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podobné bazi) na zakladé technologie FFF. Pfi konstrukci je mozné vyuzit pfedchozich
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konstruk&nimi FeSenimi 3D tiskaren zalozenych na technologii vytlacovani.

3. Provedte konstrukéni navrh 3D tiskarny s danou velikosti pracovniho prostoru, pfi navrhu
zohlednéte zejména moznost jejiho snadného premistovani (celkova velikost, hmotnost). Déle
respektujte snadnou dostupnost nakupovanych dilli a vyrobni moznosti na TUL.

4. Pripravte podklady k vyrobé navrzené tiskarny a podilejte se pfi jeji vyrobé a testovani.

5. Zhodnotte svou praci.
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Konstrukce kompaktni 3D tiskarny na
cokoladu

Anotace

Tato diplomova prace obsahuje resersi existujicich praci v oblasti
3D tisku z cokolady a podobnych materiali. Hlavnim cilem je na-
vrh, konstrukce a optimalizace tiskové hlavy pro 3D tisk vyuzivajici
technologii vytlacovani. Hlava byla navrzena s ohledem na minima-
lizaci rozmeéri.

Dalsim dilezitym aspektem prace je konstrukce samotné 3D tiskar-
ny. Tato konstrukce byla navrzena s pracovnim prostorem o roz-
meérech priblizné 150 x 150 x 100 mm, coz zajistuje dostatek mista
pro ruzné tiskové projekty. Pri navrhu byl kladen diraz na kom-
paktnost tiskarny a minimalizaci velikosti a hmotnosti jednotlivych
komponent. Prace se dale vénuje vyrobé a sestaveni 3D tiskarny.

Klicova slova: 3D tisk, cokolada, vytlacovani, FFF, kompaktni

Design of a compact 3D printer for
chocolate

Annotation

This thesis contains a search of existing works in the field of
3D printing from chocolate and similar materials. The main ob-
jective is the design, construction and optimization of a print head
for 3D printing using extrusion technology. The head was conceived
with a view to minimizing the dimensions.

Another important aspect of the work is the design of the 3D printer
itself. This structure was designed with a workspace of approxima-
tely 150 x 150 x 100 mm, which provides enough space for various
printing projects. During the design process, emphasis was placed
on the compactness of the printer and minimizing the size and wei-
ght of the individual components. The thesis further discusses the
fabrication and assembly of the 3D printer.

Keywords: 3D printing, chocolate, extrude, FFF, compact
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1 Uvod, cil prace a motivace

V soucasné dobé, kdy technologicky pokrok neustale zrychluje a inovace jsou ne-
dilnou soucasti kazdodenniho zivota, neni divu, ze 3D tisk nabyva stdle vétsiho
vyznamu a uplatnéni v Sirokém spektru odvétvi. Tato technologie ptrinasi zcela novy
zpusob vyroby, umoznujici vytvareni objektil na zakazku primo z digitdlnich mode-
li. Tyto objekty jsou vyrabény vrstvenim do konecného tvaru. Aditivni technologie
se uplatnuji jak v automobilovém prumyslu, tak v leteckém primyslu, ve zdravot-
nictvi, architekture, stavebnictvi a v potravinarstvi.

Hlavnim cilem této diplomové préace je zkonstruovat kompaktni 3D tiskarnu, kte-
ra umoznuje 3D tisk ¢okoladovych objektli, do maximalni velikosti 150x150x100 mm.
Tato tiskarna by méla byt zalozena na technologii FFF a méla by mit co nejmen-
st rozmeéry a nejmensi hmotnost, aby byla moznost jejiho snadného premistovani.
Pti navrhu je treba zohlednit snadnou dostupnost nakupovanych dili a vyrobni
moznosti na Technické univerzité v Liberci.

Diplomova prace je rozdélena na nékolik ¢asti. Prvni cast je teoreticka a obsa-
huje teoretické poznatky o aditivnich technologii a o tisku z cokolady. V této casti
je také provedena reserse existujicich 3D tiskaren zalozené na 3D tisk ¢okolady, které
jsou zavedeny na trhu. Dalsi ¢ast se zaméruje na resSersi existujicich konstrukcénich
usporadani tiskové hlavy pro ¢okoldadu a na analyzu 3D tiskarny, kterd je umisténa
na pudé Katedry vyrobnich systému a automatizace. Poznatky z této analyzy byly
dale pouzity pii konstrukei.

Hlavni c¢asti diplomové prace je samotny navrh 3D tiskarny, kde je detailné po-
psany kazdy krok. Tato ¢ast zacind od navrhu ramu, nasleduje navrh pohont, navrh
hlavy, navrh zakrytovani a nakonec popis elektroniky a tizeni. Po provedeni celého
navrhu 3D tiskdrny byly vytvoreny podklady pro vyrobu ve formé vyrobnich vy-
krestu, CAD dat, DXF souborti, pro vyrobu na laseru a STL soubort pro aditivni
vyrobu. Nésledujici ¢ast diplomové préce je zamérena na vyrobu jednotlivych di-
1, montaz a pripadné oziveni 3D tiskarny. Podle ¢asovych moznosti je na zavér
proveden zkusebni vytisk 3D objektu. Vysledkem této diplomové prace je provedena
konstrukce 3D tiskarny na tisk c¢okolady, vytvoreni podkladi pro vyrobu a zhotoveni
realné 3D tiskarny.

Vybér této diplomové prace byl na zdkladé rozsiteni znalosti v aditivnich tech-
nologii a seznameni se s konstrukénim usporadanim a fizenim 3D tiskaren.

11



2 Aditivni vyroba

Aditivni technologie je automatizovany vyrobni proces zalozeny na skladani vrstev
po vrstvé do findlniho trojrozmérného tvaru. Tyto technologie lze charakterizovat
dvéma hlavnimi aplika¢nimi drovnémi: Rapid Prototyping a Rapid Manufacturing.
Pojem Rapid Prototyping popisuje vsechny aplikace vedouci k vytvoreni prototypii,
modelti a vzorki, zatimco Rapid Manufacturing se pouziva v ptipadé, ze jde o finalni
dily nebo vyrobky.

Rapid Prototyping lze dale rozdélit na dvé diléi irovné. Na jedné se vyskytuje
»Jolid Imaging” a ,,Concept Modeling”, a na druhé , Functional Prototyping”.

Prvni aroven definuje dily, které slouzi k ovéreni zakladniho konceptu. Pouzivaji
se pouze k posouzeni celkového vzhledu a proporci. Tyto dily jsou také nazyvany
jako ,predvadéci”. Functional Prototyping se vyuziva k ovétreni a kontrole jedné nebo
vice funkei.

Rapid Manufacturing shrnuje vSechny procesy, které dodavaji finalni vyrobky
nebo dily, jez je tfeba sestavit, aby se z nich stal vyrobek. [8]

Aditivni technologie se v podstaté sklada z nékolika zakladnich kroki (Obr. 1):

1. Tvorba trojrozmérného (3D) modelu. Pro ziskdni 3D modelu se vyuzivaji CAD
softwary jako jsou SolidWorks, Inventor, Creo Parametric a mnoho dalsich.

2. Poté je 3D model ulozen ve formatu STL. Déle se STL nacte v softwaru
SLICER neboli platkovac, ktery 3D model rozteze na nékolik vrstev. Dale se
v softwaru nastavi ostatni parametry tisku, jako je napriklad teplota tisku,
teplota vyhifvané podlozky, rychlost tisku atd. Casto vyuzivané softwary jsou
Prusaslicer nebo Cura.

3. Ve tretim kroku se program presune do 3D tiskarny prostfednictvim SD karty
nebo vyuzitim dnes rozsirenéjsi internetové sité.

4. Po nacteni programu je tfeba nastavit samotnou tiskdrnu a provést udrz-
bu tiskarny. Jako napriklad dotahnout femeny, vycistit vyhiivanou podlozku,
provést kalibraci, atd. Poté je tiskarna pripravena pro samotny tisk.

5. Po spusténi tisku je proces vyroby plné automatizovany a tiskarna pracuje az
do konce programu.

6. Po skonceni programu staci vytisk odebrat z pracovniho prostoru.

7. Nakonec je potieba vétsinou provést post processing, jako je odebrani podpor
nebo tprava povrchu. [8]
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1. Krok: Tvorba 3D modelu 2. Krok: STL. soubor

5. Krok: Tisk 6. Krok: Odebrani vytisku 7. Krok: Post processing

Obr. 1 Proces aditivni technologie [3]

2.1 Rozdéleni aditivnich technologii

Aditivnich technologii je celd fada a zpravidla se odlisuji podle procesu tisku, které
definuje norma ISO/ASTM 52900. Nejrozsitenéjsi je proces vytlacovani materidlu,
pri kterém se materidl selektivné davkuje tryskou. Tento proces umoznuji technologie
FLM, FDM, FFF.

