chladnuti.
Dil¢im ukolem je kompenzovat prudky nartst tlaku v dutiné formy, tzv. tlakovou S$picku, kteréd
muze vzniknout na konci faze vstfikovani. Zdali dojde k prudkému nértstu tlaku, zavisi na presném
nacasovani prepnuti na dotlak. Pokud dojde k pfepnuti na dotlak opozdén¢, néasleduje prudky nartst
tlaku (tlakova Spicka) a je ho nutné kompenzovat, protoze pii zachovani takto vysokého tlaku v
dutiné formy by mohlo dojit k jeji pruzné¢ deformaci a také vyvolani vnitiniho pnuti a krouceni
ztuhlého vysttiku, coz by vedlo ke komplikacim s vyjmutim vysttiku z formy. Pokud vSak dojde k
pfepnuti na dotlak pfili§ brzo, je tlak ve formé pti tuhnuti vystiiku pfilis$ nizky a dochézi, zejména u
tlustosténnych vystiikd, k tvorbé povrchovych propadlin a vnitinich stazenin. Faze dotlacovani ma
tedy zna¢ny vliv na vysledné vlastnosti vystiiku a jeji spravny pribéh napoméha k dokonalému

vyplnéni formy. [6]
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8 3D TISK

8.1 Historie 3D tisku

Pocatky technologie 3D tisku spadaji do druhé poloviny 20. stoleti, kdy si Charles Hull nechal v
roce 1986 patentovat technologii stereo litografie. Hull je dnes oznacovén casto jako ,,otec 3D
tisku“. Tato technika spociva v trojrozmérném laserovém tisku s vyuzitim UV laseru a tekutého
fotopolymeru. Pied koncem 90. let pak Hull pod hlavickou jeho nové firmy 3D Systems vytvoril
prvni zafizeni tisknouci v 3D formdtu pro Sirokou vetejnost, tzv. stereo litograficky aparat SLA-1.
V té dob¢ se tomu jesté nefikalo 3D tiskdrna, nicméné modely SLA se také staly zdkladem vyvoje
dnesnich 3D tiskdren ¢i CNC stroji. SLA-1 byl vyuzivan pouze beta zdkazniky a postupné
upravovan az priSla na svét podoba SLA-250, kterd byla nabidnuta Siroké vetejnosti.

StereoLithography Apparatus SLA-1 je doposud k vidéni ve Fordov€ muzeu v Dearborn, Michigan.

8.2 Priprava 3D tisku

Predtiskova ptiprava — Pokud méme jiz 3D model, ktery chceme vytlacit, musime ho upravit do
podoby, které bude tiskarna rozumét. UmoZzni nam také model otacet, posouvat nebo ménit velikost.
Nésledné uz jen zvolite jak detailni a pevny vyrobek.

U 3D tisku musite dodrzet specificka pravidla.

Osobni 3D tiskdarna ovSem neni jen hracka. Je to také vyrobni zafizeni, které miize malym a
sttednim podnikiim uSetfit mnoho C€asu, prace a hlavné penéz. Je to idedlni néstroj pro vyrobu

navrhi, funkénich prototypii ale i malych sérii.

8.3 Lékarsky prumysl

V oblasti 1¢kaiského primyslu je klicové sloucit proces 3D tisku s pacientem. Je tak vhodné
vytvafet nastroje na miru pro konkrétni pacienty, tim usetfit drahocenny ¢as a také urcit pro
pacienty vhodna a pohodlna feSeni, pravé diky aditivni vyrobé. Lze tak vyrdbét mnoho
zdravotnickych prostfedkl, od naslouchatek a protéz, az po protetické ruce. Benefitem aditivni
vyroby je tvorba prvotnich prototypil, umoznujicich flexibilitu a schopnost reagovat na soucasné
podnéty ve velmi kratkém case. Napi. vyroba ortéz, protéz a jinych zdravotnickych nastroji ¢i
materialu dnes neni pouze pro velké prumyslové spolecnosti. Tisténé implantaty nebo proteticky

vvvvvv

anatomické repliky ¢asti téla, podle potieby
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z lékarskych snimkd pacienta, nebo podle databazi Iékaiskych digitalnich soubor. Touto
trojrozmérnou reprezentaci lze uskutecniovat predoperacni trénink a procvi¢ovani riznych

vyukovych skoleni.[25]

