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Seznam pouzitych zkratek
FDM-,,Fused Deposition Modeling*, (modelovani depozici taveniny)
SLS- ,,Selective Laser Sintering®, (selektivni laserové slinovani)
MJIM- ,,Multi.Jet Modeling*, (vicetryskové modelovani)
LOM- ,.Laminated Object Manufacturing*, (vyroba laminovanych pfedméti)
LED- ,,Light-Emitting Diode*, (elektroluminiscen¢ni dioda)
SLA- Stereolitografie
CAD- ,,Computer-aided design®, (po¢ita¢em podporované projektovani)
DLP- ,,Digital light processing“, (digitalni zpracovani svétla)
PEG-DA- Polyethylenglykol-diakrylat
GC- Plynova chromatografie
PEEK- Polyether ether keton
TPU- Termoplasticky polyuretan
FIA- ,,Flow injection analysis®, (pratokova injek¢éni analyza)
MS- Hmotnostni spektrometrie
CE- Kapilarni elektroforéza
SLM- Selektivni laserové taveni
ASA- Akrylonitril styren akrylat

TLC- Tenkovrstevna chromatografie



1.Uvod

V soucasnosti dochazi k rozmachu riznych rychlotestli. Zakladem je, aby takovy rychlotest
mohl provadét nekvalifikovany persondl a aby byl pfedev§im cenové vyhodny. K tomuto
ucelu lze vyuzit 3D tisk. Technikami 3D tisku lze vyrobit dostate¢né levné a spolehlivé
pouzdro (,cartridge) pro rychlotesty. Srozmachem 3D tisku dochazi k tvorbé
internetovych databazi, kde jsou dostupné nadvrhy modeli, které si uzivatelé mohou stdhnout
a poté 1 vytisknout na své doméci 3D tiskarn€. S rozSitenim 3D tisku by mohlo byt
V budoucnosti mozné, aby si takovy rychlotest dokéazal vytisknout samotny uzivatel i doma

nebo na jiném misté v ptipad¢€ potieby.

Jako cenové vyhodnym se jevi zakomponovani tenkovrstevné chromatografie do 3D
vytisténého pouzdra. Takto vyti§téné pouzdro musi byt z materidlu, ktery je odolny vici
Sirokému spektru rozpoustédel, jez se pouzivaji jako mobilni faze. V soucasnosti je dostupné
Siroké spektrum materiali do 3D tiskaren, ze kterych je mozné vybrat ten nejvyhodnéjsi pro

danou aplikaci.

Cilem této prace bylo ovéfit pouzitelnost 3D tisku pro TLC, konkrétné vyuziti 3D
vytisténého predmétu pro TLC a porovnani jeho vysledkti s TLC provedenou ve sklenénych

vyvijecich vanéch.



2. Teoreticka cast

2.1.3D tisk
3D tisk je technika rychlé vyroby prototypi, ktera vyuziva techniku tisku vrstva po

vrstve. Jednotlivé modely se musi nejprve navrhnout v CAD (,,computer-aided design®)
softwaru, poté se rozdéli na vrstvy, ponichz se bude tisknout a nasledné dochazi
k samotnému tisku. 3D tiskem je mozné vyrobit objekty snovou strukturou, ktera je
nedosazitelné klasickymi metodami vyroby, jako je obrabéni. Vyhodou tohoto zptsobu
vyroby je zejména velmi nizka produkce odpadu a niz$i spotfeba materiali. Jedinym
odpadem pii vyrob¢ jsou podptrné konstrukce tistény ptimo s materidlem. Tyto konstrukce
se po dokonceni tisku odfiznou a ve vétsiné metod 3D tisku se daji znovu pouzit. Diky 3D
tisku dochdzi také ke sniZeni energetickych narokti na vyrobu diky zkréceni a celkovému
zjednoduseni procesu. Vyuziti 3D tisku pii vyrobé prototypt technickych soucastek je
idedlni zejména kvuli ovéfeni konceptu celkového designu a nékterych funkci zatizeni.
Vyhoda pouziti 3D tisku pfi tomto oveéfovani spociva v rychlosti vyroby a nizsi cené oproti

standardn¢ vyrabénym prototyptm. [1,2]

Velmi vyznamny zpusob vyuziti nasel 3D tisk 1 v lékatstvi. Bylo o¢ekavano, Ze se
1ékaistvi diky 3D tisku posune vice k personalizované mediciné. Vzhledem k flexibilni a
precizni prostorové distribuci materidlu je umoznéna produkce malych davek lé¢iv pfimo na
misté 1é¢by. Samotné 1é¢ivo ma prizpusobenou davku, tvar, velikost a vlastnosti uvolnéni
1éku do organismu piesné podle potieb pacienta. Diky témto moznostem je mozné vyrabét
porsonalizovana naslouchatka, tabletky s pfesnou davkou pro pacienta nebo také zubni
protézy. Jednim z omezeni vyuZiti téchto aplikaci je vyskyt nezpolymerovanych monomert,
které vytékaji na povrch a zpusobuji cytotoxicitu v organismu. Dusledkem této
nedokonalosti je nedostateCna biokompatibilita materialu. Zbytkové monomery mohou byt
odstranény promyvanim rozpoustédlem, zpolymerovanim po tisku termickym zpracovanim

nebo pomoci superkritického oxidu uhli¢itého. [3]

V analytické chemii naSel 3D tisk vyuziti v papirové chromatografii a chromatografii
na tenké vrstveé, kde se na chromatograficky papir vytiskne vzor, ktery ho rozdéli na
hydrofilni a hydrofobni ¢ast. Takto je mozno stanovovat glukézu a proteiny v moci nebo
potravinaiska barviva v potravinach. DosaZeno bylo také konstrukce paralelnich kapilarnich

kolon pro HPLC, v nichZ bylo mozné provést paralelni elektrochemickou detekci. [4-7]



2.1.1 Techniky 3D tisku
V soucasnosti existuje mnoho technik 3D tisku. Jednou z nich je stereolitografie,

kterd nasla vyuziti pfi vyrobé ventill, pumpi¢ek a michatek pro mikrofluidiku.
Stereolitografii jsme schopni dosahnout rozliSeni az 100 pm. Dalsi z technik je FDM (,,fused
deposition modeling®), s jejiz pomoci lze vyrabét funkéni prototypy, zafizeni na stanoveni
glukozy 1 tieba zafizeni na kontinudlni perfizi bunéénych kultur. Tato technika umoznuje
tisknout s rozliSenim az 350 um. Mezi techniky 3D tisku patii také SLS (selektivni laserové
slinovéani), které je pouzivdno v biomedicinskych aplikacich diky biokompatibilnim
materidlim. Zejména ve vystavbé podpor pro inZenyrstvi kostni tkdné, chirurgickych
modell organt, personalizovanych protéz a implantatd a biologicky odbouratelnych zafizeni
na podavani 1ékt. Do ostatnich technik se fadi MIM (,,multi jet modeling®), LOM
(,,Jaminated object manufacturing*), pfimé inkoustové psani a dvou fotonovy 3D tisk. Dale
budou podrobnéji popsany pouze FDM, SLS a stereolitografie z diivodu jejich Sirokého
vyuziti. [8-10]

2.2. Stereolitografie

Stereolitografie je prvni technologie 3D tisku uvedena ve svétovém métitku. Byla
patentovana v roce 1986 Charlesem Hullem. Zakladem je fotopolymerovy prekurzor, ktery
tuhne pod laserovym paprskem o vilnové délce 355 nm nebo zdrojem zafeni LED.
Dosazitelné rozliseni je dano primérem paprsku a absorpénimi vlastnostmi fotopolymeru.
V soucasnosti existuji dvé moznosti tisku SLA: technika “volného povrchu” a “prevracena
(netopyii)” konfigurace. U techniky volného povrchu dochazi k fotopolymerizaci na
fazovém rozhrani mezi fotopolymerem a vzduchem. Kovova ploSina se postupné potapi ke
dnu roztoku fotopolymeru po kazdé ztuhnuté vrstv€. Vzor kazdé tuhnouci vrstvy je tvoren
pohybem laserového paprsku, ktery je na hladinu materialu ptivadén sadou zrcadel. Diky
tomuto diivodu je stereolitografii mozné tisknout i vétsi modely a technika je omezena pouze
velikosti nadoby s fotopolymerem. Nevyhodou je, Ze se zvétSujicim se modelem se snizuje
rychlost tisku. V porovnani s ostatnimi technikami ma mensi rozliSeni. V pievracené
technice je dno kad¢ transparentni. Fotopolymer tuhne u dna a ploSina se postupné po
vrstvach posouva nahoru. Po kazdé vytisknuté vrstvé se musi ploSina oddélovat od dna kade,
které je oblozeno PDMS pro snadnou separaci. Schematické zobrazeni stereolitografického

tisku viz obr.1. [9,11,12]

