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Cile prace

1.

Ptehlednd reSerSe na téma mikrofluidika, zaméfend zejména na oblast
nizkonakladové mikrofluidiky a vyroby PDMS ¢ipti, dile reSerSe na téma
pouziti 3D tisku v chemii, zejména v mikrofluidice.

Experimentdlni studium moznosti generovani kanadlku pro laboratot
ve stifkac¢ce pomoci 3D tisku, ndvrh 3D motivu, optimalizace, tvorba PDMS
sttikacky s 3D kandlkem a jeji testovani.

Zhodnoceni studia a zpracovani diskuse k vysledkiim z pohledu soucasnych

poznatkl v odborné literatufe.



1 Uvod

Jelikoz je v poslednich letech trendem miniaturizace a zjednodusovani zatizeni
napfi¢ véemi odvétvimi, ani v pfipadé chemie tomu neni jinak. Takovym pfikladem
muze byt mikrofluidika, coz je technika zabyvajici se proudénim kapalin a plynt
v kandlcich malych rozmért (¥ddové se jedna o milimetry az jednotky mikrometra).
Tyto mikrokanidlky mohou byt do rtznych materidla bud vytvarovany
nebo vyleptany. Dtfive se pouzivalo napf. sklo, ale nyni je nejpouzivanéjsim
materidlem pro vyrobu kandlkd netoxicky polymer polydimethylsiloxan (PDMS),
ktery je hojné vyuzivan pifedevs$im pro svou transparentnost, reverzibilni pfilnavost
k materidlim, pruznost a chemickou inertnost. Zafizeni, kterd maji takovychto
kandlkl vice, mnohdy i rtzné propojenych, oznacujeme jako mikrofluidni ¢ipy
aumoznuji provadét napf. sméSovani nebo separaci. Vyhodou mikrofluidnich
zafizen{ je nejen jejich prenosnost a mald spotfeba vzorka i ¢inidel, ale také,
a to pfedevsim, nizkd potizovaci cena. To je pfiznivé nejen pro béznou laboratorni
praxi, ale také pro pouziti v rozvojovych zemich, kde je vybaveni laboratofi mnohdy
nedostacujici. Mala spotfeba vzorku a rychlost analyzy je vhodnda mimo jiné

i pro novorozenecky screening.

Zptisobi, jak vyrobit mikrofluidni zatizeni existuje celd fada. Mezi nejhlavnéjsi z nich
dfive pattily metody litografie, fotolitografie nebo mékké litografie, které k vytvofeni
pozadované mikrofluidni struktury vyuzivaly elektromagnetického zafeni.
S velkym boomem 3D tiskdren se vSak zhruba od roku 2008 zacal 3D tisk promitat
ido vyroby mikrofluidnich zafizeni, ¢imz tradi¢ni metody vyroby ustoupily.
Mezi nejvyuzivanéjsi techniky 3D tisku v oblasti mikrofluidiky patfi stereolitografie,
dale pak ,Multi Jet Modeling®, ,Fused Deposition Modeling® nebo metoda
ESCAGROT vyuzivajici tvarovani PDMS. Metody budou popsiny v kapitole

zaméiujici se na pouziti 3D tisku v mikrofluidice.
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Dalsi tsek prace se bude zabyvat tiskovymi strunami — materidly, které jsou vhodné
pro tisk mikrofluidnich objektt. Ptikladem mize byt polypropylen, polymlécna
kyselina ¢i akrylonitril-butadien-styren. Zde budou zobrazeny jejich chemické
struktury a zminény jejich vyhody a téZ nevyhody, jakoz i srovndni nejdtlezitéjsich

fyzikalnich vlastnosti vybranych filamentt.

Experimentalni ¢ast prace bude zaméfena na cely postup vyroby kandlku v injekéni
sttikacce, a to pomoci 3D tisku s upravenou metodou ESCAGROT. Nejdiive bude
rozebrana tvorba navrhu mikrofluidni struktury, jeji rozdéleni do horizontdlnich
vrstev pomoci softwaru a nasledné ptrevedeni souboru do 3D tiskdrny. Dal$im krokem
bude nastaveni parametri tiskdrny podle pouzitého filamentu nebo pozadované
kvality a samotny tisk. V dalsim oddilu bude prace zaméfena na upevnéni kanalku
ve sttikacce, odlévani a nésledné vytvrzovani PDMS vcetné odstranéni zalitého
kandlku inovativnim zptGsobem, bez pouziti rozpoustédla. V neposledni ¥adé bude
uvedeno vyuziti této laboratofe ve st¥ikacce na ptikladu detekce a kolorimetrického
stanoveni nikelnatych iontd ve vodném roztoku. Na konci experimentalni casti
se bude prace zaobirat feSenim postupu vyroby pomoci inovativni metody v piipadé

slozitéjsich struktur.
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2 Teoreticka ¢ast

Na nékolika nasledujicich strandch byla zpracovdna reSerSe na téma mikrofluidika
zaméiena zejména na oblast nizkondkladové mikrofluidiky. Déle byly popsany
metody pro vyrobu mikrofluidnich zafizeni, pfedevs$im polydimethylsiloxanovych
(PDMS) ¢ipti. Nasledné bylo zpracovano také pouziti 3D tisku v chemii, pfedevsim

pak v oblasti mikrofluidiky.

2.1 Mikrofluidika

Terminem mikrofluidika rozumime technologii, nebo téz obor na pomezi chemie,
fyziky dokonce i inzenyrstvi a buné¢né biologie, ktery se zabyva proudénim tekutin
v kanadlcich a dutinach o velikosti od nékolika milimetrd po jednotky mikrometrd.
Od makroskopickych systém se 1isi naptiklad pfevladajicim laminarnim proudénim
nad turbulentnim, diky némuz mohou kapaliny soubézné proudit a misit se pouze
vlivem difuze, aniz by dochazelo k chaotickému miseni. V mikrofluidnich systémech
rovnéz dominuji kapildrni sily nad gravita¢nimi. [1] Mikrofluidika vykazuje vysoky
pomér povrchu k objemu, coz umoziuje rychly pfenos hmoty i tepla, a pravé proto
je idedlni technikou pro presné fizeni a sledovani reakci. Zatizeni v tak malém
métitku odoldva vysokému tlaku a teplotam. [2], [3] Vyhodou mikrofluidnich zatizeni
je nejen jejich nizka cena diky malé spottebé materidlu, vzorku a ¢inidel, ale pfizniva
je také jejich pfenosnost. Dale tato technika diky automatizaci soubéznych procesii
zvysuje pocet analyz za den a tim vytvaii i mensi mnozstvi odpadu. [4] Navic pii praci
s malym mnozstvim ¢inidel mohou byt vysoce reaktivni, vybusné nebo toxické
reakce pomérné snadno zmirnény a hrozi tak daleko mensi rizika. [5], [6] Téchto
zatizeni lze dobte vyuzit téz v mistech, kde neni mozné provést kvalitni analyzu kvili
nedostac¢ujicimu vybaveni laboratofi, typicky v rozvojovych zemich. Diky pfesné
technologii nasla mikrofluidika své uplatnéni rovnéz v mnoha odvétvich,
od biologickych analyz a chemickych syntéz az po optiku. Vyzkumu v téchto

oblastech se aktivné vénuji pracovnici akademickych i primyslovych laboratofi.

