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1. 3D tisk ve farmaceutické technologii

Za jednu z nejmodernégjSich a inovativnich metod pfipravy Iékovych forem je
v dnedni dobé povazovan 3D tisk. Obecné se jedna o proces tvorby pevnych
trojrozmérnych objektl technikou vrstveni materialu ve vertikalnim sloupci. Tato
technologie umozniuje docilit pfipravy komplexnich objektll s vysokou mirou
individualizace pro konkrétniho pacienta jen téZzce formulovatelnych jinymi metodami.
Z dalSich vyhod se proces vyznacuje sofistikovanosti, flexibilitou, relativné nizkou

cenou a vysokym stupném automatizace.

1.1 Metody 3D tisku

Od doby prvnich 3D tiskaren doSlo k mnoha modifikacim a diferenciaci
nékolika metod tisku. Inkoustovy 3D tisk (Ink-jet based 3D printing) je zalozen na
pokryti podpurné desky vrstvou inertni praskové smeési, ktera je pomoci valce
stlaena do homogenni vrstvy. Na tuto praskovou vrstvu jsou do pozadovanych pozic
tiskovou hlavou nanaseny kapky pfedem pfipravené disperze léCivych a pomocnych
latek (Obr. 1). V téchto mistech dochazi ke shlukovani prasku a vytvofeni prvni
nosné vrstvy. Podpurna deska se po vytvofeni této vrstvy posune nize a proces se
opakuje az do vytvofeni pozadovaného objektu. Poté je odstranén prebyteCny

prasek.
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Obrazek 1.: Schéma inkoustového 3D tisku

U sprejového nanaseni na vrstvu prasku je oproti prvnimu pfikladu pouze
modifikovana metoda aplikace tekuté disperze — forma spreje. Tryska vytvafri sprej,
jehoz kapky dopadaji na vrstvu prasku a postupné se hydrostatickymi silami slucuji
(Obr. 2). Vznika jednolita vrstva, ktera rychle zasycha nebo tuhne a poskytuje bazi
pro nanaseni dalSich vrstev. Pravidelnym vrstvenim tistény objekt narlista do vysky.

Diky vysokému tlaku je mozné davkovat smés ve formé roztoku Ci suspenze.
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Obrazek 2.: Sprejové nanaseni

Na principu nanaseni praskové smési je zalozena také metoda fuze praskové
vrstvy (powder bed fusion). Smés prasku je zde sloZzena ze dvou typu Castic: Castice
s obsahem léCiva s vysokym bodem tani a castice nosného materialu s nizkou
teplotou tani. Zdroj tepla (laser, IR =zafeni) zajisti nataveni nosnych castic
v pozadovanych mistech (Obr. 3). Castice s lé&ivou latkou jsou potom v t&chto
mistech inkorporovany do natavené vrstvy nosnych castic. Metoda je rychla,

nicméné malo vyuzitelna kvili inkompatibilité s termolabilnimi latkami.
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Obrazek 3.: Schéma metody fuze praskove vrstvy

Depozi¢éni systémy tryskového typu umozniuji depozici tiskové smési ze
zasobniku pfimo na podklad vrstvu po vrstvé. Material je davkovan pres trysku, jejiz
tlak je kontrolovan pocitatem. Dle teplotnich uprav smési lze rozdélit depozicni
tryskove systémy na systémy tavici (Hot-melt printing) a netavici (Non-melt printing).

Jen nékteré z nich jsou aplikovatelné ve farmacii.

Pfikladem netaviciho depoziéniho systému jsou tlakem hnané
mikrostfikacky (PAM - Pressure-assisted microsyringes). Jsou zaloZzeny na extruzi
polotuhych smési stfikatkami za pokojové teploty. Smés je davkovana pomoci
davkovace na principu vzduchem hnaného pistu (Obr. 4). Smés musi mit vhodnou
viskozitu, aby nedochazelo k ucpavani stfikaCek nebo naopak ke vzniku nestabilni
3D struktury. Sice je mozny tisk za pokojové teploty, ale polotuhou disperzi je nutné

nasledné vysusit.
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Obrazek 4.: Tiskarna dvojjednotkového PAM typu