Samotnym ukoncenim tisku neni vyrobek jesté hotov. Po dotisknuti je ve vétSing

piipadi potieba vyrobek dodatecné€ upravit. Tyto Gpravy lze rozdélit do 4 krokl. Odstranéni
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podpirné konstrukce a sekundarni oSetfovaci kroky jsou prvni z nich. Podptirnou konstrukei
lze odstranit prostym odtrzenim nebo rozpusSténim. Sekundarnim osetfovacim krokem je
zbaveni vyrobku nezreagovanych monomert vystavenim UV zafeni nebo tepla. Tyto upravy
jsou delany téméf vzdy oproti nasledujicim, které se provadeji podle potieby. DalSim
krokem je funkcionalizace a/nebo ochrana povrchu, kterd mize byt provedena
elektropolymerizaci nebo zavedenim antibiotik do produktu. Nasleduje lesténi a Uprava
povrchu proveditelnd klasickym brouSenim nebo novou metodou magneticky fizeného
abrazivniho lesticiho systému. Posledni z moznych tprav je zména vlastnosti vysledného

polymeru a tvaru struktury. [8]

A. Technika "volného povrchu” B. "Netopyii" konfigurace
Laser | Scanner
Rezervoar
pryskyfice
/ Rezervoar
r pryskyfice
/
Prihledné
okeénko

Digitalni
/ . Platforma zrcadlo Laser
Vytvrzena pryskytice /
Vzor

Obrdzek 1. Schéma postupu stereolitografie, Pfevzato z Bhattacharjee N. et al. 2016 a upraveno [9]

Existuje i jiny mod, umoznujici ztuhnuti vrstvy materialu v jednom okamziku. Timto
moddem je DLP. Tohoto je moZzno dosdahnout pomoci digitalniho projektoru vyuzivajici UV
nebo LED zdroj zatfeni. Snimek kazdé vrstvy je tvoren pixely a skutend vrstva je tvofena
kvadry 3D pixell, oznacujici se voxely. Tento pfistup ma vysoké rozliSeni i vysokou
piesnost a je schopen tisknout minimalni velikost 50 um, ale je omezen plochou projektoru,
ktera je momentalné 100-60 mm az 190-120 mm. [11]
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2.2.1. Materialy a jejich pouziti

Materiadly pouzivané ve stereolitografii jsou obvykle fotosenzitivni pryskyfice.
Skladaji se piiblizné ze 75 % zoligomerd, z 25 % monomoert a z ptidavku
fotopolymeriza¢niho iniciatoru. Iniciator §tépi primarni radikaly diky ozafeni UV svétlem
nebo laserem a ty poté reaguji s oligomery a monomery, které postupné tuhnou a vytvari
vysledny objekt. Vinova délka laserového paprsku je 355 nm, ta umoziiuje prabéh
polymerace radikdlové i kationtové. Kationtova fotopolymerizace mé oproti radikalové
vyhodu neprobihajiciho smr$tovani materidlu, které mize zpisobit zvySeni vnitiniho napéti
a tim padem i deformaci materialu a eventudlné i zlomeni. Na druhou stranu, pryskyfic pro
kationtovou fotopolymerizaci je malo a iniciatory kationtové fotopolymerizace jsou
nakladnéjsi. Z tohoto diivodu se vyuzivaji hybridni fotosenzitivni pryskyfice slozeny ze
smési radikalovych a kationtovych fotosenzitivnich pryskyfic. Mechanické vlastnosti
fotopolymeru zavisi také na sméru tisku, tloust'ce vrstvy, sile laseru a jeho rychlosti. Vzorky
vytisknuté pod thlem 45° jsou schopny vydrZet vyssi zatéz nez objekty vytistény pod uhly

0°a 90°, to prokazuje anizotropické vlastnosti fotopolymert pro stereolitografii.[11,13]

Mnoho materidld vyuzivanych ve stereolitografii nese komer¢ni nazvy a jsou
patentové chranéné. Jednim z pouzivanych materiall, ktery ovSem neni patentové chranény
je PEG-DA jehoz tuhost se zvySuje s tloustkou vrstvy materialu a uplatnil se pfi vyrobé
ventili. Material je mozné modifikovat i po ukonceni tisku pfidanim tepelného iniciatoru.
Takto 1ze dosdhnout mnohem lepSiho rozliSeni a prodlouzeni vydrze vyrobku. Vyrobek

z PEG-DA se nachazi na obr.2. [10]

Obrdzek 2. "Biobot" vyrobeny z polymeru PEG-DA, Prevzato z Bhattacharjee N. et al. 2016 a upraveno [9]

I ptesto, ze mnoho fotosenzitivnich materialti pro SLA jsou cytotoxické v dusledku
nezreagovanych dvojnych vazeb a zbytkovému fotoinicidtoru, existuji biokompatibilni

polymery pro SLA. Prvnimi z nich i patentové chranénych materiald jsou Watershed 1122
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a DSM Somos, které diky své prihlednosti je mozné vyuzit na vyrobu ventilti a pumpicek
do zatfizeni na pozorovani bun€k nebo je také mozné je pouZit jako generdtor mikrokapek.
Ventily z polymeru Watershed jsou zobrazeny na obr.3. Nevyhodou Watershedu je

zeZloutnuti materialu pii vystaveni svétlu po dobu 24 mésici. [9,10]

Obrdzek 3. Ventily vyrobené z polymeru Watershed, Prevzato z Bhattacharjee N. et al. 2016 a upraveno [9]
Pryskytice BV-003 nasla vyuziti pfi vyrob¢ ventilii a pumpicek pro kolorimetrickou
analyzu proteind v moci. Jako porézni struktura na extrakci stopovych prvki z moiské vody

se pouziva pryskyfice BV-001. [9,10]

Dal$im z moznych materiald, jez jsou pouzitelné, je PLA, kterd je vhodna pro
konstrukei poréznich struktur podpor vyuzivanych ve tkdiiovém inzenyrstvi. Ma také fadu
vyhodnych  vlastnosti  jako  biokompatibilitu,  biologickou  odbouratelnost a
kompostovatelnost a také je mozné ji vyrabét z kukufice, titinové melasy nebo z cukrové
fepy. Vhodné pouziti PLA muze byt pfi rychlém prototypovani nebo vyvoji produktd.
[10,14]

2.2.2. Vyuziti v analytické chemii

V analytické chemii je vyuzitim Sterolitografie mozné zhotovit z destila¢ni kolony
na separaci hexanu a cyklohexanu. Pfi vysokych teplotach a rychlostech priitoku dochazi
K trhlindm v kolong, coz zna¢né snizuje jeji ucinnost. Kolona se také rozpousti v polarnich
rozpoustédlech. Z polyakrylatu lze sestrojit extrak¢éni komora, do niz je mozné zavést
Z moci. Bylo provedeno i sestrojeni systému FIA (,,flow injection analysis‘) sestavajiciho se
Z kolony, tocitého spirdlovitého michadla a pritokové cely k urceni piitomnosti olova

v fi¢nich vodach. Cely tento systém je pienosny, ale vyZzaduje velké mnozstvi vzorku.[15]

Vhodné se také ukézalo i vyuziti SLA na vyrobu samotné spiralovité kolony pro
plynovou chromatografii, kde pouzitym polymerem byl polyakrylat. Takova kolona je
vhodna na analyzu ethylénu. Nevyhoda pouziti této metody v GC je zplisobena omezenou
tepelnou stabilitou, kterou obecné polymerni materidly vykazuji. Separace smési nékolika

barviv je proveditelna chromatografii na tenké vrstvé, kdy staciondrni fazi je rovnéz

13



polyakrylat jako v pfedchozim piipad¢€. Staciondrni faze, potazmo celd desticka, miize byt
kompletné ptizptsobena zplisobu pouziti pro danou analyzu a zaroven je cenové vyhodnéjsi

nez desticka vyrobena klasickymi metodami. [15]

