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ANOTACE

Vzhledem k roénimu poctu potiebnych cévnich operaci existuji snahy zdokonalit jiz existujici
implantéty nebo je zcela nahradit novymi a modernimi polymernimi implantaty tisknutymi 3D
tiskem. Teoreticka ¢ast se zaméfuje predevsim na popis a shrnuti informaci o polymernich in-
teligentnich stentech piipravenych 3D tiskem. Jsou zde také popsany nejpouzivanéjsi biodegra-
dabilni materidly, které se k tisku stent pouZzivaji. Experimentalni ¢ast této prace je zamétena
na ovéfeni moznosti tisku stentovych struktur pomoci stolni 3D FDM tiskarny a mozného re-

produkovatelného rozliSeni.

KLICOVA SLOVA

4D tisk, pamétovy efekt, stenty, stendza, cévni

TITLE

Printed functional structures for medical applications

ANNOTATION

Considering the annual number of vascular surgeries required, there are efforts to improve exis-
ting implants or to replace them completely with new and modern polymer implants printed
by 3D printing. The theoretical part focuses mainly on the description and summary of infor-
mation about polymer smart stents prepared by 3D printing. The most widely used biodegrada-
ble materials used to print stents are also described. The experimental part of this work is fo-
cused on verifying the possibility of printing stent structures using a desktop 3D FDM printer

and possible reproducible resolution.
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UvVOD

Kovovy nekryty stent (bare metal stent BMS) byl poprvé implantovan do téla v roce 1986.
Od t¢ doby se pouzivani stentli pro kardiovaskularni 1é€bu prudce rozrostlo. V roce 2001 prvni
vysledky ziskané zkoumanim lé¢ivo uvolnujicich stentdi (drug eluting stent DES) uvnitf lid-
ského téla ukazaly nulovou restendzu, coz vyvolalo masivni kladné ohlasy v kardiovaskularni
komunité. Podle udajii z roku 2003 bylo ve Spojenych statech americkych rocné provedeno
priblizn€ 1 milion perkutannich koronarnich intervenci (PCI). V soucasné dob¢ vyzaduje im-
plantaci stentu ro¢n¢ vice nez 1,5 milionu pacientd, ktefi maji zablokované cévy. Pouziti stentl
se stalo preferovanou metodou pfi 1é¢bé onemocnéni koronéarnich tepen kvili cetnym vyhodam
oproti konvenc¢ni 1écbé baldnkovou angioplastikou. Stenty snizuji riziko poranéni cév pii im-
plantaci, zabraiuji akutni opétovné blokaci cévy a pouzitim inteligentnich stentli 1ze dosadhnout
dlouhodobé 1écby a prichodnosti cév. Dalsi vyvoj BMS je omezen v diisledku akutni/subakutni
trombdzy a restendzy ve stentu, pri¢emz flexibilita BMS je ve srovnani s novéjsimi pokrocilej-
$imi polymernimi stenty nizka. Vyvoj polymernich materiali a vyrobnich technologii, jako je
3D aditivni vyroba, umoznil vyrabét stenty s riznymi vlastnostmi a komplikovanymi struktu-
rami. Biologicka odbouratelnost noveé vytvorenych stentli pomaha predchazet pozdni trombdze
a restendze ve stentu. Kromé toho polymerni stenty neinterferuji s diagnostickym zatizenim,

jako je naptiklad zobrazovaci magneticka rezonance (MRI).

Tzv. 4D tisk je jednou z metod, kterou lze inteligentni stenty, které méni své vlastnosti v Case,
ptipravit. Tato diplomova prace pojednava o problematice spojené s inteligentnimi stenty spolu
s nejpouzivangj$imi materialy pouzivanymi k jejich tisku. O materidlech s pamétovymi vlast-
nostmi a 4D technologii. Jsou zde vysvétleny jednotlivé nejpouzivangjsi druhy inteligentnich

stentu.

Experimentalni cast této prace je zaméfena na zkoumani moznosti zhotoveni polymernich
stentli pouzitim konvencni stolni FDM 3D tiskarny bez moznosti tisku vodorozpustnych pod-

W

pér.
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1. ADITIVNI VYROBNI TECHNOLOGIE
1.1. 3D tisk

1.1.1. Progresivita a pouziti v mediciné

3D tisk je moderni, soucasné vysoce se rozvijejici, aditivni vyrobni proces [1,2,3]. Namisto
ubirdni materidlu z bloku vznikaji objekty a struktury pfimym nanaSenim rizné silnych vrstev
materidlu na sebe, ktery je fixovan tavenim, vytvrzovanim, spékanim nebo lepenim. Zna¢nou
vyhodou 3D tisku je moznost pouziti nejriiznéj$ich polymernich a plastickych materiald, které
mayji dilezité vlastnosti pro vyuziti v mediciné [1,4]. Témito vlastnostmi jsou zejména soucasné
velmi zkoumana biokompatibilita [5,6,7] a biodegradabilita [8], moZnost nanéaseni rozdilnych
davek 1é€iv na povrch preparatii a pamétové vlastnosti. Pamét'ové vlastnosti, které nabyvaji
stale vice na vyznamu, se tykaji piedev§im nov€é zavedeného pojmu 4D tisk
[6-9]. Zminéné vlastnosti maji zdsadni vliv na chovani nové vyvijenych druhti stentd. Tato

prace se vénuje zejména vaskuldrnim stentim.

Mezifaze Finalni produkt

"
—> —b’—|

Substraktivni zplQsob vyrcoby

Mezifaze Finalni produkt

i — [ ]

Aditivni zplsob vyroby

Obrazek 1 Schéma zakladnich vyrobnich procesii.
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1.1.2. Metody 3D tisku a vhodnost jejich pouziti

Dle Americké normy ASTM F42 se 3D tiskové technologie fadi do 7 skupin [10]. Fotopoly-
merizace, vytla¢ovani materialu, vstiikovani pojiva, vstfikovani materidlu, laminovani, taveni
prasku a fizené navarovani. VSechny tyto metody pracuji na velmi podobném principu. S roz-
dilem ptfedevsim ve zptsobu vytvareni jednotlivych vrstev a ve formé zpracovavaného materi-
alu. Pro tisk biodegradabilnich medicinalnich preparatt je vhodné, aby zvolena tiskova techno-
logie vytvarela jednotlivé vrstvy s vysokym rozliSenim, aby bylo mozno ptesn¢ kontrolovat
vlastnosti preparatl a v piipad¢ pouziti jako nosice l1éCiva také davku léciva. Dle dostupnych
zdroju se k piipravé stentli (medicinalnich preparatll) ve vétsi mife pouZziva technologie FFF
(Fused filament fabrication) [10,11,12,13,14], ktera pouziva dostupné biodegradabilni materi-
aly, jako jsou PLA, PGA a PCL ve formé filamentu (strutit) [13,15,16]. FFF technologie se také
pouziva pro zhotovovani komplexnich 3D modelii cév a dutin pro planovani implantace stent
[17,18,19], protoze zde neni tak vysoky pozadavek na jemnost detailil jednotlivych tisténych
vrstev materialu. Existuji i pokusy tisku biodegradabilnich 3D stenti s tzv. 4D vlastnostmi po-
uzitim SLA (stereolitografie) a vhodnych fototvrditelnych pryskyftic [20,21]. Zejména techno-
logie SLA je zajimava vytvafenou jemnosti detaill a moznym prohlubovanim vyzkumu
pro ucely tisku biodegradabilnich preparati [22], protoze naprosta vétSina fototvrditelnych
pryskyfic je biologicky neodbouratelna. Neplati to vSak o biokompatibilité [23], protoze SLA
modely jsou v soucasnosti Siroce pouzivany v zubaiském lékatstvi. Netoxické fototvrditelné
pryskyfice s vhodnymi biologickymi vlastnostmi spolu s vhodnymi mechanickymi vlastnostmi
jsou vétsinou velmi drahé. Tato diplomova prace proto bude mimo FFF technologie pojednavat
o snahach SLA technologie, ktera je spolu s tiskovymi fototvrditelnymi pryskyticemi predme-
tem pro hlubsi zkoumani, aby mohla byt v budoucnu vyuzita pro tisk biodegradabilnich prepa-

ratl v medicin€ spolu se snizenim néklada na ptipravu.

1.1.3. Fused filament fabrication (FFF)

Jednou z nejrozsitenéjsich 3D tiskovych technologii je technologie FFF. Pod zndméjsi zkratkou
FDM (fused deposition modeling) patentovand technologie Americké spolecnosti Stratasys
[1,2,3,4]. Tato technologie vyuziva filamentu (polymerni material) ve form¢ monofilu, pii které
je filament roztaven v extruderu tiskové hlavy a ten je ndsledn€ nanasen vytlacovanim z trysky
jako tenkd horizontalni vrstva na podlozku, dle soutfadnic vytvoienych v pocitaovém pro-
gramu. Material po vypuzeni z trysky okamzit¢ tuhne a tim se spojuje s ptedchozimi vrstvami.

Vyhodou této technologie je jeji jednoduchost, cena a riznorodost materiali, které 1ze pouzit
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pro tisk. PredevS§im lze pro tuto technologii pouzit mnoZzstvi biodegradabilnich materiald,
na rozdil od SLA technologie, kde je vyvoj biodegradabilnich fototvrditelnych pryskyfic velmi
slozity. Tato skute¢nost dovoluje tisk rozmanitého mnozstvi medicinalnich preparat. Nevyho-
dou této technologie je vSak nedostate¢né rozliseni tisku. Preparaty ptipravené touto technologii
1ze poznat podle viditelnych tiskovych vrstev. Vyssi rozliSeni je pak zejména dileZité pro inte-
ligentni struktury, které slouzi jako nosice 1é¢iva, jako jsou napiiklad DES (drug eluting stents)
[24]. Diky viditelnym vrstvdam a technologii jako takové je preparat po vytisku porézni,
coz muze zpusobit nezddouci mechanické vlastnosti, zapusténi 1éCiv hloubéji do struktury a tim
zaprtiCinit jejich Spatné davkovani. Porozita lze snizit upravou slozeni filamentu, podminkami

tisku nebo upravenim geometrické struktury a tvaru preparatu [25].

civka s filamentem

davkovaci mechanismus /

extruder

vyhfivani

tisténa soucastka

tryska
tiskovy plat vyhfiivana tiskova podlozka

Obrazek 2 Schéma 3D tisku pomoci FFF tiskarny
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Vyhodou FFF tiskaren je také jejich jednoduchéd konstrukce, kterd lze v pfipadé potieby po-
zménit. Zhao et al. a Park et al. [8,15] pfikladné pozménili konstrukei loze, kdy je stent tistén
misto vyhiivané planarni podlozky na vyhiivany otacejici se valec, ze kterého lze po tisku stent
lehce stahnout. Vyhodou je, krom¢ samotného valcového tvaru loze, jez sam tvoii podporu
stentu diky vhodnému tvaru, Ze lze kromé zmén polohy tiskové hlavy a podlozky
v osach x, y, z ménit také rychlost otaceni valce a tim hloubé&ji ovliviiovat parametry tisku. Po-
kud je konstrukce vhodné uzptisobend, dal by se dle potfeby ménit primér vyhiivaného valce
a tim lehce upravit parametr pro tisk potfebnych stentti s riznymi priiméry. Problémem je vSak
znalost tiskového nastaveni a slicovani, kdy musi byt oproti tradicnimu tisku pozménéno gene-

rovani tiskovych cest a tim 1 samotna struktura G-Code soubort.

Tiskova hlava

.

X
Y¥ ' Rotace osy A

/'

Déavkovani strutu

Krokovy motorek

Vélec s topnym télesem

V4 iy
PodloZzka asnimacem teploty

Obrazek 3 Upravena FFF tiskarna s tiskem na rotujici valec
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1.1.4. Stereolitografie (SLA)

Stereolitografie je nejstarsi technologie 3D tisku vyvinuta roku 1983 [1], ktera pracuje na prin-
cipu postupného vytvrzovani fotoreaktivni pryskyfice pomoci plosného ozafeni UV zafenim
ptes masku tvorenou vétSinou LCD displayem nebo selektivnim plisobenim UV laseru [1,3,4].
Utinkem dodané energie se v misté, kde ma byt material vytvrzen rozpadne fotoiniciator na ra-
dikaly, které zptisobi radikalovou polymeraci a tim dojde k sitovani monomert a jejich vytvr-
zeni. Hlavni vyhodou této technologie je vysoké rozliseni tisku, kdy komeréné dostupné SLA
vrstvy vytvaii modely s velmi hladkym povrchem a se znatelné niz$i porovitosti, nez je tomu
u modelti tisténych FFF technologii. Dal§i vyhodou je pomérné jednoduchy proces tisku,
kdy neni tfeba nastavovat tolik parametra pro vytisténi kvalitniho modelu, jako je tomu u FFF.
a mohou zpiisobovat nezddouci neptesnosti. V ptipadé tisku stentl by pii spravné orientaci mo-
delu nemély podpéry piisobit problém. A€ ve své finalni formé, po tisku neni fotopolymerizace
zcela hotova a modely nedosahuji maximalnich mechanickych vlastnosti. Pfichazi proto
na fadu post-curing proces, ktery pomoci zafeni a tepla dokaze zlepsit vlastnosti vytiski, jako
je Younglv modul pruznosti a vytvofit maximalni potencial, ktery dana fotoreaktivni prysky-
fice (materidl) nabizi [26]. Pro kazdou fototvrditelnou pryskyfici a pouziti preparatu jsou

vhodné jiné dokoncujici podminky, se kterymi je tfeba peclivé experimentovat.

Pro tisk medicindlnich preparatii jsou velkou nevyhodou samotné fotoreaktivni pryskyfice,
které jsou tvofeny smési oligomerd, monomera a fotoiniciatort [27]. Na zaklad¢ povahy jed-
notlivych komponent, predev§im fotoinicidtor a monomertt mohou byt jednotlivé pryskytice
toxické, a tudiz nevhodné pro medicindlni pouziti. Pryskyfice mohou [27]: pfi kontaktu s po-
kozkou vyvolat silné¢ podrazdéni, které mlze vést az k alergickym reakcim. Samotné vypary
obsahuji molekuly jednotlivych komponent, které pti nedostatecném vétrani mohou zpusobit
podrazdéni dychacich cest. Jsou také nebezpecné pro Zivotni prostiedi, predevSim pro vodni
organismy, protoze se urcité ¢asti molekul mohou vazat na nervovy systém vodnich Zivocichii
a tim je zahubit. Nebezpecnym v piipadé¢ migrace molekul je samotny systém vytvrzovani,
kdy UV zéfeni nemusi proniknout dostate¢né hluboko nebo nemusi zcela vytvrdit jednotlivé
vrstvy a v preparatu mohou zlstat jednotliva residua, ktera migruji a difunduji do okoli,
coz muze opét zpisobit uvedené nezddouci ucinky. Pro pouziti ve zdravotnictvi je tedy nutné

pouzivat specialni netoxické fotoreaktivni pryskyftice, které jsou znakem vysoké ceny a Casto
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nedisponuji potiebnymi mechanickymi a jinymi vlastnostmi. I pfi pouzivani netoxickych foto-
reaktivni pryskyfic se doporucuje opatrnosti a zodpovédného zachédzeni, protoZze samotné kom-

ponenty mohou pied vytvrzenim drazdit.

Velmi malé mnozstvi komeréné dostupnych fotoreaktivnich pryskyfic je pak biodegradabil-
nich. Tato skute¢nost ptedstavuje zna¢nou nevyhodu vici materialim komeréné dostupnych
pro technologii FFF, protoze je soucasné vyvijen vysoky tlak na biodegradabilitu medicinlnich
preparatd, jako jsou polymerni stenty [22,23]. Biodegradabilni pryskyfice vyuzivaji enzyma-
tické odbourdvani pomoci biokatalyzatorii a samotnych bakterii obsazenych v pryskyfici

[22,28].
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Fidici potitacovy @
systém
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Obrazek 4 Schéma 3D tisku pomoci SLA tiskarny
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2.4D TISK

4D tisk [9-16], pfedstaveny roku 2013 Skylarem Tibbitsem z MIT, navazuje na 3D tisk a roz-
Sifuje moznosti této technologie za pouziti aktivnich inteligentnich materialt, které pii zméné
ur¢ité¢ho impulzu (4. teplota, proud, zafeni, vlhkost, magnetické sily, zména pH) jsou schopny
meénit svij tvar a vlastnosti. V soucasné dob¢ zaznamenavaji dynamické materialy s tvarovou
paméti (shape memory polymers SMPs) velmi zna¢ného rozmachu a zajmu v ramci vyzkumu,
predevsim diky vhodnosti pro biomedicinu [9] a pouziti v robotice, kosmonautice a v inteli-
gentnich textiliich. Pfeména 3D tisténych objekti do materialli ménicich sviij tvar, tedy 4D ob-
jektd, je velmi povzbudiva vzhledem k vyvoji personalizovanych medicinalnich preparata [15],

jako jsou pravée vaskularni stenty [9].