8.3.1 Vyuziti

V oblasti profesionélni individualni péce o pacienty je 3D tisk stale rozsifenéjsi technologii s cilem
zlepsit zdravotni stav pacienta a kvalitu sluzeb. Provizorni protézy ptedstavuji jen minimum toho,
co lze pokrocilejSimi technikami vytisknout. Drasticky se tak méni primyslova odvétvi, od
ortopedie, az po protetickou stomatologii. [25]

Aditivni vyroba v oblastech biomediciny pfedstavuje jedinecny proces, zalozeny na piidavani latek
se schopnosti vylepsit a upravit dily, které jsou extrémné komplikované. Tisk téchto biomateriali se
znacné rozviji a umoziuje vyrabét kompatibilni tkdn€ nebo organy. Piedev§im do budoucna by
mohlo jednat o velky pokrok v oblasti transplantace orgénti, nicméné tisk z plastu je samoziejmeé
primitivni oproti tisku Zivych bungk. I po vytisku takového organu jesté neni vyhrano. Samotny tisk
organt a tkani je v teprve v poc¢atku, ale existuji spole¢nosti, které jiz vyuzivaji biotisk pro vyrobu
tisténych organa pro predklinické testovani. Brzy se zaénou nabizet modely tisténych lidskych jater
a uvazuje se dale o tisku lidskych usi, srde¢nich chlopni nebo ledvin. Stale je ov§em velice obtizné

zkoordinovat takové organy, aby ptesné doslo k pfijeti pacientem.
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9 LITERARNI A PATENTOVA RESERZE

Polymerni materidly mizeme rozdélit podle tepelného chovani na termoplasty, reaktoplasty,
elastomery a termoplastické elastomery. Pro technologii vstfikovani se nejcastéji pouzivaji
termoplasty. Zaklad polymert tvofi makromolekuly, které jsou slozené z monomert. Tyto
makromolekuly se podle struktury déli na linearni, rozvétvené a zesitované. Z hlediska
uspotfadanosti makromolekul rozliSujeme polymery amorfni a semikristalické. Do jaké skupiny
materidl spadd, ovliviiuje nastaveni vstfikovaciho lisu pii vstiikovani. U semikristalickych
polymerti se musi brat ohled na velikost smrSténi v disledku krystalizace. Do termoplastl
vhodnych ke vstikovani se ptidavaji rizné ptisady a plniva pro zlepSeni jejich zpracovatelnosti a
vyslednych fyzikalnich vlastnosti. Plniva se d€li na ¢asticova, vyztuzujici a nanoplniva. Material
obsahujici plnivo, nebo smés dvou a vice materidli se nazyva kompozit. Polyamidy jsou
semikrystalické materidly vhodné pro vstfikovani. Pouzivaji se pro tvorbu vldken a jako

konstrukéni plasty. Maji velkou tvrdost, tepelnou odolnost, tuhost a pevnost a jsou zna¢né navlhavé.

Hlavnimi vyhodami této technologie je vysoka rychlost vyroby, velka opakovatelnost, nizka cena
prace a moznost zpracovani riznych plastovych materiali. Nevyhodou byva predevSim vysoka
pofizovaci cena vstfikovaciho stroje a ndklady na zhotoveni vsttikovaci formy. Vstfikovani se v
soucasnosti provadi prevazné na Snekovych vsttikolisech. Kazdy vsttikovaci lis se sklada z n€¢kolika

komponent a k samotnému procesu vstfikovani je potieba vstiikovaci forma s vtokovym systémem.

Princip vstfikovani spo¢iva v nataveni materidlu vétSinou v podobé& granulatu pomoci Sneku a
topnych pasem v plastikacni komote a jeho nasledném vstiiknuti pod vysokym tlakem do ohtété
formy. Vstiikovaci proces je cyklicky a mizeme ho rozdé€lit na fazi plastikacni, vstiikovaci,
dotlakovou a chladici. Tento proces ovliviiuje nékolik parametrti, které mizeme meénit pfimo na
fidici jednotce stroje. Jednotlivé parametry maji vliv na vysledné vlastnosti vyrobku — vystiiku.
vstiikovaci tlak a vstfikovaci rychlost, zpétny odpor $neku, obvodova rychlost $neku, velikost a

doba dotlaku a doba chlazeni.
Podobny vyrobek mé zapsany patent SICHUAN PROVINCIAL PEOPLES HOSPITAL.