Dalsim rozsitenym procesem je fotopolymerizace ve vané, pii kterém je kapalny
fotopolymer v nddobé selektivné vytvrzovan pomoci svétla. Pouziva se technologie
SLA, u které je fotopolymer vytvrzovan paprskem laseru a technologie DLP, kde
je misto laseru pouzit projektor svétla a optické c¢ocky pro soustfedéni svételnych
paprski do jednoho bodu.

Oba tyto procesy jsou pouzivany jak v primyslovém tisku, tak v hobby tisku.
Dalsi procesy se vyuzivaji spise v prumyslu z divodu vyssich porizovacich i provoz-
nich nakladt. Mezi né se radi tryskani materidlu, kdy je material ve formé kapicek
selektivné nandsen (technologie PolyJet, DOD, T1J, APF). Déle tryskani pojiva,
kdy je kapalné pojivo selektivné nandSeno na praskovy material (technologie 3DP).

Dalsi pouzivany proces v primyslu je spojovani prasku ve vrstvach teplem, kdy
pri tisku koncentrované teplo spéka material ve formé prasku k sobé. Tento proces
umoznuje technologie SLS, SLM, DMLS, EBM a MJF.

Posledni proces, ktery se posledni dobou z divodu automatizace rozviji je rizeni
energie natavovani, pri kterém je tepelna energie soustfedéna na spojeni materidli
tavenim v okamziku nanéseni. Tento proces se casto spojuje s CNC obrabénim,
ktery jako celek tvoti hybridni stroj. Technologie LENS, Laser cladding a MIG/MAG
navarovani. [1], [3]
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2.2 Metoda FFF

Jelikoz je diplomova prace zamérena na proces vytlacovani, je na misté, aby tato
technologie byla vice priblizena. Technologie FFF (Fused Filament Fabrication) je
¢asto zaménovana zkratkou FDM (Fused Deposition Modeling) nebo FLM (Fused
Layer Modeling). VSechny t¥i technologie jsou zalozeny na stejném principu, kdy se
3D model stavi vrstvu po vrstvé. Rozdilné oznaceni je zde z duvodu, ze oznaceni
FDM je chranény obchodni nazev spolecnosti Stratatsys. Oznaceni FDM se tedy
nemuze pouzivat u téchto tiskaren. [8]

2.2.1 Trysky

Jak jiz bylo psédno v predchozi podkapitole (2.1), tak FFF/FDM/FLM vyuziva pro-
ces vytlacovani, k ¢emuz je pouzita tryska s otvorem o volitelném priméru od 0,1 mm
do 2 mm. Standardni tryska ma obvykle primér 0,4 mm, kterd nabizi dobrou rov-
novahu mezi presnosti, rychlosti a rozliSeni tisku. Mensi otvory jsou vhodné pro
detailngjsi a presnéjsi vyrobky. Nevyhodou je vyssi riziko ucpani trysky a pomalejsi
vyroba. [19]

Veétsi trysky nez 0,4 mm umoznuji rychlejsi tisk a vétsi stabilitu tisku. Vyhoda
vétsich otvort je, ze se neucpavaji a lze pouzivat material i s riznymi prisadami (uh-
likova vlakna, kovové ¢asti apod.). Nevyhodou je mensi schopnost tisknout detaily
modelu. [19]

Trysky se dale rozdéluji podle materidlu. Mezi nejbéznéjsi material patii mosaz
(Obr. 2 b)), ktery je uréen pro tisk do 300 °C. Mosaz poskytuje vysoky pienos
tepla a je dostupny za relativné nizkou cenu. Jako nevyhoda se vsak poji jeji rychlé
opotrebeni, které lze vyresit povlakovanim niklem nebo chromem, ¢imz ziska tryska
vyssi odolnost vici opotiebeni. [19]

Déle se trysky vyrabéji z ocele, ktera ma lepsi odolnost proti otéru nez mosaz.
Nevyhoda ocelovych trysek je nizka tepelna vodivost a vyssi cena. Trysky se také
vyrabéji z kalené oceli (Obr. 2 a)), které se pouzivaji pro tisk abrazivnich materiala.
Trysky z kalené oceli jsou az desetkrat odolnéjsi nez mosazné. [19]

a) b)

Obr. 2 Trysky: a) kalend ocel b) mosaz [25], [24]
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2.2.2 Tiskova hlava

Predtim, nez samotny materidl projde tryskou, je tfeba ho dopravit k topnému
bloku, kde dojde k jeho ohtati na teplotu tisku. Topny blok je slozen z topného télesa
a termistoru, kterym lze mérit teplotu. U topného bloku se dale nachazi ventilator,
ktery udrzuje pozadovanou teplotu.

Soucasti tiskové hlavy muze byt podavaci mechanismus, casto skladajici se z po-
davaciho a pritlacného kola, ktery prepravuje strunu k topnému télesu. V pripadé, ze
je podavaci mechanismus soucasti tiskové hlavy, je nezbytné pridat mezi néj a topné
téleso chladic, aby se roztaveny material nedostal k mechanismu, jinak by nemohl
probéhnout tisk a mechanismus by se zanesl materidlem.

Obcas je pouzit tzv. bowdenovy extruder, kdy je podavaci mechanismus umis-
tény na ramu tiskdrny a struna je vedena ptes bowdenovou trubicku (z PTFE)
k tiskové hlavé. Tato varianta se Casto vyuziva u typu tiskarny DELTA, ktera je
vice popsana v kapitole 6.2. Toto usporadani umoznuje zvysit rychlost tisku a mi-
nimalizovat vibrace z diivodu mensi pohybujici se hmoty. Nevyhoda bowdenového
extruderu je obtiznost tisku elastickych materiala jako je napriklad TPU, z divodu
velké stlacitelnosti struny v bowdenové trubicce a tim padem se hure kontroluje
vytlacovani materidlu. [22], [4]

Obr. 3 Extruder: a) bowden b) pfimy [4]

15



3 3D tisk cokolady

Tisk z ¢okolady je pomeérné slozity a naroc¢ny proces, pri kterém je potreba ¢okoldadu
dostat do stavu zpracovani bez toho, aby se vyrazné ovlivnila jeji struktura a chut.
Schopnost zhotoveni tisku zalezi na mnoha parametrii, jako je nastaveni vysky vrst-
vy, rychlost tisku, teplota ¢okolady, teplota prostredi, velikost trysky a aktivni chla-
zeni.

3.1 Cokolada a jeji vlastnosti

Proces vyroby ¢okolady ma vyznamny vliv na chut, strukturu a mechanické vlast-
nosti. Proces vyroby zac¢ind od sklizné kakaovych bodi, po které nasleduje jejich
fermentace a suSeni. Susenim se boby stanou inertni, coz umozni jejich prepravu
a skladovani. Poté se ususené boby presunou do tovarny, kde nésleduje prazeni,
mleti a konSovani. Z kakaovych bodi se mletim extrahuje kakaové maslo (tuk).
Proces konsovani dokonale rozprostie kakaové maslo v ¢okolddé a vytvori ji leskly
povrch. Timto zpusobem se také podporuje prohlubovani chuti diky tfeni, uvolio-
vani aromatickych latek, kyselin a oxidace. [10]

a) b)

Obr. 4 a) pred konsovanim b) po konSovanim [9]

Tuk v cokoladdé je vysoce polymorfni a mize nabyvat fady riiznych forem. Tuky
jsou obvykle oznacovany «, 5. Nicméné tuk 8 muze v ¢okoladé existovat v mnoha
dalsich formach. Tyto formy lze vidét v Tab. 2 spole¢né s jejich body tani.

Obecné plati, ze nizsi formy jsou méné stabilni a maji tendenci se transformovat
do stabilnéjsich vyssich forem s vyssim bodem tani. Béhem tohoto prechodu miize
tuk ménit objem nebo se premisfovat, coz muze mit negativni vliv na cokoladu
v drsnosti povrchu nebo vykvétu tuku. Pro primyslové aplikace se vyuziva forma
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BV, kterd je stabilni v fddech nékolika dni. Tato forma je pro primysl nejzadanéjsi
diky lesku, prasknuti a bez vykvétu tuku. Pro dosazeni této formy se cokolada
temperuje. [10]

Tab. 2 Formy ¢okolady a jejich body téni [10]

Forma | Bod tani [°C]
7| (-5-5)
a | 5H-22
3 | 15- 27
3V [ 22- 927
BvI |22 97

Temperovani se provadi zahratim ¢okolady na 50°C, ¢imz se rozpusti vsechny
tukové krystaly a vymaze se tepelnd pamét. Poté nasleduje ochlazeni na 27°C, kde
se vytvoii jak nestabilni krystaly formy 57V, tak stabilni krystaly formy 3Y. Aby se
odstranily nestabilni krystaly, ¢okoldda je opét zahfata na 30-32°C. [10]

3.2 Tiskarny zalozené na 3D tisk cokolady

Na trhu existuje celd Tfada tiskdren urcenych na tisk cokolady. Lze najit tiskarny
urcené pro tisk malych i velkych cokoladovych vytiski. Vétsina tiskaren umoznuje
tisk i jinych materidlti na podobné bazi. V této kapitole jsou priblizeny 3 pouzivané
tiskdrny v primyslu.