Prikladem taviciho systému je asi nejznaméjsi typ 3D tisku — fuzni depozi¢ni
modelovani (Fused-depozition modeling), téZ znamé jako fuzni filamentovy tisk
(Fused filament 3D printing). Vstupnim materialem jsou filamenty (cylindricka viakna
o priméru od 1,5 do 3 mm) vyrobené ztermoplastickych polymerl (nejCastéji
polyvinylalkoholu — PVA). Filamenty jsou nejdfive pfivedeny do komory s roztokem
|éCiva, v némz nejsou rozpustné. Na zakladé principu pasivni difuze dojde k
impregnaci vlakna malym procentem |éCiva. Nasledné jsou filamenty vysuSeny a
navinuty na kotou¢ a odtud pfivadény do extrudéru, kde jsou taveny na polotuhou
smés. Ta je skrz trysku tlakem pfivadéného filamentu protlatena na podlozku, kde

chladne a tuhne a pohybliva hlavice extrudéru vytvari 3D model (Obr. 5).
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Obrazek 5.: Schéma extruzni hlavy filamentového tisku

1.2 3D biotisk

Biotiskem rozumime aplikaci vySe popsanych technologii pro upravu
biologickych materialll do podoby Iékovych forem nebo biomedicinskych objektu jako
jsou implantaty, tkané €i organy. Vstupnimi materialy jsou tzv. bioinkousty (bioinks),
suspenzni roztoky obsahujici Casto nativni buriky, rlstové faktory a dalSi
biomolekuly. Jako porézni a polymerni mechanicka opora jiz existujicich tkani,
pfipadné strukturni podklad pro tisk bioinkoustu maze byt tzv. bunééné leSeni (cell

scaffolds). Proces 3D biotisku umoznuje vysokou miru individualizace.

Existuje fada modifikovanych metod biotisku. Principem laserového biotisku
je dopad zareni na tiskovou liStu. Laserovym zafenim je dosazeno vysokého
zaostfeni. Tiskova liSta zareni propousti k tenké absorpcni vrstvé tvorfené kovem
(napf. zlatem), ktera toto zafeni zachycuje a prevadi jeho energii na teplo. Teplo
generuje odparovani rozpoustédla, a tim i tlak vznikajiciho plynu. Tento tlak je
nasledné vyuzZivan k davkovani bioinkoustu na substrat umistény na pohyblivé

sbérné desce (Obr. 6).
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Obrazek 6.: Princip laserového biotisku

U kapkovaciho biotisku je bioinkoust na substrat davkovan ve formé kapek,
které jsou vytvareny riznymi mechanismy. Inkoustovy biotisk je adaptaci klasického
inkoustového 3D tisku s nahrazenim tiskové polymerni disperze bioinkoustem. U
elektrohydrodynamického nastfiku je mezi trysku a substrat aplikovano vysoké
napéti. Pouzitim sily elektrického pole jsou pFfekonany viskoelastické sily a
povrchové napéti bioinkoustu a kapky jsou odmrstovany na povrch substratu. U
akustického biotisku je bioinkoust umistén v oteviené nadrzi, inkorporované do
tiskové hlavy, v jejimz stfedu se nachazi akusticky aktuator. Kdyz je uveden do
provozu, dochazi ke generovani zvukovych vin, koncentrovanych do oblasti Spicky
hrotu, kde prekonaji povrchové napéti na SpiCce a dochazi k odpadavani kapek
pfimo na substrat (Obr. 7). U mikroventilového biotisku je davkovani kapek fizeno

oteviranim mikroventilt trysek (Obr. 7).
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Obrazek 7.: Schéma procesu akustického (vlevo) a mikroventilového biotisku

Nejpouzivanégjsi a nejjednodussi metodou biotisku je mikroextruzni biotisk.

Je zaloZeny na vytlaCovani bioikoustu pres trysku pomoci pistu tlakem vzduchu Ci
mechanickou silou.
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2. Popis prace s bioprinterem

2.1 Priprava pred tiskem

Jesté nez zahajime vlastni praci s tiskarnou, je tfeba si pfedem pfipravit
tiskovou disperzi. Touto disperzi potom naplnime vickem utésnénou davkovaci
stfikacku o objemu 60 ml. Pokud jsou v naplni pfitomny bublinky vzduchu, je nutné

pouzit ultrazvukovou lazen k jejich odstranéni pfimo ve stfikaCce.