[4], (2], [7]
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2.2 Mikrofluidni ¢ip

Jedna se o systém mikrokandlkd vytvarovanych nebo vyleptanych do materidlu jako
je mnapfiklad sklo ¢i polymer. Mikrokandlky tvofici mikrofluidni ¢ip mohou
byt vzdjemné propojeny. Cip je pak p¥ipojen k vnéjim vstuptim a vystuptim, jimiZ
se pfivadéji nebo odvadéji kapaliny, p¥ipadné plyny. [8] Toto propojeni vytvaii
rozhrani mezi mikro a makro svétem. Kromé kandlkd jako takovych mtize ¢ip tvofit
celd fada dalsich komponent, napt. pumpy, smésovace (Obr. ¢. 1) a uzavéry.
Mikrofluidni ¢ipy se oznacuji také jako Lab-on-a-Chip (LoC) nebo Micro Total
Analysis Systems (u-TAS). Tyto terminy vyjadfuji snahu o zkraceni cesty vzorku
laboratoii a slouceni jednotlivych operaci do analyzatoru napf. o velikosti

kreditni karty. [9]

Obr. ¢ 1: Mikrofluidni ¢ip pro sméSovdni kapalin [10]
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2.2.1 Historie mikrofluidnich ¢ipa

Mikrofluidni kanalky integrované do ¢ipu se zprvu vyuzivaly v elektrotechnice
pro vyrobu  miniaturizovanych  tranzistori a  pozdé&ji  mikroprocesord.
Tehdy, v Sedesitych letech minulého stoleti, se diky investici Spojenych statd
do programu Apollo, vyvinula technika fotolitografie umoziujici miniaturizaci
a integraci tisicovky tranzistori na kfemikovou desticku. Pozdéji, v osmdesatych
letech, se wvyuzivaly postupy leptani kiemiku, c¢ehoz se vyuzivalo rovnéz
v mikroelektronickém primyslu. Jelikoz tento zpiisob vyroby umozioval integraci
mechanickych mikrosoucdasti zabudovanych v desti¢ce, oznacoval se tento typ
zafizeni zkratkou MEMS, (tzn. Micro Electro Mechanical System). Dnes je tento
typ zafizeni také soucasti ,smartphont“. Béhem devadesatych let byly zkoumdany
aplikace MEMS v rtiznych odvétvich jako je biologie, chemie nebo biomedicina.
Mikrofluidni ¢ipy byly poprvé pro chemickou analyzu pouzity v roce 1990 a staly
se dtlezitou soucdsti mikroanalyzy. [11] Velké usili vyzkumnikd bylo vynaloZeno
pro vytvoieni laboratofe na ¢ipu, které by umoznilo integraci procesii bézné analyzy
do jednoho cipu. V té dobé byla ale vétSsina mikrofluidnich zatizeni vyrobena
pfedevsim ze skla nebo ktemiku, coz bylo ndro¢né na vyrobu. Teprve v novém
tisicileti, s boomem 3D tisku, nastal riist technologii zaloZzenych na formovani
mikrokandlki v polymeru. Jelikoz je vyroba rozmérnych mikrofluidnich zatizeni
pomoci 3D tisku ndroénd na pracovni silu avybaveni pro nékteré z technik
je nakladné, u analyz v laboratofich se upfednostniuje vyroba v malém métitku. [12]
Zkracenim casu vyroby a sniZzenim ceny zafizeni se tak mikrofluidika diky 3D tisku
dostala do mnoha vyzkumnych laboratofi. [8] V soucasné dobé rozvoj mikrofluidnich
systémul umoziiuje svou miniaturizaci jednotlivych procesii vyrobit napf. kompletni

laboratof ve sttikacce (lab-in-a-syringe).
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2.3 Polydimethylsiloxanové ¢ipy a jejich vyroba

V poslednich dvou desetiletich je nejvyuzivanéj$im materidlem pro vyrobu
mikrofluidnich ¢ipd snadno formovatelny polymer polydimethylsiloxan (PDMS). [8]
(Obr. ¢. 2) Polymer PDMS, silikon pvodné vyuzivany predev$im ve vlasové
kosmetice, sestal nejrozsitenéjs$im a nejoblibenéj$im materidlem k vyrobé
3D mikrofluidnich zafizeni pfedevSim pro jeho uspornost, biokompatibilitu,
snadnou manipulaci a vhodné fyzikdlni vlastnosti jako je napt. prihlednost,
chemicka inertnost, = nevodivost, reverzibilni  pfilnavost  k materidlim,
propustnost pro plyny a nepropustnost pro vodu nebo pruznost. Jeho index lomu (1,4)
je blizky indexu lomu skla (1,52). Vyhodou také je, ze se na PDMS nevztahuji zadna
autorska prava. [12], [13], [14]

Obr. ¢ 2: Struktura PDMS [15]

Jak jiz bylo uvedeno vySe, mikrofluidika ma Siroké vyuziti. Jelikoz je tento védni obor
relativné mlady, pro ¢ipy jesté nejsou ustalené vyrobni postupy. Metod pro vyrobu
PDMS cipt je celd fada a v tétopriaci budou zminény jen nékteré znich.
Vyroba zafizeni s vyuzitim PDMS je jednoduchd, dokonce i v ptipadé slozitych
struktur, avSak dosazeni dobrych vysledkd, zvlasté u nékterych technik, vyzaduje

spolehlivou techniku a zkusenosti. [12]
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2.3.1 Litografie

Litografie je metoda chemicko-fyzikalniho zpracovani povrchu umoziujici vytvafeni
jemnych mikrostruktur a nanostruktur. Jedna se o pfeneseni systému na povrch
strukturovaného  substratu.  [16] Principem je  selektivni interakce
elektromagnetického zafeni se slozkou citlivou na svétlo vymezené Ccasti
fotosenzitivniho povlaku naneseného na povrch substratu. Obecnym postupem
je vytvoteni, piipadné uprava vhodného povrchu, na ktery je pak nanesena vrstva
tzv. rezistu, coz je chemickd substance citlivd napf. na svétlo nebo elektrony.
Ta reaguje na podnéty tak, Ze se zméni jeji rozpustnost v urcitém rozpoustédle.
Nasleduje ozafeni rezistu v mistech, ktera nemaji byt odstranéna. Poté je na rezist
nanesena vrstva leptadla, které narusuje pouze neozafend mista. Po vyleptani ztistava
puvodni povrch svrstvou ozafeného nerozpusténého rezistu na pozadovanych
mistech. Nyni dochdzi k samotné technologické operaci. Je vsak dtlezité, aby zbyla
vrstva rezistu byla pro danou operaci nepropustna. Pfikladem takové technologické
operace miize byt vyleptani pivodniho povrchu nebo naneseni nové vrstvy.
Zavére¢nym krokem litografie je odstranéni ozafeného rezistu a nasledné omyti
povrchu. Pro lepsi ptedstavu techniky litografie je zde uvedeno grafické zndzornéni

tohoto postupu (Obr. ¢. 3). [17]

Zdroj ozafeni
Maska ==y =

Vrstva rezistu

Povrch (substrat)

|l l]] %=

Hotovy povrch

- e

Obr. ¢ 3: Zndzornéni techniky litografie [17]
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2.3.2 Fotolitografie

Jedna se o technologicky postup optické litografie provadény pti vlnovych délkach
elektromagnetického zafeni 430-160 nm [16] a uskutecnuje se v péti krocich.