2.1. Polymery s tvarovou paméti (SMPs)

SMPs jsou pomérné novym typem materialti [9,11,12], které se z do€asného mechanicky de-
formovaného stavu vraceji, po aplikovani urcitého stimulu, zpét do svého zakladniho stavu
a tim méni svyj tvar. To vSe se déje v ur¢itém cCase [10,11], ktery je zde 4. dimenzi, a proto se
tyto materidly pouzivaji ve zminéném 4D tisku. Tvary jsou dany elasticitou site, ale je mozno
vytvofit tvary imobilizaci materiali pomoci krystalizace [11] a vitrifikace [11]. Polymerni ma-
teridly s tvarovou paméti maji oproti inteligentnim kovim a keramice hned nékolik vyhod
[9,10,16], ptedevsim je Ize tisknout 3D tiskem, reaguji na obséahlejsi skalu stimulii a jsou také
vysoce deformovatelné. Pro tisk SMP struktur je velmi pouZivana technologie FFF [10,12],
protoZe vyuZziva nejvice materidlli s pamét'ovymi vlastnostmi, které jsou navic Siroce rozsirené.
Nejznaméjsim SPM materialem je biodegradabilni kyselina polymlécna PLA [12], kterd je za-
roven nejhojnéji pouzivanym materidlem pro FFF 3D tisk. Bohuzel nevyhoda FFF technologie
je mnohdy nedostate¢na kvalita (nizké rozliSeni) vytisténych preparatii. Je obtizné tisknout mul-
timateridlové struktury, protoze materidly pro FFF maji Casto rozdilné tiskové teploty [10].
4D tiskem zkoumala predev§sim multimateridlové struktury [16], které mohou byt smési vice
aktivnich materiali nebo kombinaci aktivnich a neaktivnich materiala [16,29]. Multimateria-

lové struktury jsou schopny dosdhnout vSestranngj$ich tvarovych zmén [16,29].
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2.2. Mechanismus SMP

Pusobicisila Uskladnéna energie Vystupni sila
— -— N ¢ ;
Zahfivani Chlazeni & Zahfivani
—_— _— _— _—
N
Ny % — KA
OrigindIni tvar T2 Techoa Pfeddeformovany stav T2 T etod Obnoveny tvar
T< Tpiechod T< Tpr’echad (: Orlglf'lémi tva r)

Obrazek 5 Schematicka ilustrace SMP

SMPs maji v absolutni vétsiné piipada 2 stavy: doCasny stav A a pivodni stav B Obrazek 5.
Nové vyvijené polymery maji i 3 stavy, ¢ehoZ se vétSinou dosahuje kombinaci 2 polymert se
2 stavy. SMPs obsahuji urcitou imaginarni mikrostrukturni sit’' s body a pfepinacimi segmenty
[11,30]. Tyto body jsou posunuty do jiné polohy diky vnéjsi plsobici sile a struktura poté na-
byva docasného tvaru A. Do docasného stavu A lze polymery tzv. naprogramovat. Programo-
vani u tepelné prechodnych SMPs se nejcastéji déla zahfatim plivodni struktury a natazenim
¢i stlatenim dle potieby aplikace [11,30]. Poté se v jednom z deformovanych stavii struktura
zchladi a odebere se plisobici napéti. Poté mize nastat proces obnovy tvaru. Pti plisobeni vhod-
ného stimulu, v tomto ptipad¢ spravné teploty, se body zac¢inaji pohybovat smérem ke svym
vychozim poloham, uvoliiuje se napéti ve spinacich segmentech a struktura se vraci do ptavod-

niho stavu B.

Nehled¢ na slozeni a metodu syntézy, tepelné prechodné SMPs funguji na zaklad¢ 3 mecha-

nismu [30]:

2.2.1. Mechanismus dvou stava (DSM)

Obrazek 6 (1): Tento stav 1ze naptiklad pozorovat u silikoni [30] nebo u polymethylmethakry-
latu [31]. Teplota skelného piechodu (7g) silikont je za normalniho stavu pod 0 °C, coz zna-
mena, ze jsou pii pokojové teploté¢ v kaucukovitém stavu. Kdyz se silikon deformuje a udrzi se

v tomto stavu po dobu chlazeni pod teplotu (7%), ustava Browniiv pohyb molekul v disledku
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skelného stavu a po odstranéni deformacnich sil silikon ziistane v pfechodném stavu A. Po za-
htéati na pokojovou teplotu nastava opét Browntliv pohyb a silikon se opét vraci do svého pti-

vodniho tvaru B v kaucukovitém stavu [30,31,32].

2.2.2. Mechanismus dvou komponent (DCM)

Obrazek 6 (2): Do této kategorie vyuzivajici DCM spadaji polymery, které obsahuji tuhé
a m&kké segmenty nebo polymery a jejich smési, které obsahuji tzv. mikrostrukturu inkluze-
matrice [30,31,32]. Takovymi polymery jsou kopolymer ethylvinylacetat (EVA) nebo polyu-
rethan (PU) [30,31]. EVA obsahuje typicky jeden vysoce elasticky segment, ktery si drzi svou
elasticitu v pomérné rozsdhlém rozsahu teplot, zatimco dalSi segment je schopen vratné ménit
svou tuhost od velmi mékké za vysokych teplot do tvrdé pfi nizkych teplotach [31]. Po napro-
gramovani polymeru za vysoké nebo nizké teploty v sobé elasticky segment nese ulozenou
elastickou energii. Plasticky/mékky segment plasticky zmékne a deformuje a pti navraceni tep-
loty znovu ztvrdne, coz brani navraceni do piivodniho tvaru za nizké teploty. Jen opétovné
zahtati prevede tyto segmenty do m&kkého stavu, uvolni se bariéry zabratnujici uvolnéni ucho-
vané energie v elastickych segmentech, které tuto energii uvolni a tvar polymeru je zpét navra-

cen do vychoziho tvaru. Tento proces je teoreticky mozné nekonecné¢ opakovat [30,31,32].

2.2.3. Mechanismus ¢aste¢ného prechodu (PTM)

Obrazek 6 (3): Zatimco predchozi dva mechanismy Ize pozorovat u vétSiny polymert a velmi
¢asto jsou v praxi uplatiiovany soucasné i s timto mechanismem, jaky mechanismus bude pro-
bihat vétsi mérou lze zjistit vétSinou z chemické struktury polymeru, tento mechanismus byl
pozorovan pouze u malého mnozstvi materialti [31]. Pfi programovani materidlu/polymeru
s timto mechanismem se musi dodrzet piesn¢ dana teplota, kterd zplisobi ¢astecné zméknuti
plastickych tvrdych ptechodovych segmentt, ale nesmi byt zméknuty vSechny a tplné. Diky
pusobeni tlaku béhem piesné dané¢ho zahtivani pisobi tvrdé ¢asti plastického segmentu stejné
jako elasticky segment a udrzuji energii, ktera nasledné pti obdobném procesu zahiivani jako
u predchozich dvou mechanismt zptsobi navraceni materialu do jeho ptivodni podoby. Proces
op¢tovného zahtati musi byt proveden pii stejnych zahiivacich podminkach. A¢ je potteba do-
drzet velmi ptisné podminky pro dosaZeni reprodukovatelné funkce materiald, tento mechanis-

mus by mohl pomoci ve strojirenstvi s pamét'ovymi vlastnostmi vétSiny polymert [31].
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Nekonven¢ni, ale ptesto mozny ptistup je chlazeni polymeru/materialu, které zptsobi zméknuti
jeho plastickych segmentt. Tato vlastnost je vSak v ptirod¢ velmi vzacnd. Zatim byly chlazenim

reaktivni vlastnosti pozorovany pouze u cinu a poloxameru 407 [30,32].
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Obrazek 6 Zakladni mechanismus tepelné prechodnych polymernich materialu s pame-
tovym efektem,; (1) Mechanismus dvou stavii (DSM); (2) mechanismus dvou komponent
(DCM); (3) mechanismus castecného prechodu (PTM). Originalni tvar za nizké teploty
(a), pri zahrivani a kompresi (b), po ochlazeni a odstranéni pusobici sily (c), po zpét-
ném ohrivani pro vrdceni do origindlniho tvaru (d).
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2.3. SMP struktury dle materiali

Dle Li et al. [9] SMP materidly piedstavuji obrovsky prostor pro vyvoj a vyzkum. VétSina bézné
pouzivanych a vyvinutych polymert s pamétovymi vlastnostmi nemutze byt rychle deformo-
vana, tyto polymery maji nedostacujici mechanickou a chemickou odolnost, nizkou silu zpétné
obnovy tvaru, nizkou pfesnost této obnovy a neuspokojivé vlastnosti spojené s opakujicim se
pamétovym efektem. Pro medicinalni preparaty, jako jsou vaskularni stenty se pouzivaji mate-
ridly [9], které jsou, pokud mozno co nejvice biokompatibilni, s nizkou toxicitou, maji sttedné
silny/rychly proces zmény tvaru a tato zména nastava pii teplotach blizkych teploté téla. Dle
literatury 1ze vypozorovat, ze kombinaci dvou a vice polymernich kompozitnich materiali se
dosahuje vyssiho stupné tvarové paméti a struktura se tak navraci piesnéji do svého origindlni

tvaru [11].

Krom¢ samotnych polymert je vyuzivano mnoha ostatnich materialti a kompozici slozeni. Syd-
ney Gladman et al. [33] pouzili, dle vzoru zkoumanych rostlin, smés celuléozovych vlaken ex-
trahovanych ze dfeva spolu s akrylamidovym hydrogelem, ktery je schopny botnat a rozpinat
se ve vodném prosttedi. Do této smési bylo pfidano fluorescentni barvivo. Zvlastnost tohoto
materidlu tkvi v mozném kdédovani koloidnich vldken, které mohou meénit svoji tvrdost a roz-
pustnost ve vodném prostfedi s ohledem na rizné uspofadani. V roce 2017 Miao et al. [34]
ptipravili vysoce biokompatibilni podpirnou strukturu vyuzitim epoxy-akrylatu ze sojového
oleje. Tento preparat se dd vhodné pouzit pro uzdravovani kostni tkdn¢, protoze ptiznivé spo-
lupracuje s mezenchymalnimi kmenovymi buitkami kostni dfené. Tato fotoreaktivni pryskyftice
je také velice Zadana pro moZnost tisku SLA technologii, kterd pfinasi velmi dobré rozliSeni
[11]. Jamal et al. [35] predstavili samoskladaci origami strukturu z polyethylenglykolu (PEG)
ve vodném prostiedi. Tato struktura byla vytvoiena pro spolehlivé a postupné uvoliiovani insu-
linu z fotoenkapsulovanych bun¢k produkujicich inzulin. Wei et al. [36] vytvoftili aktivni roz-
tazitelny vaskularni stent tistény direct ink writing (DIW) technologii, pomoci kompozitniho
UV tvrditelného inkoustu polymlééné kyseliny PLA/Fe304 nanocéstic. Touto formulaci byl vy-
tvoten tepelné a dalkové roztazitelny SMP. Fe304 nanocastice mohou byt dalkoveé zahiaty zme-
nou magnetického pole vlivem hysterezniho efektu. Pro pouziti k vytvareni SME struktur
se daji také vyuzit elastomery z tekutych krystall, které 1ze vysoce smrstovat v nematickém

sméru, tj. ve sméru podlouhlé osy [10].

Diky 3D tisku je mozné vytvaret struktury s kontrolovanym chemickym slozenim a mechanic-

kymi vlastnostmi neboli takzvané multimateridlové struktury, které se hodi pro vytvareni
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4D struktur [10]. Dle poméru materidlii a jejich umisténi ve struktuie Ize vytvorit mista s vlast-
nim napétim, na které 1ze ptisobit vnéj§imi stimuly, bézné teplem, a ovliviiovat zménu tvaru

struktury. 3D tisk poskytuje obrovskou vyhodu v moznosti polohové kontroly umisténi materi-

vvvvvv

tiskarny pro tisk multimateridlovych struktur pracuji s polyjet technologii [10].
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Obrazek 7 Schematické grafy konstrukcni koncepce dvoucestné reverzni struktury. S1 je vzo-
rek ponoreny do studené vody,; S2 je vzorek privedeny do prostredi s vysokou teplotou; S3
ochlazeni vzorku, S4 suseni hydrogelu, SS opétovné zahrati a ndavrat do puvodniho tvaru

Prikladem takové multimateridlové struktury je reverzibilni komponent ménici tvar vytvoreny
Mao et al. [37] Obrazek 7, ktery ma sendvicovy charakter a vyuziva tepelnych zmén spolu se
zménami tvaru pusobenim vodného prostiedi. Vrchni vrstvu tvoti SMP, uprostied jsou miistky
z hydrogelu a spodni vrstvu tvoii elastomer Tangoblack. Vrstva elastomeru je navrZena s ma-
lymi otvory, aby se voda dostala k hydrogelovym mustkiim. Po kontaktu hydrogelu s vodou
vrstve a dojde k ohybu. Kdyz je komponent ponoten do studené vody, dojde k botnani, ale ohyb

je jen mirny, protoZe tuhost SMP vrstvy brani uplnému ohybu. Po zahtéti se snizi tuhost SMP
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vrstvy a dojde k uvolnéni napéti, coz zplsobi uplny ohyb. Po ochlazeni a vysuseni hydrogelu
zustava komponent v pfechodném tvaru. Po zahtati se opét vraci do ptivodniho tvaru. Diky
tomuto sendvi¢ovému uspotadani a vyuziti dvou stimuli ke zméné tvaru lze ménit tvar mezi

dvéma stabilnimi tvary, které se 1i$i svou ohebnosti a tuhosti.

2.4. Vyuziti 4D struktur v mediciné

Vyuziti 4D pamétovych struktur v mediciné je velmi rozmanité [9]. Daji se pouZit jako pod-
purné konstrukce pro rist bun€k, origami struktury v tkanovém inzenyrstvi, pro vaskuldrni
ajiné stenty, pro kostni podpirné konstrukce ¢i okluzni dlahy. Tyto struktury a preparaty
by mohli pfedev§im pomoci s mensi invazivitou operaci [38,39] a za jejich pomoci by mohl byt
vytvofen internetovy monitoring zdravotniho stavu v redlném cCase v tzv. prostiedi Internet

of Things [38].

Vyuzitim polymert pro aditivni tisk 4D struktur 1ze pro medicinalni aplikace dosdhnout diive
nemozné kombinace vlastnosti. Pfed pouzitim polymernich materialti byl z divodu paméto-
vych vlastnosti vyuzivan nitinol [39], tedy slitina niklu a titanu, ktera pfechazi mezi austenitic-
kou a martenzitickou formou. Tato slitina neni biodegradabilni, nelze zpracovavat 3D tiskovou
technologii a interferuje s analytickymi pfistroji jako je magnetickd rezonance. Novodoby po-
lymerni stent mize byt vytvofen se vSemi nasledujicimi vlastnostmi najednou: biodegradabi-
lita, biokompatibilita, Ize na néj nanaset 1é¢ivo, pamétovy efekt — samoroztazitelnost. Pame-
tové vlastnosti mohou byt uzplisobeny tak, aby je Slo spustit dalkové pomoci magnetické in-

dukce.

24.1. Na dalku ovladané 4D struktury

Struktury vytvorené z polymert, které maji pamét'ové vlastnosti spojené se zménou teploty, 1ze
pouzit pro dalkové ovladani jejich pirechodného tvaru in situ [39]. Toto ovladani lze provést
elektrickym signdlem nebo magnetickou indukci, kterd se jiz hojné¢ zkouma [39,40,41].
Aby bylo mozné polymerni strukturu na dalku ovlivnit, vyuziva se v pfipadé termoresponziv-
nich SMP polymert u€inka stiidavého magnetického pole, které vlivem hystereze polymer za-
hteji. Vyuziti indukce vyzaduje, aby do polymert byly pfidany magnetické ¢astice jako napfi-

klad castice smési nikl-zinek-ferit [40], nanoCastice magnetitu [41].
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Pfidani magnetickych ¢astic mize snizovat i€¢innost obnovy piivodniho tvaru a napétovou mez
deformace. Diky maximalni vhodné frekvenci magnetického pole 50-100 Hz [39] pro lidské
télo nejde pouzit materidly, které¢ své pamétové vlastnosti obnovuji pti vysokych teplotach.
V tomto piipadé by se musela volit jind metoda, kterd by na dalku mohla uvniti téla ovlivnit

SMP struktury.

2.4.2. Sterilizace struktur

Kazdou strukturu pro medicindlni pouziti, pfedev§im pak pro pouZiti uvnitft téla, je tieba steri-
lizovat [6,39]. Sterilizace se provadi klasickymi zptisoby, jako je sterilizace vodni parou v au-
toklavu, ozafeni gamma paprsky nebo elektronovym svazkem, priichod plasmou, ¢i pouziti
baktericidni desinfekce. Kazdé z téchto metod mé své nevyhody a je vhodna pro jiné materialy
a pouziti. Pokud se jedna o 4D strukturu s termo SMP materidlem, pouziti pary znici diky tep-
lot¢ naprogramovany tvar struktury. Pokud bude pouzito zateni, coz je v ptipad¢ teplotni citli-
vosti struktury vhodnéjsi metoda, nesmi byt polymer biodegradabilni, jinak by mohlo dojit
k pfedcasnému rozkladu [6,39]. Vybrat vhodny zptsob sterilizace, aby nedoslo k ohrozeni SMP
vlastnosti je tudizZ naro¢né. Dobrym fesenim dle dostupnych studii je pouziti oxiranu za nizké
teploty [42], které nema zdsadni chemicky ani fyzikalni vliv na strukturu polymeru a na jeho
zachovani pamétovych vlastnosti. Je vSak tfeba nechat preparat po sterilizaci dobie odvétrat
a zbavit se vSech zbytkii oxiranu, protoze je jinak pro télo velmi toxicky. Tato metoda je diky
vnikani vlhkosti do struktury béhem sterilizace nevhodna pro SMP polymery, které méni sviij

tvar na zaklad¢ aktivace vodou, jako jsou tfeba hydrogelové multistruktury.

3. MATERIALY
3.1. Materialy pro tisk stentii s SMP vlastnostmi

Po predstaveni 4D struktur v roce 2013 bylo zkoumano mnoho riznorodych materialt, které
projevuji pamét'ové vlastnosti. Prvni poznatky pii vytvafeni 4D struktur vyuzivaly predev§im
multimateridlové kompozice [16,29]. Samotné SMP materidly, predevSim polymery jsou pou-
zivany s ohledem na jejich biodegradabilitu. Jednotlivé materialy se 1iSi z hlediska pouzité tech-
nologie a aplikace, pro kterou maji byt pouzity. V pfipad¢ vyroby stenti se diive pouzivaly
slitiny kovi. Az s pfichodem aditivnich technologii vyroby zacaly byt hojné pouzivany poly-
merni materialy, mezi kterymi existuje nekolik, které jsou dnes nejpouzivanéjsi. Vyhodou po-
lymerii jako PLA, PCL, PGA, PLGA je jejich biokompatibilita a nizkd az nulova cytotoxicita
[43], tudiZ jsou vhodné pro pfipravu medicinadlnich preparatii a implantatt. Dilezitymi faktory
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ve vybéru materialu jsou také predevsim cena, jejich struktura, pevnost, elasticita a vhodné re-
ologické vlastnosti. Technologie SLA, kterd dosahuje vysokého rozliSeni jednotlivych vrstev
preparatt oproti technologii FFF, nabizi zatim velmi malo materialt (fototvrditelnych prysky-
fic), které by méli vhodné SMP vlastnosti, a zaroven byly biodegradabilni. Proto se ve vétSing
studii [2,6-9,12-20] zavadi technologie FFF, kterd vyuziva jiz zminénych pomérné lehce do-
stupnych materialt (PLA atd.), spolu se svou jednoduchosti, kdy jde tiskarna upravit dle potteb
aplikaci. Pro SLA technologii je tfeba vyuZzivat komplexnéjSich experimentalnich materiald,

jako jsou naptiklad epoxidované rostlinné oleje [20].