Soucasné je potfeba pfedem vytvofit pozadovany trojrozmérny model. K tomu
slouzi CADD software (Computer Aided Design and Draft — design a vykresleni
pomoci pocitace), tedy program pro tvorbu a vykresleni specificnosti 3D modelu
dané Iékové formy urcené k tisku. Programy tohoto typu generuji soubor 3D modelu
v STL formatu (koncovka ,.stl), ktery je pouZivan jako zlaty standard pro operace na
drtivé vétsiné 3D tiskaren. VSechny informace o tvaru objektu v STL podobé jsou
obsazené ve formé trojuhelnikové mapy, jejiz koordinaty jsou definovany hodnotami,
popsanymi v textové podobé. Vétsi pocet trojuhelnikd (volumetrickych pixela -

voxell) podava vétsi pocCet dat a tim také vySsi ostrost objektu (zpfesnéni tisku).

Nasledné je nutné prevést STL format do formatu, ktery je podporovan
softwarem tiskarny. K tomuto ucCelu slouzi tzv. Fezani (slicing), které
zprostfedkovavaji programy zvané slicery, jez generuji tzv. G-kédy. G-kod je ve své
podstaté prevod 3D struktury STL formatu na 2D horizontalni fezy. Kromé
samotnych fezl G-kéd obsahuje také informace pro parametry tisku, jako je napf.
teplota natavovani materialu, rychlost tisku ¢i vnitfni vypli objektu. Po Uuspésném

prevedeni se vysledny soubor nahraje na SD kartu.

2.2 Popis tiskarny

Pouzivana tiskarna byla sestavena na podkladu komercéné vyrabénych 3D
tiskaren HyperCube Evolution (konstrukce UTL FaF VFU Brno dle Scott3D, Spojené
staty americké) a je schopna tisku kapalné nebo polotuhé disperze ze zasobniku
namisto  natavovani  plastového filamentu. Je  vyuzivana k pfipravé
orodispergovatelnych filmu s pouzitim modifikované technologie mikroextruzniho 3D

biotisku. Tiskarna je dale upravena tak, ze umoziuje tisk dvou raznych disperzi
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béhem jednoho procesu. V prubéhu tisku pak dochazi k vyméné extrudért na tiskové

hlavé, pficemz kazdy extrudér ma vlastni zasobnik tiskové disperze (Obr. 8).
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Obrazek 8.: Celkovy pohled na 3D tiskarnu
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Jendou ze soucasti tiskarny je tzv. motherboard. Hlavnim ucelem
motherboardu je propojit jednotlivé souclastky do fungujiciho celku a rozvod
elektrického napajeni ze zdroje. Zdroj napajeni spolu s hlavnim spinaem pro
spusténi tiskarny se nachazi v jeji pravé dolni Casti. Pfed zaCatkem tisku by se méla
provést kontrola spravného zapojeni jednotlivych kabell. Pro uc€ely tohoto navodu

povazujeme zapojeni za spravne a nijak s kabely nemanipulujeme!
V konstrukci tiskarny jsou zasazeny 3 osy pohybu:

e vpravo a vlevo (osa X) — pohyb hlavice extrudéru
e vpfed a vzad (osa Y) — pohyb hlavice extrudéru

e nahoru a doll (osa Z) — pohyb tiskové desky

Kazdé ose prislusi motorek pohybuijici hlavici extrudéru nebo deskou. U os X
a Y je pohybu docileno pomoci ozubenych femenud. Oproti osam X a Y, které
umozniuji pohyb hlavice extrudéru pouze v jedné roving, je osa Z vybavena vertikalné
uloZenou zavitovou tyCi. Na ni je pfipevnéna vyhfivana podloZka — plochy rezistor
s volitelnym vyhFivanim, na ktery se uklada tiskova deska. Tiskova deska se sklada z
ploché sklenéné Ctvercové desky, potazené PES (polyester) félii, umoznujici snadné
snimani hotovych, vysuSenych filmd a lepSi vizualni hodnoceni filmu béhem tisku. Na
levé strané podloZky je umisténa odpadni nadobka na prebytecnou tiskovou disperzi.
V kazdém rohu podlozky jsou pruzinové Srouby, kterymi je mozZno regulovat jeji

vySku a vodorovnost (Obr. 9).
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Obrazek 9.: Podlozka s tiskovou deskou