Cilem je pfenos mikrokanalki z foto-masky na skute¢nou formu pomoci svétla. [18]

Na necistot zbaveny povrch substratu (nejcastéji plastovou folii nebo sklicko pokryté
vrstvou chromu) je nanesena vrstva polymeru, fotosenzitivniho povlaku — rezistu.
Tento krok se provadi u specializovaného vyrobce nebo ve specialné upravené cisté
mistnosti, tzn. v mistnosti s uréitym poctem c¢astic v mikronech. Poté je tfeba pomoci
vhodného softwaru (AUTOCAD, LEDIT, Illustrator) [8] vytvofit pocdita¢ovy navrh
mikrofluidniho ¢ipu — masku se vzorem. Nasleduje expozice, ozateni rezistu
pfes masku s vytvofenym vzorem. Nakonec dochdzi k odleptdni nebo odstranéni
fotorezistu. Je-li fotorezist pozitivni, odstraniuje se jeho exponovana cast
(zafeni narusuje chemické vazby exponované casti a ty se ndsledné odleptaji),
v ptipadé negativniho fotorezistu odstrafiujeme ¢ast neexponovanou (zafeni vede

k fotochemickym reakcim a dochazi k vytvrzeni exponované ¢asti). [8], [16], [18]

2.3.3 Meékka litografie

Vyhodnou technikou pro vyrobu PDMS mikrofluidnich ¢ipt je odlévani
a 3D formovani tohoto polymeru — mékka litografie, kterd predstavuje jednoduchou
cestu k rychlému ziskdni prototypu v rozméru 3D (Obr. ¢. 4). Obecné je zapotiebi
tzv. ,master”, obvykle ziskany litografii kfemikovych desti¢ek s pozadovanou
mikrofluidni strukturou. Nésledné se PDMS na ,master” nalije a po vytvrzeni musi
byt polymer peclivé odloupdn a ndsledné chemicky spojen s jinym povrchem.
[13], [19] Nejjednodussim mikrofluidnim zafizenim tohoto zminéného typu
je systém mikrokandlkdi vytvarovanych v PDMS, ktery je spojen s plochym
povrchem, napi. podloznim sklickem, na néz se PDMS dobte tvaruje a rovnéz
se na néj snadno lepi. [8] Aby mohly byt tekutiny do kandlku pfivadény a odvadény,
na povrchu PDMS se vytvoii otvory. [20]
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Obr. ¢& 4: Postup vyroby ¢ipu pomoci mékké litografie [20]

2.4 Pouziti 3D tisku v mikrofluidice

V soucasné dobé pocet publikaci vénujici se pouziti 3D tisku v oblasti
mikrofluidickych zafizeni exponencidlné roste. [14] Sortiment materidlu a jeho
moznosti se neustdle roz$ifuji. V akademickych pracovistich se na 3D tisk navic

nahlizi jako na zpisob, jak ziskat hotovy vyrobek, nejen pouhy prototyp.

3D tisk se vyuziva v souboru nékolika technik, které vysledny objekt tvoii vrstvu
po vrstvé. Nejrelevantnéjsi z nich, z hlediska mikrofluidiky, jsou: stereolitografie (SL),
tzv. ,Multi Jet Modeling” (MJM) anebo ,Fused Deposition Modeling“ technologie
(FDM). [14]
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2.4.1 Stereolitografie

Oznaceni pro dplny pocatek metod aditivni vyroby (nanaseni tenkych vrstev na sebe)
3D tisku pattici mezi tzv. ,Rapid Prototyping“ technologie, pochdzejici z 80. let
20. stoleti, umoznuje vytvoreni libovolné trojrozmérné struktury prostfednictvim

laserového paprsku (Obr. €. 5) a (Obr. ¢. 6) nebo pomoci LED zdroje. [21]

Povrch, podél kterého probiha fotopolymerace pryskytice, rozlisuje SL na dva postupy
(Obr. ¢. 7). V postupu ,,volného povrchu®, pouzivaném star$imi stroji SL navrzenymi
spole¢nosti 3D Systems, je svrchni vrstva polymeru, ktera je ve styku se vzduchem
fotopolymerovana laserem. Kazda vrstva je obrazem ziskanym digitdlnim rozdélenim
3D objektu na vrstvy. U novéjsich systému je fotopolymerace uskute¢tiovana proti
dnu nadrzky, jedna se o tzv. ,vazany povrch®. V tomto uspofddani je kovova
konstrukéni deska zavéSena nad nadrzkou. Opakovanym ponoienim do polymeru
dojde ke vzniku vrstev a po ukonceni se vytvrzeny objekt odloupne ode dna
pokrytého PDMS a vrati se do ptvodni polohy. Jelikoz je vysledny objekt
stereolitografie pfevraceny, bézné se toto uspofadani oznacuje jako konfigurace
~netopyr". Pfi vyrobé slozitéjSich tvart je nutno pouzit do¢asnych podpér, které se
po vyhotoveni modelu manualné odstrani. Oba tyto postupy maji své vyhody
i nevyhody. Pfesnost struktury je lepsi v pfipadé techniky s volnym povrchem, jelikoz
mechanické odloupnuti objektu v konfiguraci netopyra mtize zptisobit ohybani
a zvySovani drsnosti mezi vrstvami. Na druhou stranu technika volného povrchu
je omezena hloubkou vany, a tudiz vyskou objektu. Jelikoz kyslik inhibuje proces
fotopolymerace, doba vytvrzovani je kratsi u konfigurace netopyra, kde vytvrzovani
probihd mimo rozhrani polymer-vzduch. Celkovou vyhodou stereolitografie je jeji
pfesnost, moznost vytvaret objekty s dobrymi fyzikdlnimi vlastnostmi v kratkém case
a v co nejvyssi kvalité. K nevyhoddm patii vys$si cena zafizeni a relativné pomaly
proces vytvrzovani polymeru. U nékterych materidld se lze také setkat s malou

tepelnou odolnosti vzniklého modelu. [14], [22], [23], [24]
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Obr. ¢ 6: Schéma zatizeni pro technologii stereolitografie (1 — laser, 2 — pracovni hlava laseru, 3 — systém pro posuv
nosné desky, 4 — nosnd deska, 5 — pracovni vana, 6 — CNC ridici systém, 7 — fotopolymer, 8 — podlozka,
9 — vyrdbénd soucdst) [24]

A. Technika "volného povrchu" B. Uspotadani "netopyr"

|Laser || Scanner

zasobnik podlozka

pryskytice

zasobnik
pryskyfice

f
...... o e
zatizeni
"digitdln{ zrcadlo"
7 -
vytvrzend podlozka | Laser
pryskfice ptedloha

Obr. ¢ 7: Konfigurace stereolitografie A. technika ,,volného povrchu“B. technika ,, vdzaného povrchu“
(konfigurace netopyr) [14]
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2.4.2 Multi Jet Modeling