Dulezitym je také rozdé€leni polymert €i plasti na termoplasty a termosety (reaktoplasty) [44].
Termoplasty ptechazi pfi teploté tdni do kapalného skupenstvi a po ochlazeni se vraci zpét
do pevného stavu. Proces zahtivani a ochlazovani mize byt provadén opakované¢ bez znatelné
degradace materiadlu. Termosety mohou byt naopak zahtaty a tvarovany pouze jednou. Pfi pl-
sobeni teploty, tlaku ¢i katalyzatoru dochazi k vytvoreni sit¢ mezi molekulami. To zamezuje
opétovnému roztaveni materialu. Dal$i pouziti vlivu jako je naptiklad vysoka teplota ma de-

struktivni €inky.

3.1.1. Materialy pro medicinské aplikace

Pojem biomateridly [6,38,44] je znam pomérn¢ kratkou dobu od 60. let 20. stoleti. Nicméné
materialy dnes oznacované jako biomateridly byly pouZzivany jiz ddvno napfic historii. Od zlata
pouzivaného napftiklad v Gstni dutiné jako nahrada chrupu, po porcelanové ¢i sklenéné ocni
nahrady a jiné aplikace. Biomaterialy jsou obecné materialy, at’ uz pfirodni nebo syntetické,
které 1ze pouzit ke styku s Zivymi tkdnémi a biologickymi tekutinami. Tyto materialy se pouzi-
vaji k obnov€ nebo nahrazeni ztraty ¢i selhani biologickych struktur pro obnovu jejich funkc-
nosti, coz zahrnuje implantacni, protetické, terapeutické a skladovaci aplikace. Neexistuje vSak
jedna oficialni definice t&chto materiald. Siroce uznavanou je definice biomaterialti Narodniho
institutu zdravi z roku 1982, ktera tento pojem definuje jako: ,,biomaterial je jakakoliv latka
(jina nez lé¢ivo) nebo kombinace latek pfirodniho nebo syntetického ptivodu, které 1ze pouzit
po jakoukoliv dobu, jako celek nebo ¢ast systému k 1é¢eni, augmentaci nebo nahrazeni jakékoli
tkan¢, organu nebo funkce téla“ [46]. Kromé¢ pojmu biokompatibilita existuje i pojem he-

mokompatibilita neboli kompatibilita povrchi s krvi [46].

32



3.1.2. Kyselina polymlécna (PLA)

Polylaktid neboli kyselina polymlé¢na je biodegradabilni polyester patiici do skupiny bioplasti,
ktery se v téle hydrolyzuje na svoji a-hydroxykyselinu, kterd je ndsledné¢ vélenéna do citrato-
vého cyklu a latka je poté vyloucena z téla [6,47]. Vyrabi se z obnovitelnych zdroji (cukr a ku-
kufi¢ny, ryzovy nebo obilny skrob). Spolu s PCL, PLGA a PGA je jednim z nejvice pouZziva-
nych materialii pro tvofeni biodegradabilnich 4D struktur. Kyselina mléc¢na [38,47] je ptirozené
se vyskytujici karboxylovéa kyselina s chemickym nazvem 2-hydroxypropanova kyselina. Slo-
zenim vysledného materialu na bézi této kyseliny 1ze kontrolovat rychlost biodegradace tohoto
polymeru. Rychlost degradace zavisi na molekulové hmotnosti, krystalinité a distribuci mole-
kularni hmotnosti, morfologii a izomerii [47]. Pro tisk na FDM tiskarné je bézn¢€ pouzivana
teplota trysky 215 °C a teplota loze mezi 5060 °C. PLA je Iépe tepelné zpracovatelna
nez PCL. ProtoZe je material hygroskopicky, mohou se pfi tisku tvofit neZaddouci dutiny na po-
vrchu materialu ve formé ,,bublinek®. Pfes svou hygroskopic¢nost je material hydrofobni s kon-
taktnim thlem smaceni 80°, coz zptisobuje nizkou afinitu bunék a mize dochazet k podrazdéni
v misté kontaktu s tkéni [47]. Materidl je vhodny pro tisk jemnych detailt az do velikosti jed-
notlivych vrstev 50 pm [48]. Vytisky jsou obecné kiehké a tvrdé a teplotn€ malo odolné (do tep-
loty ptiblizné 54 °C) [48]. PLA je za urcitych podminek kompostovatelny v primyslovém kom-
postu a pfi jeho vyrobé je spotfebovavan oxid uhli¢ity. Vyroba PLA je o 25-55 % energeticky

mén¢ narocna nez vyroba konvenc¢nich polymert na bazi ropy [38,47].
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Obrazek 8 Strukturni vzorec PLA
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Vyroba monomeru PLA vyuziva petrochemickych procesti nebo bakteridlni fermentace k pte-
vedeni Skrobu na monomer [38]. Kyselina mlé¢na se vyskytuje ve dvou optickych isomerech,
L-mlécna kyselina a D-mlécna kyselina. Vzhledem k vétsi ekologii fermentac¢niho procesu se
PLA pfipravuje touto cestou, pii které pomoci bakterii vznika prakticky vyhradné
L-mlécna kyselina PLLA (99,5 %). Polymerace kyseliny mlécné se provadi v procesu bez roz-
poustédla, kdy je vytvoren meziprodukt laktid (cyklicky dimer), po kterém nasleduje kataly-
tickd polymerace za otevieni kruhu laktidu (ROP) [38].

HO o] O
<7C—CH—O%
H,C OH
Kyselina mlé¢na Polymlécna kyselina nebo polykaprolakton
A
HO Polymerizace za
? 0 otevfeni kruhu
CH,
>
o)
H.C
)
Laktid

Obrazek 9 Schéma vyroby PLA, PCL
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3.1.3. Poly(e-kaprolakton) (PCL)

Jedna se o biologicky plné degradovatelny synteticky semikrystalicky alifaticky polyester,
ktery mé hydrofobni charakter s nizkou teplotou tani ptiblizng 60 °C a Ty - 60 °C [49,50,51].
Obsahuje polarni esterovou skupinu a nepolarni methylové skupiny v opakujicim se cyklu,
coz mé dobré vlastnosti pro pouziti jako lé¢ivo uvolilujici materidl [50], ktery je propustny
pro 1é¢iva o molekulové hmotnosti (<400 g/mol) [51]. Jako homopolymer PCL je jeho biode-
gradabilita pro medicinské aplikace nedostacujici (v fadu let) [50,51], pfistupuje se proto Casto
ke tvorbé modifikovanych kopolymeri napftiklad s kyselinou polyglykolovou (PGA). Obecné
je levné&jSim materidlem nez PLA nebo PGA. Jeho homo i kopolymery maji minimalni zanétlivé
ucinky, jsou proto vhodné k pouziti v mediciné jako biokompatibilni material implantatd ¢i no-
sic 1éCiv. Z davodu ptitomnosti hydrolyticky labilnich esterovych skupin na hlavnim fetézci
se rozkladéa enzymatickou hydrolyzou téchto skupin a je také biologicky rozlozitelny za fyzio-
logickych podminek [50,51]. Rychlost rozkladu PCL je mnohem nizsi nez u PLA a je tedy
vhodny pro pouziti, kdy je tfeba biodegradabilni G¢inky prodlouzit, naptiklad pro dlouhodobé

nosice 1€k, jako jsou léCivo uvolnujici stenty (DES) [52,53].

Vyrabi se metodou katalytické polymerace za otevieni kruhu e-kaprolaktonu (ROP) a ve vét-
Sin¢ pripadt se kopolymeruje s jinymi biodegradabilnimi polymery nebo se z néj syntetizuji

hydrogely [50].

Katalyzator 0
3 > J[O\/\/\)q\
n

Obrazek 10 Mozné schéma vyroby PCL na katalyzatoru 2-ethylhexanodtu cinatém
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3.14. Kyselina polyglykolova (PGA)

PGA ma velmi podobnou chemickou strukturu jako PLA, ale vykazuje rozdilné materidlové
charakteristiky [52,53]. Jedna se o tuhy alifaticky termoplasticky polyester s vysokou mirou
krystalinity (aZ 50 %) s teplotou tani 225-235 °C vzhledem ke kompozici a 7z ~ 36 °C. Polymer
vykazuje bariérové vlastnosti vii¢i plyntim diky jeho vysoké stereoregularité [52]. Diky vyso-
kému krystalickému podilu je tento polymer velice obtizné rozpoustét ve vétsing organickych
rozpoustédel, vyjimku tvoii fluorovana rozpoustédla [53]. Degradace PGA probiha predevsim
hydrolyticky a probiha ve dvou fazich: 1) difuze vody do amorfnich oblasti PGA a hydrolytické
Stépeni fetézcll na esterové skupiny; ii) degradace pievazné krystalickych oblasti, ktera nastava
prevazng, az jsou vSechny amorfni ¢asti rozruseny [53]. PGA je vhodna pro biodegradaci v téle,
protoze hydrolyzou vznika kyselina glykolova, coz je pfirozeny metabolit. Lokalni nahroma-
déni kyseliny glykolové mtze zvysit okyseleni a tim poskodit okolni tkan nebo zplisobit az z4-
nét. Jako kone¢né stadium degradace je povazovan oxid uhli¢ity a voda, které jsou z téla vy-
louceny dychacim ustrojim nebo moci. Diky pomérné vysoké cené oproti PLC a PLA se PGA
pouziva predevsim pro medicinalni aplikace a velmi Casto se kombinuje a kopolymeruje s ji-
nymi biodegradabilnimi polymery a zlepSuje tak mechanické vlastnosti a miru degradace, tedy
¢as potiebny pro rozlozeni [52]. Tradi¢né je PGA na rozdil od PLA vyrabéna z ropnych pro-
duktt, ale intenzivné se pracuje na vyvoji jinych ekologickych metod a technologii. Cena syn-
tézy PGA muze byt dramaticky sniZena pouzitim odpadnich plynti po chemické rafinaci uhli

[52].
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3.1.5. Kopolymer kyseliny glykolové a mlé¢né (PLGA)

Kopolymer PLGA kombinuje vlastnosti obou monomerti PLA a PGA. Vlastnosti a podil krys-
talinity se méni dle poméru jednotlivych monomerti od plné amorfniho az po pln¢ krystalicky
polymer [53,54,55]. Vykazuje teplotu skelného prechodu mezi 40-60 °C. Kopolymer je synte-
tizovan jako statisticky nebo blokovy. Na mechanické vlastnosti ma vliv index polydisperzity
a molekulova hmotnost kopolymeru. Pomérem monomert Ize také ovlivnit rychlost degradace
a tento material je Siroce pouzivan napfi¢ tkdnovym inzenyrstvim [53,54,55]. Vétsi podil PLA
znamena obecné vys$i rozpustnost v Sirokém spektru rozpoustédel. VEtsi podil PGA snizuje
dobu potiebnou k rozlozeni polymeru, protoze se zvySujicim se podilem PGA stoupa hydrofi-
lita PLGA a tim voda rychleji pronika do struktury polymeru a dochazi k silnéjsi hydrolyze
[56]. Nejrychlejsi dobu degradace vykazuje polymer pifi molarnim poméru komponent 50:50
[56]. Tento kopolymer se piedev§im vyuziva v preparatech uvoliujicich 1é¢ivo, jako jsou DES
stenty nebo jako nosnd vrstva léCiva, ktera je vytiSténa nebo nanesena na stent z jiného materi-
alu [54, 55, 56]. Dle informaci uvedenych v ¢lanku Mironova et al. [54] je PLGA kopolymer
nevhodny pro tisk FFF technologii, protoze je malo tepeln¢ stabilni a pii tisku by mohlo doché-
zek k nechténému rozpadu polymeru a vytvéieni cytotoxickych latek nebezpecnych pro télo

v ptipadé pouziti in vivo.
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4. INTELIGENTNI STENTY

Prvni pouziti kovovych stentli znamenalo revoluci v kardiologii a od té doby stenty prochazeji
neustalym vyvojem, ktery adresuje problémy spojené se samotnym stentovanim. Inteligentni
roztazeni cév nebo télnich dutin. Nové technologie vyroby a materidlovy vyzkum dovoluji vy-
tvaret stenty, které by diive nebylo mozné pouzit. Krom¢ samotné vyroby a tisku stentli se
technologie pouzivaji k samotnému modelovani cév a dutin k planovani operaci. Nehledé
na pouzitou vyrobni technologii ziistava pouziti biokompatibilnich a biodegradabilnich materi-
alu s fizenymi vlastnostmi (PLA, PCL, ...) pro inteligentni stenty obtizné. Ackoliv jsou napii-
klad DES stenty [49] pIn€ odbouratelné v lidském organismu, problémem zistava pouze ome-
zené mnozstvi 1éCiva na povrchu stentu, které vyzaduje, aby pacienti pravidelné navstévovali
nemocnici a pravidelné uzivali specializované Iéky. Trombotické inhibitory maji urcité nevy-
hody a jsou spojovany s rizikem lékové rezistence [18]. Krom¢ toho mize biodegradace vyse

uvedenych polymert vyvolat oxidac¢ni stres a zhorsit lokalni zanét tkané [57].

4.1. Rozdéleni inteligentnich stenti
4.1.1. Stenty na miru

Pouziti materialii na bazi polymerti namisto kovli ma mnoho vyhod. Jednou z nich je snadna
vyroba diky vyvoji v oblasti aditivni vyroby, jako je 3D tisk, elektrostatické zvldknovani [58]
nebo fluid dispensing [59]. Tyto techniky Ize také pouzit pro vyrobu stentd s komplikovanymi

strukturami naptiklad cik-cak vzort pro samoroztazitelné stenty.

Tento poznatek podle Lith et al. [18] by mohl vést k pfesné a komplexni vyrob¢ stentli na miru
pro pacienta. Konkrétn¢ by piizptisobené stenty mohly potencialné zlepsit prichodnost cév
a zabranit migraci stent nebo jejich vrastani do tkdn€. Soucasné metody stentovani spoléha;ji
na odhad, jak je zablokovana artérie a na odhadovy vybér rozumného tvaru a velikosti jiZ exis-
tujicich stentll. Navrhovanim vlastnich stentli 1ze dosahnout optimalni velikosti spolu s vhod-
nymi podminkami pevnosti, rychlosti degradace a mozného mnozstvi nanesené¢ho 1éciva.
Kromé toho mtize cely design konstrukce, jako je tloustka vzpér nebo velikost ok sité, vést
k pozadovanému kone¢nému profilu krevniho pritoku. Jak je vysvétleno v [18], metoda navr-
hovani stentll na miru pacienta sestava ze Ctyi krokti: a) cilové hodnoceni anatomie cévy po-

moci zobrazovacich technologii, jako je optickd koherentni tomografie (OCT) nebo intravasku-
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larni ultrazvuk (IVUS); b) Gprava vlastnosti, jako je geometrie, pevnost, degradace, povlak 1¢é-
¢iva; c¢) vyroba stentu na miru pacienta vcetné sterilizace a stazeni do balonkového katétru;
d) umisténi a roztazeni stentu pomoci balénku nebo samovoln¢ v ptipadé samoroztazitelnych

struktur.

Navzdory vyhodam, které by ptizpisobené stenty mohli poskytnout, nékdy samotné ptizptiso-
bené stenty s vhodnymi vlastnostmi nestaci. Pacient mtize mit slozity tvar cév a poskozena céva
muze byt také narocna pro provedeni implantace stentu. K vyfeSeni tohoto problému Valverde
et al. [19] hodnotili, zda jsou 3D tisténé modely poskozenych cév pacienta s hypoplazii aortal-
niho oblouku vhodné pro intervenéni simulaci a planovani operaci. Stentovani hypoplastického
pri¢ného oblouku zavisi velmi na dovednostech a odbornosti operatéra. Naplanovanim postupu
implantace by mohl byt operator schopen implantovat vhodny stent rychleji, aniz by vazné po-
Skodil okolni tkén a samotnou klenbu. Pro pfipravu modelu pomoci 3D tisku byla pouzita MRI
data (MRI kontrastni angiografie, Philips Ingenia 1,5 T MRI, velikost rekonstruované¢ho voxelu
(rozliSeni) 1,5 mm?, kontrastni davka 0,1 mmol/kg Magnevistu). Dva 3D modely byly vytistény
pomoci dvou rtiznych modifikaci polymeru kyseliny polymlééné (PLA). Mezi témito dvéma
modely polymeri nebyly nalezeny zadné statisticky vyznamné geometrické rozdily. Po zékroku
dva kardiologové hodnotili uzite¢nost 3D modelt. Dospélo se k zavéru, Ze 3D tisténé modely
presné reprodukuji anatomii pacienta a jsou uzite¢né pti planovani endovaskularniho stento-

vani.

4.1.2. Biodegradabilni stenty (BRS)

Biodegradabilni nebo bioresorbovatelné stenty (bioresorbable stent BRS) jsou nové vyvinuté
stenty, které pfedchazi komplikacim spojenym s pfitomnosti konvencnich permanentnich
stentl uvniti cévniho lumenu [18,60]. Béhem hojeni stenty ¢asem mizi kvili drsnym podmin-
kam, které poskytuje krevni feciste, coz potencialné vede k prevenci pozdni trombozy. Po tpl-
ném vymizeni implantovaného materidlu je mozné provést opakovany zasah bez slozitych pro-
cedur. Prestoze BRS nabizeji ¢etné vyhody, dosud nedosahly pozadované klinické ui¢innosti
[60], nicméné jejich bioresorbovatelné vlastnosti mohou zmirnit stale rostouci rizika spojena

s plastovym odpadem.

Podle Guerra et al. [61]: ,,BRS musi spliiovat pét konkrétnich pozadavkl na vhodnou funkci:
a) jejich vyrobni proces musi byt presny a zajistit tak potfebné slozeni a strukturu;

b) rozklad by mél mit minimalni toxicitu; c¢) rychlost degradace by méla odpovidat rychlosti
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obnovy vaskularni tkdn¢; d) v idealnim piipadé by méli navodit rychlou endotelizaci k obno-
veni funkci cévni tkané, ale zaroven snizit riziko restenozy; e) jejich mechanické chovani by
mélo byt v souladu s tuhosti pro podepteni dané cévy®“. Vyse uvedené pozadavky by mohly
splinovat kompozitni stenty vyrobené z materiala s riznymi mechanickymi, biologickymi nebo
medicindlnimi vlastnostmi. Nicméné vyroba takovych stentd tradicnim postupem by byla ne-

mozna. Proto je proces 3D tisku nejslibnéj$im feSenim této problematiky.