Kazda osa je také vybavena spinacim detektorem ,full-stop® (Obr.10).
Detektory jsou lokalizovany v mistech, kde ma kazda osa svou krajni polohu (polohu
0, ,home®). Jakmile hlavice extrudéru nebo tiskova deska svym pohybem dosahne
této polohy, je na detektor nékterou soucastkou tiskarny fyzicky zatlateno, ten je
sepnut a zastavi dalSi pohyb v daném sméru. Toto opatfeni zabranuje strZzeni
femenl pfi dosazeni maximalniho rozsahu pohybu hlavice extrudéru. Ovladani

motoru je zprostifedkovano pomoci hlavniho ovladace.
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Obrazek 10.: Spinaci detektor ,full stop” pro osu Y

V horni €asti jsou umistény drzaky pro uchyceni dvou zasobnikl (stfikacek)
s tiskovymi disperzemi (Obr. 11). Pist stfikacky se pfipeviiuje k motorku, ktery
umozniuje stlacovani pistu a extruzi disperze. ProtoZze dochazi béhem procesu
k zahFivani téchto motorkd, jsou zde i vétraky zajistujici chlazeni. Ze zasobni

stfikaCky vede hadiCka pfimo do extrudéru, ktery usti extruzni jehlou.
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Obrazek 11.: Umisténi zasobniku extrudéru

Pokud probiha z daného zasobniku tisk, je extrudér nesen tiskovou hlavou,

ktera zajiStuje pohyb extrudéru. Pokud zrovna dany extrudér neni pouZzivan k tisku, je
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umistén ve svém drzaku na horni pfedni strané tiskarny (Obr. 8). Extrudéry maji ve
svéem téle otvor ve tvaru kfize, ktery je kompatibilni s kfizem na tiskové hlavé.
Jakmile kfiz projde otvorem, dojde k jeho pootocCeni a tim fixaci pozice extrudéru na
tiskové hlavé (Obr. 12). Timto je zajiSténa vyména jednotlivych extrudérd. Kvali
otaCeni kfize je k hlavici pfiveden kabel spole¢né s dratem, pfiCemz drat ma pouze

vyztuzovaci funkci a slouzi jako prevence proplétani kabell a hadi¢ek (Obr. 11).
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Obrazek 12.: Tiskova hlava nesouci extrudér

Na pfedni strané tiskarny se nachazi obrazovka hlavniho ovladace (Obr. 13).
Co se tyce softwarového vybaveni, ovlada¢ obsahuje firmware ,Marlin®. Ovladani je
zprostfedkovano rotaci knofliku na ovladacim panelu a potvrzenim zvolené moznosti
stisknutim knofliku. Z levé strany ovladace se nachazi port, do kterého se zasunuje

pfipravena SD karta obsahujici v pocitaci vygenerovany model filmu pro tisk.
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Obrazek 13.: Hlavni ovladad

2.3 Priprava k tisku
Pro spusténi tiskarny je zapotfebi zapojit zdroj do elektrické sité a stisknout

spinac zdroje napajeni (pravy bok tiskarny, Obr. 14). Tim dojde ke spusténi vétraku
(signalizovano slysitelnym hu€enim) a hlavniho ovladaCe tiskarny (modra

obrazovka).

hlavni spina¢

Obrazek 14.: Zdroj napéti
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Po spusténi tiskarny je mnozné ruc¢né volné pohybovat s osami, protoze
motorky nejsou pod napétim. Snizime tedy pozici osy Z, abychom mohly pohodiné
umistit tiskovou desku a neposkodili pfitom jehlu extrudéru. Vodou ocisténa tiskova
deska se vlozZi na vyhfivanou podlozku a Ctyfmi koli€ky se k ni na kazdé strané

pfipevni (Obr. 9).