Multi Jet Modeling je technologie 3D tisku, zndma také jako ,Polyjet® nebo
~Photopolymer Inkjet Printing®, patentovana v roce 1999 firmou Objet. V této tiskové
metodé je kazda vrstva kapalného fotopolymeru nanasena postupné pomoci
tiskové hlavy. Ta, v ptipadé techniky MJM, obsahuje az 352 v fadé umisténych trysek.
Model se tiskne na desku, kterd se po naneseni vrstvy posune o tloustku vrstvy
smérem dolt (Obr. ¢. 8). Tloustka vrstvy se odviji od typu tiskdrny. Nandseny material
tuhne polymeraci pomoci UV ihned po styku s podlozkou. V pfipadé pievisii nebo
slozitych struktur je tfeba pouzit podpéry. Inkoustové zasobniky mohou dodavat
gelovity material, ktery se po dokonceni tisku rozpusti. Tisk MJM je atraktivni
technologii pro mikrofluidni aplikace, a to diky vysokému rozliSeni a moznostem tisku
z vice materiali. Pomoci tisku MJM lze v jednom kroku spolehlivé odstranit material
z uzavfeného kandlku pomoci vélcové sondy nebo ultrazvuku se stlacenym vzduchem,

a proto je mozna produkce libovolnych mikrofluidnich siti. [14], [25]

v (]

Obr. ¢ 8: Princip tisku MJM [25]
2.4.3 Fused Deposition Modeling

Technologie FDM nebo téz ,termoplastickd extruze® byla patentovana
Scottem Crumpem v roce 1992. Pomoci trysky pohybujici se vertikalné ve tfech
smérech se vytlacuje roztaveny termoplasticky materidl z tiskové struny navité
na civku. Kdyz je vrstva hotova, stavebni platforma se posune o primér vlakna
smérem dold a vytvafi se nova vrstva (Obr. ¢. 9). Vyslednd struktura modelu
ma nerovny povrch vodorovné vrstvy, 1ze jej vSak ddle upravovat brousenim nebo
lesténim. Jelikoz ale vytlacovany materidl okamzité po vytlaceni tvrdne, sousedni vrstvy

nejsou dobfe tavené, coz ma za nasledek nizkou konstrukéni pevnost FDM tisténych
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objektl. Zahrnuti vyhtivané skiiné zvySuje fzi mezi vrstvami a strukturni integritu,
ale nevylucuje deformace tisténého objektu. Vyroba mikrokanalku pomoci technologie
FDM je naro¢na hned z nékolika divodt: vlakna, ktera jsou dana procesem vytlacovani,
nemohou byt libovolné spojena v priisecicich kandld; nedostatek strukturdlni integrity
mezi vrstvami ma za nasledek $patné tésnéni a primér vytlacovanych vlaken je vétsi nez
u béznych kanalk pouzivanych v mikrofluidice. Omezenim tohoto postupu je také

to, ze mohou byt vyrobeny pouze kanalky s kruhovymi prifezy a kolmymi spoji. [14], [25]

i

Obr. ¢ 9: Princip tisku FDM [25]
2.4.4 Tvarovani PDMS

Pti pouziti metody vyuzivajici 3D tisk je mikrofluidni zatizeni ziskano kratsi cestou,
neni potteba litografickych krokt ani silikonovych masterti. Odpadd rovnéz nutnost
spojeni PDMS s jinym povrchem a opakovanych postupi pro ziskani vicedroviiovych
kanalka. Diky tomu se vyroba mikrofluidnich zatizeni stava snazsi a levnéjsi. Proces
zad¢ind navrhem 3D modelu v ptislu§ném softwaru, nap#. Fusion nebo OnShape.
S takto vytvofenym modelem umi pracovat jakakoliv 3D tiskdrna. Tzv. ,slicovaci
software® pfevede navrh do dvoudimenziondlnich horizontdlnich vrstev,
které tiskdrna tiskne postupné vrstvu po vrstvé, az vytiskne cely trojdimenzionalni
model kanalku. [26] Takto vytistény kandlek, napiiklad z plastické polymlécné
kyseliny (PLA) nebo akrylonitril-butadien-styrenu (ABS), se vlozi do kapalného
PDMSa po jeho vytvrzeni se PLA, resp. ABS rozpusti za pouziti rozpoustédla,
které je inertni vici PDMS. Tim pak v polymeru vznikne dutina — mikrokanalek.
Tato metodika byla pojmenovana zkratkou ESCARGOT (Embedded SCAffold
RemovinG Open Technology), tedy technologie umoziujici odstranéni kandlku
piimo v mikrofluidnim zafizeni (Obr. ¢. 10). Pomoci této metody lze vytvofit

jakoukoli strukturu kandlku, a to i extrémné slozitou, ve dvou jednoduchych krocich,
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v podstaté bez znalosti litografie nebo zkusenostmi s vyrobou mikrofluidnich zatizeni.
Ve srovnani s ostatnimi vyrobnimi postupy je ESCAGROT metodou vSestrannou
a vykonnou pro vytvofeni slozitych struktur kanalku, s moznosti snadné integrace
externich soucasti (komponent), jako je napiiklad topné téleso nebo plné funkéni

mikrocivka pro NMR. [13]

q
vytistény A
3D objekt vytvrzeni rOZFJ.UStenl
z ABS PDMS objektu

vysledny 3D mikrofluidni kanalek

Obr. ¢ 10: Princip technologie ESCAGROT [13]
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2.5 Materidly vyuzitelné pro 3D tisk

V metodé 3D tisku je vyuzivina hned celd fada materidld tiskovych strun
tzv. filamentt (Obr. ¢. 11). Hlavnim kritériem pfi jejich vybéru je nejen cena,
rozhodujici jsou také pozadavky na vlastnosti vysledného vyrobku jako je pruznost,

mechanicka a chemicka odolnost nebo prithlednost, ale i trvanlivost.

Obr. ¢ 11: Ukdzka civek filamenti pro 3D tiskdrny [27]

Mezi nejbéznéjsi extrudované materidly pro mikrofluidiku, tedy ty, ze kterych
je pomoci teploty a tlaku ptivodni material (struna ¢i granulat) roztaven a protlacovan
pfes matrici za vzniku vldkna, patti polypropylen (PP), akrylonitryl-butadien-styren
(ABS) a polymlécna kyselina (PLA). [28], [29]

2.5.1 Polypropylen

Polypropylen se sklddd z monomernich jednotek propylenu. Strukturu uréuji
methylové skupiny, které jsou ptipojeny ke kazdému druhému atomu uhliku
v fetézci. Pokud tyto skupiny sméfuji na stejnou stranu, PP oznacujeme
jako izotakticky (Obr. ¢. 12). Pravé tato pevna a silna forma vysoce krystalizovaného
PP je komer¢né nejvyznamnéjsi. Polypropylen je termoplasticky polymer,
ktery se pouziva predevSim pro svou vysokou biologickou kompatibilitu, dobré
mechanické vlastnosti, chemickou odolnost, flexibilitu a odolnost vii¢i vys$$im
teplotdim, nez jetomu u ABS a PLA. Jedndse o polo-krystalicky materidl,
coz zapFiciniuje, Zze se viskozita neméni postupné srostouci teplotou, ale zména

nastava skokové. Pti extrudaci PP v kapalném stavu nastava po ochlazeni pod bod tani
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krystalizace. Pokud jde o aplikaci PP v 3D tisku, je znamo, ze vytisknout vyrobek
z néj je obtizné kvili deformaci a $patné pfilnavosti vrstev. Pokud by tomu ale tak
nebylo, ztejmé by PP diky své vyborné mechanické a chemické odolnosti v 3D tisku

konkuroval PLA. [28], [29], [30], [31]

CH, Ha CH;, CH,

c
%CHz—('JH—CHQ |CH CH, CH—CHQ—CIZH%
n

Obr. ¢ 12: Struktura izotaktického polypropylenu [30]

2.5.2 Akrylonitril-butadien-styren
Materidl ABS je na rozdil od PP neprihledny amorfni termoplasticky kopolymer,
coz znamend, ze muze byt opakované roztaven a krystalizovdn, aniz by doslo

ke znehodnoceni materidlu.