Ptedlozeny vynélez se tykd ochranného zatizeni vhodného k poskytovani ochrany uzivatelim
elektrickych implantabilnich 1ékatfskych prostiedkl pied néarazy. Presnéji se predkladany vynalez
tykd ochranného zatizeni vhodného k poskytnuti uzivatelim kardiostimulatorti, jak vnitfnich, tak
vngjSich, pfed ochranou pfed ndrazy pusobenim aplikovanych nebo vnégjSich sil. Ptistroj obsahuje

tuhy nebo polotuhy vné&jsi plast nebo vrstvu, ndrazuvzdornou vnitini podlozku nebo vrstvu a
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volitelné vybrani pro ulozeni externiho elektronického zatizeni. Vnéjsi plast nebo vrstva poskytuje
odolnost proti ndrazu a deformaci pfi rozlozeni narazovych sil. Vnéjsi plast nebo vrstva je
vytvotfena pomoci dostateéné tepelné poddajného materidlu, ktery je schopen formovat se na ¢ast
téla obsahujici nebo v kontaktu s elektronickym zatizenim. Elektrické implantovatelné zdravotnické
prostfedky jsou ddle chranény vnitini vlozkou nebo vrstvou obsahujici pénu s uzavienymi bunikami
o vysoké hustoté. Externi elektricky implantovatelny Iékarsky prostiedek mize byt dale chranén ve

volitelném vybrani obsahujicim pénu s otevienymi bunikami o nizké hustoté.
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10 3D TISK VERSUS VSTRIKOVANI

3D tisk je pfi vétSich objemovych vyrobnich procesech ¢asto povazovan za drazsi nez vsttikovani,
ale uz tomu davno tak neni. V mnoha situacich je 3D tisk cenové dostupnéjsi diky rozsahlym 3D

tiskovym farmam, které vyuzivaji desitky az stovky 3D tiskaren pracujicich 24/7.

Staci se podivat na nize uvedeny graf. Jedna se o porovnani nakladd za kus pfi vyrob¢ vstiikovanim

a 3D tiskem.

Ptedpokladejme, Ze forma stoji zdkaznika kolem sta tisic korun. Néklady na formu pro vstiikovaci
lis se samoziejmé 1i8i, zalezi na velkosti a slozitosti formy. Kdyz vezmeme cas, praci a pfipadné
iterace tak je sto tisic velmi dobry odhad. Po vytvofeni formy je cena za jeden kus velmi mala,

pocitejme kolem péti korun.

VSTRIKOVANI
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80000
60000
40000

20000

0

1 5 10 50 500 1000 2000 5000 10000

CENA e NMNOZSTVI

GRAF 1 - Od kolika kusi je vhodna metoda vsttikovani

Naklady na 3D tisk dilu, ktery by stal pét korun za kus vstfikovanim, jsou vSak jen pfiblizn¢ 30

korun (v ptipadé sérii od vyssich stovek kusti) a neni potieba zadna pocatecni investice.

3D tisk je vyhodnéjsi, pokud vyrdbite méné nez piiblizn¢ 1 — 3 000 kust, protoZe cena za kus s
ptipocitanou cenou za formu u vstfikovani spadne pod hranici ceny 3D tisku vétSinou nékde mezi

timto mnozstvim.