4.1.3. Lécivo uvoliiujici stenty (DES)

Implantace stentu pro ischemickou chorobu srdecni je Gizce spojena s rozvojem restenozy, jako
hlavni dlouhodobé¢ limitace této 1écebné metody [62]. In-stent restendza, rust a migrace bunck
hladkého svalstva cév zpilisobuji proliferaci neointimy, coz ma vyznamny dopad na naklady
na zdravotni péc¢i. Dulezitym krokem vpied pfi sniZovani restendzy uvnitf stentu byl vyvoj 1¢-
¢ivo uvolnujicich stentti (DES) [63]. Koronarni stent, ktery pomalu uvoliuje 1é¢ivo obvykle
ze struktury svého povrchu, aby blokoval bunécnou proliferaci. Toto 1éCivo zabraiuje trombtim
spolu s fibr6zou blokovat tepnu s implantovanym stentem, proces nazyvany restendza. DES
vyznamné sniZzili ¢etnost restendzy a jsou obvykle povazovany za lepsi ve srovnéani s konven-
¢nimi BMS [63]. Nicméng¢, jak shrnuli Liischer et al. [64], pozdni trombo6za stentu do 3 let
po implantaci DES je komplikaci, ktera se u BMS vyskytuje jen zfidka. Nahodné analyzy dat
naznacuji vyssi riziko trombozy DES, zatimco jiné ukazuji na absenci tohoto rizika. K proka-
zani presvédcivé moznosti zvySeného rizika trombozy DES jsou proto zapotiebi velké a dlou-

hodobé klinické studie.

4.14. Samoroztazitelné stenty (SES)

Samoroztazitelné polymerni stenty (SEPS) a samoroztazitelné kovové stenty (SEMS) jsou no-
v¢jsi a Setrnéjsi verzi bézné pouzivanych stentl, které jsou pouzivany pro balonkovou angio-
plastiku. Jedna se o sit’ ve tvaru trubi¢ky, vytvofenou pomoci technologie aditivni vyroby u po-
lymernich stentl nebo fezanim laserem u stentd kovovych. V soucasnosti nejpouzivané;jsi
SEMS jsou sloZeny z nitinolu (slitina niklu a titanu) [65]. Jejich vyhodou je snadnéjsi aplikace
spolu se snizenym rizikem poranéni poskozené cévy [66]. Pii balonkové angioplastice mize
po expanzi stentu balonkem dojit k nadmérné a nerovnomérné expanzi, coz vede k poranéni
cévy. Kromé toho jsou okraje nitinolovych a polymernich stentti méné ostré a mekei nez diive

pouzivané materialy, coZ sniZuje trauma cévy.
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Samoroztazitelné stenty se implantuji do té€la pomoci katétru ve stlateném nebo naprogramo-
vaném stlac¢eném stavu, pokud se jedna o SES s teplotnim ¢i jinym pamétovym efektem. Po za-
vedeni katétru do mista postizené cévy se stent samocinné roztdhne dvéma konvencnimi zpti-
soby: a) stlaCeny stent se sam okamzité roztahne elastickou silou, nahromadénou stlacenim
v katétru, pii postupném uvolnovani drzaku katétru; b) stlaceny naprogramovany stent se po-
stupné roztahuje vétsinou vlivem télesné teploty. Pro pouziti tepelné roztazitelnych stentl se
pouzivaji polymery s tvarovou paméti (SMP). SMP jsou charakterizovany jako inteligentni
nebo aktivni polymerni materidly sestavajici z mékkych a tvrdych segmenti, které poskytuji
schopnost dualniho tvaru [13,67]. Tvar mohou zménit, kdyz jsou vystaveny vhodnému vné;j-
Simu podnétu, jako je teplo, vlhkost nebo svétlo. Tyto materidly jsou také ¢asto biokompatibilni
a biologicky odbouratelné, proto je vhodné je pouzit zaroven jako BRS stenty. Dilezitym po-
znatkem je, ze efekt tvarové paméti se opira pouze o molekuldrni architekturu a nevyzaduje
specifické chemické slozeni, coz umoznuje upravit mechanické vlastnosti pro dané potteby
aplikace. Stenty jsou dodavany v rlznych velikostech a s rliznymi délkami a priméry spolu
s nepokrytymi a krytymi variantami stentl, ve kterych jsou prostory piipadné pokryty a zapl-
nény silikonovou membranou. Existuji také stenty s SirSimi konci pro lepsi ukotveni proti mi-

graci v cévach [65].

4.1.5. Integrované stenty

Prakticky vSechny druhy stentil, pfedevS§im polymerni, 1ze integrovat spolu s méticimi cleny
nebo senzory Obrazek 13. Integrace je obzvlasté vyhodna kvili moznosti zkoumat a sledovat
stav pacienta v realném Case. Kromé toho mohou senzory slouzit jako sondy, diky kterym Ize
objevit, co se pii daném onemocnéni uvniti dané dutiny nebo cévy opravdu odehrava a tim
pokracovat ve vyvijeni l[é€ebnych metod. Spolu s biodegradabilitou samotnych stentl se vyvi-
jeji 1 samotné biodegradabilni senzory [38]. V budoucnu by mohl diky integrovanym ciptim
a senzorim v implantatech uvniti lidského téla vzniknout systém Internet of Things, ktery by
zarucoval pfenos Zivotnich a jinych funkci a dat ze senzorickych ¢lenti do pocitaclti v nemocni-

cich a u Iékaru pro zajisténi vcasné a vhodné pomoci.
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Obrazek 13 Schéma zachycujici: (a) inteligentni bioresorbovatelny stent z Mg slitiny, inte-
grovany s teplotnim a pritokovym senzorem, obsahujici nanocastice léciva; (b—¢) PCL 3D
tisteny stent s bezdratovym mikrotlakovym senzorem propojeny s externi anténou, (d-e€) Dalsi
PCL stent integrovany s tlakovym senzorem z PDLA, (f) Kovovy nekryty stent na bazi Co-Cr
integrovany s L-C rezonancnim senzorem. Prevzato od Vishnu et al. [60]

4.2. Geometrie samoroztazitelnych stentu

Struktura a geometrie samoroztazitelnych stenti je charakterizovana nékolika parametry, které
z&visi na typu stentu [8, 61]. Témito parametry jsou Obrazek 14: vnitini pramér, tloustka
stentu, pocet obvodovych bunék, plocha buiky, Sifka a tloust’ka strutu, celkova délka a material,
ze kterého je stent vytvoren (PLA/PCL napiiklad). Dilezitym je také tvar samotné bunky
Obrazek 15. Pokud je jako stent pouzita spirdla, neurcuji se u ni parametry jako prumér bunky,
plocha buiiky a podobné. Dulezitymi faktory pro dosazeni vyhovujicich geometrickych para-
metrt jsou [8]: teplota tisku, kterd mlize velmi ovlivnit viskozitu polymeru; rychlost tisku, ktera
ovlivityje jak tiskovou efektivitu, tak spravné davkovani filamentu; vzdéalenost tiskové hlavy
(trysky) od predchozi vrstvy, coz ovlivityje Sitku a tloustku strt stentu. Pokud je pouzivano
zatizeni (tiskdrna) s rotujici tiskovou podloZkou, je geometrie zavisla i na spravné rychlosti

otaceni. Problémem planarniho tisku na béznou vyhtivanou podlozku je potieba tvorby mnoha
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podpér, aby se stentova struktura nebortila, coz mliZze zpiisobit nezddouci efekty. Je tedy tieba
zajistit spravnou orientaci tvaru stentu, nastavit tvar bun€k i velikost tvar a mnozstvi podpér.

Tato problematika je jednou z ¢asti uspésné experimentalni ¢asti diplomové prace.

tloustka

Obrazek 14 Zobrazeni nékterych geometrickych parametru stentu

Tvar bunky A Tvar bunky B Tvar bunky C

PLA/PCL PLA/PLA PCL/PCL
(b)

Obrazek 15 Priklady konfigurace stentii: (a) geometrie stentii, (b) pouzité vrstvy a materialy
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4.3. Priklady vytiSténych SES stenti

1) Zhao et al. [8] vytvofili tifi typické geometrie stenti zPLA (BVS 1.1 [68],
Palmat-Schatz [69], ART18Z [70]) Obrazek 16 na upravené 3D FDM tiskarné s rotujici val-
covou tiskovou podlozkou, u kterych hodnotili vliv parametra tisku na vysledné rozméry
a vlastnosti stentu. Aby bylo dosazeno vhodnych a reprodukovatelnych vysledkt, kazda geo-

metrie byla vZzdy vytiSténa tfikrat a namétené rozméry zprimeérovany.

Se zménou rychlosti rotace valce od poméru 0,5-2,0 pti konstantnich parametrech tiskové tep-
loty 225 °C, tiskové rychlosti 24 mm/s a vzdalenosti kroku 0,15 mm se ménila Sitka strutu
(z 0,425 na 0,392 mm), tloustka strutu se vSak prakticky neménila. Velmi vysoky vliv ma
zména rychlosti rotace na thlu mezi vzpérami strutu, ktery se ostfe ménil z 27,37° na 87,39°.
Tiskova teplota byla opét sledovana s ostatnimi konstantnimi parametry v rozpéti 217 °C
az 253 °C. Tiskova teplota ménila vyznamné predevsim Sifku strutu (z 0,348 na 0,613 mm).
Nésledné byl sledovan vliv tiskové rychlosti v rozmezi 6,048 mm/s, ktery mél opét vyznamny
vliv na Sitku strutu, kterd se se zvySujici tiskovou rychlosti rapidné snizovala
(z 0,460 na 0,355 mm). Jako posledni parametr byla sledovana krokova vzdalenost neboli vzda-
lenost trysky tiskové hlavy od ptedchozi tiskové vrstvy v rozmezi 0,1-0,3 mm. Tento parametr
ovliviiyje jak Sitku strutu, tak ptedevs§im tlouStku strutu, ktera se se zvysujici vzdalenosti sni-

zovala (z 0,653 na 0,553 mm).

BVS 1.1 Palmat-Schatz ART18Z

Obrazek 16 Vytistene geometrie PLA stentii. Prevzato a upraveno z [8]
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2) Wu et al. [71] vytvofili pomoci FDM 3D tiskarny Sipovity PLA stent s negativnim Poisso-
novym ¢islem Obrazek 17. Materidl s témito vlastnostmi se nazyva také auxeticky. Vyhodou
tohoto stentu je jeho roztazeni v podélném i kolmém sméru nardz. Pokud bude tedy stent vpra-
ven do cévy a bude se roztahovat do délky, zaroven se bude zvétSovat i jeho primér, coz vede
k velké vyhod¢ a kvalité implantacni operace s nizkou mirou invazivity. Tento stent byl vytvo-
fen pomoci tiskarny se dvéma tiskovymi hlavami, kterd kazdd mtize tisknout jeden material.
Samotny stent byl vytistén z PLA a vSechna vypln a podpory byly vytistény druhou tiskovou
hlavou z polyvinylalkoholu, ktery Ize diky jeho rozpustnosti jednoduse odstranit namoc¢enim
hotového preparatu ve vod¢. Dle provedenych tlakovych testl na vzorky s rozdilnymi priméry,

Sirkami stén strutll a jinou geometrii (hustotou sité¢ bun€k) bylo zjiSténo, ze stent odolava vice

vvvvvv

(b) 7D ()

Obrazek 17 Model auxeticke struktury vaskuldarniho stentu: (a) Jednotka sipové struktury;
(b) sit’ stentu,; (¢) 3D model stentu
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3) Jia et al. [13] vytvortili PLA stent se strukturou vnoteného Sestithelniku Obrazek 18 s origi-
nalnimi parametry: pramér 4,0 mm; délka 40,0 mm; tloustka 0,4 mm; Sitka Zebra strutu
0,5 mm; délka zebra strutu 1,0 mm. Pied tiskem byl materidl PLA susen pii teploté¢ 80 °C
po dobu 12 hodin, aby nevznikaly ptfipadné nezéddouci bublinky a dutiny ve struktufe stentu
po roztaveni v tiskové hlavé. Pro tisk byla pouzita teplota trysky 180 °C a teplota tiskové pod-
lozky 60 °C pfi tiskové rychlosti 65 mm/min.

(a) (b)

Obrazek 18 Schéma vytvoreného stentu: (a) Stent se strukturou vnoreného Sestiuhel-
niku; (b) sit' navrzeného stentu, (¢) vytisteny stent z transparentniho PLA. Prevzato
a upraveno od Jia et al. [13]

4) Lin et al. [14] téz experimentovali se strukturou stentu s negativnim Poissonovym ¢islem.
Dva typy stentd Obrazek 19 byly vytvofeny pomoci genetického algoritmu publikovaného
v roce 1993 s uvazovanou mirou vaskularni stendzy 25 % a nasledné byla dle tohoto algoritmu
struktura optimalizovana Obrazek 20. Oba typy stentti byly podrobeny deformacnimu napéti,
jehoZz maximum pii naprogramovani ¢inilo: typ 1 (28,37 MPa) a typ 2 (35,27 MPa), toto zadr-
Zené napéti v naprogramovaném tvaru bylo v obou ptipadech niz$i, nez je napéti pamétového

efektu PLA (61,5 MPa), coz jasn¢ dokazuje bezpecnost vytvorenych stentd.
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Obrazek 19 Schéma dvou vytvorenych stentu: (a) sit’ stentu typu 1, (b) 3D model
stentu typu 1; (¢) 4D vytisteény stent typu 1, (d) sit’ stentu typu 2; (€) 3D model
stentu typu 2; (f) 4D vytisteny stent typu 2. Upraveno a prevzato od Lin et al. [14]

Optimalizace

16— &
1= = = F

Obrazek 20 Schéma tvaru bunék pred a po optimalizaci

5) Prvni implantovany PLLA Igaki—Tamai stent vykazoval plné navraceni do ptivodniho tvaru
ve vodném prostiedi okolo 20 min. a jeho roztaZeni je mozné pouze vyhiivanym balonkem, coz
muze negativné poskodit cévu. Vzhledem k mozné migraci stentu by bylo potfebné Cas reex-
panze snizit na co nejkratsi usek. Proto Chen et al. [72] a Xue et al. [73] vytvorili rychle se
expandujici stenty se strukturou spiraly, ktera byla naprogramovéna ze zakladniho tvaru v po-
dobé ,.dratu“. Prvni vyzkum [72] ke tvorbé stentu pfistoupil vytvorenim tenké vrstvy z chi-

tosanu (sacharidu na bazi chitinu) ve smési s polyethylenglykolem (PEG). Z této tenké vrstvy
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o uniformni tloust’ce 0,10 + 0,01 mm byly po tii dennim suSeni nafezany prouzky o velikosti
100 x 2 mm, které byly na koncich zafixovany pomoci lepici pasky do tvaru spiraly na trn
o praméru 3 mm. Takto zafixovany tvar spiraly byl chemicky zesitovan 10% roztokem epoxi-
dové slouceniny pii teploté 37 °C po dobu 12 hodin. Vyhovujici tvar si stent zachoval
pted i po fixaci epoxidovou slou¢eninou pii upraveni pH pufrem na 10,5. Po testovani v tigo-
nové trubici umisténé v tlakové komote (simulace aorty), byl dalsi stent implantovan do aus-
tralského zajice a byly vyhodnoceny vysledky. Opétovné navraceni stentu Obrazek 21 do pt-

vodniho tvaru probéhlo hydrataci za ¢as okolo 150 s pfti teploté 37 °C.

Stent druhé skupiny [73] je tvofen blokovym kopolymerem. Poly(e-kaprolakton) tvoii ménici
se (mekké) segmenty, zatimco mikrobialni polyester poly(3-hydroxybutyrat-co-3-hydroxyva-
lerat) (PHBV) je krystalickou casti (tvrdych) uzlovych segment, které zadrzuji nahromadénou
energii po naprogramovani stentu. Pamétového efektu je dosahovano pii 40 °C za dobu 25 s,

coz predstavuje mnohem vyss$i rychlost pamétového efektu, nez je dosahovano u komeréné

bézné dostupnych stentt.

dehydratace

—-f—————
B P

hydratace

prechodny tvar puvodni tvar

Obrazek 21 Schéma pameétového efektu vytvoreného spiralovitého stentu pomoci hydratace.
Upraveno a prevzato od Chen et al. [72]

5. ODBORNE VYRAZY SPOJENE SE STENTY

Perkutianni koronarni intervence (koronarni angioplastika) (PCI) je moderni metodou
1éEby onemocnéni koronarnich (véncitych) tepen zptisobené kornaténim, ¢imz dochazi ke zu-

Zovani vnitiniho prisvitu tepny az do ptipadného uzavéru [74]. Tato metoda je provadeéna za-
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vedenim katétru s miniaturnim roztazitelnym baldonkem skrze vstupni tepnu (naptiklad ste-
henni) do mista ziizeni cévy, kde je prisvit cévy roztazenim a naslednym splasknutim a odstra-
nénim balonku zpfistupnén a zvétSen. Metodu Ize provést pouze samotnym roztazenim cévy
nebo je spolu s roztazenim zaveden do postizeného mista stent, ktery zlepsSuje priichodnost cévy

a ptinasi dalsi vyhody.

Cévni lumen je prisvit cévy (tedy jeji dutd vnitini ¢ast, pruchozi pro krevni feciste).

Stenodza je cévni vada charakterizovana zuZenim prisvitu cévy (cévniho lumenu), nejcastéji
levé chlopné, jez vede k obstrukci krevniho toku z levé komory srde¢ni do aorty (aortalni

stenoza) [74].

Restenoza je opctovné stazeni postizené cévy po 1écbe [75]. Pficinou restendzy je navrat elas-
tickych vldken svaloviny po nadmérném roztazeni balonkem, agregace, tvorba sraZenin a za-
chytavani latek ve vldknech fibrinu a jinych soucastech. V misté agregace miize také vznikat
zanét, ktery napomaha restenoze, protoze télo jako signal na zanét zvysi v misté teplotu, oblast
napuché a do mista putuji leukocyty, coZ ma opét za nasledek zvySenou resten6zu. D4 se pova-
zovat za méné nebezpecnou komplikaci doprovazejici PCI nez tromboza, protoze Casto vede

pouze k pteléceni nebo nové implantaci stentu.

In-stent resten6za je opctovné stazeni cévy, které pronika do struktury stentu a vede opét

ke snizeni prichodnosti cévy. Vznika Casto diky nedostatecné endotelizaci [60,64].

Tromboza neboli krevni srazenina vznika shlukovdnim srazlivych soucésti krve, jako jsou
krevni desticky, fibrin a krvinky. Pii zavedeni stentu do cévy je nezbytné nutné uzivat proti-
srazlivé 1éky, aby nedoslo k vytvoreni trombu uvnitf stentu a tim az k infarktu myokardu [74].
DES stenty potazené 1éCivem proti srazlivosti krve mohou pomoci proti pravidelnému uzivani
1€kii. Akutni tromboza ptichazi do 24 h., subakutni trombdza béhem 30 dni, pozdni tromboza

od jednoho mésice po jeden rok, velmi pozdni trombdza az po jednom roce po implantaci [76].