Dalsim z moZnych pouziti stereolitografie je vyroba zafizeni, na némz je
proveditelna extrakce tuhou fazi. Jednim z pfikladt pouziti je extrakce iontd kovi z analytu,
kdy interakce kovovych iontti S polymerem zavisi na pH, hodnoté vstupniho prutoku a na
rozmérech vytiSténych ¢asti. Pro kvantifikaci iontt kovi je mozné pouzit ICP-MS. Pro
extrakci tuhou fazi lze za vyuziti SLA sestrojit zafizeni prutokového vstiikovani, kde
dochazi k promiseni latek pfed samotnou extrakci tuhou fazi. Zatizeni je zobrazeno na obr.4.
Pro potteby SPE lze vyuzitim SLA sestrojit i extrakéni disky pro extrakei 14 stopovych kovl
i pro kvantifikaci zeleza ve vodach, statory pro extrakci antimikrobialnich latek i

imunoafinitni monolit pro extrakci biomarkerd pfed¢asného porodu. [15,21, 31]

Obrdzek 4. Zarizeni na zakoncentrovdni pred SPE, vlevo ndvrh v softwareu, vpravo samotné zafizeni, Pfevzato
z Kalsoom U. et al. 2018 [15]

Z mikrofluidickych zafizeni 1ze za pomoci SLA sestrojit viceCerpadlovy pritokovy
systém z poly(methylmethakrylatu) k analyze olova v ptfirodnich vodach, mikrofluidni
kapilarni okruhy k detekci bakterii i miniaturizované GC kolony na detekci ethylenu. Pro
bioanalytické aplikace je mozné vyrobit mikrofluidické zatizeni na némz dojde k zachyceni

bakterie Escherichia coli z mléka setrvaénym zaostfovanim. [21]

Stereolitografii v moédu DLP lze vyrobit stacionarni fazi pro iontové vyménnou
chromatografii. Materialy, ze kterych je mozné polymerizaci zkonstruovat stacionarni fazi,

jsou bifunkéni monomer obsahujici kvartérni aminoskupinu a akrylatovou skupinu a jako
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zesitovaci ¢inidlo pouzit PEGDA (polyethylen glykol diakrylat). Takto pfipraveny material
vykazuje excelentni adsorp¢ni vlastnosti vzhledem k proteintim. PouZziti PEGDA je vhodné
vzhledem k biokompatibilité a nizké nespecifické vaznosti proteinti. Ukazka adsorbéru je na
obr.5. Pomoci DLP bylo modelovanim v jednom kroku dosazeno mikrofluidického zatizeni
S neprotinajicimi se kanalky a moznosti chaotického michani. DLP technikou Ize sestrojit
mikrofluidické zafizeni, které umoziluje zapouzdifeni nervovych bunc¢k hydrogelovymi

kuli¢kami. [16, 31]

3 mm

Obrazek 5. Vlevo CAD design adsorbéru, vlevo vytistény krychlovy adsorbér, Prevzato z Simon U. et al. 2019 [16]

2.3. FDM

Technika FDM byla patentovana v roce 1992 Scottem Crumpem, aby technologii
zkomercializoval. Samotny tisk probihd vytlacovanim rozehtatého termoplastu, ktery je
zahtivan nad teplotu skelného prechodu polymeru, pfes trysku. Polymer poté tuhne na
platformé, ktera se pohybuje horizontalné i vertikalné. Pfi tisku jsou generovany nizké
hladiny vyparti zpisobené vystavenim polymeru vysokym teplotdm. Ty miiZou piedstavovat
mozné zdravotni riziko pfi tisku a je potfeba mit vhodné zajisténo odvétravani. Schématicky
je proces zndzornén na obr.6. Vlastnosti a integrita ¢astic zavisi na kvalit€ vazby mezi dvéma
nasledujicimi vrstvami polymeru. Pii nedokonalém tisku mohou vznikat mezi vrstvami
prazdna mista, kterd mizou mit za disledek zhorSeni vlastnosti. Dochéazi zejména ke sniZeni
pevnosti ¢asti vytiSténych pomoci FDM oproti ¢astem, jez byly vyti§tény jinymi metodami.

[17-20]
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Obrdzek 6. Schéma procesu tisku v FDM, Pievzato z Au A.K. et al. 2016 a upraveno [17]

V soucasnosti je mozné pii tisku zesilovat dany polymer pfiddvanim nanocastic,
kratkych vlaken nebo kontinudlnich vldken. Tim dojde ke zlepSeni mechanickych, tepelnych
a elektrickych vlastnosti materiali oproti jejich ¢istym ekvivalentim. Jednou z moznosti
provedeni tohoto zesileni je impregnace polymeru zesilujicim vldknem. Do trysky je
privadén dany polymer a soucasné je do né¢j zavadéno predehiaté zesilujici vlakno. Polymer
pohlti vlakno a vysledny material je vytlaGovan tryskou. Znazornéni na obr.7. Vlastnosti
kompozitl jsou vysoce zavislé na typu zesileni a na velikosti, tvaru a distribuci danych
castic. VEtsi mnozstvi ¢astic miize zhorsit vlastnosti tvorbou aglomeratti. Oproti tomu velké
Castice mohou ucpat trysku. Kompozity vyrobené pomoci FDM nasly vyuziti
v biomedicinskych aplikacich, elektronickych zatizenich, vyrobé néstroji jako napt. formy

a Vv leteckém a kosmickém prumyslu. [20]

Eotoud termoplasticke Kotoud kontinadlndho

thatrice wlakha
+

] Tiirska

L
1
[
/—/—
Stavebnd materidl

Obrdzek 7. Zesilovani polymeru vidknem, Prevzato z Penumakala P.K. et al. 2020 a upraveno [20]
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2.3.1 Materialy v FDM

Nejrozsifenéjsimi materialy pouzivanymi v FDM jsou akrylonitril butadien styren
(ABS) a kyselina polymlééna (PLA). Dalsimi vyuzivanymi polymery jsou termoplasticky
polyuretan (TPU), polypropylen (PP), polyetylen (PE), polykarbonat, polykaprolakton,
polyether ether keton (PEEK) anebo i nylon. [19,20]

Kyselina polymlé¢na slouzi jako podpirnd konstrukce pro rast bunék nebo vyvoj
tkdni. Vhodna je zeyjména diky probihajici hydrolyze esterovych vazeb ve vodnych
systémech, kterd podporuje zminény rust bunék. Tento polymer neni tepelné odolny, a proto
se hodi na vyrobu predmétt, které nemaji mechanickou naro¢nost. PLA mize taky
dimerizovat a tim vytvari laktidovy monomer, ktery je cyklicky. Z PLA je mozné technikou
FDM vyrobit elektrickou ¢ast elektronického jazyka a také elektrickou ¢ast pro senzory
snimajici mechanické ohybani. Také je umoznéna vyroba téla fotometrického detektoru pro
kapilarni elektroforézu na separaci Zn?* a Cu?* komplexi. Dal§im pouzitim je imunotest
zalozeny na elektrochemiluminiscenci. Prutokovy reaktor na detekci glukosy byl rovnéz
sestrojen z polymlééné kyseliny. Z méné ¢astych pouziti PLA je sestrojeni vrstev imitujicich
sklo, které byly vyuzity k analyze DNA. [10,14,19,21,31]

Akrylonitril butadien styren je slozen z 15-35 % akrylonitrilu, 5-30 % butadienu
a 40-60 % ze styrenu. ABS je odolny teplu a ekologické degradaci, ma vysokou razovou
pevnost, dostate¢nou tekutost taveniny, houzevnatost, je velice lehky a mize byt pouzit i
jako zpomalova¢ hoteni. Hlavni vliv na mechanické vlastnosti maji orientace rastru a
negativni vzduchova mezera (tzn. prekryv rastrtt). Z ABS je pomoci FDM mozné vytisknout
zafizeni na michani pro kolorimetrickou analyzu Fe3*, elektroniku pro zaiizeni na snimani
pH a vodivosti v monitoringu vod, tisk ¢ipi a nebo je mozné ho pouzit i jako chemicky
reaktant v zatizeni pro ptimou detekci dusi¢nanti v pude. Ukazka ABS ¢ipu na obr.8. Také
je ztohoto polymeru mozné vyrobit mikrofluidicky reaktor vyuzitelny ke stanoveni
amoniaku v prirodnich vodach. Dalsim mikrofluidickym zafizenim je vlakenné zalozené
zafizeni. Bioreaktor pouZity ve spojeni s mikrodialytickym systémem byl rovnéz sestrojen
z ABS. Tento material byl pouzit i na vyrobu zafizeni pro mikroskopickou elektroforézu

s volnym tokem.[10, 14,20,21,31]
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Obrdzek 8. Cip z ABS, Prevzato z Li F. et al. 2019 a upraveno [10]