3.2.1 FoodBot S2

Jednd se o 3D tiskarnu, ktera umoznuje tisknout ¢okolddu, karamel, dzemy, bram-
borovou kasi atd. Pracovni prostor tiskarny je 150x150x100 mm, tedy stejny, jaky
ma mit navrzena tiskarna v této praci.

Tato tiskarna je také k dispozici s dvéma hlavami, které umoznuji tisk viceslozko-
vych potravin. Prodava se pod oznacenim Foodbot D2 a je k dispozici za 162 122 K¢.
Obé varianty lze vidét na Obr. 5.

Obr. 5 Foodbot S2 a Foodbot D2 [7], [6]
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Tiskarna funguje na principu nataveni ¢okolady v injekéni stiikacce, pricemz ma-
terial je dodavan do trysky stlacenim této stiikacky. Tyto stiikacky vyrobce dodava
s nékolika druhy naplni. Nevyhodou této metody je nutnost kupovat spotiebni ma-
terial od stejného vyrobce, protoze stiikacky maji specialni tvar. Pro chod tiskarny
je treba spoléhat se na jednoho vyrobce.

Tab. 3 Specifikace tiskarny FoodBot S2 [7]

Vyska: | 45 cm
Siika: | 42 cm
Hloubka: | 38 cm
Vaha: | 15 kg
Tiskova plocha (D x S x V): | 150 x 150 x 100 mm
Pfesnost XY: | 0,01/100 mm
Rychlost tisku: | 15 — 70 mm-s™

3.2.2 WiiBoox Sweetin

Tiskarna WiiBoox Sweetin mé futuristicky vzhled s mensimi rozméry (Obr. 6). Jed-
na se o jednu z nejdostupnéjsich 3D tiskdren na cokoladu. Pracovni prostor ma
100x100x70 mm a cena se pohybuje okolo 2000 $. Tato tiskdrna umoziiuje tisk-
nout z materidlu jako je c¢okolada, bramborova kase, mleté maso, krémové bonbény
a ovocny dzem. Jeji hlavni vyhodou je automatické vyrovnavani lizka a 2,8” barevny
dotykovy displej. Dalsi technické parametry tiskarny lze vidét v Tab. 4.

Tab. 4 Specifikace tiskarny WiiBoox Sweetin

Rozméry tiskarny: | 192 x 380 x 420 mm

Presnost tisku: | 0,2 mm
Rychlost tisku: | 17 - 70 mm-s™
Materialova kapacita: | 60 ml
Pramér trysky: | 0,6/0,84 mm
Napéjeni: | 110/220 V, 50 Hz
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Wiiboox
SWEETN

Obr. 6 Wiiboox [29]

3.2.3 MyCusiny 2.0

Tiskarna od némecké firmy Print2Taste umoznuje tisk dilu z ¢okolddy o maximéalni
velikosti 110x80x50 mm (Obr. 7). Tato tiskdrna opét pracuje se specidlnimi naplnémi
3D Choco, kde je dostupnych 5 ptrichuti (tmavé ¢okolada, bila ¢okolada, pomeranc,
malina, kokos). Tiskdrna je aktudlné k dispozici za 17 690 K¢ bez néplni. Tyto
naplné 1ze dodatecné dokoupit za 300 K¢ za jeden 160g kus.

C:

iuiIsnofu

Obr. 7 Mycusini 2.0 [2]

Nevyhodou této tiskarna je opét vyuziti specidlnich néplni, které kdyz se pre-
stanou vyrabét, nelze tiskarnu déale pouzivat.
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Tab. 5 Specifikace tiskdrny Mycusini 2.0 [2]

Vyska: | 25 cm
Sitka: | 19 cm
Hloubka: | 19,5 cm
Vaha: | 3,5 kg
Tiskova plocha (D x S x V): | 110 x 80 x 50 mm
Napdjeni: | 12 V
Rychlost tisku: | 9,5 — 25 mm-s™!

3.3 Konstrukcni materialy urCené pro styk
s cokoladou

Jelikoz navrzena tiskarna bude pracovat s potravinami, je tfeba volit vhodné dily
a materialy, které jsou pro tyto potraviny neskodné.

Dily navrzené pro kontakt s potravinami musi byt konstruovany tak, aby umoz-
novaly snadné ¢isténi, sterilizaci a dezinfekci pred kazdym pouzitim s potravinou.
[27]

3.3.1 Potravinarska ocel

Nerezova ocel 1.4301/7 (CSN 17240), zndma také jako potravindiska ocel, je Casto
pouzivanym typem korozivzdorné oceli diky své vysoké odolnosti vici korozi a vhod-
nosti pro aplikace ve spojeni s potravinarskymi vyrobky. Obsahuje 18 % chromu
a 10 % niklu, coz vytvari austenitickou strukturu, poskytujici vynikajici mechanické
vlastnosti a odolnost v riznych prostredich. Tato ocel je oblibena v potravinarském
prumyslu a farmaceutickych aplikacich diky své schopnosti odoldvat korozivnimu
pusobeni chemickych latek.

Nicméné nerezova ocel 1.4301/7 (CSN 17240) miize mit omezeni ve svém zpraco-
vani a pouziti. Jeji vyssi tvrdost a pevnost mohou ztizit nékteré operace zpracovani,
coz muze vést k prodlouzeni ¢asu vyroby. [15]

3.3.2 Polyoxymetylén

Polyoxymetylén (POM-C), zndmy také jako acetal, je plast s vysokou pevnosti
a skveélymi mechanickymi vlastnostmi, coz ho ¢ini idealnim materidlem pro mnoho
aplikaci véetné potravinarstvi. Ma vysokou pevnost v tahu, odolnost proti opotte-
beni a minimalni schopnost nasaknout vodu, coz zajistuje jeho stabilitu i ve vlhkém
prostredi. Diky snadné obrobitelnosti a dostupnosti ve formé desek a tyci v rtiznych
odstinech, jako je prirodni nebo cerny, je POM-C preferovanou volbou pro mnoho
prumyslovych a technickych aplikaci. [20]
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3.3.3 Dalsi materialy

Jelikoz cokolada casto prochazi soustavou nékolika dild, je tfeba tyto dily utésnit,
aby cokolada neunikala do volného prostoru nebo neprichazela do kontaktu s materi-
alem, ktery je pro potraviny zavadny. K tomuto tcelu slouzi tésnéni, které se vyrabi
v nékolika variantach. Nejpouzivanéjsimi tésnénimi jsou gufera nebo o-krouzky. Gu-
fera slouzi pro tésnéni rotacnich dild, které se na tiskdrnach vétsinou nevyskytuji.
Z tohoto divodu se na tiskarnach vyuzivaji o-krouzky, které lze koupit v nékolika
materidlovych variantach.

Mezi nejpouzivanéjsi materidly pro o-krouzky se radi: NBR, EPDM, FPM, PTFE
a MVQ.

FPM

Fluerokaucokova pryz je vysoce odolny material pouzivany do teplot az 200°C v riz-
nych odveétvi. Tyto o-krouzky se pouzivaji pro tésnéni minerdlnich oleji, maziv,
pohonnych hmot a rostlinného a zivocisného oleje. [18]

NBR

Nitrilovy kaucuk lze pouzit pri provoznich teplotach od -40°C do 110°C. O-krouzky
z tohoto materidlu lze pouzit pro tésnéni maziv na zakladé mineralniho oleje nebo
alifatické uhlovodiky. [18]

MVQ

Silikonové o-krouzky se pouzivaji od teploty -50°C do 150°C. Oproti ostatnim ma-
terialim o-krouzku je odolny proti chladu. Pouziva se pro tésnéni potravin a velmi
dobfe odolava alkoholim. [18] V konstrukci byly pouzity pravé o-krouzky z MVQ.
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4 Konstrukcni usporadani tiskové hlavy pro
cokoladu

V této kapitole se nachazi popis nékolika usporadani tiskové hlavy urcené pro tisk
cokolady. U kazdého usporadani jsou uvedeny vyhody a nevyhody.