Dalsi vyhoda 3D tisku je, ze miizeme ménit design nasi soucdstky a behem vyroby kdykoli, a tak

mizeme zménit design. A u vstfikovani znamena drahou vyrobu dal§i formy. S 3D tiskem
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dostaneme nas produkt na trh mnohem rychleji, jelikoz nemusime ¢ekat na dlouhou vyrobu formy a

ani na nastaveni lisu.
Vse, co je potteba k uvedeni naseho produktu do vyroby je soubor, modul 3D

Celkov¢ je 3D tisk mnohem dostupnéj$i nez vstiikovani plastl, jelikoz na rozdil od vstfikovani je
3D tisk mnohem rozsifengjsi. Vsttikovani je industridlni proces, ktery nabizi jen velké firmy, které
zpravidla neberou malé zakazky. 3D tisk snizuje naSe riziko i vydaje, a proto je naprosto idealni i

mensi firmy.
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II. PRAKTICKA CAST
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11 3D TISKARNA

Tisknu na tiskarné Ultimaker 2 + Comfort. Na této tiskarné muzeme tisknout doma, v kancelafi v

nimi. Tiskarna je spolehlivd a ma minimalni drZbu.
Volitelné zakrytovani Air Manager nabizi podtlakovou ventilaci s velkym filtrem pohlcujicim

ultralehké Castice.

Ultimaker

m| 2] 1

3 L

' = - U

2 SRR,

Obrazek 24 - 3D tiskarna Ultimaker 2 + Comfor

Obrazek 25 - Filtr Air Manager
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Obrazek 26 - Filtr Air Manager

Obrazek 27 - Filtr Air Manager
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Volitelné zakrytovani pfinasi uzivatelim vétsi jistotu pii tisku naroénéjSich materiald 1 vice
moznosti pfi umisténi tiskarny na pracovisti. Je navrzeno pro zvySeni bezpecnosti uzivatell,
odfiltrovava az 95% ultrajemnych c¢éstic. Horni a pfedni kryt chrani uzivatele pifed nechténym

kontaktem s horkymi a pohyblivymi ¢astmi 3D tiskarny.

11.2 Software Cura

Spolehlivé tisknout 3D a skenovat neni mozné bez kvalitniho softwaru pro praci s trojrozmérnymi
daty. Funguje tak, Ze roziezava soubor modelu uzivatele do vrstev a generuje g-kod specificky pro

tiskarnu. Po dokonceni mlze byt g-kod odeslan do tiskarny pro vyrobu fyzického predmétu.

S3Workshap-Laft

Pp—
Materials in the 3D
printing workflow

fobal Fangen AWTGTW attery contaner
ity e et

Obrazek 28 - Software Cura
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11.2 Nakres

Obrazek 29 - Naért krytky

Obrazek 30 - Model do 3D tiskarny
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Obrazek 31 - Vymodelovany navrh

Obrazek 32 - Vymodelovany navrh
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V ramci praktické c¢asti jsem se zaméfila na studium polymernich kompoziti, ale zaméfila jsem se i
na vyrobu dané¢ho vyrobku, ktery pomtze pacientim s ICD a KS mit plnohodnotny Zivot a nemusi
se bat poskozeni pfistroje.

Mozny material pro vyrobu :

BASF Ultrafuse PA - Tiskova struna postavena na materiadlu Ultramid pfinasi unikatni mechanické

vlastnosti diky svému chemickému slozeni, mj. vysokou pevnost, tuhost a teplotni stabilitu.

Obrazek 33 - Tiskova struna BASF Ultrafuse PA

BASF Ultrafuse TPU 85A- Tiskovy materidl vyuzivajici Elastollan nabizi vynikajici odolnost proti
hydrolyze, mikrobiologickym vliviim i opotiebeni, dobrou pruznost pii nizkych teplotach, vysokou

pevnost v tahu a dobré tlumici vlastnosti.

méfeni 1 | méfeni2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5
teplota °C 190 210 230 250 300
Charpy kJ/m? 6,42 6,02 5,8 5,4 4,98
Modul v ohybu Mpa 84,68 83,21 82,98 81 77,24
tvrdost D 82 84,23 84,65 85 86,25

Tabulka 1 - Materiali BASF Ultrafuse PA

Obrazek 34 - Tiskova struna BASF Ultrafuse TPU 85A
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méreni 1 | méfeni 2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méreni 5
teplota °C 190 210 230 250 300
Charpy kJ/m? 59
Modul v ohybu Mpa 45,29 45,86 46,01 45,6 45,98
tvrdost A 88,95 89,54 89,78 90 98,6

Tabulka 2 - Vlastnosti materiald BASF Ultrafuse TPU 85A

Igus Iglidur i150-PF - Vysoce otéruvzdorny material obohaceny o pevna maziva, vhodny i pro

styk s potravinami. Diky vysoké odolnosti proti opotiebeni a dobrym mechanickym vlastnostem

(pevnost, houzevnatost, soudrznost vrstev) se jedna o univerzalni material vhodny pro vétSinu

aplikaci 3D tiskaren.