Dal$im polymerem, ktery je mozny zpracovat technikou FDM je termoplasticky
polyuretan. Tento polymer jakozto elastomer je zpracovatelny tavenim a je také elasticky.
Reélné se jednd o kus segmentovaného kopolymeru sloZzeného z mékkych a tvrdych casti.
Segmenty mohou byt alifatické nebo aromatické. TPU ma vysokou pruznost a také velmi
vysokou moznost natahovani pted roztrhnutim, kdy je mozné tento polymer natdhnout az o
600 %. Vyuziti TPU saha pies jemnou robotiku, pruzné elektronické senzory az po vyrobu
pumpiéek a mixérd pro chemiluminiscenéni imunotesty na insulin. Nevyhodou tisku tohoto
polymeru je mozné hromadéni Vv trysce zptisobeno vysokou viskozitou a nizkym modulem

pruznosti. [10, 14, 20]

Nasledujicim materidlem zpracovatelnym FDM je polypropylen. Vyhody tohoto
polymeru ¢ni v jeho vysoké razové pevnosti a velmi nizké cené. Nicméné PP vyrobky jsou
rozméroveé neptesné. Tato nepiesnost je zpusobena vysokou teplotni roztaznosti a z toho
vyplyvajici ¢asté zvinéni. Smr§t'ovani polypropylenovych dilu vedouci ke zkiiveni je naopak
plniv. Pfikladem téchto plniv jsou skelné vlakna. Z polypropylenu byly vyrobeny mixéry a
byly do n¢j zabudovany i1 chemické reaktanty, pouzitelné do reaktorii pro monitorovani

reakci i pro provedeni chemickych syntéz. [10,20]

Polyether ether keton (PEEK) je semikrystalicky termoplasticky polymer. V jeho
struktufe se nachazi aromatické, etherové i ketonové skupiny. Casti vyrobené z PEEKuU
vykazovaly az o 108 % vyS$i pevnost v tahu a az o 115 % vyS$Si pevnost v ohybu nez ¢asti
z ABS. Vlastnosti polymeru jsou velmi zavislé na stupni krystalizace, ten je moZné

ovliviiovat okolni teplotou a teplotou v trysce. Se zvysujici se teplotou v trysce se zvySuje i
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stupen krystalizace a to az do teploty 420 °C. Vyuziti se znacné rozsifilo od biomedicinskych

aplikaci az po vysokoteplotni aplikace [20]

2.3.2. Vyuziti FDM v analytické chemii

Byla sestrojena mikrofluidickd zafizeni, kterd nasla vyuziti od kolorimetrické
detekce zeleza ve vodach pies detekovani dusi¢nanti v pid€ az po zjiStovani pritomnosti
amoniaku v pfirodnich vodach. Vyhodou zafizeni na detekci amoniaku je lepsi kontrola
teploty a presnost. V medicinské aplikaci je mozné vyrobit pratokovy reaktor na detekci
glukosy. Jednim z dalSich vyrobitelnych zatfizeni jsou sklenéné mikroreaktory pouzitelné
k analyze syntetickych reakci i méfeni 1é¢iv a vrstvy podobné sklu, na kterych je mozné

provadét rychlou a levnou analyzu DNA. [21]

V analytické chemii je pomoci FDM mozné vytisknout pro tcely piredupravy vzorku
sondy na analyzy vzorkll za béznych podminek. Tato analyza je velice rychla a levna.
Vhodné pro analyzu jsou vzorky potravin a léc¢iva. DalSim vhodnym pouzitim pro
ptedipravu vzorku je tisk sorbentu trubkovitého tvaru pro mikroextrakci tuhou fazi. Tento
sorbent je sloZen z termoplastického poly (vinylalkoholu) a kompozitniho materialu LAY -
FOMM 60. Timto sorbentem je proveditelna extrakce glimepiridu ze vzorkt vody i extrakce
steroidil z lidské plazmy. Dale je také mozné sestrojit miniaturizovany polypropylenovy
reaktor, do néhoz je mozné zavést kapilaru pro ionizaci elektrosprejem, a také je mozné
pfimé zavedeni vzorku bez pouZiti externich cerpadel. Z polypropylenu jsou sestrojitelné i
krychlove reakéni komory, do kterych se zavadéji vychozi latky béhem tisku s minimalnim

rizikem kontaminace. Tyto reak¢éni komory lze pouzit k purifikaci. [15, 21]

V separac¢ni technice je mozné vytisknout stacionarni fazi pro TLC a davkovac. Kdy
stacionarni faze je ze silikagelu a davkovac je zhotoven z ABS nebo PLA. Vyroba téchto

¢asti je velmi rychla a levna. Takto zhotovené zatizeni je pouzitelné na analyzu barviv. [15]

Jsou pouzitelna i vytisténa zafizeni, ktera se vyuzivaji po separaci. Na tato pouziti je
mozné sestrojit télo fotometrického detektoru s integrovanymi Stérbinami. Tento detektor
miize byt spojen s mnoha riznymi analytickymi metodami jako HPLC (high performance
liquid chromatography, vysokou¢inna kapalinova chromatografie), FIA (,,flow injection
analysis®), CE (kapilarni elektroforéza) a je vyuzit na analyzu kovil v fi€ni vod¢€. Vyrobitelné
je i télo fotometrického detektoru bez §térbin pro CE, to je vyuzito pfi separaci Zn>* a Cu?*
komplexti. DalSim pouzitim jsou fluorescen¢ni detektory s LED zdrojem svétla nebo bez

néj. Oba detektory je mozné vyuzit pfi analyze oligosacharidl. Jinym typem vyuZiti je
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spektrometr iontové mobility, ktery mize slouzit jako samostatné zafizeni na analyzu
tetraalkylammonium bromidovych soli, benzylaminu nebo zakazanych 1éCiv. Také se
ukazalo proveditelné vytiSténi rozhrani, které spojuje mikroCipy s hmotnostnim
spektrometrem viz obr.9. Timto spojenim je umoznéno analyzovat oxidaci glutathionu. [15,
21]

: ~ .
g LAY
Llektrodové rod.u.az u ). )/

Obrdzek 9. Rozhrani spojujici mikroCip s MS, Prevzato z Hu J.-B. et al., 2015 a upraveno [34]

2.4. Selektivni laserové slinovani

Technika SLS (selektivni laserové slinovani) byla vyvinuta, aby vyfesila problémy
ostatnich technik. Jednou z nich je potieba podpor pii vyrobé ¢asti s tenkymi sténami nebo
ptevisy. Jako podpora zde slouzi neslinovany prasek. Také neni nutné provadét Gpravy po
tisku a nehrozi riziko toxicity v biomedicinskych aplikacich. Nicméné instrumentace této
techniky je velmi drahd, a také dochazi k vysoké produkci odpadu. Zakladem této techniky
je nadoba s termoplastickym nebo kovovym praskem, z které se poté prasek davkuje na
stavebni platformu, kde dochazi k samotnému slinovani. Ke slinovani dochazi pomoci
laseru, obvykle CO> laseru, ale i Nd:YAG. Tisk probiha stejnym zptisobem jako v ostatnich
technikach 3D tisku a to vrstvu po vrstv€. Po kazdé slinované vrstvé se nadavkuje dalsi
vrstva prasku az do konce tisku. Schéma techniky se nachazi na obr.10. Tato technika je
velice podobnd SLM (selektivni laserové taveni) s jednim rozdilem a to, Ze v SLM dochazi
ke kompletnimu roztaveni prasku, zatimco v SLS dochézi jen k ¢aste¢nému roztaveni.
Parametry, které mohou ovlivnit vysledny produkt, spadaji do tii kategorii. Jsou jimi
vlastnosti prasku, laseru a nadoby na prasek. Mezi praskové vlastnosti patii: velikost a tvar
¢astic, distribuce velikosti Castic, tekutost prasku a chemické slozeni. Mezi vlastnosti laseru
patii: typ laseru, sila laseru, rychlost skenovani a velikost paprsku. Do vlastnosti nadoby na
prasek jsou zahrnuty: Sifka vrstvy, atmosféra stavebni komory a hustota praskové nadoby.