Sklada se ze t¥i druhtt monomert: akrylonitrilu (21-27 %), 1,3-butadienu (12-25 %)
a styrenu (54-63 %) [32] (Obr. ¢. 13). ABS lze snadno modifikovat zménou poméru
jednotlivych pfisad, proto existuje mnozstvi rtiznych typdl pro rizné aplikace.
Jeho vyuziti je vSestranné diky snadnému opracovani, chemické odolnosti a odolnosti
vic¢i mechanickému poskozeni. Je odolny také vii¢i nizkym i vysokym teplotam,
kyselindm i hydroxiddm. ABS je rozpustny v acetonu, ¢ehoz se vyuziva také
pii vyrobé kandlku. V ptipadé ABS se z vytisténého objektu snadno odstranuji
podpirné prvky. Nevyhodou je nachylnost k deformacim materidlu pfi zménach
teplot. Nutnosti je vyhtivana podlozka tiskdrny a zajisténi pomalého ochlazovéani
vyrobku. ABS struny jsou dostupné v mnoha barevnych provedenich a hotovy
vyrobek 1ze také snadno nattit na jakoukoli barvu. [28], [29], [30], [34]

Obr. ¢ 13: Struktura ABS [35]

26



2.5.3 Polymlé¢na kyselina

Dal$im, dnes nejpouzivanéjsim materialem pro 3D tisk, je termoplasticky polymer
PLA, pattici do skupiny alifatickych polyesterd. Mtize byt polykrystalicky nebo
amorfni, v zavislosti na pocétu stereoizomerd v hlavnim fetézci (Obr. ¢. 14).
Mezi hlavni jeho ptfednosti patii nizka cena, univerzalnost, a ve srovnani s béznymi
plasty na bazi oleje, ptirozena degradace po vystaveni zivotnimu prosttedi. Vyrobky
z néj se snadno tisknou, jsou velmi tvrdé a k¥ehké. Polymlé¢na kyselina se vyrabi
z bramborového, kukufi¢tného nebo tapiokového skrobu, ¢i cukrové titiny.
Nevyhodou tohoto materidlu je sklon k pohlcovani vlhkosti, coz ma za nasledek
tvofeni bublin na povrchu. Neni nachylny ke krouceni diky minimalnimu rozpinani
pti taveni. Hotovy vyrobek je méné odolny vii¢i vys$$im teplotam, nez je tomu u ABS
(PLA mékne pti 60 °C, ABS pfi 100 °C). Vyrobky vytisténé z PLA jsou na rozdil
od ABS méné pruzné a maji vyssi lesk. [28], [29], [33]

O

O/
- CH3 -n

Obr. ¢ 14: Struktura PLA [24]
2.5.4 Akrylonitril-styren-akrylat

Akrylonitril-styren-akrylat (ASA) byl vytvofen jako chemicky podobnd alternativa
k materidlu ABS. Polybutadien je zde mnahrazen nasycenym elastomerem
polymetakrylatu (Obr. ¢. 15), a tim dochazi ke zvy$eni tuhosti. ABS je vysoce kvalitni
termoplast s dobrou mechanickou odolnosti a zvySenou odolnosti proti vys$$im
teplotdm i UV zédfeni. Jeho zpracovatelnost na 3D tiskarndch je jednoducha a pfitom
je kvalita tisku ipfi ndroénych detailech vysokd. Vyhodou je také zachovani
fyzikalnich vlastnosti a maly sklon ke zloutnuti, coz je dtlezité u aplikaci s dirazem
na kvalitu dlouhodobého vzhledu. Dalsi pfednosti je celkova prostorova stabilita.

ASA je vhodny pro tiskdrny s technologii FDM. [28], [33], [36]
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Obr. & 15 Struktura ASA [36]

255 Flexfill

Flexibilni material oznacovany jako ,Flexi® ,Rubber” nebo téz ,Flexfill je specidlni
fotopolymer podobny gumé (Obr. ¢. 16). V nasem konkrétnim pi¥ipadé se jednd
o termoplastické polyuretanové vlakno ,TPU 92 A® (mék¢i ze dvou stuprid tvrdosti)
s vysokou zpracovatelnosti a vyte¢nymi mechanickymi vlastnostmi — TPU je pruzny,
velmi silny a odolny material se skvélou ptilnavosti mezi vrstvami. Tyto parametry
jsou zptsobeny zastoupenim mékkych (elastomernich) a tvrdych (termoplastickych)
segmentl v fetézci, jejichz zménami poméru lze ovlivnit vysledné vlastnosti
materidlu. Filament Flexi se pouziva v pfipadech, kdy tisk z klasického tvrdého plastu

neni vhodny, napt. pti pozadavcich na absorbovani narazt. [28], [33]

S VRV G W G SN IS0

Obr. ¢ 16: Struktura TPU [37]

Typické mechanické a fyzikdlni vlastnosti zminénych materidlt tiskovych strun

jsou pro porovnani zminény nize (Tab. ¢. 1).
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Tab. ¢ 1: Prehled viastnosti vybranych materidlii pro 3D tisk

Materiél a ]e.:ho PP ABS PLA ASA FLEXI Zdroje
vlastnosti
Hustota
[kg/m?] 910 1050 1250 1070 1200 | [28],[38]
Teplota
skelného -20-20 | -85-105 60-65 100 - [39]
ptechodu [°C]
Tepl -
€p [‘:tca] “M | 160-165 | amorfni | 150-160 | 210-240 - (38], [39]
Teplota | 510930 | 220240 | 185-235 | 250-255 | 240260 |  [28]
zpracovani [°C]
Teplotni
deformace (pti 100 98 50 97 i [40[]4’1511]’
0,46 MPa) [°C]
Pevnost v tahu
g 6 3 60 7 9 (28], [34]
1 oy
Oc%o nost vuci 150 250 47 156 - [34], [39]
ndrazu [J/m]

Z tabulky je ztejmé, Ze z hlediska hustoty a pevnosti vykazuje nejvyssi hodnoty PLA.

Jelikoz je PLA kiehky materidl a ma spiSe sklony k lamani nezli ohybani, prace s nim

vevrs

svvrs

odolnosti vii¢i ndrazu, PP je mnohem houZevnatéjsi nez PLA. Nejvyssi odolnost viici

narazu ma vsak ABS. [34]
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3 Experimentalni ¢ast

V druhé c¢asti bakaldfské prace bude demonstroviano experimentdlni studium
moznosti generovani kanalkid z nékolika druhi filamentd pro laboratof ve stfikacce
pomoci 3D tisku, navrh 3D modelu, optimalizaci, tvorbu PDMS sttikacky

s mikrofluidnim kanalkem a nasledné jeji testovani.

3.1 Chemikalie

Silikonové elastomerni vytvrzovaci ¢inidlo 184 SYLGARD® a pottebny silikonovy
elastomer —baze 184 SYLGARD® (zakoupené od firmy Elchemco, s.r.o., Praha),
vodné roztoky NiCl2 o rGznych koncentracich (zasobni koncentrace 0,1 mol/l)
a Cugajevovo ¢inidlo (1% ethanolovy roztok dimethyldioximu), ve zakoupeno

od firmy Sigma-Aldrich (St. Louis, USA).