4.1 Injekéni stiikacka

Tato metoda byla vyuzita u vSech zminénych tiskaren v predchozi kapitole. Kon-
strukce tiskové hlavy spoc¢ivd v tom, zZe se materidl vlozi do valce pistu, kde se
rozehieje a nasledné je pomoci pistu vytlacovan. Pred samotnym tiskem je tfeba
pockat, aby byl material ohfaty v celém svém objemu. Tato metoda je velmi jed-
noduché a vyuziva se ve vétsiné tiskdren, zamérené na tisk cokolady a podobnych
materiali. Nevyhoda této metody je takova, ze pri ohrati dochazi k oddéleni jednot-
livych slozek vlivem ruznych hustot a vytisk neni homogenni napti¢ vrstev. [11]

Cestovni [  Linedmi tyce

matice

Loziska
Zavitova
tyc

Spojka . '

A ) Topny pladt  Injekéni
Drizky strikacka
pro

termoclanek @
Injekéni

Izolovana stiikacka

Pertiertiv trubka

clanek

Strana civky

Kartigovy

ohtivac

Tryska

Horkd strana v At

Obr. 8 Hlava zalozend na vytlac¢ovani pomoci pistu [11]
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4.2 Tiskova hlava navrzena na KSA TUL - DP Ing.
Jan Rychtarech

V ramci diplomové prace pana Ing. Jana Rychtarka vznikla na katedie KSA tiskova
hlava, ktera umoznuje tisk c¢okolady. Pan Rychtarek mél za tikol navrhnout hlavu
pro tiskarnu, ktera byla ptivodné urcena pro tisk polymert.

V této diplomové praci bylo vytvoreno nékolik moznych variant, které se od sebe
lisily zptisobem dopravy materialu k trysce. Findlni navrh je zobrazen na Obr. 9.
Tato hlava funguje na principu nataveni jakékoliv ¢okolady v zasobniku. K tomuto
zasobniku je pfipevnén motor s prevodovkou a michadlem, které béhem tisku micha
roztavenou cokolddu, ¢imz se zabrani separaci jejich slozek.

Roztavena c¢okolada je dopravovana k trysce pomoci ozubeného cerpadla. Chla-
zeni tisknuté cokolady je zajisténo pomoci Peltierova ¢lanku a radidlniho ventilatoru
5012, ktery dodava ochlazeny vzduch pres segmentovou hadici. [21]

Obr. 9 Model hlavy [21]

Vyhodou tohoto usporadani je, ze nedochazi k separaci slozek ¢okolady a umoz-
nuje tisk z jakékoliv ¢okolady, kterd neobsahuje pevné c¢astice, jako jsou napriklad
orechy. Nevyhodou vsak je, ze zasobnik je umistén daleko od trysky, coz zptsobu-
je obtiznéjsi kontrolu teploty c¢okolady vychézejici z trysky. Hlava je také slozena
z nékolika dili, kterymi protéka cokolada. Tyto dily je treba pred kazdém spusteé-
nim tisku rozmontovat a vycistit, proto je velké mnozstvi dili znacnou nevyhodou.
Dalsi nevyhodou tohoto usporadani je pouziti principu chlazeni hlavy s vyuzitim
segmentové hadice, ktera ma tendenci zptisobovat relativné velké ztraty proudéni.
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4.3 Vyuziti elektrostatického inkoustového tisku

Tato technologie, na rozdil od klasické technologie FFF, umoznuje tisk dili s mno-
hem vyssim stupném detailti. Schéma usporadani hlavy je znazornéno na Obr. 10,
kde jsou: 1) zdroj napéti, 2) zem, 3) tryska, 4) ABS vldkno, 5) kovova deska,
6) osa X,Y, 7) tlakové zafizeni, 8) vysoko-rychlostni kamera. Na rozdil od techno-
logie FFF, kde je stupen detailii omezen primérem otvoru trysky, tato technologie
umoznuje tisk detailti az do velikosti 70 mikrometri, coz je uroven, kterou lidské
oko uz nedokaze rozeznat. [28]

Obr. 10 Hlava zaloZend na elektrostatického inkoustového tisku [28]

Technologie elektrostatického inkoustového tisku vyuziva elektrostatickou silu,
ktera je generovana zavedenim napéti na tiskovy material a jeho natazenim na tis-
kovy povrch. Tato metoda vytvari kapicky tiskového materidlu mensi nez primeér
trysky. Tento efekt je dosazen pouze tehdy, pokud je aplikovano dostatecné vysoké
napéti. [28]

Tryska je zde vyrobena pomoci mikrovldkna z ABS. Tento material byl vybran,
protoze neovliviuje elektrické pole, lze ho snadno zpracovavat a v pevném stavu
neni toxicky. Tato tryska vyuziva povrchového napéti k vytvoreni Taylorova kuzele.
Tento kuzel vznika tak, ze kapka tisknutého materialu méni sviij tvar se zvysujicim se
napétim, az dosahne tvaru kuzele. V okamziku, kdy napéti dosdhne kritické hranice,
se z vrcholu tohoto kuzele vytvori vlakno. [17], [28]

Tato hlava byla vyvinuta na zakladé studie, kde bylo cilem vytvorit potravi-
narskou tiskdrnu s dostatecnou presnosti. Nejedna se o komeréné dostupny produkt
a neni bézné vyrabéna pro komercni ucely.
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5 Analyza aktualni 3D tiskarny v laboratofri
KSA

Jak jiz bylo diive uvedeno, tato diplomova préce je inspirovana 3D tiskarnou, ktera
byla navrzena a vyrobena na katedfe vyrobnich systémi a automatizace.

Tiskarna je zalozena na technologii FFF. Byla navrzena a vyrobena mym ve-
doucim, Ing. Petrem Kellerem, Ph.D. V ramci diplomové prace Ing. Jana Rychtarka
byla navrzena tiskova hlava, kterd umoznuje tisk ¢okolady. Tato hlava byla navrzena
tak, aby mohla byt snadno vymeénéna za hlavu urcenou pro tisk z polymeru.

5.1 Popis konstrukce

Pro konstrukei tiskarny byl pouzit tazeny hlinikovy profil o prifezu 30x30 mm.
Celkové rozmeéry ramu jsou 470x440x395 mm. Na Obr. 11 je zobrazen 3D model
tiskarny s pridélanou hlavou pro tisk polymeru. Tato hlava umoznuje tisk ze dvou
polymert o maximéalni velikosti 200x200x200 mm.

Obr. 11 3D model tiskarny s hlavou pro polymer
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5.2 Popis pohonii

Tiskarna je v konfiguraci CoreXY (Obr. 12), kterd umoziiuje pohyb tiskové hlavy
v ose X a Y pomoci ozubenych fementi a krokovych motori. Osa Z je realizova-
na pomoci krokového motoru a trapézového zavitu, ktery umoznuje transformaci
rota¢niho pohybu na primocary.

Pohyb v ose X a Y je zajistovan krokovymi motory NEMA 17 Microcon s ozna-
¢enim SX17005, které jsou umistény k ramu tiskarny. Na hiidele téchto motort jsou
pridélany pomoci stavécich sroubti femenice s 20 zuby s oznacenim GT2, které pre-
nasi vykon do fement s oznacenim GT2. Tento femen je veden pies soustavu kladek
az k hlavé tiskarny. Tato hlava byla popsana v kapitole ¢. 4.2

:)—o
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Pohybové rovnice:

Ax=1/2(AA+AB), Ay=1/2(AA-AB)
AA=AX+Ay, AB=Ax-Ay

Obr. 12 Konfigurace CoreXY [5]

Konfigurace CoreXY umoznuje pohyb hlavy tak, zZe polovina souctu posunuti
femene A a femene B ve sméru zndzornéném na Obr. 12 se rovna posunuti hlavy
v ose X. Posunuti hlavy v ose Y se rovné poloviné rozdilu posuvu femene A a femene
B.

Tiskova hlava je v ose X vedena pomoci hlazenych tyéi o priméru 10 mm a li-
nearnimi lozisky s oznac¢enim LM10UU. Pro osu Y jsou opét pouzity linearni tyce
a linedrni loziska, tentokrat ale o priméru 8 mm (LM8UU).