[22-24]
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Obrdzek 10. Shéma SLS tisku, Prevzato z Nagarajan B. 2019 a upraveno [23]

Na vlastnostech prasku nejvice zavisi kvalita vysledného produktu. NejdalezitéjSimi
z nich jsou velikost, tvar a drsnost povrchu. Castice S nepravidelnym tvarem zhorsuji
formaci aglomerat a poréznost. Tyto Castice také pifimo Skodi moznosti zhutnéni a tim 1
zhorSuji pevnost v tahu. MensSi ¢astice zvySuji zdanlivou hustotu, ale zhorSuji tekutost.
Jemn¢j$i prasky vykazuji lep$i drsnost povrchu, ale vykazuji vétSi poréznost. DalSim
vyznamnym faktorem ovliviiujicim vlastnosti vysledného produkte je distribuce velikosti
¢astic, kdy castice se Sirokym zabérem velikosti ¢astic vykazuji lepsi drsnost povrchu a
hustotu vyslednych ¢asti, ale pti velmi Siroké distribuci velikosti miize dochazet k segregaci.
Oproti tomu vyrobky vyti§téné z prasku s izkym spektrem velikosti ¢astic maji vyssi tvrdost
a veétsi pevnost v tahu, ale naopak je mozna nezadana aglomerace pii pfili§ uzkém spektru.
Optimalni velikost ¢astic prasku vhodna pro zpracovani makrocasti se pohybuje od 45 do

90 um. Céstice mensi nez 45 pm miizou ztizit nanaseni prasku kvili statickym silam [23,24]

Dalsi z dulezitych soucasti piistroje je davkovani prasku. To zajiStuje rovnomeérné
rozprostfeni praSku po tisténé ploSe, a také je nutné zajistit, aby nedochéazelo k nadmérné
aglomeraci prasku. Aglomeraty je moZzné rozru$it vibracemi. Nejbéznéjsi technikou je
shrabovani ¢epeli, kdy dochazi k jednoduchému nanaseni prasku na tisknouci vrstvu Cepeli.
Pti tomto procesu prasek neni tekuty, a proto dochazi k aplikaci smykovych sil na pfedchozi

vrstvu. Tyto sily lze snizit pomoci ultrazvukovych vin. [23]
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DalSim S$iroce vyuzivanym davkovacim mechanismem je mechanismus valeckovy.
Vilecek se miize otacet ve sméru hodinovych rucic¢ek. Toto otaceni zajisti vétsi zhutnéni
vrstvy prasku. Na druhou stranu se mizou na valecek prichytit kousky prasku, které poté
vytvaii mensi diry ve vrstvé. Valecek Ize také otacet opacné oproti sméru jeho pohybu. To

zajisti veétsi tekutost prasku, ale nedochazi k zadnému zhutnéni. [23]

Posledni z dalezitych vlastnosti, kterda ma vliv na kvalitu tisku a jeho rozliseni, je
pramér laserového paprsku. Ten se obvykle pohybuje mezi 50 az 100 pm. Mensi primér a

sila paprsku vede k mélkému roztaveni vrstvy, které se projevi mensi $itkou vrstvy. [23]

2.4.1. Materialy a jejich vyuziti
Mezi nejbéznéji vyuzivané termoplastické materidly v SLS patii PEEK, polyamidy
a poly(ethylen tereftalat). Z dalSich, uz neplastickych materiald, je jest€¢ hojné vyuzivana

keramika a kovové materialy jako tfeba nerezova ocel, titan a dalsi riznorodé slitiny. [22,23]

Diky svym skvélym mechanickym a tepelnym vlastnostem a biokompatibilitou se
PEEK zacal hojnéji vyuzivat i v SLS. Je vyuZzivan hlavné i proto, ze ma vysokou teplotu tani
a na jeho zpracovani je tieba teplot nad 300 °C, kterych lze jen obtizné dosahnout v jinych
metodach. Vyrobky z tohoto termoplastického materidlu nasly uplatnéni v leteckém a
automobilovém primyslu. Mezi tyto vyrobky patii loZiska, pisty a ¢erpadla. Z jiného odvétvi
by staly za zminku ortopedické implantaty. Vlastnosti i strukturu PEEKu lze také upravovat.
I ¢asteCnym otevienim aromatickych kruhti dojde ke zméné vlastnosti. Snizi se tepelna
stabilita polymeru i jeho teplota tani. Pti teplotach okolo 500 °C a za piitomnosti kysliku
zacne dochdzet k rozkladu za souc¢asného uvoliiovani produktii rozkladu. Témito produkty
jsou oxid uhelnaty i uhli¢ity, fenoly a rizné aromatické ethery. Struktura PEEKu je na

obr.11. [22]
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Obrdzek 11. Struktura PEEKu, Pfevzato z Patel A. et al. 2021 [22]
Jednémi z nejvyuzivanéjSich polymerti v SLS jsou polyamid 11 a polyamid 12, které
se vyuzivaji az v 90 % veskeré produkce. Z téchto polyamidi je €astéji pouzivan polyamid
12. Préskovy polyamid 12 je mozné ziskat rozpusténim v ethanolu za vysokého tlaku a

teploty a nasledné pomalé krystalizace. Tento polymer je semikrystalicky a vykazuje Siroky
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teplotni interval mezi teplotou tani a teplotou krystalizace. Tento interval je vyhodny
zejména, protoze umoziuje maximalni ustaleni materidlu a snizuje moznost jeho zvinéni.
Pokud nechame material vystaven zvySenym teplotdm po dlouhou dobu, mize dochéazet ke
zmén¢ molekulové hmotnosti. Pfi zrani prasku dochdzi ke zvysSeni molekulové hmotnosti
zptisobenou zesitovanim polymeru. Toto zvySeni poté zptisobi i zvyseni viskozity taveniny.
Zrani prasku také vyvola i nevhodnou zménu povrchu, kterou je vytvoteni oranzové slupky
na povrchu prasku. Z polyamidovych materialt je rovnéz mozné vytvaret kompozity a tim
zlepsovat jejich vlastnosti. Pfidanim hliniku dojde ke zvySeni tvrdosti a pevnosti vysledného
vyrobku a také k jeho odolnosti proti odéru. Diky témto vlastnostem se kompozit
polyamidu 12 s hlinikem vyuziva v leteckém a automobilovém primyslu, v obalové
technice a elektronice. Dal§im materidlem, jehoz pfidani zlepsi vlastnosti polymeru, jsou
uhlikova vldkna. Pfidanim uhlikovych vlaken se vyznamné zveden odolnost vii¢i extrémnim
teplotdm a vii¢i odéru. Také dojde ke zvySeni houzevnatosti a zlepSeni pevnosti v tahu. Diky
témto vlastnostem se kompozit s uhlikovymi vldkny poziva do ,.komponentl pod kapotou
vozidel®“. Do polyamidl je také mozno zakomponovat halogenované zpomalovace hoteni.
Tyto materialy jsou vysoce krystalické a tepelné stabilni a jsou také recyklovatelné, coz
Z nich d¢la ekonomicky vyhodny materidl, ale jejich pouziti je nebezpecné. 1 presto nasly

vyuziti v leteckém i kosmickém primyslu. [25-28]