3.2 Material

Tiskové struny (PLA, ABS, ASA, FLEXI) zakoupené od firmy TriLAB, s.r.o., Brno,
modelovaci hmota a celul6zovy papir (CFSP20300 Millipore) zakoupeny od firmy

Labicom (Olomouc).

3.3 Metody

V nasledujici kapitole bude popsan postup pfipravy a samotnd vyroba mikrofluidniho

kandlku ve sttikacce.

3.3.1 3D tisk a jeho ptiprava

Nejdtive byla navrzena 3D struktura kandlku v softwaru Autodesk® Fusion 360™.
Tato struktura byla ndsledné v softwaru Meshmixer (Autodesk®) ptevedena na soubor
ve formatu ,,.stl“. Poté byla pomoci tzv. ,slicovaciho® softwaru (Kisslicer®) pfevedena
do jednotlivych horizontalnich vrstev jiz ptipravenych pro samotny 3D tisk.
V tomto bodé bylo mozné upravovat velikost modelu, tloustku horizontdlnich vrstev,
kvalitu tisku nebo material pro tisk. Takto rozvrstveny model s idaji o soutadnicich
byl ulozen na SD kartu ve formaétu ,g.code” a pfeveden do 3D tiskdrny DeltiX Mini

od firmy TriLAB, s.r.o., Brno (Obr. ¢. 17).
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Obr. ¢ 17: 3D tiskdrna

Pred tisknutim byla podlozka tiskarny ocisténa isopropanolem pro docileni lepsi
pfilnavosti k povrchu filamentd, zejména u PLA, ABS a ASA. Rozprasovacem bylo
na podlozku tiskarny nastfikdno malé mnozstvi tohoto alkoholu a poté byl povrch
pfetfen papirovym ubrouskem. V ptipadé materidlu FLEXI bylo pfed tiskem tfeba

povrch opatfit natérem bézného tyc¢inkového lepidla.

Po nahtati tiskové hlavice a podlozky na pozadovanou teplotu podle pouzitého
materialu (Tab. ¢. 2) byl tisk zahdjen. Zména teploty byla kontrolovdna pomoci
displeje na tiskarné. Tiskdrna byla nejdiive automaticky kalibrovdna a poté
byl proveden automaticky zkuSebni tisk pomoci nékolika tenkych vldken. Ta byla
po dokonceni zkusebniho tisku z podlozky odstranéna a nasledoval jiz tisk
pozadovanych struktur. Pro zvyseni efektivity byl na podlozku navolen co nejvétsi
pocet tisknutelnych objekti. Délka tisku zavisela tedy na poctu tisknutych objekti,

jejich velikosti, pouzitém materidlu a zna¢ny vliv méla také pozadovana kvalita tisku.
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Tab. ¢ 2: Prehled teplot tisku a povrchu pro vybrané materidly [33]

Material PP ABS PLA ASA FLEXI
Teplo[toc'z: t]ryskY 254 255 215 270-280 230
TePlOtT}é‘]dl"ZkY 95-100 | 80-110 50—60 100-110 50-65

Po dokonceni tisku se tiskova hlavice vratila do ptivodni polohy a zacala se ochlazovat.
Jelikoz filament rychle tuhne, nebylo nutné ¢ekat na vytvrzeni objektt, ale bylo
mozné je ihned odstranit z podlozky. V ptipadé chybnych pokusti nebo nespravného

nastaveni tiskarny byl tisk manualné pferusen.

Nejcastéji tisknutymi objekty byly pfedevs$im pfimé mikrofluidni kandlky ve tvaru

ty¢inek pro vytvofeni kanalkd v injek¢nich stfikackach.

3.3.2 Odlévani PDMS

Po vytisknuti byl kanalek ty¢inkového tvaru vlozen do téla stfikacky a v jejim hrdle
(otvoru) byl upevnén a zarovenl utésnén pomoci modelovaci hmoty. Ve vertikalni
poloze byla tyc¢inka téméf celd zalita silikonovym elastomerem PDMS smisenym
s vytvrzovacim c¢inidlem v poméru 10:1 (v/v). Takto zalité kanalky ve st¥ikackach
byly ve vertikdlni poloze umistény pro vétsi stabilitu do kadinky (Obr. ¢&. 18),
ktera byla vlozena do exsikatoru. Po jeho uzavfeni bylo vytvofeno vakuum z divodu
odstranéni vzniklych bublin. Za nékolik minut byl kohout exsikdtoru uzavien

a odpojen od vakua. Nasledovalo samovolné tvrdnuti PDMS (cca 48 hodin).
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Obr. & 18: Zalité kandlky v injekcénich stifkackdch upevnéné modelovaci hmotou (vlevo) a vytvrzené kandlky
po odstranéni vytisténych tycinek (vpravo)
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4 Vysledky a diskuse

V nasledujici ¢asti zhodnotim studium dané problematiky a zpracuji diskusi

k vysledktim z pohledu soucasnych poznatki v odborné literatufe.

4.1 Odstranéni kanalku

Tato prace navazuje na publikaci Harendar¢ikové a kol. [43] na téma vyvoje
tzv. sttikackové mikrofluidiky (,lab-in-a-syringe“ ¢ili laboratof ve stfikacce).
V tomto postupu jsou do injek¢ni st¥ikacky umistény celulézové podusky, které jsou
napustény reagenciemi. P¥i nasati vzorku do stfikacky se podusky zbarvi. Jednim
z problémt publikované price je potfeba pomérné velkého objemu analyzovaného
vzorku, iv pfipadé malych stiikacek je nutné nasit nejméné 2 ml vzorku.
Dalsi z moznych nedostatkl je samotny navrh stfikacky, ktery umoznuje provadét
pouze jednoduchou analyzu (nap#. kolorimetrii), a neumoziuje tak provadeét slozitéjsi
analytické postupy. Poslednim dilezitym nedostatkem tohoto ndvrhu je nutnost
vazat reagencie na celul6zové podusky, coz muze byt v nékterych ptipadech

nevyhodné — napt. kdyz je reagencie na celulézu citliva.

Regenim vy$e uvedenych problémt je vyuziti 3D tisku a PDMS mikrofluidiky
v kombinaci s technikou laboratoie ve sttikacce. Pomoci 3D tisku lze navrhnout
a vytisknout struktury kandlkd, které se poté zaliji PDMS, a po jeho vytvrzeni
se kandlky odstrani. Proto bylo cilem této prace ovéfit, zda je metoda 3D tisku a PDMS

mikrofluidiky vhodna i pro techniku ,lab-in-a-syringe®.