Pro osu Z je pouzit stejny krokovy motor NEMA 17 Microcon s oznacenim
SX17005, ktery je spojen se zavitovou tyc¢i pomoci pruzny spojky. Pouzita zavitova
ty¢ méa trapézovy zavit Tr8x4. Rotacéni pohyb je zde transformovan do primocarého
pohybu mosazné matice, kterd je rozdélena na dvé ¢éasti, které se od sebe pomoci
pruziny oddaluji a vymezuji tak vili. Tato matice je pridélana pomoci sroubii k ple-
chu, ktery slouzi jako stil tiskarny. Stil je veden hlazenymi tyc¢i o pruméru 12 mm
a linedrnimi lozisky s oznac¢enim LM12UU. [21]
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5.3 Popis elektroniky

Cela tiskarna je pohanéna zdrojem o vykonu 300 W, ktery na svém vystupu po-
skytuje 12V stejnosmérné napéti. Tento zdroj je pripojen k fidici desce RAMPS
1.4, jez spolecné s Arduino Mega 2560 Rev3 tvori jadro tiskarny. Deska RAMPS
1.4 umoznuje pripojeni jednotlivych elektronickych komponent, jako jsou krokové
motory, topna télesa, termistory, atd.

Tiskarnu lze ovladat pomoci potenciometru a tlacitka, které jsou spolecné s LCD
displejem umistény na plosném spoji. Tyto prvky jsou ulozeny v krabic¢ce z ohyba-
ného plechu. Z této krabicky vedou kabely az k desce RAMPS 1.6.

Celou tiskarnu lze vidét na Obr. 13.

Obr. 13 Tiskarna v laboratori s hlavou pro ¢okoladu
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6 Navrh 3D tiskarny

Pro konstrukci byl pouzit program Creo Parametric 10.0.2.0. Na uplném zacat-
ku byla vytvorena slozka, kterda byla nastavena jako pracovni slozka pro ukla-
dani dokumentt. Déale byla zalozena celkova sestava pod nazvem "KOMPAKT-
NI TISKARNA.asm” a byla ulozena do dané slozky.

Pred pokracovanim je tfeba poznamenat, Ze usporadani textu neni v souladu
s montazi tiskarny, ale s ndvrhem tiskarny a s cilem poskytnout srozumitelny popis
konstrukce.

6.1 Ram 3D tiskarny

Ram 3D tiskarny nebude v kontaktu s cokoladou, takze se mize pouzit jakykoliv
materidl. Pro konstrukci 3D tiskdren se nejcastéji pouziva hlinikovy stavebnicovy
profil, jehoz vlastnosti jsou idedlni pro tento pripad tiskarny (relativné vysoka tu-
host, mald hustota a nizka cena z duvodu velké produkce).

6.1.1 Tvorba skeleton modelu

Pro vytvoreni ramu byl vytvoren skeleton model, ktery uz podle nazvu naznacu-
je, ze tvori samotnou kostru ramu. Skeleton model byl tvoren podle nasledujicich
pozadavk:

o Tiskarna musi obsahovat prostor pro elektroniku.
e Do skeleton modelu se musi vejit pracovni prostor 150x150x100 mm.

o Pri navrhu je tireba brat zietel i na velikost tiskové hlavy a velikost pohonu
a vedeni.

Jelikoz jde o kompaktnost existujici 3D tiskarny, lze se inspirovat tim, o kolik
je treba udeélat vétsi konstrukei, nez je samotny pracovni prostor. Z divodu ulozeni
hlavy je tfeba ram v Y ose udélat o néco vétsi nez v X ose. Pro zacatek byl zvolen
rozmér 300x260 mm v horizontalnim sméru. Vyska prostoru pro elektroniku byla
zvolena 80 mm a vyska prostoru pro pracovni prostor byla zvolena 210 mm.

Za pomoci skic a rovin bylo vytvoreno nékolik bodt, které po spojeni tvoti kostru
ramu. Na Obr. 14 Ize vidét i body APNT32 a APNT33, které déli profil z diavo-
du umisténi pohonu pro osu Z, kterd bude konstrukéné obdobné, jako na aktudlni
tiskarné, lze s timto prvek tedy pocitat.
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Tyto rozméry jsou pouze predbézné a podle potieby se budou pozdéji upravovat.
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Obr. 14 Skeleton model

6.1.2 Tvorba ramu

Vytvoreny skeleton model 1ze nyni pouzit pro vysunuti profilu, ktery byl zvolen
v kapitole ¢. 5. Tedy stavebnicovy hlinikovy profil o rozmérech 20x20 mm s drazkou
6 mm a pramérem jadra 5,5 mm pro zavit M6. Tento profil je z materialu EN
AW-6063 (AIMg0.7Si).

Pro prolozeni bodi profilem byla v Creo Parametric pouzita zalozka Framework,
kde byl vytvoren novy projekt pomoci ikony ”Create new project”. Dale byl zvolen
profil pomoci "New Profile”, kde Creo uz mé preddefinované nejpouzivanéjsi profily,
jako jsou kulatiny, hranoly, atd. V knihovné byl nalezen potiebny profil, takze nebylo
tfeba tvorit novy (Obr. 15).

Obr. 15 Zakladni rozméry profilu
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Jelikoz se profily vytvori az k danym bodtm, tak se v rozich protinaji. Pomoci
ikony "Basic Joints” lze profily zkratit tak, aby se ukoncily po plochu nasledujiciho
profilu (Obr. 16).

Obr. 16 Roh pred a po pouziti funkce Basic Joints

Tato funkce byla pouzita pro kazdy roh a nakonec vznikla samotna konstrukce
(Obr. 17), kterou lze pomoci skeleton modelu predefinovat a neni tieba pii zméné
jakéhokoliv rozméru ménit rozméry jednotlivych profili.

Obr. 17 Zakladni rdm tiskarny

6.1.3 Spojeni ramu

Pro spojeni profili existuje fada metod, které lze vyuzit. Existuji standardizovana
spojeni jak pro pravothlé spoje, tak pro ihlové, riznobézné, celni nebo rovnobézné.
V tomto konkrétnim pripadé se vyskytuje pouze pravouhla orientace, u které existuje
cela Tada typt spojeni.
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Automatické spoje

Tento typ spoje se fadi mezi nejrychlejsi a nejflexibilnéjsi. Funguje na bazi silového
styku. Télo spoje se ¢elné zasroubuje do drazky profilu, pricemz se do drazky nareze
zavit. Tento zavit je levotocivy, aby se predeslo povolenim téla pii utahovani sroubu,
ktery se do téla vsune. Tento Sroub se dale utahne pres matici, kterd je vsunuta
do drézky druhého profilu. Tento spoj by se mél pouzivat zdsadné v paru. [23]

Univerzalni spoje

Tento typ spoje se fadi mezi vysoce pevné a flexibilni. Je vysoce odolny proti zatizeni
v posuvu, krutu i ohybu. Spoj je realizovin pomoci nerezového valecku, ktery je
vsunut do predvrtané diry na strané profilu. Pres tento valecek je prostréeny sroub,
ktery je zasroubovan do T matice v drazce druhého profilu. Univerzalni spoj by se
mél opét pouzivat v paru. [23]

Standardni spoje

V této varianté je vyuzito jadro profilu, ve kterém se vyfeze zavit (Casto M5 nebo
MG6). Do druhého profilu se kolmo k ose jadra vyvrtéd dira, kterd umoziuje utahovani
sroubu. Dale se do drazky profilu s vyvrtanou dirou vlozi sroub, ktery se utdhne
k jddru druhého profilu. Predchozi dvé varianty umoznovaly spoj povolit a posunout
jeden profil vii¢i druhému, coz standardni spoj neumoznuje z divodu nemoznosti
utazeni. Tento spoj odolava vysokému zatiZeni v posuvu a krutu. [23]

Pouziti ahelniku

Vyhoda pouziti tthelniku ¢i spojovaci desky spociva v tom, ze neni tfeba opracovavat
profily. Nevyhoda je takovd, Ze je tfeba pouzit dalsi prvek (ithelnik nebo spojovaci
desku) a na kazdém rohu utdhnout minimalné o 1 Sroub vice. [23]

- e

c) d)

Obr. 18 Spoje: a) automaticky b) univerzalni c) standardni d) thelnik [20]
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Vybér spoje a realizace

Pro spojeni profila byl pouzit standardni spoj, zejména proto, ze neni nutné vyuzi-
vat vyhody automatického nebo univerzalniho spoje (ktery by umoziioval povoleni

Obr. 19 Zptsob spojeni profilu

6.1.4 Ptidané prvky k ramu

Aktualné by byl ram dostacujici, ale pro lepsi vzhled a lepsi usazeni na stil se mohou
pridat krytky na konec profila a stojany pod tiskarnu. Daéle je tfeba rozdélit pra-
covni prostor od prostoru s elektronikou. Proto byl vlozen jeden plech na vodorovné
hlinikové profily a druhy plech mezi hlinikovymi profily a stojany.