Do jiz neplastickych keramickych materialll vyuzivanych v SLS jsou fazeny
fosforeCnan vépenaty, karbid kiemiku, oxid zirkoniity a oxid hlinity. Tyto keramickeé
materidly se vyznacuji nizkou tepelnou vodivosti, vysokou mechanickou pevnosti tvrdosti,
a také jsou odolné proti opotiebeni a korozi. Vhodné se staly v leteckém a kosmickém
priamyslu, automobilovém, chemickém a obranném pramyslu a elektronice. Biokeramiky
z fosforeCnanu vapenatého se uplatiuji v medicinskych aplikacich do povlakd, past a
strukturalnich podpor, jez je na obr.12. Hydroxyapatit a B-fosfore¢nan vapenaty tvori
vV riznych pomérech dvoufdzovy fosforeCnan vapenaty, ktery je pouZzivan jako kostni
nahrada. V tomto pfipad¢ je hlavnim tkolem nahrady zajistit rdimec pro regeneraci noveé
kostni tkané€, mekké tkané nebo dalSich metabolickych slozek. Vyhodou tohoto pouziti je
podpora ristu nové tkané€ bez reakce imunitniho systému diky osteokonduktivité materialu.
Néhrada této strukturdlni podpory kosti mlze trvat 3-36 mésicti. Karbid kiemiku, jako
material, diky svym skvélym vlastnostem umoznil technologii mnohym aplikacim. Mezi né
patii vysokoenergeticka mikrovinna zatizeni, elektronika, vysokoteplotni elektronika a

optika pro automobilovy primysl a zrcadla ve vesmirnych teleskopech. Nicméné karbid
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zpracovany SLS vykazuje stale vyrazné nedokonalosti v podobé chabych mechanickych
vlastnosti a nizké hustoty. Dal§im z Siroce vyuzivanych keramickych materialti je oxid
zirkoniCity. Vzhledem k jeho 3 riznym krystalovym modifikacim je tfeba jej stabilizovat,
aby zustal v pozadované modifikaci i pti zméné teploty. Vhodnymi materidly pro stabilizaci
jsou oxidy hotecnaty, yttrity, ceriity i vapenaty. Z nichz nejpouzivanéjsim se stal oxid
yttrity. Obvyklé mnozstvi stabilizujiciho oxidu yttritétho je okolo 3 mol%. Takto
stabilizovany oxid zirkoni¢ity ma vysokou pevnost vV lomu a lepsi odolnost vici korozi a
opotiebeni. Diky své biokompatibilit¢ je mozné ho pouzit pro biomedicinské aplikace,
zejména jako zubni a kloubni nahrady. Poslednim vyuzivanym keramickym materidlem je
oxid hlinity. Je zejména pouZzivan pro svou vysokou tvrdost, nizkou tepelnou vodivost a pro
svij vysoky pracovni rozsah teplot. Také je vyuzivan v medicinskych aplikacich jako ostatni

keramické materialy a v elektronice. [29]

Obrdzek 12. StrukturdlIni podpora z dvoufdzového fosforecnanu vdpenatého, Prevzato z Grossin D. et al. 2021 [29]

2.4.2. Vyuziti SLS/SLM v analytické chemii

Technika SLS v analytické chemii se uplatnila pfi tisku chromatografickych kolon.
Kolona je ze slitiny titanu s hlinikem a vanadem. Tato kolona je teplotné a tlakové stabilni.
Jako  stacionarni faze byl pouzit kopolymer (poly)butyl metakrylat-ko-
ethylenglykoldimetakrylat, ktery zpolymeroval uvniti kanalkd. Takto bylo dosazeno HPLC
s obracenou fazi. Na takto vyrobené kolon¢ je mozné separovat peptidy vyloucené bakterii

Escherichia coli. [30]

Prttokovy reaktor z nerezové oceli byl vyroben jizZ pomoci SLM. Tento reaktor byl
dlouhy 4 metry a diky nerezové oceli byl schopen odolat i pfi reakcich za extrémné nizkych
teplot, za zvySeného tlaku a také je kompatibilni s organickymi rozpoustédly. Z nerezové
oceli a slitiny titanu bylo umoznéno vyroby kapilarnich chromatografickych kolon, které 1ze

vyuzit na separaci proteini a fenonti. [15]
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V mikrofluidice SLS neni tak rozsifena jako ostatni metody, protoze neslinovany

prasek by mohl ucpavat kanalky a jeho odstranéni by bylo velice naro¢né az nemozné. [31]

Dale je velice vyhodné vytvaret elektrody pomoci SLM. Elektrody je mozné vyrabét
Z ruznych, predevsim kovovych, materiali. Mezi tyto kovy pouzitelné na vyrobu elektrod

patii nerezova ocel, nikl, zelezo, oxidy titaniCité a iridi¢ité a platina. [32]
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3. Experimentalni Cast

Cilem této prace bylo ovéfit pouzitelnost 3D tisku pro TLC. Tato prace by méla
prispét k planované integraci TLC do 3D vytisténého pouzdra podobné, jako je tomu
v ptipad¢ dostupnych imunotestli v plastovych pouzdrech, napf. antigennich testi na

COVID-19.

Experimentalni ¢ast této prace spocivala ve zjisténi rozpustnosti vybranych filamenta
do 3D tiskaren a nasledném vybrani nejvhodnéjsiho materialu. Z tohoto materialu byl poté
vytistén valecek, do kterého byla zavedena desticka pro tenkovrstevnou chromatografii.
Nasledn¢ byla provedena analyza pomoci tenkovrstevné chromatografie. Vysledky analyzy
v 3D vytisténém valecku byly poté porovnavany s analyzou provedenou v plastovych
lahvickach. Posléze byl jeSté vytiStén nastavec na celulézovy prouzek, na ktery by bylo

mozné nanaset vzorek a z n¢hoz by se poté analyt samovolné nadavkoval na TLC prouzek.

3.1. Pouzité chemikalie a materialy

Pro zjiSténi rozpustnosti materiali byla pouzita série 12 rozpoustédel od firem Penta
a Sigma-Aldrich. Rozpoustédla, ktera byla pouzita, jsou I1-propanol, voda, benzen,
diethylether, kyselina octova, amoniak, chloroform, aceton, n-hexan, ethylacetat, ethanol a
toluen. Kde 1% roztoky kyseliny octové a amoniaku byly pfipraveny v laboratofi ze svych
koncentrovanych roztoku. Dalsi rozpoustédla, ktera byla pouzita jako mobilni faze, byla 1-

butanol, cyklohexanol, cyklohexan a acetonitril od firmy Sigma-Aldrich.

Materialy, u kterych byla zjistovana rozpustnost, byly ABS, PET, PMMA,
akrylonitril styren akrylat (ASA), PLA a Aquasys 120 (AQ120) od vyrobct Fillamentum,
Plasty Mlade¢ a 3DWiser.

Analyty, jez byly analyzovany pomoci TLC byly 1é¢iva cetirizin dihydrochlorid,
imipramin hydrochlorid a kyselina acetylsalicylova a D-(+)- glukéza od firmy Sigma-
Aldrich.

3.2. Zjisténi rozpustnosti

Z kazdého materialu bylo ustfizeno 12 kust vzorkl. Ty byly zvdzeny na analytickych
vahach Mettler Toledo AX205 DeltaRange s rozliSenim 0,01 mg. Zvazené vzorky byly
vlozeny do plastovych lahvic¢ek a ke kazdému bylo ptidano mikropipetou 5 ml pfislusného

rozpoustédla. Rozpousténi trvalo 1 tyden. Nasledné byly vSechny vzorky vysuSeny pomoci
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gazy a zvazeny, pokud nebyly jesté uplné rozpustény. Vysledky rozpousténi materialt byly

porovnany mezi sebou a byl vybran ten nejvhodné;jsi.

3.3. Tisk valeCku a nastavce
Na zéklad¢ zjisténi rozpustnosti materialti a predpokladaném pouziti rozpoustédel na

mobilni fazi byla jako vhodny material pro tisk vybrana kyselina polymlé¢na. Nejdiive byl
vytvofen navrh v programu Autodesk Fusion 360 (Autodesk, Inc., CA, USA). Nasledné byl
navrh rozdélen do jednotlivych vrstev pomoci programu Kisslicer a tento navrh byl nahran
na SD kartu a pienesen do tiskarny, na které¢ probéhl samotny tisk. Tisk probéhl na FDM
tiskarné TRILAB Deltix Mini (TriLab Group, s.r.0., Brno) jejiz ukazka je na obr. 13.

Obrdzek 13. 3D tiskdrna pfi tisku

Pted spusténim samotného tisku bylo potieba podlozku 3D tiskarny dokonale vycistit
isopropanolem, aby tiStény materidl perfektn¢ pfiléhal na podlozku a nedochazelo
k nedokonalostem. Podlozka i tryska se pred tiskem musely rovnéz samy zahiat na pracovni

teplotu, kterd u podlozky ¢ini 60 °C a u trysky 230 °C.