Jehlu extrudéru (o praméru 0,84 mm) je tfeba dukladné odistit po pfedchozim
tisku. K odstranéni zaschlé disperze je mozné pouzit injekéni jehlu. Pro dalSi postup
napolohujeme extrudér nad odpadni nadobku. Nasledné se pfipoji davkovaci
stfikaCka s jiz pfipravenou disperzi. Vicko se sejme a stfikaCka se pfiSroubuje
zavitem k hadici vedouci do hlavice extrudéru. Hadicka by neméla byt nijak
pokroucena ani se kfiZit s ostatnimi kabely a pfechazet pfimo do extrudéru.
StifikaCku drzime v poloze ustim nahoru a protlaime do hadi¢ky malé mnozstvi
disperze spolu s pfipadnym vzduchem, az vidime vytékat kapku disperze
z extrudéru. Komora stiikacky se potom pfipevni do oblouku dvéma Srouby ustim
doleva, jeji limec se umisti k oblouku proti tlaku motoru a konec pistu je natésno
pfiSroubovan k tlaCici ploSe motorku pfes vyvrtany otvor. Oblouk nema komoru
stfikaCky svirat pfrilis pevné, aby nedoslo k zabranéni pohybu pistové tyCe a omezeni

extruze disperze. Zaroven by mél limec pfiléhat k oblouku bez vyraznéjSiho pohybu.

Pro zajisténi strikacky, jehly i desky je mozné jesté pomoci ovladace protlacit
pro kontrolu malé mnozstvi disperze tak, aby vyteklo ven z tiskové jehly spolu se
vzduchem a zbytkem prede$lé disperze v hadici (stisknutim otocného knofliku se
dostaneme do Hlavniho menu — zvolime Motion — Move axis — Extruder).
Nadbytecna kapalina se odsaje buni€inou (pokud neni extrudér umistén nad odpadni

nadobkou).

Dale je vhodné zkontrolovat spravnou vySku jehly extrudéru vuci
podlozce/desce. K tomu vyuzijeme funkci Hlavni menu — Motion — Auto home,
ktera zajiStuje pfesun vSech os do svych nulovych pozic. Tiskarna tak zaregistruje
polohy jednotlivych os. Poté postupem Hlavni menu — Motion — Move axis — Move
X, Y nebo Z snizime osu Z, posuneme hlavici s extrudérem zhruba doprostfed desky
a zase osu Z zvedneme. Mezi jehlou a deskou by méla byt nepatrnd mezera. Pokud
tomu tak neni, prvni moznosti je Uprava vysky Sroubu, ktery slouzi jako spinac pro

Jfull stop“ detektor (Obr. 15). Druhou moznosti je vyuziti pruzinovych Sroubl na

18



podlozce. Po kontrole v centralnim bodé pfesuneme extrudér jesté do jednotlivych
rohl, zkontrolujeme, Ze je vySka vramci desky konstantni a v pfipadé potieby

upravime pruzinovymi Srouby. (podrobné;jsi postup viz Kapitola 3)

spinac ,full
stop“ detektoru

0

g zavitova
o tyCosyZ

Obrazek 15.: Pohled zezadu

Po tomto srovnani muzeme uvést tiskarnu do polohy nula vyuzitim funkce
Hlavni menu — Motion — Auto home, nebo lze pfistoupit k tisku rovnou i bez tohoto

kroku. Kazdy tisk je totiz zapoc€at automatickym nulovanim vSech poloh.
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2.4 Moznosti ovladani

Na hlavni obrazovce se zobrazuje:

1 — teploty extruznich jehel

2a — cilova teplota podlozky, 2b — aktualni teplota podlozky

3 — na kolik procent vykonu je spustén vétrak chladici tisténé filmy

4 — aktualni polohy jednotlivych os

5 — procento rychlosti tisku

6 — priblizna doba zbyvajici do konce tisku

7 — aktualni stavova hlaska

Po stisknuti otoéného knofliku se dostaneme do ¢&asti Hlavni menu, které

nabizi nasledujici moznosti ovladani:

e Motion

@)

Move axis — zajistuje pohyb jednotlivych os (Move X, Y, Z) jednim nebo
druhym smérem (v zavislosti na oto€eni knofliku), pfiemz je mozno
zvolit nasobek posunu (Move 10 mm, Move 1 mm, Move 0,1 mm);
Kromé& pohybu os tato funkce ovlada také posun pistu stfikacek

jednotlivych extrudér( (Extruder — posun pistu aktivniho extrudéru na
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tiskové hlavé; Extruder 1, Extruder 2 — posun pistu extrudéru 1 nebo 2)
také o rdznou jednotku vzdalenosti (Move 10 mm, Move 1 mm, Move
0,1 mm). Funkci je mozné vyuzit pfi vytlaovani vzduchové bubliny
z privodni hadiCky nebo pro ovéfeni prostupnosti jehly a hadicky. Pred
timto doporuCujeme zkontrolovat pozici samotné jehly. Ta by se méla

idealné nachazet nad odpadni nadobou.