Obrazek 35 - Tiskova struna Igus Iglidur 1150-PF

méreni 1 | méreni2 | méfeni 3 | méreni 4 | méreni 5
teplota °C 100 120 130 160 200
Charpy kl/m? 0 10,98 11,23 11,5 12,06
Modul v ohybu Mpa 0 64,25 64,52 64 63,41
tvrdost D 0 61,52 61,86 62 61,64

Tabulka 3 - Vlastnosti materialt Igus Iglidur i150-PF

Kimya ASA-S -ASA nabizi podobné materialové vlastnosti jako ABS, avSak hodi se i pro

dlouhodobé venkovni pouziti. Odolava povétrnostnim vlivim, cCasto se vyuziva tieba v

automobilovém pramyslu.
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Obrazek 36 - Tiskova struna Kimya ASA-S

méreni 1 | méreni2 | méreni 3 | méreni 4 | méreni 5
teplota °C 190 210 230 260 300
Charpy kl/m? 12 11,67 11,32 10,9 10,42
Modul v ohybu Mpa 26,32 26,67 27,12 27,3 27,09
tvrdost D 64,94 65,06 65,37 66 66,78

Tabulka 4 - Vlastnosti materiali Kimya ASA-S

Kimya PETG Carbon- Material vyztuzeny karbonovym plnivem vynika nad béznymi strunami

PETG piedev§im skvélymi mechanickymi vlastnostmi. Diky své tuhosti nachazi uplatnéni u

specialnich dili, tfeba pro zdravotnictvi nebo automobilovy pramysl.

Obrazek 37 - Tiskova struna Kimya PETG Carbon

mérfeni 1 | méfeni2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5
teplota °C 200 220 240 260 300
Charpy kJ/m? 3,57 3,86 4 4,1 3,7
Modul v ohybu Mpa 3,26 3,06 2,89 2,65 2,58
tvrdost D 73,98 74,35 74,68 75 74,89

Tabulka 5 - Vlastnosti materiali Kimya PETG Carbon
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Kimya ABS-S- Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) nabizi vysokou narazu vzdornost, pii relativni
tuhosti a nizké hmotnosti. Diky svému atraktivnimu povrchu je ABS ¢asto vyuzivano tfeba pro

zakrytovani a pohledové soucasti.

Obréazek 38 - Tiskova struna Kimya ABS-S

mérfeni 1 | méfeni2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5
teplota °C 200 250 260 270 300
Charpy kJ/m? 23,34 24 24,23 24,7 24,52
Modul v ohybu Mpa 2 1,89 1,55 1,44 1,32
tvrdost D 59,89 69,76 69,89 70 69,95

Tabulka 6 - Vlastnosti materiali Kimya ABS-S

Kimya PETG-S - Materidl PETG nabizi perfektni vyvazeni pruznosti a mechanické odolnosti,

stejné jako moznost 3D tisku prasvitnych dild. Je pfibuzny velmi oblibeného materidlu PET

pouzivaného naptiklad v potravinafstvi a obalovém prumyslu.

Obrazek 39 - Tiskova struna Kimya PETG-S
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méfenil | méfeni2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5
teplota °C 180 195 210 220 250
Charpy kJ/m? 1,92 1,89 1,52 1,4 1,35
Modul v ohybu Mpa 62,2 62,6 62,8 63,9 52,2
tvrdost D 75,68 76 76,2 76,6 77
Tabulka 7 - Vlastnosti materialit PETG- S
méfenil | méfeni2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5
teplota °C 250 280 300 320 350
Charpy kJ/m? 12,9 10,2 8,8 7,9 6,8
Modul v ohybu Mpa 1,75 1,69 1,65 1,64 1,58
tvrdost D 109 102 84,6 79,2 68
Tabulka 8 - Vlastnosti materialti Polykarbonatu-S
méreni 1 méfeni2 | méfeni 3 | méfeni 4 | méfeni 5
teplota °C 190 210 230 250 300
Charpy kJ/m? 2,99 3,45 3,68 3,84 2,8
Modul v ohybu Mpa 79 79,95 80,25 81 83,06
tvrdost A 82,3 85,6 87,9 90 92,3