Jelikoz bylo Zzadouci vyhnout se zdlouhavému rozpousténi kandlku pomoci
rozpoustédla po vytvrzeni polymeru (rozpousténi ABS v acetonu), jak je tomu
u metody ESCAGROT [13], byl v tomto bodé hledan jiny zptisob odstranéni kanalku.
Nejprve bylo vyzkouseno odstranéni PLA kanalku nahfivanim pomoci horkovzdus$né
pistole. Jelikoz PDMS je odolnéjsi vic¢i vys$im teplotdm nez pouzity filament,
predpokladalo se, Ze se PLA rozpusti. Tento postup se ukdzal jako netcinny i za pouziti
teplot v rozmezi 200400 °C. Pravdépodobné se tak stalo kvili Spatnému prohiati
celého PDMS zatizeni. Navic tato technologie by nebyla t¢innd ve spojeni s bézné
dostupnymi injek¢nimi stifikackami, protoze ty jsou vyrobeny z plastdi, které se tavi

pfi nizsich teplotach (70-90 °C).
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Poté byl ale objeven rychly a nendro¢ny zptisob odstranéni kandlku. Pokud se kanalek
zcela nezalije elastomerem, lze jeho konec uchopit pinzetou a kandlek jednoduse
manudlné odstranit (Obr. ¢. 19). Zajimavym zjisténim také bylo, ze kandlky
z materidlu Flexfill (Obr. ¢. 20) 1ze odstranit mnohem jednoduseji, nez ty z PLA nebo
ASA. Pfi¢inou byla zfejmé pruznost materialu, diky které je primér pii vytahovani
mensi. Disledkem byl také hlad$i povrch vnitfnich stén kandlku bez okem
pozorovatelnych trhlin. Na druhou stranu materidl Flexfill je uzivatelsky madlo
privétivy a kvili jeho pruznosti neni pro tisk mikrofluidnich struktur, které maji

pouze nékolik vrstev, vhodny.

Velkou vyhodou pti pouziti manudlniho odstranéni téchto kandlki je mimo ¢asovou
usporu také skute¢nost, ze jiz vytisténé kandlky lze pouzit znova k dal$imu zaliti.

Tim se tvoii méné odpadu.

- {unuuuuln T
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Obr. ¢ 19: PLA kandlek v injekcni stitkacce

35



Obr. ¢ 20: Zality Flexfill kandlek

4.2 Struktura kanalku

Pomoci mikroskopu byla pozorovana struktura kanalkd se zaméfenim zejména
na tvar prafezu (Obr. ¢. 21), z néhoz jsou ziejmé nedostatky 3D tisku zptisobené
nedokonalym pfilnutim jednotlivych vrstev. Kviili témto nerovnostem neni zaru¢eno
dokonalé lamindrni proudéni. Pro nase tucely byla vSak tato kvalita tisku dostacujici.
Pokud by bylo potieba =zajistit méné turbulentni proudéni toku, mohla
by se vytisknout napf. pouze jedna vrstva. Dal$im aspektem bylo pozorovani
struktury vytvrzeného PDMS (Obr. ¢. 22), kde je ztejmd dokonald ptilnavost

ke sténdm stfikacky.
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Obr. & 21: Mikroskopicky snimek prifezu kandlku ve strikacce

Obr. ¢& 22: Mikroskopicky snimek okraje stiikacky a struktury PDMS
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4.3 Dikaz ptitomnosti Ni?* pomoci Cugajevova ¢inidla

V kanalcich vytvofenych dle vySe uvedeného postupu byla ovétena funkénost

zafizeni na dikazové reakci nikelnatych iontd v roztoku pomoci Cugajevova ¢inidla.

Cugajevovo ¢inidlo (1% ethanolovy roztok dimethyldioximu, diacetylglyoximu) davéa
ve slabé alkalickém prostiedi (pti pH = 7-9) ¢ervenou srazeninu Ni(DH)2. Nikelnaté
ionty vytvati se dvéma molekulami diacetyldioximu neutrdlni komplex. V tomto
komplexu ma nikl koordinaéni ¢islo 4, jelikoz jsou k nému pfipoutany dva dvojvazné

ligandy (Obr. ¢. 23). [44], [45]

I P
HsC N. N CH
TN TN X
'\1*. |2+
r"fNIhl-\.
HaC HT W CH,
OH i,l_;;

Obr. ¢ 23: SraZenina [4.3]

Na nésledujicim obrazku lze vidét pfimy mikrofluidni kanalek ve stfikac¢ce, do néhoz
jsme pomoci pinzety &iste¢né vlozili celulézovy papirek nasékly Cugajevovym

¢inidlem a vysuseny fénem (Obr. ¢. 24).
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Obr. & 24: Kandlek s indikacnim celuldzovym papirkem

Po nasati roztoku s nikelnatymi ionty do kandlku doslo k zabarveni celul6zového
papirku podle miry koncentrace Ni?* (Obr. ¢. 25) v jednotlivych roztocich do rizova
az ¢ervena (koncentrace klesd smérem zleva doprava). Tato reakce by se zajisté mohla
provést také bez vytvoreni kandlku uvnitf stifkacky. Avsak pravé diky kanalku
umoznujici malou spotiebu vzorku i ¢inidla, se stavd toto inovativni provedeni

dikazové reakce nizkonakladovym.
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Obr. ¢& 25: Diikaz nikelnatych iontii pomoct Cugajevova cinidla

Sttikacku pro testovani Ni* by bylo mozné jesté upravit, a to pouzitim mensiho
celulézového papirku, ktery se jesté pfed nasaknutim vzorku cely umisti do kandlku,

jak je zfejmé z nasledujiciho obrazku (Obr. ¢. 26).

Obr. ¢& 26 Ditkaz nikelnatych iontti pomoci Cugajevova cinidla
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Intenzitu zbarveni lze vyhodnotit napt. na zdkladé snimku stfikacky potizeného
mobilnim zafizenim, ktery je potfeba ndsledné zpracovat. V tomto piipadé
byl ke zpracovani pouzit program Corel Photo-Paint X4 dle postupu Hérendarc¢ikové
a kol. [43]. Bylavybrana zbarvena cast celulézového papirku a pomoci funkce
histogram byla urcena stfedni hodnota intenzity zbarveni. Tato hodnota byla
odectena od maximadlni hodnoty zbarveni, tj. 255 — uréena stfedni hodnota intenzity
zbarveni. Vysledné hodnoty byly vyneseny do spojnicového grafu v zavislosti
na koncentraci (Obr. ¢. 27). Je zfejmé, ze vlastni stanoveni Ni* neni tak pfesné jako
v ptipadé instrumentdlnich metod alimity detekce budou pomérné vysoké,
a to zejména kvili vyse uvedenému p¥epoctu, resp. zpracovani obrazu. Tento zptisob
je vSak dostacujici pro rychlou, levnou a laickou ,screeningovou“ metodu analyzy

mnoha chemickych parametri.
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Obr. ¢ 27: Zdvislost intenzity zabarveni na koncentraci nikelnatych ionti
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4.4 Slozitéjsi struktura

Nevyhodou manualniho odstranéni kanalku je moznost pouziti pouze u jednodussich
struktur. Tento problém lze v nékterych ptipadech vyfesit zalévanim na vicekrat.
Napf. nasledujici snimky ukazuji vytvoreni kanalku ve stfikacce se zasobnikem,
které byly vytvofeny na dvakrat. Nejdfive byl modelovaci hmotou upevnén zasobnik
pulvélcového tvaru do stfikacky, poté byl obvyklym zpisobem utésnén otvor
sttikacky a vlozen kanalek. Takto pfipraveny systém byl ndsledné zcasti zalit

PDMS (Obr. &. 28).

Obr. ¢ 28: Upevnény zdsobnik s kandlkem, zality PDMS

Po vytvrzeni PDMS byl zisobnik i kandlek manudlné odstranén (Obr. ¢. 29).
Otvor byl opét utésnén modelovaci hmotou a na vytvrzenou c¢ast byla nalita dalsi

vrstva PDMS.
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Obr. ¢ 29: Dutina po vytvrzeni PDMS slouZici jako zdsobnik

Nasledné byl do stiikacky vlozen pist a sttikacka byla obracena otvorem vzhiru.
Cerstvé nality PDMS tak vytekl zptedem vytvotenych dutin. Na zavér
bylo odstranéno tésnéni, na ptivodni misto byl vlozen kandlek a takto piipravena

sttikacka byla (otvorem vzhiru) umisténa do exsikdtoru a pfivedena na vakuum.