Intima (Tunica intima) je vnitini ¢asti cév tvorena podlouhlymi polygonalnimi bunkami endo-

telu, orientovanymi ve sméru toku krve.

Proliferace je migrace bunc¢k cévniho hladkého svalstva a vytvareni extracelularniho matrixu
pro dotvareni procesu hojeni. Tato migrace vede k proliferaci neointimy pii cévnim poranéni.

Tento jev je hlavnim mechanismem vzniku in-stent restendzy [75].
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Neointima je poskozena tkan kolem lumenu, ktera zpiisobuje stendzu, a tedy zzeni cévy. Pro-
blémy stentll bez nanesen¢ho 1é€iva mohou predstavovat nariist neointimy diky poskozeni

pfi implantaci stentu balonkem.

Endotel je jednovrstvy epitel tvofici nejvnitinéjsi ¢ast cév, ktery ma za kol propoustét skrze

cévy potiebné latky kontrolovanym zpiisobem (slouzi jako membrana) [77].

Endotelizace je pojem pro opravu nebo piestavbu posSkozenych vnitinich stén cévni tkané [77].
Vlivem této pfestavby se mize v misté poSkozeni tvofit plak, ktery na sebe vaze jiné krevni
soucasti véetné lipida (napft. cholesterol) a miize tak dochazet k ateroskler6ze, ktera vede k blo-

kaci prichodnosti cévy.

Intimalni (neointimalni) hyperplazie [ 78] neboli zmnoZeni bunék je univerzalni reakce na po-
Skozeni cévni stény, ktera vede ke vzniku sten6z a restendz. Pfi nadmérné hojivé reakci vzni-

kajici neointima ztlusti intimu, kterd nasledné zasahuje do cévniho lumenu a tim vznika stendza.

Aneurysma [59,79] je misti vybouleni cévy (vSech tii ¢asti cévni stény), Casto zplisobené mist-
nim oslabenim cévnich stén nebo vrozenou vadou. Riziko tohoto onemocnéni je prasknuti vy-

duté a vnitini krvaceni.

@ erytrocyt
‘ krevni desticka
¥~ aktivovana krevni desti¢ka
% fibrinogen
" vrstva tukového

materialu
~w_endotel

(Tunica Intima)
“\ bunky hladkého svalstva

(Tunica Media)
pojiva tkan
| intimalni hyperplazie | (TunicaExterna)

[stentova tromboza|

[ in-stent restendza |

(b)

(@)

Obrazek 22 Schéma hlavnich problémii spojenych s implantaci stentii. (a) Tromboza zpiiso-
bena zachytavanim krevnich desticek; (b) in-stent restenoza vznikajici znovu utvarenim tu-
kové vrstvy, (¢) pozdni endotelizace vede k migraci bunék hladkého svalstva. Prevzato a upra-
veno od Vishnu et al. [60)].
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6. EXPERIMENTALNI CAST
6.1. Cil

Experimentalni ¢ast této diplomové prace se zaméiuje na zhotoveni a zkoumani 3D stentovych
struktur, které je mozné tisknout ve vhodném méfitku pomoci klasické technologie FDM
na stolnich FDM tiskarnach s pouzitim bézn¢ dostupnych filamentt. VSechny stentové struk-

tury popsané v této praci byly vytistény z PLA.

6.2. Pristrojové vybaveni

Pro zhotoveni stentii 3D tiskovou aditivni technologii FDM byla pouzita tato stolni 3D tiskarna:

Original Prusa MINI+ (senzor filamentu) [80]

Maximalni rozméry tisku: 180 x 180 x 180 mm

Mozna vyska vrstvy: 0,05-0,25 mm

Tryska: zdkladni mosazna, primér 0,4 mm

Primeér filamentu: 1,75 mm

Max. rychlost posuvu: 200+ mm/s

Max. teplota trysky: 280 °C

Max. teplota podlozky 100 °C

Extrudér: Bowden systém s pfevodem 3:1

Tiskovy povrch: Odnimatelné magnetické ocelové tiskové platy (hladky, zrnity)

Velikost samostatné tiskarny: 380 x 330 x 380 mm Véha: 4,5 kg
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6.3. Material

Prusament PLA Galaxy Black (1,75 mm) [81]

Vyrobce: Prusa Polymers, Praha, Ceska republika

SloZeni: Kyselina polymlécna

Doporucené nastaveni tisku

Teplota trysek [°C] 210+ 10
Teplota vyhtivané podlozky [°C] 40-60
Mozna rychlost tisku [mm/s] az 200

Typické vlastnosti materialu (/) 2,16 Kg; 210 °C (2) 28 °C; vlhkost 37 %

Fyzikalni vlastnosti Typicka hodnota Metoda
Teplota tani [°C] 145-160 ISO 11357
Teplota skelného prechodu [°C] 55-60 ISO 11357
MEFR [g/10 min.] (1) 10,4 ISO 1133
MVR [¢m?/10 min.] (1) 9,4 ISO 1133
Hustota [g/cm’] 1,24 ISO 1183
Absorpce vlhkosti 24 hodin [%] (2) 0,3 Prusa Polymers
Absorpce vlhkosti 7 dni [%] (2) 0,3 Prusa Polymers
Absorpce vlhkosti 4 tydny [%] (2) 0,3 Prusa Polymers
Teplota tvarové stalosti (0,45 MPa) [°C] 55 ISO 75
Napéti na mezi kluzu pro filament [MPa] 57,4+0,4 ISO 527-1

Mechanické vlastnosti (3) Charpy bezvroubkovy, smér tideru po hrané podle ISO 179-1

Vertikalni osa | Vertikalni osa
Vlastnosti/smér tisku | Horizontalni Metoda
X, Y Z
Modul pruznosti v tahu
2,2+0,1 2,4+0,1 2,3+0,1 ISO 527-1
[GPa]
Napéti na mezi kluzu
50,8 £ 2.4 59,3+1,9 37,6 £4,0 ISO 527-1
[MPa]
Prodlouzeni na mezi
2,9+0,3 3,2+0,1 1,9+0,3 ISO 527-1
kluzu [%]
Razova houzevnatost
12,7+0,7 13,7+ 0,7 50+14 ISO 179-1
Charpy [kJ/m?] (3)
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Gembird PLA Transparent 3DP-PLA1.75-01-TR (1,75 mm) [82]
Vyrobce: Gembird, Nizozemsko
SloZeni: Kyselina polymlécna

Doporucené nastaveni tisku

Teplota trysek [°C] 190-220
Teplota vyhtivané podlozky [°C] Neni uvedeno
Mozna rychlost tisku [mm/s] Neni uvedeno

Typické vlastnosti materialu (/) 10 min.; 2,16 Kg

Fyzikalni vlastnosti Typicka hodnota Metoda
Teplota tani [°C] 190-220 Neni uvedeno
MFR [g/10 min.] (1) 5 Neni uvedeno
Hustota [g/cm’] pti 21,5 °C 1,25 Neni uvedeno
Teplota tvarové stalosti (0,455 MPa) [°C] 50 Neni uvedeno
Napéti na mezi kluzu pro filament [MPa] 45 Neni uvedeno

Mechanické vlastnosti

Vlastnosti/smér tisku Hodnoty Metoda
20
Tahovy zlom [%] ) . Neni uvedeno
konkrétnéjsi podminky nejsou uvedeny
Rézova houzevnatost 5
. ) Neni uvedeno
[kJ/m?] konkrétnéjsi podminky nejsou uvedeny
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6.4. Software

K modelovani vlastnich struktur byl pouZit program Fusion 360 od spole¢nosti Autodesk.

Pro slicovani, otevirani a upravu Stl. soubori a nasledné generovani G-Code souborti do tis-

karny byl pouzit software PrusaSlicer vyvijeny pfimo pro tiskarny od stejného vyrobce.

6.5. Provedeni

Provedeni experimentalni ¢asti spocivalo ve vytisténi stentli s vhodnou strukturou tak, aby méli
dostate¢né pevnostni vlastnosti (vSechny spoje sit¢ byly spojeny) a jejich tisk Sel reprodukovat.
K tomu, aby bylo dosazeno vhodné stentové struktury, bylo vytisténo ne€kolik druhl stentd,
které byly prvotné tistény v métitku = 5:1 oproti velikosti ktera by byla readln¢ vhodna (asi 3 mm

v pruméru) [83].

Vzdy byl nejdiive tistén stent bez jakychkoliv podpér. Nasledné pokud nedopadl tisk dle pied-
stav, byly parametry upravovany tak, aby bylo mozno stent uspé$né vytisknout, ale zaroven,
aby jednotlivé podpéry, rafty a limce byly jednoduse oddélitelné, aby bylo mozno stent opako-

van¢ tisknout bez vétsSich postprocesingovych problémt s oddélovanim podptirného materiélu.

V tvahu pii tisku stentd spadalo samotné mozné rozliseni FDM technologie a pouzité¢ 3D FDM
tiskarny. Nekteré stenty neslo pfi jejich 5:1 velikosti rozd€lit na jednotlivé tiskové vrstvy, pro-
toze byla sit’ stentu velmi jemna. Po vyzkouseni tisku jednotlivych stentovych struktur pii ve-
likosti 5:1 s upravenymi parametry bylo pfistoupeno ke zkouSce zvétsit tyto struktury na veli-
kost = 8:1. ZvétSeni se ukédzalo byt pfinosné, protoze byly uspé$né vytistény struktury, které

nebylo mozné vytisknout pti parametrech tisku pii velikosti 5:1.

Béhem provadéni experimentalni ¢asti byl upgradovan program PrusaSlicer na novou verzi
2.4.1, kterd nabizela vétsi mnozstvi parametrli nastaveni, proto se novejsi vzorky lisi o vice

zapsanych parametrd, kterych bylo vyuzito pro jejich zhotoveni.
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6.6. Obecné poznamky a poznatky k tisku

Tisk stentl byl proveden ve sméru tfi os. Tisk na vysku se ukézal jako neefektivni hned po prvni
stentové struktufe, proto k nému nebylo jiz znovu pfistoupeno. Tisk na vysku vzhledem k tech-
nologii 3D tisku trva né€kolikandsobné déle, nejde zhotovit podpéry zptisobem, aby je bylo
mozné lehce oddélit a pruzna povaha struktur zptisobovala nadmérné ohybani struktury
pfti tisku, kdyZ vzorek dosahl jiz urcité vysky. Proto nemohl byt tisk dostatecné ptesny. Vzdy
kdyz roztaveny filament ptilnul k pfedchozi vrstvé, tak se struktura ohnula, nez se oddélila

tryska s roztavenym materialem a zacala tisknout na jiném miste.

Hned po pouziti nového materidlu transparentniho PLA od spole¢nosti Gembird bylo zazname-
nano, jak pfi teploté 215 °C, které byla defaultné nastavena pro PLA od spole¢nosti Prusa Po-
lymers, vytéka filament vice z trysky a bylo predpokladano, ze bude tieba snizit tiskovou tep-
lotu trysky. Po vyzkousSeni tisku pfi vice teplotach byl zachovan tisk pii nizsi teploté. Toto
pozorovani ovSem neodpovida technologickému listu, kdy MFR Prusament PLA je
10,4 g/10 min., zatimco MFR Gembird PLA je 5 g/10 min. Z dat uvedenych v listu je zfejmé,
ze by mél Prusament PLA téci dvakrat rychleji nez Gembird PLA. Osobné se mi osvéd¢il 1épe

tisk s Prusament PLA.
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6.7. Sinusoidovy stent 1 se spojovacimi S mustky

Obrazek 23 Sinusoidovy stent 1 se spojovacimi S miistky

3D model tohoto stentu byl potizen z internetu ze stranky grabcad.com [84] a ndsledné upraven
v programu Fusion 360, aby spliioval zvolené parametry velikosti. B€hem této upravy v mode-
lovacim programu byly také upraveny a zaciStény ostré artefakty, vzniklé na koncich po zkra-

ceni ptivodniho modelu stentu.

Stent 1 byl vyti§tén v nejvice verzich, protoze jeho ohebna struktura vyhovuje budoucimu po-
uziti v cévach. Je jednak pruzny, ale také lze lehce ohybat a diametraln¢ deformovat. Tuto
strukturu bylo mozné po upraveni parametrti tisknout v mefitku 5:1. Nejvetsi problém predsta-
vovali unikatni S mustky tohoto stentu, které i pti vylepseni parametr tisku do kone¢né podoby
nebylo moZzné spolehlivé a opakované vytisknout. I pfes povedeny tisk byl napifiklad minimalné

jeden S mistek utrzen od zbytku sitg.

Strukturu byla zmenSena na 80 % velikost (5:1 stentu) a byla uspéSné vytisténa, ovSem byla
velmi kiehka a nebylo mozné odd¢lit podpéry. Pii zvétSeni stentu na velikost 8:1 byl stent vy-

tistén v potradku, podpory bylo jednoduché oddélit a jiz nebyl problém s S mustky.
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6.7.1. Stent 1_15001
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 1 h4 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na vysku Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: PFiloha ¢.1

Poznatky:

Prvotni tisk. Struktura spésné vytisténa. Velké mnozstvi nezadoucich vlaken. Vldkna jsou na-
vic velmi hustd a maji vétsi primér. V perimetrech s S mistky mezi jednotlivymi struty je
struktura zborcend. S mustky jsou stisklé dohromady a nejsou uniformni, ani je na nékterych
¢astech nejde tvaroveé presné definovat. Struktura se pii tisku ohybala vzdy pfi prilepeni nové

vrstvy roztaveného materialu z trysky. Nevyhoda velmi dlouhého tisku oproti tisku na Sitku.

Obrazek 24 Vyslicovany model stentu 1 15001 a fotogra-
fie wtistené struktury. Tisk na vysku, prilnavost zajistena
limcem.
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6.7.2. Stent 1_15002
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO

Cas tisku: 1 h 57 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na vysku Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.2

Poznatky:

Struktura byla po tisku znicena. Podpéry nebylo mozné uspésné oddélit.

Obrazek 25 Vyslicovany model stentu
1 _15002. Podpeéry spatné a neoddelitelné.
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6.7.3. Stent 1_15003
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO

Cas tisku: 54 m Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.3

Poznatky:

Tisk se zdatil. Prvni vzorek tistény na Sitku. Vyhoda tisku na Sitku je masivni tspora tiskového
¢asu, moznost mnohem lépe pracovat s podpérami a optimalizaci, struktura se neohyba svou
pruznosti a vahou, vétsi kontaktni plocha s podlozkou. Pokud by se m¢l stent tepelné dlouzit
nebo smrstovat, vzhledem k podélné orientaci tiskovych vrstev na délku lze predpokladat,
ze by vlakna ptisobila jako kompozitni vlaknova struktura a sila by neptisobila ve sméru kolmo
na spoje vrstev (neodtrhovala by je od sebe), tudiZ dalsi vyhoda tisku na Sitku v ohledu dlou-

zeni. Pretrzené nékteré S mustky, hodné odteklych vlaken mimo své misto, hruby povrch, ne-

rovnomeérnd struktura. Bylo tieba upravit. Nasleduje zkouska tisku bez podpér.

Obrazek 26 Vyslicovany model stentu 1 15003 a fotografie vytistené struktury po oddéleni
podper. Tisk na sirku po ose X.
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6.7.4. Stent 1_15004
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 36 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.4

Poznatky:

Tento vzorek byl uspésné vytistén se Spatné vytisténym koncem, ktery byl utrzen. Pti zkousce
tisku bez podpér byl pfidan 4 mm limec, aby byla zajiSténa pfilnavost na podloZce a stent nebyl
odtrzen pii tiSténi. Na tisku jsou patrnd vladkna a hrubsi struktura spolu s mnoha stisky. Z pro-

véSenych vrstev bylo usouzeno, ze je tieba tisk opakovat s vhodnymi podpérami.

Obrazek 27 Vyslicovany model stentu 1 15004 a fotografie vytistené struktury po odde-
leni limce. Tisk na Sirku po ose X.
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6.7.5. Stent 1_15005
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 46 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.5

Poznatky:

Podpéry vytvotreny rucné. Tisk se nezdafil, struktura byla zni¢ena. Bylo tfeba upravit podpéry.

Obrazek 28 Vyslicovany model stentu 1 _15005. Pod-
pery vytvoreny na nevhodném misté, Spatne oddélitelné,
Spatné se strkaji nastroje dovniti struktury.
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6.7.6. Stent 1_15006
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 46 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢€.6

Poznatky:

Tisk se nezdaftil. Stent nedrzel na podloZce a byl vzdy odtrzen. Tisk byl proveden i s nanesenim
lepidla, ale struktura byla stejn¢ odtrzena a bylo tieba sloZité Cistit podloZku. Pro zkousku pfi-
Inavosti, aby bylo ovétfeno, jestli je Spatna piilnavost zplisobena strukturou nebo podlozkou

byla v nasledujicim pokusu vyménéna hladka vyhiivana podlozka za drsnou.

Obrazek 29 Vyslicovany model stentu 1 _15006. Nevhodny de-
sign podper, nedrzi na podloZce.
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6.7.7. Stent 1_D15006
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 46 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢€.7

Poznatky:
Vychaziz 1 15006.

Tisk se nezdafil. Pokus pfilnavosti struktury na drsné podlozce. Drsna podlozka nepomohla.
Pomohla jen ve zkouSce nastaveni kalibrace vzdalenosti tiskové trysky od podlozky. V nasle-
dujicich pokusech vyuzivana jen hladka podlozka, ktera jde mnohem Iépe distit, struktura jde
1épe oddélovat a pfilnavost stentové struktury je tfeba zajistit v&tsi kontaktni plochou nez zmé-

nou podlozky.

0,02m 0,05g

Obrazek 30 Vyslicovany model stentu 1 _D15006. Nevhodny
design podpeér, nedrzi na podlozce, drsna podlozka neméla po-
Zadovany efekt prilnavosti.
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6.7.8. Stent 1_15007
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 48 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.8

Poznatky:

Tisk se zdafil. Stent vytistén bez polamani soucasti. Stale velké mnozstvi vldken a ostrych vinek
filamentu, ktery diky véze a nepfitomnosti podpér pfilnuly mimo vrstvu, kde by mély dle
G-Code souboru byt. Prvni vzorek vytistén s celkovou integritou. Dalsi vzorky budou nasledo-
vat na zaklad¢ tohoto vzorku pro zjisténi, jaky vliv ma tiskové rozliSeni, aby piipadné dalsi

upravovani vzorkl probihalo pfi tomto idedlnim rozliSeni.

Obrazek 31 Vyslicovany model stentu 1 15007 a fotografie vytistené struktury po odde-
leni podpeér. Tisk na sirku po ose X.
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6.7.9. Stent 1_15007Y
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 47 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: naSitku Y  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.9

Poznatky:
Vychaziz 1 15007.