Po konzultaci s katedrou bylo zjisténo, ze laser dostupny v laboratofi prefizne
maximalné hlinikovy plech o tloustce 1 mm. Tento plech by byl provéseny a za chodu
tiskarny by dochazelo k jeho vibracim. Proto byl zvolen plech z nerezové oceli o stejné
tloustce, ktery laser zvladne prefiznout, a neni tfeba vyrabét plech na miru, ktery
by byl o dost drazsi. Pro zvétseni tuhosti byl pridan naptic tiskarny hlinikovy profil
jako vyztuz.

Obr. 20 Ram s krytkami, stojany a plechy
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6.2 Pohony 3D tiskarny

Existuje nékolik riznych konfiguraci 3D tiskaren, mezi které naptiklad patii nejrozsi-
renéjsi kartézska, kterou s oblibou pouziva firma Prusa Research. V této konfiguraci
se hlava tiskdrny pohybuje ve trech vzajemné kolmych osich X, Y a Z, a kazda
z téchto os je pohénéna vlastnim krokovym motorem. Casto je tiskarna realizovana
tak, Ze se hlava pohybuje v ose X a Z a stil se pohybuje v ose Y (Obr. 21 a)).

Dalsim, jiz méné béznym usporadanim, je delta, ktera je spiSe urcena pro tisk
rotacnich dili. V této konfiguraci je tiskova hlava pfipojena k tfem vozikim, které
se pohybuji ve svislé ose. Pro plynuly pohyb v jedné ose je nezbytna spoluprace mezi
vSemi tfemi motory (Obr. 21 b)).

— ° 9 SR
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Obr. 21 Konfigurace tiskaren: a) Kartézskd, b) Delta, ¢) H-Bot

Dalsi béznou konfiguraci je CoreXY, kterd je pouzivana i na tiskarné v laboratofi.
V této konfiguraci jsou k dispozici samostatné krokové motory pro osy X a Y, které
pohanéji ozubené femeny propojené s hlavou tiskarny. Pro pohyb v jedné ose X
nebo Y se vyzaduje spolupriace obou motoru (Obr. 12). Pro osu Z je k dispozici
samostatny krokovy motor, ktery zveda stil tiskarny.

Dalsi konfigurace je H-Bot. Tato konfigurace je podobné jako CoreXY, ale odlisu-
je se v usporadani kladek a pouzitim jednoho femene, kde femen tvori tvar pismena
H (Obr. 21 ¢)). Pro pohyb v ose X je potfeba, aby se motory otécely ve stejném
sméru. Pri otaceni motorti protisméru se hlava pohybuje v ose Y. Tato konfigurace
je méné bézna, nez CoreXY nebo kartézska.

Pti ndavrhu ramu bylo pocitano s vyuzitim stejné konfigurace jako na tiskarné
v laboratori, tedy usporadani CoreXY. Pro osu Z byla tedy pouzita zavitova tyc
s matici, ktera bude pripojena ke stolu tiskarny. Pro osy X a Y byly pouzity stejné
kladky a femeny jako na tiskarné v laboratori, ale princip vedeni se zde lisi. Pro
osy X a Y bylo zvoleno linearni vedeni s vozikem misto valcového linearniho ve-
deni, a to zejména v ose X, kde neni nutné parové vedeni. Timto zptsobem bylo
minimalizovano premistovani hmoty v ose Y.
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6.2.1 OsaZ

Pro pohyb v ose Z byl pouzit krokovy motor NEMA 17 s krouticim momentem 0,5
Nm s krokem 1,8°, ¢emuz odpovida 200 krokti na otacku. Tento motor je ve svislé
poloze ptidélan pomoci drzaka k ramu tiskarny. Kroutici moment motoru se pre-
nasi pres pruznou spojku k zavitové tyci, ktera je ulozena pres kulickova loziska
s oznacenim 68577 a jejich domk k ramu tiskarny.

Rotacni pohyb nerezové zavitové tyce se prevadi na linedrni pohyb bronzové
matice. Jelikoz Sroub bude zvedat minimalni hmotnost (do 1 kg + vytisk) byla
zvolena zavitova ty¢ o primér 8 mm se stoupanim 8 mm. Jedna otacka rotoru
tedy posune stiil o 8 mm. S 200 kroky motoru lze se stolem posouvat o vzdalenost
L =8/200 = 0,04 mm.

Matice s trapézovym zavitem je rozdélend na dvé casti, které jsou navzajem
odtahovany pruzinou, kterd vymezuje vili na zavitu. K bronzové matici je pomoci
4 sroubii a matic pridélany drzak matice, ke kterému je nasledné pridélan drzak
stolu.

Soucasti osy Z je také valcové linearni vedeni, které se sklada ze dvou nerezovych
linearni ty¢i a dvou linearnich lozisek s ozna¢enim LM10UU.

Obr. 22 Osa Z

P1i konstrukei bylo nutné zohlednit potfebu presného zarovnani stolu s referenc-
nim bodem. K tomuto ucelu byl pouzit opticky snimac¢ s oznacenim TCST2103,
ktery byl pripevnén k hornimu domku loziska pomoci dvou sroubt. Déle byl na dr-
zak stolu pripevnén hlinikovy blok, ke kterému je pripojen plech slouzici jako clona.
Tento blok lze podle potieby nastavit vyskové o 20 mm pomoci drazek v drzaku
stolu. Plech, ktery slouzi jako clona, je pfipojen k bloku prostfednictvim Sroubu
a pruziny, kterd zajistuje bezpecnost v pripadé, Ze senzor nezareaguje (Obr. 23).
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Obr. 23 Boc¢ni pohled s detailem

Kontrola zavitové tyce na vzpér

Zavitova ty¢ ma rozmeéry Tr8x2 se ¢tyrmi zavity, coz znamena, ze stoupani zavitu
¢inf 8 mm. (ds = 5,5 mm)
-di -(5,5:1073)4
 27°Ely,,  2mETE 2m2(2-10°)0 . TG0

Fyr = = 6 —1970N
g 2 12 (300 - 10-3)2

Po vydéleni kritické sily gravitacnim zrychlenim (g = 9,81 m - s72) vychazi, Ze
maximalni hmotnost, kterd muze na ty¢ pusobit, aby neztratila svoji stabilitu, je
200 kg. Jedné se pouze o orientacni vysledek, protoze u zakoupené zavitové tyce
nebyl specifikovan presny material.

Stal tiskarny

Pro tiskarnu byla pouzita podlozka o celkové velikosti 162x162 mm, na kterou lze
tisknout dil o maximalni velikosti priblizné 150 x 150 mm v horizontalni roviné.
Tato podlozka byla navrzena tak, aby sla vyrobit, jako nerezovy vypalek o tloustce
1,6 mm. Tato podlozka je pridélana pomoci 4 sroubt k drzaku stolu. Spoj je reali-
zovany pomoci samojistici matice, ktera je ulozena v kolecku podlozky. Naslednym
otacenim kolecka lze predepnout pruzinu mezi drzakem stolu a samotné podlozky
(Obr. 24).
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Obr. 24 Bo¢ni pohled na stul

Deformace stolu

Drzak stolu byl vyroben z relativné tenkého plechu a mé relativné velké vylozeni,
proto byla provedena simulace deformace pomoci MKP. Simulace probéhla v pro-
gramu Creo Parametric 10.0.2.0 s nadstavbou Simulate. Pii vypoctu byla zahrnuta
vlastni vaha drzaku stolu, podlozek, sroubt, pruzin, kolecek, matic a nakonec i va-
ha vytisku. Z jiz provedenych vytiskid na 3D tiskdrné v laboratofi byla stanovena
prumérna hmotnost vytisku do 0,3 kg, s niz bylo také pocitano pri simulaci.

Nejprve bylo tfeba nadefinovat material a okrajové podminky. Drzdk stolu je
pridélany pomoci sroubii k linedrnimu vedeni a k drzaku matice. V téchto mistech
byla zavedena pevna vazba. Veskera vaha jiz zminénych prvkl je rozlozena do 4
sroubti které spojuji podlozku s drzakem stolu, proto do téchto sroubt byly zavedeny
sily o 4x mensi celkové velikosti (Obr. 25).

Pro ovéreni vysledkii byla simulace provedena 2x. Prvni pii automatickém ge-
nerovani sité a druhou pfi nastaveni sité tak, aby maximalni velikost elementu sité
byla 5 mm. Pro tuto moznost byla pouzita funkce Maximum element size control.
Vysledky 1ze vidét na Obr. 26 a Obr. 27.