o Auto home - funkce posune vSechny osy do jejich nulové vychozi
polohy, do polohy ,home* (nejdfive dojde ke snizeni osy Z, aby nedoSlo
k pfipadnému ulomeni jehly, poté nasleduje homing osy X vpravo a
homing osy Y vzadu, poté se tiskova hlava pfesune nad odpadni
nadobku pro pfipadné riziko zalomeni jehly a probéhne homing osy Z
nahofre)

o Home X

o HomeY posun jednotlivych os do nulové polohy

o HomeZ

o Disable steppers — uvolni motorky os (pferusi pfivod napéti do
motorkd) a umozni pohybovat jednotlivymi osami ruéné. Pozor!!!
Tiskarna v tuto chvili neregistruje zménu polohy, tak jako pfi pouziti
funkce Move axis, a pro dalSi praci je nutné pouzit funkci Auto home

Temperature

o Nozzle 1, Nozzle 2 — nastaveni teploty trysek/jehel (na nasi tiskarné
neni funkce implementovana)

o Bed — nastaveni cilové teploty vyhfivané podlozky

o Fan speed — nastaveni rychlosti vétraku pro suSeni tisknuté disperze
(tento vétrak neni soucasti nasi tiskarny)

o Preheat filmy 75, Preheat ABS - automaticky spousti zahfivani

podlozky i trysky (jelikoz naSe tiskarna trysku nezahfiva, této funkce se

nevyuziva)

Configuration — neménitelna nastaveni!

Change SD card — bezpecné vyjmuti SD karty

Print from SD — vyb&rem souboru na SD karté se spusti tisk
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2.5 Tisk

Po uspésném provedeni funkce Auto home je tiskarna pfipravena k tisku.

Po vlozeni SD karty do slotu hlavniho ovladace jiz nastavené tiskarny je
mozno zapocit tisk pfikazem Print from SD z hlavniho menu a vybérem pfislusného
souboru s G-kodem. Prfipravu G-kodu Ize provadét napfiklad v programu Slic3r.
Navod pro praci s programem a predpfipravena nastaveni lze spolu s nékolika

ukazkovymi modely nalézt na USB karté uloZzené v tiskarné.

Tisk je zapoc€at automatickym nulovanim vS8ech os v pofadi X-Y-Z, naslednym
pfechodem jehly nad odpadni nadobku a protlaCeni malého mnozstvi disperze. Po
odstfiknuti pfejde hlavice extrudéru s jehlou nad tiskovou desku a zacne tisknout
ramec (tzv. skirt) po obvodu desky. Ten slouzi k vizualni kontrole vodorovnosti
aspektem je kontrola vysky jehly. Pokud by byla jehla pfili§ nizko nad deskou, hrozilo
by poskozeni folie a ohnuti jehly. Naopak pfi pfiliS velké vzdalenosti od desky by

nedochazelo ke spojité extruzi.

Jestlize je jehla v riznych ¢astech ramce rlizné vzdalena od podlozky, Ize povolenim
nebo utazenim pruzinovych Sroubu v pfislusnych rozich vyhfivaci desku vyrovnat.
Pokud je vzdalenost konstantni, ale pfilis mala nebo velka, Ize b&éhem tisku rychlym
dvojklikem z hlavni obrazovky vyvolat funkci ,Baby-stepping Z“. S pomoci této

funkce Ize po malych krocich ménit vzdalenost jehly od tiskové desky.

Prubéh tisku Ize kdykoliv ukon€it (stisknuti knofliku — Hlavni menu — Stop
print) nebo jen pozastavit (Pause print). V tomto pfipadé najede tiskova hlava do

pozice nad odpadni nadobku a tisk je mozné obnovit pfikazem Resume print.