3.4. Provedeni TLC

Jako staciondrni faze byla zvolena TLC desticka ze silikagelu, na které bylo naneseno
fluorescen¢ni barvivo. Pro analyzu 1é¢iv byla vyuzita mobilni faze cyklohexan — ethylacetat

—amoniak v poméru 20:20:1, pro analyzu cukri smés 1-butanol — ethanol — voda v poméru

27



3:2:2. Nasledné¢ probihala optimalizace mobilni faze, kdy jako mobilni faze byly postupné
pouzity samotny 1-butanol, samotny cyklohexanol, smés acetonitrilu a vody v poméru
85:15, samotny acetonitril, smés acetonitrilu a cyklohexanolu v poméru 90:10 a néasledné
v poméru 80:20. Na detekci analytli byla pouzita UV lampa s vinovymi délkami 254 a 366
nm. [33]
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4. Vysledky a diskuze
4.1. Rozpustnost

Jak jiz bylo uvedeno, nejprve byla studovdna rozpustnost jednotlivych materiala
pouzivanych k 3D tisku v rozpoustédlech ¢asto vyuzivanych k TLC. Vysledky jsou uvedeny
Vv nasledujicich tabulkach (tabulka I — VI).

Rozpustnost ABS:

Tabulka | Hmotnosti pred a po rozpousténi ABS

Rozpoustédlo Mass (mg) pred mass (Mg) po
rozpousténim rozpousténi
1-propanol 97,06 97,62
voda 120,24 121,18
benzen 92,30 -
diethylether 87,59 103,28
1% kys. Octova 109,34 110,19
1% amoniak 64,51 65,04
chloroform 101,82 115,53
aceton 78,43 -
n-hexan 77,65 79,54
ethylacetat 87,85 -
ethanol 84,64 86,75
toluen 100,37 -
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Rozpustnost PET:

Tabulka Il Hmotnosti pred a po rozpousténi PET

Rozpoustédlo mMpeT (mg) pied mpeT (MQ) po

rozpousténim rozpousténi
1-propanol 109,49 109,42
voda 104,53 105,00
benzen 117,04 162,73
diethylether 122,42 127,23
1% kys. Octova 114,27 114,78
1% amoniak 89,12 89,50

chloroform 115,76 -

aceton 96,88 113,45
n-hexan 143,16 143,46
ethylacetat 105,68 129,73
ethanol 132,07 132,10
toluen 98,02 123,74

Rozpustnost PMMA:

Tabulka Il Hmotnosti pred a po rozpousténi PMMA

Rozpoustédlo Mpmma (mg) pied memma (MQ) PO
rozpousténim rozpousténi
1-propanol 107,58 107,65
voda 140,47 141,91
benzen 97,36 -
diethylether 94,59 96,81
1% kys. Octova 91,94 93,07
1% amoniak 83,74 84,81
chloroform 108,34 -
aceton 76,77 -
n-hexan 111,05 94,67
ethylacetat 93,83 -
ethanol 85,77 87,04
toluen 78,67 27,39
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Rozpustnost ASA:

Tabulka IV Hmotnosti pred a po rozpousténi ASA

Rozpoustédlo MAsA (mg) pred MAsA (mg) po rozpousténi
rozpousténim
1-propanol 34,86 39,59
voda 37,00 37,49
benzen 28,85 -
diethylether 35,74 46,72
1% kys. Octova 38,54 38,93
1% amoniak 34,25 34,57
chloroform 36,17 -
aceton 39,49 -
n-hexan 32,11 34,06
ethylacetat 38,32 -
ethanol 34,42 39,92
toluen 34,53 -
Rozpustnost PLA:

Tabulka V Hmotnosti pred a po rozpousténi PLA

Rozpoustédlo MpLA (mg) pired MpLA (mg) po rozpousténi
rozpousténim
1-propanol 37,60 37,65
voda 33,14 33,31
benzen 43,48 -
diethylether 48,26 52,08
1% kys. Octova 36,78 36,98
1% amoniak 37,90 38,08
chloroform 36,02 -
aceton 42,39 48,32
n-hexan 43,12 43,93
ethylacetat 44 21 58,24
ethanol 41,49 42,49
toluen 54,48 77,13
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Rozpustnost Aquasys 120:

Tabulka VI Hmotnosti pred a po rozpousteni AQ120

Rozpoustédlo MAQ120 (mg) pred Maq120 (MQ) po
rozpousténim rozpousténi
1-propanol 22,65 22,56
voda 37,52 -
benzen 28,01 30,05
diethylether 29,84 30,03
1% kys. Octova 24,02 -
1% amoniak 29,51 -
chloroform 27,20 27,18
aceton 26,70 26,64
n-hexan 31,94 31,94
ethylacetat 30,92 30,88
ethanol 28,58 28,37
toluen 41,36 41,32

Po jedno tydennim rozpousténi dochazelo k riznému stupni deformaci a rozpousténi
danych materiald vici rozpoustédlim. Pfedev§im v rozpoustédlech jako toluen benzen a
chloroform, které rozpustily nebo alespont zdeformovaly téméf vSechny materialy
s vyjimkou AQ120. N¢které materialy podléhaly rozpousténi také v acetonu. Oproti tomu
byly vSechny materily stabilni v 1-propanolu. Pomérné stabilni se jevily materialy ve vodé
a v 1% roztocich kyseliny octové a amoniaku vyjma AQ120, ktery byl naopak v téchto

latkach rozpustén uplné. Je to z toho diivodu, Ze Aquasys 120 je prodavan jako material ve

vodeé rozpustny. Ukazky deformaci a rozpusténych materiala jsou na obr. 14-16.
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Obrdzek 14 Ukdzky deformaci materidlii po rozpousténi

Obradzek 15 Ukdzky deformaci materialdi

Obrdzek 16 Ukdzky deformaci materialdi

Na zaklad¢ zjisténych hodnot hmotnosti po rozpousténi a predpokladaném pouziti

rozpoustédel pro mobilni fazi byla jako vhodny material vybrana kyselina polymlé¢na.



4.2. 3D tisk

Jak jiz bylo uvedeno, cilem této prace je ovéfit, ze lze pouzit 3D tisk pro integrovani
TLC do cartridge, tak aby byl vytvofen nizkonakladovy tester. Za timto Gcelem je nutné

otestovat ne€kolik kroku:

e Vlastni uchovani mobilni faze ve 3D vyti§téném pouzdie
e Funkénost TLC ve 3D vytisténém pouzdie

e Naneseni vzorku na TLC desticku

e Vlozeni TLC desticky do mobilni faze

e Zastaveni pribchu chromatografie (celo)

e Detekce rozdélenych latek

V ramci této prace jsem se soustfedil na prvni tfi kroky, tedy zejména otestovani funkénosti

TLC ve 3D vyti§téném pouzdre.

Za timto ucelem byl navrzen model véalce o priméru 30 mm, vnitinim priméru 25
mm, vySce 90 mm a hloubce valce 80 mm, viz model na obr. 17. Tisk valce probihal

ptiblizn¢ 2,5 hodiny. Ukazka valce je na obrazku 18.

Select objects to measure.

Obrazek 17 3D model valce
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Obrdzek 18 3D vytistény vdlecek

V tomto valci pak byly provadény TLC analyzy, které byly srovnavany s provedenim
TLC ve sklenénych kadinkach, které byly pro nasyceni parami mobilni fdze uzavteny (stejné
jako 3D tistény vélec) pomoci Parafilmu. Vysledky TLC analyzy provedené v 3D

vytisténém valci se nelisily od vysledkl ve sklenénych kadinkach.