SESe

Obr. 25 Nadefinované okrajové podminky
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Obr. 26 Prihyb stolu pomoci MKP bez miizky (5x zvétseno)
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Obr. 27 Prihyb stolu pomoci MKP s miizkou (5x zvétseno)

Z obrazku lze vycist, ze se pri zméné maximalniho elementu sité vyrazné nemeéni
vysledek prihybu. Dale byl zjistény maximalni prihyb 0,328 mm, ktery je na konci
drzaku stolu. Velikost maximalniho prihybu je pomérné veliky, ale vypocet nepo-
¢ita s tuhosti samotné tiskové podlozky a Sroubovych spoji, které tento prithyb
zmensi. Vypocet byl také proveden pri nejhorsim mozném pripadé, ktery bude pti
nastavovani tisku zohlednén.

Optimalizace drzaku

V ramci minimalizace hmotnosti tiskdrny bylo vytvoreno nékolik variant drzaku
stolu a bylo zkoumano, pti jaké konfiguraci byla nejmensi hmotnost a nejmensi
deformace. Prvni varianta byla takova, ze se odebral materidl ve tvaru ¢tverce o co
nejvétsi velikosti. V tomto ptripadé bude hmotnost 0,402 kg. Maximéalni deformace
drzéku byla 0,526 mm (Obr. 28).
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Obr. 28 Prvni optimalizace drzdku (5x zvétseno)

Druhé varianta vypliuje vytvoreny ¢tvercovy prostor o kiiz se sitkou materialu
12 mm. Pr1i této konfiguraci ma drzak hmotnost 0,472 kg a maximalni deformaci
0,437 mm (Obr. 29).
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Obr. 29 Druh4 optimalizace drzéku (5x zvétseno)

V souhrnné tabulce ¢. 6 lze vidét porovnani vahy a deformace drzaku stolu. Kiiz
oproti plnému materialu ma o 0,230 kg mensi vahu a deformaci o 0,1 mm vétsi.
V porovnani prazdného materialu a kiize je vdhovy rozdil minimalni a deformacni
rozdil pomérné velky. Proto vyuziti é¢tvercového otvoru neni vhodné. Z téchto tii va-
riant vychazi nejoptimalnéji varianta obsahujici kiiz, kde je tfeba pocitat s 0 0,1 mm
vetsi maximalni deformaci oproti varianté plného materialu.

Tab. 6 Porovnani vah a deformaci drzaku stolu

Véha [kg] | Deformace [mm]

Plny 0,702 0,328
Ctverec 0,402 0,526
Kriz 0,472 0,437
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Druha varianta drzaku

V ramci optimalizace drzaku byla navrzena druhé varianta, kde byly vyuzity hli-
nikové L profily. Jeden hlavni profil o velikosti 70x30x3 mm, ktery je pridélany
k domkiim linearnich lozisek. K tomuto profilu jsou dale pridélany profily o velikos-
ti 15x15x2 mm, ke kterym se obdobné jako v predchozi varianté ptridéla podlozka
tiskarny (Obr. 30). Tato sestava mé celkovou hmotnost 193 g.

Obr. 30 Model druhé varianty stolu

Nastaveni simulace je stejné, jako v predchozich variantach, se stejnymi okrajo-
vymi podminkami a stejnym zatizenim (Obr. 31). K simulovani bylo tfeba nastavit
sroubovy spoj mezi jednotlivymi profily. Proto byla pouzita funkce Fastener, kde
bylo tfeba nastavit velikost Sroubu a misto hlavy sroubu a matice.

Na Obr. 31 lze vidét modré obrysy, které znazornuji kontaktni plochy. Pti si-
mulaci bylo tfeba nastavit svislé plochy jako volné viici sobé, protoze jsou pouze
v kontaktu a nedrzi se navzajem. Kdyby se toto nenastavilo, program by si myslel,
ze dily jsou k sobé naptiklad svareny. Naopak plochy, které jsou kolmé k ose sroubu
bylo tfeba nastavit, jako kontaktni.

Obr. 31 Nastaveni simulace
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Obr. 32 Simulace druhé varianty stolu (5x zvétSeno)

Ze simulace vyslo, ze nejvétsi deformace je na koncich profilt a ¢ini 0,076 mm.
Oproti vybrané varianté v predchozi kapitole se snizila deformace priblizné 5x a hmot-
nost se zmensila ptiblizné 2x. Proto je z hlediska deformace a hmotnosti tato varianta
nejlepsi. Nevyhodou této varianty je, ze je tieba vyrobit o nékolik dili vice a pouzit

Vv,

Tab. 7 Porovnani 1. a 2. varianty

Vaha [kg] | Deformace [mm|]
Kits 0,472 0,437
Hlinikové profily 0,193 0,076

6.2.2 OsaXaosayY

V aktualnim stavu tiskdrna umoznuje pohyb v jedné ose. Pro pohyb v ose Y bylo
pouzito linearni vedeni s vozikem s oznacenim MGN12H o délce 300 mm. Toto vedeni
bylo pridélano ke spodni plose horniho hlinikového profilu. Z tohoto divodu bylo
tfeba prodlouzit jeden rozmér skeleton modelu z 300 mm na 320 mm.

Stejné linearni vedeni s vozikem bylo pridélano i na protilehly profil. K témto
voziktim byl pridélan L profil pomoci 4 Sroubt. Mezi témito profily byl dale umistén
dalsi hlinikovy profil, ktery slouzi jako drzék pro linedrni vedeni s vozikem pro osu X.
Toto linearni vedeni mé stejné oznaceni jako predchozi, tedy MGN12H, ale ma délku
150 mm. Bylo pridélano k horni plose hlinikového profilu a opét bylo nutné upravit
druhy rozmeér skeleton modelu z 260 mm na 284 mm.
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Obr. 33 Linearni vedeni pro osu X a Y

Na L profily byly namontovany drzaky femenic, které maji stejny design jako
ty, co jsou pouzity na tiskdrné v laboratori, aby se zrychlilo programovani CNC.
Na Obr. 33 Ize dale vidét drzaky Tfemenic na svislych hlinikovy profilech. Tyto Te-
menice jsou soucasti konfigurace CoreXY.

Pro pohanéni tiskové hlavy v ose X a Y byly pouzity krokové motory se stejnym
oznacenim jako motor na ose Z (NEMA 17), ale s krouticim momentem 0,6 Nm
a s krokem 1,8°. Na hridele téchto motori byly pfridélany femenice s oznacenim
POWGE GT2 s 20 zuby. Tyto femenice musi byt ve stejné orientaci a ve stejné vys-
kové roviné jako jsou femenice na Obr. 33, proto motory byly pridélany na zbyvajici
dva svislé profily prostrednictvim sroubt a T matic.

Dale bylo treba rozvést femeny pres femenice na motoru, na profilech a na po-
hyblivé c¢asti az ke spojce u hlavy tiskarny. Byly pouzity dva femeny s ocelovym
vlaknem s oznacenim GT2, které maji rozmér na vysku 6 mm a na sitku 2 mm
a rozte¢ zubtt 2 mm (Obr. 34).

Obr. 34 Rozvod femeni
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Tyto femeny zacinaji a konci u spojky, kde jsou utazeny pridrznym plechem.
Tato spojka je déle pridélana k hlaveé tiskdrny (viz kapitola 6.3). Na Obr. 35 lze
vidét kompletni sestavu pohonti pro osu X a Y s jiz drive uvedenymi rozmeéry.

Edge:F4(E.NC 12280 @ p—\
Curve Length 250.000 mm

Obr. 35 Pohony X a Y

6.3 Hlava tiskarny

P1i ndvrhu hlavy tiskarny byl vyuzit koncept pana Ing. Jana Rychtarka. Zachovan
byl zédsobnik na ¢okoladu, z divodu vyuziti jiz vyrobeného dilu. Tento ptistup byl
zvolen z divodu naroc¢nosti vyroby nového zasobniku. Na zakladé ziskanych zkuse-
nosti z predchozich tiskii s touto hlavou bylo zjisténo, ze umisténi zasobniku vedle
cerpadla vede k nékolika komplikacim. Umisténi zasobniku nad ¢erpadlo by umoznilo
cokoladé prirozené pritéct do cerpadla samospadem a vykon cerpadla by byl vyuzit
pouze k davkovani cokolady a ne k dopravé c¢okolady ze zasobniku k cerpadlu.

Presunuti zasobniku by také usnadnilo lepsi kontrolu teploty cokolady, jelikoz by
termistor a topné téleso bylo bliz ke trysce a nedochéazelo by tak k vyrazné zméné
teploty mezi zdsobnikem a tryskou.