Tisk se zdafil. Tento vzorek slouzil pro ovéfeni vlivu orientace vzorku podél nékterych z os.

AC tisk na $itku podél osy Y je o minutu rychlejsi, nebyly zaznamenany zadné zmény a pro tis-

vV

Obrazek 32 Vyslicovany model stentu 1 _15007Y a fotografie vytisténé struktury po od-
delent podper. Tisk na sirku po ose Y.
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6.7.10.  Stent1 10007
Rozliseni: 0,10 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 1Th4 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.10

Poznatky:
Vychaziz 1 15007.

Tisk se zdafil. Vzorek vytvoten pro zjisténi vlivu tiskového rozliSeni na schopnost tisku sten-
tové struktury. Jemnéjsi rozliSeni a 1épe vytisténé linky lze pozorovat predevsim ve vrchnich
vrstvach struktury. Celkove vsak struktura vykazuje mnohem vice vléken, vice slitki, diky tis-
kové jemnosti jsou polaméany S mustky a hlavni linky strut na sobé maji vice hrbolatou struk-
turu. Tiskovy Cas je zbytecné vyssi. RozliSeni 0,15 mm je vhodnéjsi, dalsi zkouska predstavuje

hrubsi rozliSeni.

02m 0,05a R

Kliknutim skryjete

Obrazek 33 Vyslicovany model stentu 1 _10007 a fotografie vytistené struktury po oddéleni
podper. Tisk na Sirku po ose X.
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6.7.11.  Stent1 20007
Rozliseni: 0,20 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 38 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: PFriloha ¢.11

Poznatky:
Vychaziz 1 15007.

Tisk se zdafil. Struktura na kone¢ném strutu ulomena. Viditelné velké propadlé viny filamentu
mimo strukturu, celkove je vidét zhorSeny a hrubsi tisk. Dalsi pokusy budou provadény vy-

hradné pfi rozliseni 0,15 mm Quality (pomalejsi a kvalitngjsi tisk 0,15 mm).

Obrazek 34 Vyslicovany model stentu 1 20007 a fotografie vytistené struktury po oddéleni
podper. Tisk na sirku po ose X.
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6.7.12.  Stent1_15008
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 47 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: PFriloha ¢.12

Poznatky:
Vychaziz 1 15007.

Tisk se zdafil. Po ovéfeni vhodného rozliseni byly dalsi vzorky upravovany pro co nejvice vy-
hovujici tisk struktury. Tento vzorek ma zvysenou XY vzdélenost mezi podpérami a objektem
na 150 %. Tato optimalizace parametru pomohla k mnohem jednodu$$imu oddélovani podpér
a tim bylo snizeno riziko zlomeni S mistkd a strutii pfi jejich oddélovani. Vzorek jinak vypada

obdobné jako 1 15007 ze kterého vychazi.

Obrazek 35 Vyslicovany model stentu 1 _15008 a fotografie vytistené struktury po oddeéleni
podpér. Tisk na Sirku po ose X.
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6.7.13.  Stent1 15009
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 47 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: PFriloha ¢.13

Poznatky:
Vychaziz1 15008.

Tisk se zdafil. VEtsi vzdalenost XY pomohla s lep§im oddélovanim podpér. Tento vzorek slou-
zil pro zkousku vlivu vzdalenosti tiskové trysky od povrchu posledni tiskové vrstvy. Hodnota
byla snizena z -1,560 na -1,650 (tryska bliZze k povrchu) z divodu rychlejsiho ptilnuti a nasled-
ného chlazeni, domnénka byla takova, Ze by zména tohoto parametru mohla mit vliv na nizsi
tvofeni vlaken a prohybani tiskovych linek v prostoru. Tento parametr tisk ovlivnil velmi sub-
jektivng, zdalo se mi, Ze se ma teorie potvrzuje, a tvoii se mén¢ vlaken. U snizeného parametru

jsem ziistal u vSech nasledujicich pokust.

Obrazek 36 Vyslicovany model stentu 1 15009 a fotografie vytistené struktury po oddéleni
podpeér. Tisk na Sirku po ose X.
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6.7.14.  Stent1 15010
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 47 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.14

Poznatky:
Vychaziz1 15009.

Tisk se zdafil. Vzorek upraven bez limce, aby jej nebylo tieba odstrafiovat a nezbyvaly zbyte¢né
na stentové struktufe piipadnd rezidua materidlu. Pfi tomto pokusu byl limec odstranén
a pro prilnavost na podlozku bylo vyzkousSeno lepidlo. Tisk se povedl. Vzorek obdobny jako

1 15009, bez zbytki materialu po odstraiiovani limce, ale prasklé dva S mustky. Je tfeba zlepsit

podpory.

" 5"

Obrazek 37 Vyslicovany model stentu 1 _15010 a fotografie vytistené struktury po oddeéleni
podpér. Tisk na sirku po ose X.
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6.7.15.  Stent1 15011
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 51 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢€.15

Poznatky:

Tisk se nezdafil. Tento vzorek ma dodané podpéry pod spodni S miistky a diky ptredeslému
povedenému tisku na lepidlo bez limce je opét tisk bez limce. Na lepidlo se s touto konfiguraci
podpér nedalo tisknout, podlozka méla ptilis velkou prilnavost a vytisténa vrstva byla strhavana
tiskovou hlavou. Byly vyzkouseny rtizné nanosy lepidla vzdy se stejnym negativnim vysled-

kem. Pro dalsi pokus bude pouzita stejna konfigurace, ale bude opét navracen limec.

Obrazek 38 Vyslicovany model stentu 1 _15011. Nevhodny
design podpeér, velka prilnavost na lepidlo na podlozce.
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6.7.16.  Stent 1 15012
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 52 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.16

Poznatky:

Tisk se zdafil. Nejlépe dosud vypadajici struktura. Nepolamané soucasti a S mtstky. Pro ové-
feni vhodnosti designu a Gprav vytistény dalsi dva vzorky se stejnym nastavenim. VSechny tfi
vzorky tohoto pokusu vytistény s velmi obdobnou kvalitou se zachovalou celkovou integritou
bez prasknuti jakékoliv soucasti. Hodnoceni dosud nejlepsiho vzorku ukazuje nedokonalost
FDM tiskéarny pro tisk stentovych struktur. Struktury jsou na redlné¢ medicinalni pouziti velmi
hrubé, a i pfes stejné tiskové parametry nelze reprodukovat vzorky piesné. Dle te€eni materialu
v danou chvili tisku a dle pfilnuti novych vrstev struktury vykazuji kazda lehce jiné defekty,

umisténi slitk a vinek a dalsi.

Obrazek 39 Vyslicovany model stentu 1 15012 a fotografie vytistenych struktur po odde-
leni podpeér vzorky A, B, C. Tisk na sirku po ose X.
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6.7.17.  Stent1 15013
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 52 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Gembird PLA transparent Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Ptiloha ¢.17

Poznatky:
Vychaziz 1 15012.

Tisk se zdatil. Po dosazeni nejlepsiho vysledku tisku stentové struktury 1, slouzi tento pokus
pro vyzkouseni optimalizovaného tisku s jinym filamentem. Pro tisk byl pouzit transparentni
PLA od nizozemské spolecnosti Gembird. Tento pokus ukézal, ze velmi zalezi na materiala
a nastaveni tisku pro jeho pouZiti. Nastavenim miiZze byt naptiklad zména tiskové teploty. Struk-

tura velmi hrbolatd, znacné mnozstvi vlaken a vinek. Ulomeny S miistek.

Obrazek 40 Vyslicovany model stentu 1 150103 a fotografie vytisténé struktury po od-
déleni podper. Tisk na sirku po ose X.
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6.7.18.  Stent1 15014
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 52 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Gembird PLA transparent Orientace: na S§itku X  Teplota trysky a loZe: 210 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Ptiloha ¢.18

Poznatky:
Vychaziz 1 15013.

Tisk se zdafil. Optimalizace tisku pomoci sniZeni tiskové teploty na 210 °C. Nezaznamenan

znacny rozdil, krajni strut ulomen, mozna méné vlaken. Teplota bude jeste snizena.

Obrazek 41 Vyslicovany model stentu 1 _15014 a fotografie vytistené struktury po odde-
leni podpeér. Tisk na Sirku po ose X.
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6.7.19. Stent1 15015
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 52 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Gembird PLA transparent Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loze: 205 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.19

Poznatky:
Vychéaziz1 15013.

Tisk se zdafil. Tisk pfti snizené tiskové teploté na 205 °C. Tato teplota se zd4 optimalni. Struk-
tura srovnatelnd s 1 15012 tisténé z Prusament galaxy black. Pro ovéfeni vhodnosti optimali-
zace vytistény dalsi dva stejné vzorky. Reprodukovatelnost s timto filamentem se zda byt horsi
neZ s Prusament galaxy black. Druhy vzorek vice vad neZ prvni a tfeti vzorek ma roztrZzeny
krajni strut. Osobné se mi lépe pracuje s Prusamentem stejn¢ jako jeho tmava barva dovoluje

1épe pozorovat vldkna a defekty. Nizsi teplota trysky znamena nizsi opotiebeni.

Obrazek 42 Vyslicovany model stentu 1 _15015 a fotografie vytistenych struktur po odde-
leni podper vzorky A, B, C. Tisk na sirku po ose X.
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6.7.20. Stent1 15016
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 52 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Gembird PLA transparent Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 220 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.20

Poznatky:
Vychaziz 1 15013.

Tisk se zdafil. Zkouska tisku pti vyssi teploté 220 °C. Vzorek nevypadal na prvni pohled Spatné,
ale pfi odstraiovani podpér nevydrzel, mél mnohem kieh¢i strukturu. Zistal jsem u teploty

205 °C.

Obrazek 43 Vyslicovany model stentu 1 _15016. Teplota
trysky 220 °C. Krehka struktura.
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6.7.21. Stent1 15017
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 33 m Rozméry: 12,8 x 12,8 x 68,9 mm MeéFitko: 80 x 80 x 80 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.21

Poznatky:
Vychaziz 1 15012.

Tisk se zdaftil. Po nejlepsi optimalizaci koneéného vzorku 1 15012 slouzil tento pokus pro ove-
feni, zda bude FDM tiskarna schopna vytisknout tuto stentovou strukturu 1 pti mensi velikosti.
Stent byl Gspésné vytistén. Jedina stentova struktura 1 byla Gspésné vytisténa pii niz§im métitku
nez 5:1. VSechny ostatni struktury, mimo strukturu 2, §lo vytisknout pouze ve zvétSeném me-
titku 8:1. Struktura byla sice tispé$né vytisténa, ale pti této malé velikosti je moc kiehka a pod-

v

pery nelze jednoduse odstranit bez zniceni struktury. Nejnachylnéjsi jsou opét S mustky.

Obrazek 44 Vyslicovany model stentu 1 _15017 a fotografie vytistené struktury po oddéleni
podper. Tisk na sirku po ose X, velikost 80 %.
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6.7.22. Stent1 15018
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 22 m Rozméry: 12,8 x 12,8 x 68,9 mm MeéFitko: 80 x 80 x 80 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: PFriloha ¢.22

Poznatky:
Vychaziz 1 15017.

Tisk se nezdafil. Tisk ve stejném zmensSeném méftitku, ale bez podpér. Absence podpér méla
za nasledek zborceni prvniho sinusoidového strutu, S mistky nebyly spravné vytistény a upa-

davali samovolné.

Obrazek 45 Vyslicovany model stentu 1 _15018. Struktura
bez podper ve velikosti 80 % nevytisténa.
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6.7.23.  Stent1 15019
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 52 m Rozmeéry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Gembird PLA transparent Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 200 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.23

Poznatky:
Vychaziz 1 15015.

Sice vySel vzorek 1 15015 stentu 1 s transparentnim PLA nejlépe, ale piesna reprodukce stej-
nych vzorkl s timto filamentem nebyla dosaZena, tento pokus slouzi jest¢ k dalsi optimalizaci.
Napadla mé pouze tiskova teplota, ktera byla snizena na 200 °C. Krajni struty prasklé, teplota
je na krajni hranici. Nepozoruji jiné vyhody. Radé&ji jsem zlstal u teploty 205 °C.

Obrazek 46 Vyslicovany model stentu 1 15019 a fotografie vytisténé struktury po oddéleni
podper. Tisk na 5irku po ose X.

&
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6.7.24. Stent 1 15020
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 26 m Rozméry: 12,8 x 12,8 x 68,9 mm MeéFitko: 80 x 80 x 80 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.24

Poznatky:
Vychaziz 1 15017.

Tisk se zdafil. Pro moZnost oddé¢leni podpér bez nechténé¢ho znieni struktury a zaroven
pro podporu S mustkd, které se bez podpér nevytisknuly, byl tento pokus upraven pouze s pod-
pérami na spodni S mustky, které jsou téméf vertikalné ve vzduchu. Vytistény stent vypada
mén¢ kvalitn€ neZ stent 1 15017, ale diky absenci podpér k vrchnim S mistkiim jdou lehceji
oddélit. I pres redukci podpér je struktura velmi kiehka a podpéry nelze oddélit bez poniceni

vzorku.

Obrazek 47 Vyslicovany model stentu 1 15020 a fotografie vytisténé struktury po od-
deéleni podper. Tisk na sirku po ose X, velikost 80 %.
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6.8. Diamantovy sit'ovy stent 2

Obrazek 48 Diamantovy sitovy stent 2

3D model tohoto stentu byl pofizen z internetu ze stranky grabcad.com [84] na zaklad¢ pred-
choziho nastudovani pouzivanych a citovanych struktur [8,60] a nasledné upraven na vyhovu-

jici velikost snizenim velikosti na 20 % v programu PrusaSlicer.

Strukturu stentu 2 bylo jako druhou ze zkoumanych spolu se stentem 1 mozno vytisknout ve ve-
likosti 5:1. Vyhoda této struktury pfi tisku spocivala v GspéSném tisku bez podpér. Cely tisk
probihal zdafile, ale bohuzel vzdy na nejvys$im misté nad podlozkou se diky véze, gravitaci
a tisku ve vzduchu posledni spoje sité¢ ve tvaru diamanti deformovali do viditelnych rozruse-
nych mnohosténnych ok. Struktura nelze tak dobfe ohybat jako sinusoidova struktura 1, ale je
stale pruzné a pravdépodobné vhodna pro pamétovy efekt a umisténi do katétru. Struktura ma
mén¢ vad a ma jemng&j$i linky s nizsi hrubosti nezZ stent 1. S mustky u struktury 1 a sinusoidovy

tvar struti se vSak jevi vhodnéjsimi ohebnymi vlastnostmi a pravdépodobné by se mnohem 1épe

prizptsobil ohnutému tvaru cév.
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6.8.1. Stent 2 15001
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 31 m Rozméry: 15,85 x 15,85 x 81,43 mm Meéritko: 20 x 20 x 20 %
Material: Gembird PLA transparent Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢€.25

Poznatky:

Tisk se zdafil. Stent vytistén v poradku s velkym mnoZstvim jemnych vldken mezi siti. Navrchu
struktury Spatné vytiSténa oka. Nebylo tfeba podpér ani limce, struktura dobte drZela na pod-
lozce. Opét jsem zacal pouzivat nativni teplotu 215 °C doporucenou pro PLA vyrobcem tis-

karny. S touto teplotou se pracuje nejlépe. Nevnimam praktické rozdily mezi 215 °C a 205 °C.

Obrazek 49 Vyslicovany model stentu 2 15001 a fotografie vytistené struktury. Tisk na
Sirku po ose X.
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6.8.2. Stent 215002
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO raft

Cas tisku: 35 m Rozméry: 15,85 x 15,85 x 81,43 mm Meéritko: 20 x 20 x 20 %
Material: Gembird PLA transparent Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.26

Poznatky:
Vychaziz2 15001.

Tisk se nezdaftil. Bylo chybné vypozorovano, Ze oka vznikla na podloZce misto navrchu struk-
tury. Byl proto vytvoien raft pro nadzvednuti a vyfeSeni Spatnych ok sité. Struktura se v pili

tisku zhroutila a raft nebylo mozné oddélit bez poniceni struktury.

Obrazek 50 Vyslicovany model stentu 2_15002. Struk-
tura zvednutd nad podlozku o raft. Nepovedeny tisk. Raft
neoddeélitelny.
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6.8.3. Stent 2 15003
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 31 m Rozméry: 15,85 x 15,85 x 81,43 mm Meéritko: 20 x 20 x 20 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.27

Poznatky:
Vychaziz2 15001.

Tisk se zdafil. Tisk s Prusament galaxy black filamentem. Vysledek dopadl stejn¢ jako tisk
z Gembird PLA.

Obrazek 51 Vyslicovany model stentu 2 15003 a fotografie vytisténé struktury. Tisk na
Sirku po ose X.

84



6.8.4. Stent 215004
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO raft

Cas tisku: 35 m Rozméry: 15,85 x 15,85 x 81,43 mm Meéritko: 20 x 20 x 20 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.28

Poznatky:
Vychazi z2 15002.

Tisk se nezdafil. Tisk s pouzitim Prusament galaxy black. Nezdar tisku se opakoval uplné stej-

nym zpusobem jako u 2 _15002.

Obrazek 52 Vyslicovany model stentu 2_15004. Struk-
tura zvednutd nad podlozku o raft. Nepovedeny tisk. Raft
neoddeélitelny.
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6.8.5. Stent 215005
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 32 m Rozméry: 15,85 x 15,85 x 81,43 mm Meéritko: 20 x 20 x 20 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.29

Poznatky:

Tisk se zdatil. V tomto pokusu byl pro zajisténi ptilnavosti a jistéjSimu tisku ptidan limec. Tisk

dopadl stejn¢, deformovand oka navrchu stentu vznikla také a limec se obtizn€ oddé¢loval.

Obrazek 53 Vyslicovany model stentu 215005 a fotografie vytistené struktury s pone-
chanym limcem. Tisk na $irku po ose X.
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6.8.6. Stent 215006
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 32 m Rozméry: 15,85 x 15,85 x 81,43 mm Meéritko: 20 x 20 x 20 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha €.30

Poznatky:
Vychazi z2 15005.

Tisk se zdafil. Byla pouze zvétSena vzdalenost mezi tiskem a limcem. Limec Sel lehceji odstra-
nit, ale pofad je zbyte¢ny. Podpéry nebyly vytvoteny, protoze by diky jemnosti sité struktury

nesly bez poniceni odd¢lit. Také by se velmi obtizné dostavalo néstroji dovnitf pro jejich od-

stranéni.