Dale bylo feSeno naneseni vzorku na TLC desticku. V ptipad¢ klasické TLC je nutné
pfesné nanést, co nejmensi kapku na ,,start” TLC desky. V ptipadé integrace TLC do formy
testeru pro laickou vetejnost, toto neni predstavitelné. Laik bude hypoteticky schopny nanést
do zadaného okénka zadany pocet kapek (podobné jako je tomu u pouzivanych antigennich
test na COVID-19). Diky tomu je nutné upravit nanaseni vzorkii na TLC desku. Laické
nanaseni nebude tak ptesné, nicméné mélo by byt dostacujici pro jednoduchy test. Na
nasledujicim obrazku (obr. 19) je koncept tohoto zafizeni. Obr. 19 A piedstavuje pohled na
davkovani — celuldozovy prouzek naseda na TLC desku a je pfidrzen 3D tisténym drzakem
vytvafejicim davkovaci okno. V tomto uspotfadani ale mize dojit k pomérné znaénému
problému, protoze pies celulozovy prouzek se nanese vSechen vzorek, ktery bude
nadavkovan (zejména bude-li profil prouzku odpovidat situaci na obrazku 19 B). Toto je
mozné regulovat dvéma zplisoby — a) omezit objem davkovaného vzorku (napf. instrukei o
nadavkovani pouze jedné kapky) —a tomu ptizpusobit velikost celul6zového prouzku, anebo
b) k celulézovému prouzku pridat i ,,odpad®, resp. sorpcni oblast, kde dojde k nasavani

piebytecné kapaliny (obr. 19 C).
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drzak
(3D tisk)
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celuldézovy
prouzek

Obrdzek 19 Schéma ndstavce na ddvkovani

Na zaklad¢ téchto tivah byl navrzen nastavec o rozmérech 10 x 10 x 30 mm, ktery by

m¢l slouzit jako drzédk pro celulézovy prouzek, viz obrazek 20.

Obrdzek 20 3D model ndstavce

Tento nastavec byl vytistén, byl do néj vlozen celulézovy prouzek a polozen na TLC

desku. Nasledné byl do davkovaciho okna vnesen obarveny roztok, viz obr. 21.

Obrdzek 21 Koncept ddvkovdni vzorku pres celulézovy prouZek
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Z obrazku je vidét, ze dochazi jak k nadavkovani latky na TLC desku, tak k sorpci
piebytec¢né tekutiny do ,,odpadovych casti celulozového prouzku. Nicméné€, ¢im vétsi
mnozstvi tekutiny bylo vneseno na prouzek, tim byla vétsi i skvrna na TLC desce. Z toho
vyplyva, ze drzédk nelze pouzit na vétsi davkovani. Je proto nutné bud’ omezit objem
davkovaného vzorku s vyuzitim ,,odpadu nebo upravit nastavec na davkovani tak, aby
vlastni naneseni vzorku bylo formou otisku vzorkem nasaklého celul6zového prouzku na

TLC desku (v tu chvili se vytvoii velmi uzky pas vzorku na TLC desce).

4.3. TLC

V posledni ¢asti prace byla feSena vlastni TLC analyza. Jako modelové analyty byly
vybrany lé¢iva a cukry, predevS§im z diivodl naprosto odliSné retence na silikagelu. Cilem
nebylo 1é¢iva rozd¢lit, ale naopak ovéfit, ze systém TLC integrovany v 3D tisténém pouzdie
umozni analyzovat jak latky s vysokou, tak latky s velmi nizkou retenci. Prvni analyza
tenkovrstevnou chromatografii byla provedena na vzorcich 1é¢iv (cetirizin dihydrochlorid,
imipramin hydrochlorid a kyselina acetylsalicylova) 0 koncentraci 1 mg/ml s pouzitim
mobilni faze cyklohexan — ethylacetat — amoniak v poméru 20:20:1. VSechny vzorky ztstaly

téméf na startu. Ptiklad je uveden na obr. 22.

Obrazek 22 TLC imipraminu

Dale byla provadéna analyza glukézy. Prvotni analyza probéhla v mobilni fazi 1-
butanol — ethanol — voda v poméru 3:2:2. Celkova doba analyzy trvala piiblizné 40 minut a
oproti analyze 1éCiv, kdy léCiva zlstaly na startu, byla gluk6za unésena spolu s Celem
mobilni faze. (obr.23.)
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Obrdzek 23 TLC glukdzy v 1-butanolu — ethanolu - vodé
Aby bylo dosazeno lepsich vysledk, byla pouzita méné polarni mobilni faze, kterou
byl samostatny 1-butanol. V tomto ptipadé trvala analyza piiblizné 25 minut, ale analyt byl
stale unasSen s ¢elem a opét nedoslo k dostate¢nému rozdéleni. Pozitivum byla krat$i doba

analyzy. (obr.24.)

Obrdzek 24 TLC glokdzy v 1-butanolu

Déle byly testovany dalSi mobilni faze, napf. cyklohexanol, acetonitril,
nebo acetonitril a voda v poméru 85:15. Tato posledni analyza byla velice rychla, trvala jen
5 minut, a proto by bylo vyhodné i jeji pouZziti v praxi jako rychlotest. Nicméné analyt byl

znova unasen s ¢elem rozpoustédla jako v predchozich piipadech. (obr.25.)
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Obrazek 25 TLC ve smési acetonitril-voda

Na zakladé piechozich vysledku byla opét upravena mobilni faze a k acetonitrilu byl
pridan cyklohexanol. V tomto ptipadé byl pomér rozpoustédel 90:10. Doba analyzy v tomto
systému trvala opét ptiblizn€ 5 minut. V této mobilni fazi uz lze pozorovat urcité velmi lehké
rozdéleni analytu. Z tohoto ditvodu byla stejna analyza provedena i ve 3D vytiS§téném
véalecku, aby bylo mozné pozorovat vzajemné vysledky analyz a zjistit vhodnost pouziti 3D

vytisténych predmétt pro TLC analyzy a jejich vliv na vysledky. (obr.26.
y ych p p Yzy a J¢j vy y

Obrazek 26 TLC v plastové lahvicce (vlevo) a v 3D vytisteném vdlecku (vpravo)

Na zéklad¢ provedenych analyz bylo vyhodnoceno, Ze je mozné pouzit 3D vytisténé
pfedméty pro TLC analyzy bez toho aniz by doslo k vyrazné zméné a neptfesnostem ve
vysledcich analyz. Je tedy mozné provadét tenkovrstevnou chromatografii v 3D vytisténych
objektech, aniz by pouzivané materialy mély vyrazny vliv na vysledky analyz. Také byla
dokézana odolnost vybraného materialu vic¢i pouzivanym rozpoustédlim do mobilnich fazi.

Pro vybér vhodné mobilni faze (resp. kombinace mobilni a stacionarni faze) je nejprve nutné
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zaméfit se na urity typ analytu, ktery je z pohledu laické vetejnosti (potencidlnich
zékaznikl) zajimavy. V tomto ptipad¢ bylo ukazano, ze je mozné vyuzit TLC integrované
v 3D vytisténé cartridge pro oba krajni piipady — pro latky, které se velmi zadrzuji na

stacionarni fazi i pro latky, které se nezadrzuji.
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5. Zavér

Cilem této prace bylo vyzkouseni konceptu zabudovani tenkovrstevné chromatografie do
3D vytiSténé cartridge, kde by probihala samotna analyza a celkovy koncept by bylo mozné
vyuzit pii vyrob¢ riiznych druhti rychlotesti. Nejprve bylo tfeba vybrat vhodny material,
ktery by byl vSeobecné velice odolny vici rozpoustédlim, ktera se bézné pouzivaji do
mobilnich fazi v TLC. Po vybéru materialu bylo rovnéz potieba ovéfit proveditelnost TLC

v 3D vytisténém vyrobku a porovnat vysledky s TLC provadénou klasickym zptisobem.

Bylo dokéazano, ze provadéni tenkovrstevné chromatografie v 3D vytisténych objektech je
mozné bez vyznamného omezeni. Rovnéz bylo prokazano, ze pii vhodném vybéru mobilni
faze nebo jeji postupné optimalizaci analyza TLC poskytne uspokojivé vysledky v ramci

vyuziti celého konceptu v rychlotestech.

Pti spojeni néstavce na celulozovy prouzek s TLC prouzkem a pii vhodném vybéru mobilni
faze pro pozadovany analyt se celkovy koncept ,,zaobalit* tyto jednotlivé ¢asti do pouzdra,
ktery by byl cely vytistén na 3D tiskarné a nasledné cely vyrobek vyuzit jako rychlotest, jevi
jako velice vyhodny. Jednim z hlavnich diivoda této vyhodnosti by byla moznost provadéni
samotnych rychlotesti nekvalifikovanym persondlem a tim snizit nadklady na kvalifikovany

personal.

Nicméné je potieba provést rozsahlejsi studie, které by se zaobiraly dalsi optimalizaci jak

podminek separace pro konkrétni analyty, tak i designem 3D-pouzdra.
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