Po dokonceni tisku se extrudér automaticky presune do polohy nad odpadni
nadobku a po 10 minutach dojde k vypnuti zahfivani tiskové desky. Jakmile teplota
klesne na 40 °C, je mozné desku s filmy bezpe&né odebrat. Pro vypnuti tiskarny staci

vypnout hlavni spina€ na zdroji napajeni.
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3. Prakticky priklad tisku orodispergovatelného filmu

Prvnim krokem je pfiprava vodné disperze pro pfipravu orodispergovatelnych
filmd. Jeji soucasti jsou filmotvorné polymery a plastifikatory. Jako vzorovy pfiklad

uvadime disperzi o nasledujicim slozeni:

e Glucidex G6 (maltodextrin) 8 % - filmotvorny polymer
e Cellosize QP-300 (hydroxyethylcelulosa) 1 % - filmotvorny pomyler
e Sorbitol 5 % - plastifikator

Maltodextrin spolu s pevnym plastifikatorem se rozpusti v Cisté vodé na vodni
lazni o teploté 70 °C. Po jejich kompletnim rozpusténi pomoci miseni sklenénou
tyCinkou se smés sejme z vafice, umisti na magnetickou michacku a dale misi.
Teplota smési se prlibézné monitoruje teplomérem a Cellosize QP-300 se pfida pfi
dosazeni teploty kolem 40 °C postupnym vrstvenim prasku polymeru na hladinu
michané disperze. Michani probiha do kompletniho rozpusténi vSech slozek a

vychladnuti disperze na laboratorni teplotu. Po ochlazeni se doplni odpafrena voda.

Zasobni disperze se prekryje alobalem pro zamezeni odpafeni vody a
znecisténi a umisti do lednice (2-8 °C), kde je skladovana po dobu maximalné 14
dnl. Pred pouzitim se vzdy ponecha k vytemperovani na laboratorni teplotu (20—
25 °C). Takto vytemperovana disperze se napini do vickem utésnéné davkovaci
stfikaCky s objemem 60 ml. Pokud vidime bublinky vzduchu, odstranime je pomoci

ultrazvukové lazné.

V dalSim kroku provedeme vycisténi tiskarny po predchozim tisku. Vodou
peclivé umyjeme tiskovou desku. K vycCisténi jehly trysky mizeme pouzit injek&ni

jehlu.

Nasleduje spusténi tiskarny — zapojime zdroj do elektrické sité a na pravém
boku tiskarny stiskneme hlavni spina¢. Spusti se vétrak a hlavni ovlada¢. Abychom
mohli instalovat pfipravenou tiskovou desku bez rizika poskozeni extrudéru a dalSich
soucastek tiskarny, je nutné si osu Z s vyhfivanou podlozkou snizit. Po zapnuti
tiskarny je mozné s osami volné pohybovat ru¢né. Nyni mizeme bezpecné umistit

tiskovou desku na podloZku a na kazdé strané ji pfipevnit koliCkem.
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DalSim krokem je umisténi stfikaCky s tiskovou disperzi. Ze stfikacky
sejmeme vicko a pfes zavit ji pfiSroubujeme k hadiCce vedouci do extrudéru.
Extrudér ruCné presuneme nad odpadni nadobku. Po tomto kroku je vhodné
stfikaCku umistit ustim vzhlru a wvytladit tiskovou disperzi spolu s pfipadnym
vzduchem do hadi¢ky dokud nevyteCe jeji kapka z extrudéru. Timto zjistime
prichodnost jehly a extrudéru. Poté stfikacku vlozime do oblouku na horni strané
tiskarny, ustim doleva tak, aby byl limec umistén proti tlaku pistu. Plochu pistu
napevno prisroubujeme pfes vyvrtany otvor k tlacici ploSe motorku (plochu motorku

je mozné si ru¢né posunout do potfebné vzdalenosti).

Jakmile mame umisténou tiskovou desku i zasobnik s tiskovou disperzi,
muzeme se jesté presvédcit o prachodnosti trysky, nepfitomnosti bublin a funk&nosti
celého systému. Nechame tiskovou hlavu umisténou nad odpadni nadobkou.
Stisknutim knofliku ovladace se dostaneme do Hlavniho menu — Motion — Move
axis — Extruder — 1 mm — timto dosahneme posunuti pistu stfikacky o 1 mm a

sledujeme protlaceni disperze extrudérem.

Nyni mizeme zkontrolovat vhodnou vysku tiskové desky a jeji vodorovnost,
abychom se wvyhnuli pozdéjSimu nerovhomérnému tisku. S hlavici jiz

nemanipulujeme ru¢né, ale pomoci ovladace.