Obrazek 54 Vyslicovany model stentu 2150006 a fotografie vytistené struktury
s ponechanym odddlenym limcem. Tisk na Sirku po ose X.
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6.9. Valcovity stent s kruhovymi otvory 3

Tento 3D model byl vytvofen v modelovacim programu Fusion 360.

Model byl vytvofen pro ovéfeni vhodnosti velmi jednoduchého tvaru pro pouziti jako stent.
Tato struktura se jako stent nehodi. Je velmi rigidni a tvrda, Zadny ohyb nebyl pozorovan. Mo-

del vytvofen s pfili§ silnou sténou.

6.9.1. Stent 3 15001
RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 1 h35m Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm Meéritko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.31
Poznatky:
Tisk se nezdafil. Pti tisku byla struktura ve tiech ¢tvrtinach utrzena z podlozky. Vzorek byl i tak

velmi rigidni a okamzité bylo zfejmé, ze nebude vhodny, ale Ze je tfeba alespon provést zkousku

se snizenou tloustkou stény.

Obrazek 55 Vyslicovany model stentu 3 _15001. Rigidni
struktura. Utrzena ve trech ctvrtinach tisku.
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6.10. Valcovity stent s kruhovymi otvory, uzsi sténa 4

Tento 3D model byl vytvofen v modelovacim programu Fusion 360. Vychazi ze struktury 3,

ale mé snizenou tloustku stény.

Model byl vytvotfen pro ovéfeni vhodnosti velmi jednoduchého tvaru pro pouziti jako stent.
Tato struktura se jako stent nehodi. Je velmi rigidni a tvrd4, Zaddny ohyb nebyl pozorovan. Stejné

parametry zachovany i pfes snizeni tloustky stény.

6.10.1.  Stent4 15001
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 52 m Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: PFriloha ¢.32

Poznatky:

Tisk se zdafil. Velmi rigidni vzorek nevhodny pro stent.

Obrazek 56 Vyslicovany model stentu 4_15001 a fotografie vytisténé struktury po odstra-
nent limce. Tisk na $irku po ose X.
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6.11. Stent s velkymi kruhovymi otvory a diamantovymi pre-
chody pro zlepSeni ohybovych vlastnosti 5

Tento 3D model byl vytvoien v modelovacim programu Fusion 360.

Kruhové otvory byly znatelné zvétSeny a po vzoru prechozich modelt byly misto mustki vy-
tvotfeny diamantové otvory, rovhomérné pro docileni lepsiho ohybu. Vzorek neni opét vhodny,
je velmi rigidni a k ohybu v zamyslenych mistech nedochazi. Vyhodou je rychly a snadné re-

produkovatelny tisk.

6.11.1.  Stent5 15001
RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 52 m Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm Meéritko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: PFriloha ¢.33

Poznatky:

Tisk se zdafil. Rigidni vzorek, k ohybu opét nedochazi. Lehky tisk. Prostory mezi otvory jsou

pomérné velké, a tudiz se daji lehce vytisknout.

Obrazek 57 Vyslicovany model stentu 5 15001 a fotografie vytisténé struktury. Tisk na
Sirku po ose X.
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6.12. Stent s hranatymi otvory 6

Tento 3D model byl vytvofen v modelovacim programu Fusion 360 na zaklad¢ znalosti a dle

nastudované literatury [8,60].

Struktura je velmi jemna a diky ¢ist€ rovnym Caram, které musi vykondvat tiskova hlava, byla
vypln zménéna na tvar miizky. Bez podpér je struktura tiSténa prakticky jen ve vzduchu a vo-
dorovné linky se prohybaji. Stent je velmi kiehky a pii velikosti 5:1 nebylo mozné odd¢lit pod-

pery bez zniceni struktury. Povedl se az tisk ve zvétsené velikosti 8:1.

6.12.1. Stent 6_15001
RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 18 m Rozméry: 16 x 16 x 97 mm  MéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loze: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.34
Poznatky:
Tisk se nezdafil. Proveditelnost tisku bez podpér nebyla moZzna. Struktura je velmi jemna a tis-

kova hlava byla vétSinu casu pouze ve vzduchu a filament padal dospod a netvofil zadnou

strukturu. Je tfeba vhodné vytvofit podpéry.

Obrazek 58 Vyslicovany model stentu 6 _15001. Krehka
struktura. Netisknutelna bez podper.
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6.12.2.  Stent 6_15002
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 39 m Rozméry: 16 x 16 x 97 mm  MéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.35

Poznatky:

Tisk se zdafil. Struktura ptili§ jemna, podpéry nelze oddélit bez prasknuti linek.

Obrazek 59 Vyslicovany model stentu 6 _15002. Krehka
struktura. Podpéry nelze oddélit bez poskozeni struktury.
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6.13. Stent s navrZzenym tvarem otvoru 8

Tento 3D model byl vytvofen v modelovacim programu Fusion 360 na zaklad¢ znalosti a dle

nastudované literatury [8,61].

Struktura je velmi jemna a ma slozity tvar strutii. Bez podpér dochazelo k tisku ve vzduchu a
diky zahnutym okiim sité se struktura bortila. Stent je velmi kiehky a pfi velikosti 5:1 nebylo
mozné oddélit podpéry bez zniCeni struktury. Povedl se az tisk ve zvétSené velikosti 8:1. vzorek
1 pfes zvétSené rozmery stejné popraskal na obou strandch stentu a struktura povrchu je velmi

drsna. Struktura stentu ma kratky tiskovy ¢as oproti jinym zkoumanym strukturam.

6.13.1.  Stent 8 15001
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 17 m Rozméry: 16 x 16 x 69,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loze: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.36

Poznatky:

Tisk se nezdafil. Struktura je velmi slozita pro tisk. Zahnuté tahy tiskovych linii pisobi Spatné

na integritu. Vzorek nebyl ani dotistén.

Obrazek 60 Vyslicovany model stentu 8 15001. Krehka struk-
tura. Netisknutelnd bez podper.

93



6.13.2.  Stent 8 15002
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 48 m Rozmeéry: 16 x 16 x 69,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.37

Poznatky:

Tisk se zdafil. S ptiléhavymi podpérami se tisk povedl, ale je nemozné oddé¢lit husté podpery.

Je tieba podpéry zménit na styl miizky a upravit jejich umisténi.

Obrazek 61 Vyslicovany model stentu 8 15002. Priléhavé
neoddelitelné podpéry.
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6.13.3. Stent 8 15003
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 31 m Rozmeéry: 16 x 16 x 69,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.38
Poznatky:
Tisk se zdatil. Opét nelze odd¢lit ani miizkové podpéry. Vzorek je mezi nimi pfili§ jemny a ma

Spatné rozliSeni. Dal$i pokus pro zlepSeni oddélitelnosti podpér bude se zvétSenou vzdalenosti

XY mezi objektem a podpérami.

Obrazek 62 Vyslicovany model stentu 8 15003. Kiehka
struktura. Podpéry nelze oddélit bez poskozeni struktury.

95



6.13.4. Stent 8 15004
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 30 m Rozmeéry: 16 x 16 x 69,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.39

Poznatky:

Tisk se zdafil. Tisk velmi obtizny. Ani po oddéleni podpér nelze podpéry oddélit bez zniceni

struktury.

Obrazek 63 Vyslicovany model stentu 8 15004.
Krehka struktura. Podpéry nelze oddelit bez poskozeni
struktury.
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6.14. ZvétSené stentové struktury 1, 2, 6, 8.

Pro posouzeni velikosti a rozliSeni, kterym je FDM tiskdrna schopna tisknout byly vhodné
struktury zvétSeny na velikost 8:1 a vytistény. Povedlo se vytisknout kazdou z vhodnych struk-
tur i struktury 6 a 8, které nebylo mozné vytisknout ani v métitku 5:1. Pfi tisku zvétSenin nebyl
problém ani s tiskem ani s odstrafiovanim podpér. Na zvétSené verze byl vzdy pouzit nejopti-

malizovanéjsi zéklad struktury ve velikosti 5:1 a nasledné zvétSen o 50 % jejich 5:1 velikosti.

6.14.1.  Stent1 15201
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 % Podpéry: ANO rucné

Cas tisku: 3h 34 m Rozméry: 32 x 32 x 172,3 mm MeéFitko: 200 x 200 x 200 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loze: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Piiloha ¢.40

Poznatky:
Vychéaziz1 15012.

Tisk se nezdafil. Tento vzorek byl prvotné zvétSen na 200 %, ale byl pfili§ veliky na tiskovou
podlozku a tiskova hlava ho po 28 minutach utrhla z podlozky. Nasledné byl vzorek zmenSen

na 150 % a Gspésné vytistén stejné jako ostatni struktury.

6 0,00m 0,01g
% 0,12m 0,369
6t 0,04m 0,129
k6% 088m 2,619
& 0,04m g

2% 0,02m 0,059

Obrazek 64 Vyslicovany model stentu 1 _15201. Zvétseni na
200 %. Struktura utrzena tiskovou hlavou z podlozky.
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6.14.2.  Stent 1 _15202A
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 1 h47 m Rozméry: 24 x 24 x 129,23 mm MéFitko: 150 x 150 x 150 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.41

Poznatky:
Vychéaziz1 15012.

Tisk se zdafil. A€ je velikost klinicky nepouzitelna, je struktura vytiSténa Iépe nez v mensim
métitku, méd méné kosmetickych a strukturnich vad, vS§echny S mistky jsou pevné a bezpecné
vytisténé, nikde neni struktura praskla. Ukazuje se, ze FDM technologie ve studované konfigu-
raci bude vhodné pouze pro takto velké struktury. Piipadny upgrade na preciznéjsi tiskarnu
s mens$im primérem tiskové trysky ¢i moznosti tisku rozpustnych podpér dalsi tiskovou hlavou

by mohl pomoci vhodné tisknout stentové struktury v mensich velikostech.

Obrazek 65 Vyslicovany model stentu 1 152024 a fotografie vytistené struktury. Tisk na
Sirku po ose X.
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6.14.3.  Stent2 15201A
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: NE

Cas tisku: 58 m Rozméry: 23,77 x 23,77 x 122,15 mm Meéritko: 30 x 30 x 30 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: PFriloha ¢.42

Poznatky:
Vychézi z2 15006.

Tisk se zdafil. Stejné€ jako u 5:1 verze Sel stent vytisknout bez podpér. V této velikosti je mno-
hem pevnéjsi a sit’ je bezpecnéji spojena. Opét potvrzeno, Zze FDM bude tfeba v této konfiguraci

pouzit pro tisk vétSich stentovych struktur.

15 mm

Obrazek 66 Vyslicovany model stentu 2152014 a fotografie vytisténé struktury. Tisk na
Sirku po ose X.
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6.14.4. Stent 6_15201A
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 1h 17 m Rozméry: 24 x 24 x 145,5 mm MéFitko: 150 x 150 x 150 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na sitku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.43

Poznatky:
Vychaziz 6 _15002.

Tisk se zdafil. V této velikosti jiz nebyl problém stent vytisknout. Oddélovani podpér bylo také
snadné a pii opatrném zachéazeni nebylo obtizné strukturu neponicit. Pomérné pruzna i veelku

pevna struktura.

Obrazek 67 Vyslicovany model stentu 6 152014 a fotografie vytistené struktury. Tisk
na Sirku po ose X.
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6.14.5.  Stent8 15201A
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 55 m Rozméry: 24 x 24 x 104,25 mm MéFitko: 150 x 150 x 150 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.44

Poznatky:
Vychézi z 8 15004.

Tisk se nezdafil. Prvni pilit byl po ur€ité chvili utrzen z podlozky. Po fadném ocisténi a odmas-

téni podlozky pokus B byl jiz vytistén uspeésné.

Obrazek 68 Vyslicovany model stentu 8 15201A. Zvétseni na
150 %. Struktura utrzena z podlozky.
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6.14.6. Stent8 15201B
Rozliseni: 0,15 mm Quality Vypli: 90 % Podpéry: ANO ru¢né

Cas tisku: 55 m Rozméry: 24 x 24 x 104,25 mm MéFitko: 150 x 150 x 150 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na §itku X  Teplota trysky a loZe: 215 °C; 60 °C

Podrobné tiskové parametry: Priloha ¢.44

Poznatky:
Vychazi z 8 15004.

Tisk se zdafil. Struktura tiskové nejnaro¢néjsi opét byla v této velikosti uspesné vytisténa, ale
stale je struktura velmi slozitd a nedafi se ji vytisknout bez defekti, struty jsou popraskané.

Podpéry nebylo obtizné odstranit.

Obrazek 69 Vyslicovany model stentu 8 15201B a fotografie vytistené struktury. Tisk na
Sirku po ose X.
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7. ZAVER

Tato diplomova prace popisuje problematiku polymernich inteligentnich stentti, pouzivané ma-
terialy k jejich zhotoveni a metody jejich mozné ptipravy spolu s modernim 4D tiskem, kterym
lze vytvofit struktury ménici svoje vlastnosti v redlném case. Bézn¢€ pouzivanymi materialy jsou
biodegradabilni PLA a PCL, které maji vhodné vlastnosti pro pouZiti ve formé samoroztaZzitel-
nych stentdl, biodegradabilnich stenti a stentti uvoliiujicich 1é¢ivo. Cévni onemocnéni maji vy-
znamny dopad na néklady na zdravotni péci, noveé vyvinuté stenty z biologicky odbouratelnych
materiali by mohly potencidlné snizit rizika spojend se stentovanim a ucinit operace dostupné-
j8imi. 4D struktury znamenaji dalsi pilif a moznosti ve vyzkumu idedlnich stentl, které maji
kromé svych konvencnich vlastnosti i vlastnosti, které 1ze programovat a po splnéni urcitych
podminek i ovladat. Dosavadni udaje o tom, zda existuje mozné zvysené riziko trombdzy a res-
tendzy DES, jsou neprikazné, proto je zapotiebi dal$i dlouhodoby a rozsahly vyzkum.
Nicmén¢, bez ohledu na typ vybraného stentu, 3D tisk modelu poranéné cévy mize G¢inné
pomoci s planovanim operace a tim spravné implantovat stent do cévy spolu s tiskem stenti

na miru pacienta, které by mély zlepsit prichodnost.

Experimentalni ¢ast tisku stentovych struktur na konvenéni stolni FDM 3D tiskarn¢ bez moz-
nosti tisku vodorozpustnych podpér slouzila k ovéfeni moznosti tisku stentti klasickym zpiso-
bem na planarni vyhiivanou tiskovou podlozku a zkouméani pti jakém rozliSeni a velikosti jde
stenty U¢inn¢ a reprodukovatelné vytisknout. Po zhotoveni popsanych struktur bylo ovéfeno,
tiskarny, pii velikosti 5:1 a mensi, bez vad rozliSeni, hrbolti a praskani bylo by tfeba vyuzit
tiskarnu, kterd bude schopna tisknout rozpustné podpéry. Diky samotnym vlastnostem techno-
logie nelze zajistit dokonalou reprodukci samotnych vzorkll, protoze vldkna a vytisténé vrstvy

odtékaji ze stentu vzdy jinym zptsobem a oddélovani podpér zavisi také na tom, jak se samotny

vvvvvv

24

byla struktura 1, kterd $la jako jedina vytisknout i v mensim méfitku nez 5:1 a vykazuje
jak pruznost, tak velkou miru ohybu, diky S mistkiim, coz by mélo mit dopad na vhodné pfi-
zpusobeni stentu tvaru cévy pro jeho expanzi. Vyuzitim rozpustnych podpér by pravdépodobné
byla zajisténa vhodnad integrita struktury 1 a nebyl by problém tisknout jemné S mustky bez je-

jich poskozeni a lamani.
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9. Prilohy

9.1. Priloha 1: Podrobné parametry tisku stent 1_15001

Rozliseni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 1 h4 m Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na vysku Poloha na podloZce: na vysku
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Pramér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,560 Vyplii: gyroid

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smycky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm

Vyska obrysu: 3 vrstvy Sifka limce: 2 mm Ochranny §tit: NE
Podpéry: NE

Typ podpér: Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni uhel pievisu: Raft: Mezera v ose Z:
Rozte¢ podpér: Kontaktni vrstvy: Roz. kontakt. vrstev:
XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Vaha: 1,2382 ¢
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9.2. Priloha 2: Podrobné parametry tisku stent 1_15002

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 1 h57 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO

Typ podpér: vsude
Mezni uhel previsu: 2°

Rozte¢ podpér: 2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 60 %

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm
Orientace: na vysku
Teplota loze: 60 °C

Kalibrace: - 1,560

Malé perimetry: 25 mm/s
PlIna vyplii: 80 mm/s

Meéritko: 100 x 100 x 100 %

Poloha na podloZce: na vysku

PodlozZzka: hladka

Vyplii: gyroid

Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s

Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce:

Vzor: Pfimocara
Raft: NE
Kontaktni vrstvy: 2 vrstvy

Vaha:
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Ochranny §tit: NE

Podpéry pod mosty: NE
Mezera v ose Z: 0,1 mm

Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm



9.3. Priloha 3: Podrobné parametry tisku stent 1_15003

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 54 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO

Typ podpér: vsude
Mezni uhel previsu: 2°

Rozte¢ podpér: 3 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,560 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 1 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 60 % Vaha: 1,2591 g
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9.4. Priloha 4: Podrobné parametry tisku stent 1_15004

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 36 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: NE

Typ podpér:
Mezni uhel previsu:

Roztec podpér:

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami:

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %

Orientace: na Sitku
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,560 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s
PlIna vyplii: 80 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 3 mm

Sifka limce: 4 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Podpéry pod mosty:
Raft: Mezera v ose Z:
Kontaktni vrstvy: Roz. kontakt. vrstev:

Vaha: 1,2354 ¢
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Poloha na podloZce: Sitka osa X

Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s



9.5. Priloha 5: Podrobné parametry tisku stent 1_15005

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 46 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 2°

Rozte¢ podpér: 2 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,560 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 60 % Vaha:
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9.6. Priloha 6: Podrobné parametry tisku stent 1_15006

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 46 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,560 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 100 % Vaha:
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9.7. Priloha 7: Podrobné parametry tisku stent 1 _D15006

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 46 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: drsna

Kalibrace: - 1,665 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 100 % Vaha:
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9.8. Priloha 8: Podrobné parametry tisku stent 1_15007

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 48 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,560 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 2 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 100 % Vaha: 1,2601 g
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9.9. Priloha 9: Podrobné parametry tisku stent 1_15007Y

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 47 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Sitka osa Y
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,560 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 2 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 100 % Vaha: 1,2467 g
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9.10. Priloha 10: Podrobné parametry tisku stent 1_10007

RozliSeni: 0,10 mm Quality

Cas tisku: 1 h4m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,560 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 2 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 100 % Vaha: 1,3275 g
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9.11. Priloha 11: Podrobné parametry tisku stent 1_20007