Tabulka 9 - Vlastnosti materiala TPU 95
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Histogram of Polykarbonat; TPU 95 teplo; Kimya PETG C; ...
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GRAF 3 - Primérna teplota
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Histogram of Polykarbonat; TPU 95 Charp; Kimya PETG C; ...

Normal

2,0 Variable
[—— Polykarbonatu-S Charpy kJ/m?
== TPU 95 Charpy kJ/m?
! E==] Kimya PETG Carb Charpy kJ/m?
i [==_1 BASF Ultrafuse PA kJ/m?
15 5 [ -] BASF Uttrafuse TPUCharpy kJ/m?
i i [===] Kimya ABS-S SCharpy kJ/m?
H [="— Igus Iglidur i1 Charpy kJ/m?
h = =] Kimya ASA-S Charpy kJ/m?
o 1! =] Kimya PETG-S Charpy kJ/m?

Density
Z

H Mean StDev
932 2357

. n 616 0,792
s 3,846 0,2156

05 - 5,724 0,5559
Y 2278 1268
Iy ; 246 0,5301

" 15 0,6782
1126 06234
1616 02712

-
o = o o -

¥
b,
L

o
]
:,i'_

Lot

(O IO I, RS, RP, R, RO, R, RS |

0,0

GRAF 4 - Srovnani Charpyho kladivo
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GRAF 5 - Prumér Charpyho kladivo
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Histogram of Polykarbonat; TPU 95 Modul; Kimya PETG C; ...
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GRAF 6 - Srovnani modulu ohybu

Srovnani Modul v ohybu

GRAF 7 - Primér modul v ohybu
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Histogram of Polykarbonat; TPU 95 tvrdo; Kimya PETG C; ...
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Na grafech 6 a 8§ vidime srovnani materidlt, které jsou nebo nejsou vyhovujici.

Jak vidime na grafu (graf 6) , tak nejlepsi modul v ohybu dle Charpiho kladiva je material PETG-S ,

oproti materialu PC-S, ktery je zcela nevyhovujici ani v modulu ohybu, ale ani v tvrdosti.

Materidl ABS-S, mé vlastnosti, které jsou pravé vyhovujici v modulu v ohybu , ale je nevyhovujici

v modulu tvrdosti (graf 8).

Proto jsem se rozhodla vytisknout na srovnani vyrobek z PC-S , ktery je zcela nevyhovujici a TPU

95, ktery odpovida pozadavkiim na vyrobek.
Vsechny zkousky jsou stanovené normou ISO 527 a ISO 179.

ISO 527 - Metody se pouzivaji ke zkoumani tahového chovani zkuSebnich vzorkl a ke stanoveni
pevnosti v tahu, modulu tahu a dalSich aspektii vztahu tahového napéti a deformace za

definovanych podminek.

ISO 179- specifikuje metodu pro stanoveni Charpyho rdzové houZevnatosti plastl za definovanych
podminek. Je definovana tada riznych typl vzorkl a zkuSebnich konfiguraci. Jsou specifikovany

rizné zkuSebni parametry podle typu materidlu, typu zkuSebniho vzorku a typu zafezu.

Tuto metodu Ize pouzit ke zkoumani chovani specifikovanych typli vzorki za definovanych
podminek ndrazu a k odhadu kiehkosti nebo houZevnatosti vzorkd v rdmci omezeni spojenych se
zkuSebnimi podminkami. Mlze byt také pouZit pro stanoveni srovnavacich tdaji z podobnych typt