1. Stiskneme oto¢ny knoflik ovladace, ¢imz se dostaneme do Hlavniho
menu, zvolime Motion a Auto home — v8echny osy se tak dostanou do
své nulové pozice.

2. Pfed pohybem os X a Y snizime pozici osy Z — Hlavni menu — Motion
— Move axis — Move Z — cca + 10 mm

3. Posuneme hlavici extrudéru doprostfed - Hlavni menu — Motion —
Move axis — Move X — + 100 mm a Move Y — + 90 mm

4. Opétovné zvySime pozici osy Z - Hlavni menu — Motion — Move
Z zpét do polohy 0 a zkontrolujeme pozici jehly extrudéru vici desce.
Méla by mezi nimi byt nepatrna mezera. Pokud je mezera velka,
muazeme povolit vdechny 4 pruzinové Srouby na vyhfivané podlozce
nebo zvysit pozici spinace ,full stop” detektoru pro osu Z. Pokud jehla
pfiléha pfili§ tésné, Srouby naopak utdahneme nebo snizime pozici

spinace.
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5. Zkontrolujeme, Ze je vySka stejna ve vSech Castech desky — postupem
Hlavni menu — Motion — Move axis — Move X nebo Y posuneme

extrudér do 4 rohl o souradnicich:

X Y
+5mm +5mm
+5mm +175 mm

+ 195 mm +5mm
+ 195 mm +175 mm

Nesmime zapomenout mezi jednotlivymi pfesuny vzdy sniZit osu Z.
Vy8ku v jednotlivych rozich v pfipadé potfeby upravime pomoci

pfislusného pruzinového Sroubu.

(Pokud bychom chtéli opét s tiskarnou manipulovat ru¢né, je tfeba uvolnit
motorky os, které jsou po pouziti ovladaCe pod napétim. Toho docilime stisknutim

oto¢ného knofliku ovladace, zvolime Motion a Disable steppers.)

V tomto stadiu vloZime do slotu na levé strané hlavniho ovladace SD kartu, na
které mame nahrany pfedem pfipraveny soubor, obsahujici informace k tisku filma.
Tisk zaponeme pfechodem do Hlavniho menu a vybérem funkce Print from SD, kde
vybereme dany soubor. Tisk zapoCne automatickym nulovanim pozic vSech os
v porfadi X-Y-Z a protlaCenim malého mnozstvi disperze. Poté je tiStén ramec po
obvodu desky (tzv. skirt) pro kontrolu vodorovnosti desky. B&éhem tisku mizeme na
displeji sledovat délku trvani, grafiku postupu tiskové ulohy i aktualni teploty a polohy

0sS.

V modelu je kromé tvaru tisténych filmu obsazena také informace o rychlosti
tisku, teploté a mnozstvi protlaCené disperze v Casovém ramci tisku, aby dochazelo k
dostateCnému zasychani disperze na tiskové desce. Proto proces vtomto
konkrétnim pfipadé probiha ve dvou fazich. V prvni fazi se tiskne pouze 0,005 mm
silna vrstva pfi teploté¢ 75 °C a rychlosti pohybu jehly 7,5 mm/s. Po vytisténi a
rychlém zaschnuti prvni (nosné) vrstvy dojde k pfechodu na teplotu desky 70 °C,
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rychlosti jehly 20 mm/s a tloustce jedné vrstvy 0,02 mm. Celkem se v tomto pfipadé

tiskne 11 vrstev. Teplota jehly zGstava po celou dobu tisku 30 °C.

Po dokonceni tisku se extrudér automaticky pfesune do polohy nad odpadni
nadobku a po 10 minutach dojde k vypnuti zahfivani tiskové desky. Jakmile teplota
klesne na 40 °C, je mozné desku s filmy bezpecné odebrat a uloZit do temnych,

suchych prostor. Pro vypnuti tiskarny staci vypnout hlavni spina¢ na zdroji napajeni.

Vysledné filmy muzeme sejmout a podrobit rGznym metodam hodnoceni.
Filmy o daném slozeni jsou kvalitni, Ciré a celistvé, pevné a pruzné, vyhovuji

zkouskam fyzikalné-mechanickych vlastnosti a maji atraktivni vzhled pro pacienty.
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