RozliSeni: 0,20 mm Quality

Cas tisku: 38 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,560 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 2 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 100 % Vaha: 1,2312 g
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9.12. Priloha 12: Podrobné parametry tisku stent 1_15008

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 47 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,560 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 2 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % Vaha: 1,2450 g
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9.13. Priloha 13: Podrobné parametry tisku stent 1_15009

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 47 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 2 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % Vaha: 1,2365 g
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9.14. Priloha 14: Podrobné parametry tisku stent 1_15010

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 47 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % Vaha: 1,2223 g
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9.15. Priloha 15: Podrobné parametry tisku stent 1_15011

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 51 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % V4aha:
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9.16. Priloha 16: Podrobné parametry tisku stent 1_15012

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 52 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 1 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % Vaha: 1,2366 g; 1,2284 g; 1,2214 g
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9.17. Priloha 17: Podrobné parametry tisku stent 1_15013

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 52 m

Material: Gembird PLA transparent

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 1 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % Vaha: 1,2755 g
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9.18. Priloha 18: Podrobné parametry tisku stent 1_15014

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 52 m

Material: Gembird PLA transparent

Teplota trysky: 210 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 1 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % Vaha: 1,2759 g
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9.19. Priloha 19: Podrobné parametry tisku stent 1_15015

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 52 m

Material: Gembird PLA transparent

Teplota trysky: 205 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 1 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % Vaha: 1,2762 g; 1,2782 g; 1,2814 g
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9.20. Priloha 20: Podrobné parametry tisku stent 1_15016

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 52 m

Material: Gembird PLA transparent

Teplota trysky: 220 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 1 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % V4aha:
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9.21. Priloha 21: Podrobné parametry tisku stent 1_15017

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 33 m

Material: Gembird PLA transparent

Teplota trysky: 205 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 12,8 x 12,8 x 68,9 mm MéFitko: 80 x 80 x 80 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 1 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % V4aha:
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9.22. Priloha 22: Podrobné parametry tisku stent 1_15018

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 22 m

Material: Gembird PLA transparent

Teplota trysky: 205 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: NE

Typ podpér:
Mezni uhel previsu:

Rozte¢ podpér:

Vyplii: 90 %
Rozméry: 12,8 x 12,8 x 68,9 mm MéFitko: 80 x 80 x 80 %

Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka
Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 2 mm Ochranny §tit: NE
Vzor: Podpéry pod mosty:
Raft: Mezera v ose Z:

Kontaktni vrstvy: 2 vistva ~ Roz. kontakt. vrstev:

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Viaha:
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9.23. Priloha 23: Podrobné parametry tisku stent 1_15019

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 52 m

Material: Gembird PLA transparent

Teplota trysky: 200 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm MeéFitko: 100 x 100 x 100 %
Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 1 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % Vaha: 1,2718 g
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9.24. Priloha 24: Podrobné parametry tisku stent 1_15020

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 26 m

Material: Gembird PLA transparent

Teplota trysky: 205 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 12,8 x 12,8 x 68,9 mm Méritko: 80 x 80 x 80 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 1 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % V4aha:
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9.25. Priloha 25: Podrobné parametry tisku stent 2 15001

RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 31 m Rozméry: 15,85 x 15,85 x 81,43 mm Méritko: 20 x 20 x 20 %
Material: Gembird PLA transparent Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Prumér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm

Vyska obrysu: 3 vrstvy Sifka limce: Ochranny §tit: NE
Podpéry: NE

Typ podpér: Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni uhel previsu: Raft: Mezera v ose Z:
Roztec podpér: Kontaktni vrstvy: Roz. kontakt. vrstev:
XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Vaha: 0,6613 g
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9.26. Priloha 26: Podrobné parametry tisku stent 2 15002

RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 35 m Rozméry: 15,85 x 15,85 x 81,43 mm MéFitko: 20 x 20 x 20 %
Material: Gembird PLA transparent Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Prumér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm

Vyska obrysu: 3 vrstvy Sifka limce: Ochranny §tit: NE

Podpéry: ANO raft

Typ podpér: automaticky Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni uhel previsu: Raft: 2 vrstvy Mezera v ose Z.:
Roztec podpér: Kontaktni vrstvy: Roz. kontakt. vrstev:
XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Viaha:
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9.27. Priloha 27: Podrobné parametry tisku stent 2 15003

RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 31 m Rozméry: 15,85 x 15,85 x 81,43 mm MéFitko: 20 x 20 x 20 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Prumér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm

Vyska obrysu: 3 vrstvy Sifka limce: Ochranny §tit: NE
Podpéry: NE

Typ podpér: Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni uhel previsu: Raft: Mezera v ose Z:
Roztec podpér: Kontaktni vrstvy: Roz. kontakt. vrstev:
XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Vaha: 0,6382 g
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9.28. Priloha 28: Podrobné parametry tisku stent 215004

RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 35 m Rozméry: 15,85 x 15,85 x 81,43 mm MéFitko: 20 x 20 x 20 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Prumér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm

Vyska obrysu: 3 vrstvy Sifka limce: Ochranny §tit: NE

Podpéry: ANO raft

Typ podpér: Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni uhel previsu: Raft: 2 vrstvy Mezera v ose Z.:
Rozte¢ podpér: Kontaktni vrstvy: Roz. kontakt. vrstev:
XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Viaha:

138



9.29. Priloha 29: Podrobné parametry tisku stent 215005

RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 32 m Rozméry: 15,85 x 15,85 x 81,43 mm MéFitko: 20 x 20 x 20 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Prumér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm

Vyska obrysu: 3 vrstvy Ochranny §tit: NE

Typ limee: pouze vnégjsi Sifka limce: 2 mm Odsazeni limce: 0,1 mm
Podpéry: NE

Typ podpér: Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni uhel previsu: Raft: Mezera v ose Z:

Rozte¢ podpér: Kontaktni vrstvy: Roz. kontakt. vrstev:
XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Vaha: 0,7224 ¢
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9.30. Priloha 30: Podrobné parametry tisku stent 2 15006

RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 32 m Rozméry: 15,85 x 15,85 x 81,43 mm MéFitko: 20 x 20 x 20 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Prumér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm

Vyska obrysu: 3 vrstvy Ochranny §tit: NE

Typ limee: pouze vnégjsi Sifka limce: 2 mm Odsazeni limce: 0,8 mm
Podpéry: NE

Typ podpér: Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni uhel previsu: Raft: Mezera v ose Z:

Rozte¢ podpér: Kontaktni vrstvy: Roz. kontakt. vrstev:
XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Vaha: 0,7321 g
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9.31. Priloha 31: Podrobné parametry tisku stent 3 15001

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 1 h35m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Vyplii: 90 %
Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm Mé&Fitko: 100 x 100 x 100 %

Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka
Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Ochranny §tit: NE

Typ limce: Siika limce: Odsazeni limce:
Podpéry: NE

Typ podpér: Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni uhel previsu: Raft: Mezera v ose Z:
Rozte¢ podpér: Kontaktni vrstvy: Roz. kontakt. vrstev:
XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Viaha:
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9.32. Priloha 32: Podrobné parametry tisku stent 4 15001

RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 52 m Rozméry: 16 x 16 x 86,5 mm Mé&Fitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Prumér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm

Vyska obrysu: 3 vrstvy Ochranny §tit: NE

Typ limee: pouze vnégjsi Sifka limce: 2 mm Odsazeni limce: 0,3 mm
Podpéry: NE

Typ podpér: Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni uhel previsu: Raft: Mezera v ose Z:

Rozte¢ podpér: Kontaktni vrstvy: Roz. kontakt. vrstev:
XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Vaha: 1,8450 g
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9.33. Priloha 33: Podrobné parametry tisku stent 5 15001

RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 30 m Rozméry: 16 x 16 x 90 mm Mé&ritko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Prumér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm

Vyska obrysu: 3 vrstvy Ochranny §tit: NE

Typ limce: Siika limce: Odsazeni limce:
Podpéry: NE

Typ podpér: Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni uhel previsu: Raft: Mezera v ose Z:
Rozte¢ podpér: Kontaktni vrstvy: Roz. kontakt. vrstev:
XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Vaha: 1,0801 g
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9.34. Priloha 34: Podrobné parametry tisku stent 6 15001

RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 18 m Rozméry: 16 x 16 x 97 mm Mé&ritko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Prumér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,650 Vyplii: miizka

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm

Vyska obrysu: 3 vrstvy Ochranny §tit: NE

Typ limce: Siika limce: Odsazeni limce:
Podpéry: NE

Styl: Mezera nad Z: Mezera pod Z:

Typ podpér: Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni tihel pievisu: Raft: Rozte¢ podpér:
Polomér uzavieni: Vrchni kont. vrstvy: Spodni kont. vrstvy:

Rozte¢ kontaktnich vrstev:

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Vaha:
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9.35. Priloha 35: Podrobné parametry tisku stent 6 15002

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 39 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1
Vyska obrysu: 3 vrstvy

Typ limce:

Podpéry: ANO ru¢né

Styl: ptiléhavy
Typ podpér: vynucené
Mezni uhel pievisu: 0°

Polomér uzavreni: 2 mm

Rozte¢ kontaktnich vrstev: 0,2 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 97 mm Mé&ritko: 100 x 100 x 100 %

Orientace: na Sitku
Teplota loze: 60 °C

Kalibrace: - 1,650

Malé perimetry: 25 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s

Poloha na podloZce: Sitka osa X

PodlozZzka: hladka

Vyplii: miizka

Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s

Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Ochranny §tit: NE

Sifka limce:

Mezera nad Z: 0,2 mm
Vzor: ptimocary
Raft: ne

Vrchni kont. vrstvy: 1

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 60 % Vaha:
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Odsazeni limce:

Mezera pod Z: 0,2 mm
Podpéry pod mosty: ne
Roztec podpér: 2 mm

Spodni kont. vrstvy: 0



9.36. Priloha 36: Podrobné parametry tisku stent 8 15001

RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 17 m Rozméry: 16 x 16 x 69,5 mm Mé&Fitko: 100 x 100 x 100 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Prumér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm

Vyska obrysu: 3 vrstvy Ochranny §tit: NE

Typ limce: Siika limce: Odsazeni limce:
Podpéry: NE

Styl: Mezera nad Z: Mezera pod Z:

Typ podpér: Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni tihel pievisu: Raft: Rozte€ podpér:
Polomér uzavieni: Vrchni kont. vrstvy: Spodni kont. vrstvy:

Rozte¢ kontaktnich vrstev:

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Vaha:
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9.37. Priloha 37: Podrobné parametry tisku stent 8 15002

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 48 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1
Vyska obrysu: 3 vrstvy

Typ limce:

Podpéry: ANO ruc¢né

Styl: ptiléhavy
Typ podpér: vynucené
Mezni uhel pievisu: 0°

Polomér uzavreni: 2 mm

Rozte¢ kontaktnich vrstev: 0,2 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 69,5 mm Mé&Fitko: 100 x 100 x 100 %

Orientace: na Sitku
Teplota loZe: 60 °C

Kalibrace: - 1,650

Malé perimetry: 25 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s

Poloha na podloZce: Sitka osa X

PodloZzka: hladka

Vyplii: gyroid

Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s

Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Ochranny §tit: NE

Sifka limce:

Mezera nad Z: 0,2 mm
Vzor: ptimocary
Raft: ne

Vrchni kont. vrstvy: 0

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 60 % Vaha:
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Odsazeni limce:

Mezera pod Z: 0,2 mm
Podpéry pod mosty: ne
Roztec podpér: 2 mm

Spodni kont. vrstvy: 0



9.38. Priloha 38: Podrobné parametry tisku stent 8 15003

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 31 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1
Vyska obrysu: 3 vrstvy

Typ limce:

Podpéry: ANO ruc¢né

Styl: miizka
Typ podpér: vynucené
Mezni uhel pievisu: 0°

Polomér uzavreni: 2 mm

Rozte¢ kontaktnich vrstev: 0,2 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 69,5 mm Mé&Fitko: 100 x 100 x 100 %

Orientace: na Sitku
Teplota loze: 60 °C

Kalibrace: - 1,650

Malé perimetry: 25 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s

Poloha na podloZce: Sitka osa X

PodloZzka: hladka

Vyplii: gyroid

Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s

Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Ochranny §tit: NE

Sifka limce:

Mezera nad Z: 0,2 mm
Vzor: ptimocary
Raft: ne

Vrchni kont. vrstvy: 1

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 60 % Vaha:
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Odsazeni limce:

Mezera pod Z: 0,2 mm
Podpéry pod mosty: ne
Rozte¢ podpér: 2 mm

Spodni kont. vrstvy: 0



9.39. Priloha 39: Podrobné parametry tisku stent 8 15004

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 30 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1
Vyska obrysu: 3 vrstvy

Typ limce:

Podpéry: ANO ruc¢né

Styl: miizka
Typ podpér: vynucené
Mezni uhel pievisu: 0°

Polomér uzavreni: 2 mm

Rozte¢ kontaktnich vrstev: 0,2 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 16 x 16 x 69,5 mm Mé&Fitko: 100 x 100 x 100 %

Orientace: na Sitku
Teplota loze: 60 °C

Kalibrace: - 1,650

Malé perimetry: 25 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s

Poloha na podloZce: Sitka osa X

PodloZzka: hladka

Vyplii: gyroid

Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s

Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Ochranny §tit: NE

Sifka limce:

Mezera nad Z: 0,2 mm
Vzor: ptimocary
Raft: ne

Vrchni kont. vrstvy: 1

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % Vaha:
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Odsazeni limce:

Mezera pod Z: 0,2 mm
Podpéry pod mosty: ne
Rozte¢ podpér: 2 mm

Spodni kont. vrstvy: 0



9.40. Priloha 40: Podrobné parametry tisku stent 1_15201

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 3h 34 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Praumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 32 x 32 x 172,3 mm MéFitko: 200 x 200 x 200 %
Orientace: na sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 1 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % V4aha:
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9.41. Priloha 41: Podrobné parametry tisku stent 1_15202A

RozliSeni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 1 h47 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Prumér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1

Vyska obrysu: 3 vrstvy

Podpéry: ANO rucné

Typ podpér: vynucené
Mezni uhel previsu: 1°

Rozte¢ podpér: 1 mm

Vyplii: 90 %

Rozméry: 24 x 24 x 129,23 mm MéFitko: 150 x 150 x 150 %
Orientace: na sitku Poloha na podlozZce: Siika osa X
Teplota loZe: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm

Sifka limce: 1 mm Ochranny §tit: NE

Vzor: Piimocara Podpéry pod mosty: NE

Raft: NE Mezera v ose Z: 0,1 mm

Kontaktni vrstvy: 2 vrstva Roz. kontakt. vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % Vaha: 4,3330 g
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9.42. Priloha 42: Podrobné parametry tisku stent 2 15201A

RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 58 m Rozméry: 23,77 x 23,77 x 122,15 mm MeéFitko: 30 x 30 x 30 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Sitka osa X
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Prumér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: ANO

Smy¢ky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm

Vyska obrysu: 3 vrstvy Ochranny §tit: NE

Typ limee: pouze vnégjsi Sifka limce: 2 mm Odsazeni limce: 0,8 mm
Podpéry: NE

Typ podpér: Vzor: Podpéry pod mosty:
Mezni uhel previsu: Raft: Mezera v ose Z:

Rozte¢ podpér: Kontaktni vrstvy: Roz. kontakt. vrstev:
XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: Vaha: 1,9883 g
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9.43. Priloha 43: Podrobné parametry tisku stent 6 15201A

RozliSeni: 0,15 mm Quality Vyplii: 90 %

Cas tisku: 1h 17 m Rozméry: 24 x 24 x 145,5 mm MéFitko: 150 x 150 x 150 %
Material: Prusament galaxy black  Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: Siika osa X
Teplota trysky: 215 °C Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Praumér trysky: 0,4 mm Kalibrace: - 1,650 Vyplii: miizka

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s
Vyplii: 80 mm/s PlIna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Podpéry: 40 mm/s Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s Ironing: NE

Rychloposun: 150 mm/s Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1 Vzdalenost od objektu: 2 mm
Vyska obrysu: 3 vrstvy Ochranny §tit: NE
Typ limce: Siika limce: Odsazeni limce:

Podpéry: ANO ruc¢né

Styl: priléhavy Mezera nad Z: 0,2 mm Mezera pod Z: 0,2 mm
Typ podpér: vynucené Vzor: piimocary Podpéry pod mosty: ne
Mezni uhel pievisu: 0° Raft: ne Rozte¢ podpér: 2 mm
Polomér uzavieni: 2 mm Vrchni kont. vrstvy: 1 Spodni kont. vrstvy: 0

Rozte¢ kontaktnich vrstev: 0,2 mm

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 60 % Vaha:2,0341 g
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9.44. Priloha 44: Podrobné parametry tisku stent 8 15201B

Rozliseni: 0,15 mm Quality

Cas tisku: 55 m

Material: Prusament galaxy black

Teplota trysky: 215 °C

Primér trysky: 0,4 mm

Rychlost tisku:

Perimetry: 40 mm/s

Vyplii: 80 mm/s

Podpéry: 40 mm/s

Vypli tenkych stén: 40 mm/s
Rychloposun: 150 mm/s

Obrys a limec: NE

Smy¢ky: 1
Vys$ka obrysu: 3 vrstvy

Typ limce:

Podpéry: ANO rucné

Styl: miizka
Typ podpér: vynucené
Mezni tihel pi-evisu: 0°

Polomér uzavreni: 2 mm

Rozte¢ kontaktnich vrstev: 0,2 mm

Vypli: 90 %

Rozméry: 24 x 24 x 104,25 mm Méritko: 150 x 150 x 150 %
Orientace: na Sitku Poloha na podloZce: sitka osa X
Teplota loze: 60 °C Podlozka: hladka

Kalibrace: - 1,650 Vyplii: gyroid

Malé perimetry: 25 mm/s Vnéjsi perimetry: 30 mm/s

Plna vyplii: 80 mm/s Vrch. pln. vyp.: 40 mm/s
Kontakt. vrstvy podpér: 80 % Mosty: 30 mm/s
Ironing: NE

Rychlost prvni vrstvy: 20 mm/s

Vzdalenost od objektu: 2 mm
Ochranny Stit: NE

Sifka limce: Odsazeni limce:

Mezera nad Z: 0,2 mm Mezera pod Z: 0,2 mm

Vzor: ptimocary Podpéry pod mosty: ne
Raft: ne Rozte¢ podpér: 2 mm

Vrchni kont. vrstvy: 1 Spodni kont. vrstvy: 0

XY vzdalenost mezi objektem a podpérami: 150 % Vaha: 1,3696 g
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