materialt
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12 KALKULACE

PC-S

nakladovée vychdzi na 25k¢ za dil, pii cené 1070 K¢ za 750g materialu

doba tisku je 3 hodiny a 47 minut a vaha dilu je 35gramt

TPU 95

tiskové nastaveni: Tryska 0,6mm, vyska vrstvy 0,15mm

doba tisku dilu z TPU 95A — 4 hodiny a 14 minut

Néklady na materidl jsou 100 K¢, pii cené vstupniho materialu 1696 K¢ bez DPH za 750g
spottebovano bylo 44g materialu

obecné ndklady na jednu hodinu tisku jsou cca Sk¢ za tiskovou hodinu (naklady na elekttinu,

amortizaci a odpisy stroje)

zakazkové€ pak vychézi vétsSinou 1 hodina tisku na 60-120K¢ + cena materidlu.
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ZAVER
Cilem mé diplomové prace bylo studium kompozitnich materidlu pro vyrobu zdravotnické

pomtcky pro kardiaky, ktefi maji KS nebo ICD.

V teoretické Casti popisuji co je ICD a jak by se dala vyrobit krytka a tim popisuji rizné druhy
polymert, kompozitnich materidld, jejich mechanickych vlastnosti a moznost vstikovani nebo tisku

na 3D tiskarné.
V praktické ¢asti se zabyvam tisknuti této krytky a porovnani riznych tiskatskych strun.

Vyrobky jsem tiskla na 3D tiskarn€ z n€kolika materiali, abych zjistila, ze kterého materialu je

nejlepsi tisknout tuto pomucku.

Me¢tenim jsem zjistila, jak ktery material se méni pii urcité teploté v ohybu (graf 6) a tvrdosti graf
8).

JelikoZ ochrannéd krytka bude pfimo na téle, musela jsem z ohlednit riizna stanoviska, aby byl
material me¢kky, pruzny , lehky.

Dané data z méfeni jsem si zadala do miniTabul4, kde jsem vytvofila grafy pro lepsi srovnani. Z
toho mné¢ vyslo, ze :

Nejlepsi materidl v ohybu je PETG- S (graf 6), a ve tvrdosti graf 8) je to BASF Ultrafuse TPU 85A.

Kazdé méfeni jsem uvedla v tabulce pod danym materidlem (tabulky 2-9) , kde vidime, jak ktery

material reagoval na teplotu, modul v ohybu a v tvrdosti.
Pro vyrobu a srovnani jsem si vybrala Polycarbonat-S a TPU 95.

Prvni vzorek byl z polykarbonatu-S. Polykarbonat je trvanlivy materidl a 1 kdyz ma vysokou

odolnost proti narazu, ma nizkou odolnost proti poskrabani.

Bohuzel se ukdzalo, ze vyrobek je prili§ tvrdy a nedal se nosit. Na téle byla tato krytka velmi

nepiijemnd. Dokonce jsem musela zménit i pivodni rozmér a udélat o néco vetsi.

Druhy vzorek jsem vyrobila z TPU 95 a vytiskla jej na 3D tiskarné.Tento vyrobek se zda byt uz
dobry.
Termoplasticky polyuretan se fadi mezi termoplasticky elastomery (TPE), nékdy téz nazyvané jako

termoplastické kaucuky, jez se vyznacuji svou velkou pruznosti. Pfi pisobeni vngjsi sily je lze tedy

vyrazné deformovat a poté opét zaujmou pliivodni tvar.
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TPU je jemny, mekky, elasticky, ohebny a ptesto silny a odolny material. Pouziti je bézn¢, jak v
automobilovém primyslu, tak ve zdravotnictvi, pro vyrobu elektrického natadi, ¢i pro vyrobu
ochrannych pouzder na mobilni telefony a tablety. Je netoxicky a schopny rozkladu.

V zavislosti na pouZitych pifimésich velmi dobfe odolava olejim a tukim, ale neni vhodné jej

vystavovat rozpoustédlim a kyselinam.

Pouziti: Hodi se na vSe, kde potiebujete ohebny, flexibilni material. Nepfili$ snadny je tisk detaild.
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ICD  Defibrilator

KS  Kardiostimulator

ABS akrylonitrilbutadienstyren
PE  Polyethylen

PP  Polypropylen

PS  Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

PA  Polyamid

PSU  Polysulfid

PPS  Polyfenylénsulfid

PTFE Tetrafluoretylén

PI Polyimidy
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