Vysledné ,stiikackové® zatizeni (Obr. ¢. 30) muze slouzit k provadéni slozitéjsich
reakci nebo k uchovévani reagencii ptimo ve stfikacce, aniz by musely byt navazany
na celulézovou podusku. Toto zafizeni lze vyuzit i v pfipadé, kdy jsou reagencie
citlivé na celul6zovou podusku. Tento ptipad miize nastat pifi stanoveni celkovych
proteinit (napf. metodou dle Bradfordové), kdy neni mozné pouzit celuldzu,
resp. celulézové podusky, protoze se ve vétsiné ptipadi pii vyrobé klizi smési kaseinu

anebo albuminu, ktery reaguje s ¢inidlem.
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Obr. ¢ 30: Sttikackové zarizeni po vytvrzeni PDMS

Pro ovéteni funkénosti tohoto zatizeni byla pouZita opét reakce Ni2* s Cugajevovym
¢inidlem. Toto ¢inidlo bylo dalsi sttikackou s injekéni jehlou nasttiknuto pfes hrdlo
do vytvofeného rezervoaru stfikackového zafizeni. Potom byl sttikackovym
zafizenim nasat vzorek Ni%. Vysledek ditkazové reakce 1ze pozorovat na obrazku nize
(Obr. ¢. 31). Jelikoz jsou stény stfikacky dokonale prithledné, je toto zatizeni vhodné
pro reakce, pii kterych dochazi k zbarveni, a tedy i ke kolorimetrickému stanoveni
riznych chemickych parametrti. Zajimavou moznosti miize byt i pouziti uzavéru
sttikac¢ky (standardni medicinsky uzavér na Luer konektor injekénich sttikacek).
Stiikackové zatizeni lze naplnit reagencii, uzavtit, pfipadné sterilizovat, a pak mtze

byt skladovana az do vyuziti koncovym uzivatelem.

Obr. & 31: Stitkackové zatizeni z PDMS po reakci s Cugajevovym cinidlem
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5 Zavér

Byla zpracovana literarni reSerSe v oblasti mikrofluidiky, zamétend piedevsim
na nizkondkladovou mikrofluidiku, dale pak na seznameni s pojmem mikrofluidni ¢ip
a jeho metodami vyroby. Tato prace byla orientovdna predev§im na 3D tisk
v mikrofluidice. Z reSerSe vyplyva, ze pravé metoda 3D tisku je dnes v této oblasti
ze vSech technik vyroby nejpouzivanéjsi. Mimo postup 3D tisku byly spolu s nim
popsany dalsi kroky vyroby mikrofluidnich kanalkd v injekénich st¥ikackach zalitych
polymerem PDMS. Tento polymer je pouzivan pro vhodné fyzikalni i chemické

vlastnosti a poZzadovanou cenovou dostupnost.

Jednou z hlavnich motivaci bylo nalézt alternativni metodu odstranéni vytisténého
objektu (v pfipadé této prace mikrokandlku) z vytvrzeného polydimethylsiloxanu
(PDMS). U metody ESCAGROT vyuzivajici 3D tisk je totiz k odstranéni vytisténého
objektu potieba rozpoustédlo. Tento zpiisob je vSak ¢asové naro¢ny a nedochdzi u néj
k dokonalému odstranéni objektu z dutiny polymeru. Proto bylo postupnymi
experimenty docileno jednoduché metody, a to manualniho odstranéni pomoci
pinzety. Navic bylo ovéfeno, zZe jiz jednou zalité objekty lze pouzit znovu,
coz je v dne$ni dobé snahy o co nejmensi zatiZeni zivotniho prostfedi zajisté ptiznivé.
Pro srovnani naroc¢nosti bylo pro odstraniovani 3D objektid z polymeru pouzito vice
druhd filamentd. Piekvapivym zjisténim bylo, Ze na rozdil od kanalku vytisténého
zPLA, ABS nebo ASA, kandlek zmateridlu Flexfill, ktery vykazuje
pruznost, tim pddem seu né predpoklddalo ptilnuti k polymeru a horsi

uchyceni i celkova manipulace, byl i pfesto z PDMS odstranén nejsnadnéji.

Zptsobu manudlniho odstranéni ve dvou krocich lze vSak vyuzit pouze
v ptipadé jednoduchych struktur, napt. u pfimého kandlku, kanalku ve tvaru ktize
nebo ,T“ kandlku. Nicméné slozitéjsi struktury dutin lze vytvotit zalévanim

na vicekrat — postupnym vytvrzovanim.
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Jako zasadni se v tomto pfipadé jevi i cena vlastniho zatizeni, kdy se vyrobni naklady
na jednu ,stiikacku® v ptipadé kusové vyroby pohybuji v iddu desitek korun.
Navic v ptipadé sériové vyroby bude mozné ndklady pravdépodobné snizit az na fady
jednotek korun. Takto by bylo mozné velice levné vyrabét uzivatelsky piivétiva
zafizeni, kterych by mohla vyuzivat i laickd vefejnost (napt. pro kontrolu kvality vody

nebo potravin).
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6 Summary

The trend of today’s whole world of technology is miniaturization and the field
of chemistry is no exception to that. One of examples of this trend is microfluidic devices.
This technology is based on flow of fluids inside of channels manufactured in microscale.
One of the leading materials used in microfluidic devices manufacturing
IS polydimethylsiloxane — PDMS. Among other advantages, this low-cost transparent

material is also free of copyright.

For the experimental part of this paper a non-modified 3D printer and various printing
materials such as PLA, ABS, ASA and FLEXI were used. 3D printing is a low-cost
and fast manufacturing method which has been the main topic of recent research. To print
a microfluidic channel using a 3D printer, first a 3D model must be designed
in a specialised 3D design software; then the model is to be exported to a slicing software
and it is to be finally 3D printed layer by layer. According to the ESCAGROT method,
after the model has been printed, PDMS should be applied and after it has cured it must
be dissolved. However, during our experimental research a new method of removing
channels has been discovered. If the structure of produced microfluidic channel is not
complex (such as line, cross and T-shape structures), it is possible to remove the channel
simply by pulling it out manually using a pair of tweezers. If the structure is more
complex, a multiple-step curing method can be used. Both of these methods are described
in this paper.

Furthermore, the manufacturing methods introduced in present paper can also be used
ona so-called “lab-in-a-syringe” technology. These highly portable devices offer
low reagent and sample consumption rate. Apart from that, the reactions conducted
in such adevice can be controlled with ease and have no observation restrictions,
since mass-produced syringes are transparent. Produced devices are also high-pressure
and high-temperature resistant. Above all, this technology is extremely low-cost
and allows for a very low unit cost which is a number one advantage of 3D printed
microfluidic devices. When produced in small scale, the cost of one microfluidic device
does not exceed a few dollars. If produced in large scale, the cost of one unit could drop
substantially, meaning that 3D printing might be the best solution available
for microfluidic devices manufacturing. Microfluidic devices could be used on daily
basic by layman society for instance to control water or food quality.
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