Dalsi komplikace vznikala pri vypnuti topného télesa a zastaveni tisku, kdy do-
chazelo ke ztuhnuti ¢okolady v cerpadle a pri opétovném zapnuti trvalo dlouhou
dobu, nez se ¢okolada zase ohtala tak, aby ¢erpadlo mohlo plynule pracovat. Pro-
to bylo zapotrebi pridat dalsi topné téleso k télu ¢erpadla, které by tuto cokoladu
rychleji ohralo a tisk mohl zase pokracovat.

Jako prvni véc, kterd byla potteba vyftesit, tak byl zptisob pridélani hlavy ke spoj-
ce Temeni a k voziku linedrniho vedeni. Byl pouzit hlinikovy obdelnikovy profil
o velikosti 65x35x3 mm, do kterého se vejde vozik, vedeni, hlinikovy profil a spojka
(Obr. 36).

K tomuto obdelnikovému profilu byl pridélan L profil, ktery slouzi jako nosny
prvek krokového motoru, ktery pohéni c¢erpadlo. Tedy na podobny princip, jako v jiz
zminéné hlave.

42



Obr. 36 Pridélani hlavy ke spojce a k voziku

6.3.1 Navrh cerpadla

V dalsim kroku bylo tfeba navrhnout cerpadlo, které bude pohanét krokovy motor
s oznacenim NEMA 17 s krouticim momentem 0,5 Nm a bude pripevnéné k L profilu.
Soucasti cerpadla bude jiz zminéné topné téleso, které bude ulozeno v samostatném
hlinikovém bloku, pres ktery se bude teplo prenaset k cerpadlu. Aby se teplo prena-
selo co nejlépe, je tfeba, aby topny blok byl co nejblize k cerpadlu. Proto je nutné
zajistit, aby se topny blok mohl posouvat v horizontalnim sméru a po primacknuti
k cerpadlu se dal utdhnout. Tyto prvky je tfeba izolovat od zbytku hlavy, aby se
zbytecné teplo neptrenaselo do prvkiu, které neni treba ohfivat. Proto mezi cerpa-
dlo a L profil byla vlozena teflonova podlozka, kterda méa nizky soucinitel teplotni
vodivosti.

Pri navrhu cerpadla bylo tfeba opét zanechat par prvki, z diivodu urychleni CNC
programovani a nasledné vyroby. Byl zachovan tvar ozubenych kol, tudiz muselo
byt zachovano jadro cerpadla. Jelikoz je cerpadlo v pifimém kontaktu s ¢okolddou,
musi byt vyrobené z materidlu, ktery je nezavadny pro potraviny. Material pro télo
¢erpadla byl zvolen CSN 17240 a pro ozubena kola byl zvolen POM-C NATURAL.
V jadru cerpadla bylo tieba pridat tésnéni mezi ozubenymi koly a hiideli krokového
motoru, tudiz byly pouzity O-krouzky o velikosti 6,75x1,78. Déle bylo tfeba pridat
tésnéni mezi télem cerpadla a krytem cerpadla. Byl pouzit O-krouzek o velikosti
35x2, ktery byl vlozen do drazky na cerpadle o stejné obvodové délce.

Po rtiznych upravach cerpadla bylo zjisténo, zZe je velmi obtizné navrhnout roztece
dér tak, aby slo vyuzit rozteci dér na krokovém motoru. Proto byla mezi teflonovou
podlozku a L profil vlozena podlozka z nerezové oceli, do které byly vytiznuty zavity.
Tato podlozka je pripevnéna pomoci 4 sroubt ke krokovému motoru.
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Obr. 37 Navrh cerpadla

Na spodni ¢asti ¢erpadla je vyTiznuty zavit pro ocelovou trysku, ktera je zajisténa
nizkou matici. Na horni ¢asti je zahloubeni, do kterého se zavadi dno zasobniku. Aby
se dno zasobniku mohlo zasunout do horni ¢asti cerpadla, je tfeba, aby soucasti mezi
sebou mély volnou toleranci. Proto je i do tohoto mista tfeba vlozit O-krouzek, ktery
lze vidét na Obr. 38.

6.3.2 Navrh uchopeni zasobniku

Dalsi ¢ast hlavy, kterda hraje velkou roli, tak je hlinikovy blok, ktery bude ohtivat
dno zasobniku a tim ohfivat c¢okolddu v zasobniku. Tento blok je tfeba opét oddélit
od zbytku hlavy, aby se teplo nesitilo, kde neni potteba. Proto byla vlozena teflonova
podlozka mezi L profilem a topnym blokem.

Na tento topny blok bylo umisténo dno zasobniku spolecné se zasobnikem. Opét
je treba oddélitelné c¢asti utésnit, aby nedochéazelo k iniku ¢okolddy. Proto byl pou-
zit o-krouzek o velikosti 42x2, ktery je tfeba roztahnout na primér 44 mm a nasadit
na dno zasobniku. Druhy O-krouzek je o velikosti 6,75x1,78 a je nasazen na spod-
ni ¢ast dna zasobniku, ktera je nasunuta do horni ¢asti cerpadla. Dno zasobniku
je prizptisobeno tak, aby c¢okolada snadno stekla do jadra cerpadla a to tak, ze ma
na vnittni ¢asti tkos.
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Obr. 38 Navrh zasobniku

Na vrchni ¢asti zasobniku lze vidét objimku a viko, do kterého je implementovan
stejnosmérny motor a michatko, které cokoladu za dobu tisknu micha a nedochazi
tak k oddeéleni jednotlivych slozek. Michatko také napomdahd k rychlejSimu ohfevu
cokolady v celém objemu.

Aktualné je ¢ast nad topnym blokem pouze polozena a neni pridélana ke zbytku
hlavy. V predchozi varianté byla tato ¢ast prisroubovana k topnému bloku, to ale bylo
pritézi pri ¢isténi hlavy, kdy bylo treba odsroubovat nékolik Sroubii a po vycisténi
znovu prisroubovat. Proto byly navrzeny dva pakové uzavéry, které jsou napevno
pridélany k topnému bloku. Tyto pakové uzaveéry stahuji objimku, ktera je umisténa
na zasobniku. Tento princip umoznuje rychlé odepnuti a pripnuti horni ¢asti hlavy.

Jelikoz tisk ¢okolady neumoznuje tiskdrné pracovat za vysokych rychlosti, mély
by tyto pakové uzavéry horni ¢ast hlavy udrzet. Pro jistotu byl navrzen dalsi drzak,
ktery zabranuje prevraceni horni ¢asti. Drzak je slozeny z dilu, ktery je pridélany
pomoci 2 sroubti k obdelnikovému profilu. K tomuto dilu jsou pridélany dvé celisti,
které uchyti zdsobnik po obvodu a pomoci klapky se k nému stdhnou (Obr. 39).

6.3.3 Chlazeni

P1i tisku ¢okolady je nezbytné vytisk béhem provozu chladit, aby nedochézelo k je-
ho zhrouceni. Proto je nutné k hlavé tiskarny pridat aktivni chlazeni, které bude
smérovat k casti, kde je umisténa tryska.

K tomuto ucelu byl vybran axialni ventilator o rozmérech 30x30x10 mm, ke kte-
rému bylo zapottebi navrhnout drzak pro pripevnéni k hlavé tiskarny. Drzak by mél
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byt konstruovan tak, aby ventilator byl dostatecné naklonény, aby tok vzduchu co
nejlépe sméroval k trysce (Obr. 39).

Obr. 39 Kompletni hlava tiskarny

6.3.4 Teplotni analyza

Jak jiz bylo psano drive, hlava je osazena 2 topnymi télesy a 2 termistory. Vzdy je
usazen par slozeny z topného télesa a termistoru. Jeden par je usazeny do topného
bloku u ¢erpadla a druhy par je usazen do topného bloku u zasobniku. Pro zobrazeni
prestupu tepla hlavou tiskdrny byla provedena teplotni analyza v systému Creo
Parametric 10.0.2.0 za pomoci funkce Live Simulation.

Nejprve bylo treba nastavit okolni teplotu na 20°C a nadefinovat soucinitel pre-
stupu tepla. Tento soucinitel Ize urcit experimentalné nebo na zékladé teorie podob-
nosti. Jelikoz je hlava slozena z nékolika ¢asti o riznych tvarech, je obtizné vyuzit
teorii podobnosti. Na zakladé praktickych znalosti byla stanovena bézna hodnota
10 W -m~2 - K~!. Dale byla nastavena teplota 28°C na topném télese u ¢erpadla
a 32°C u zasobniku.

Déle bylo treba nadefinovat materialy pro jednotlivé dily. Pro profily a topné blo-
ky byl nastaven hlinik, pro ozubena kola a drzak ventilatoru byl nastaveny POM.
Zasobnik, cerpadlo a pakovy uzavér byl nastaven na nerezovou ocel. Tyto materi-
aly jsou priméarné nastaveny v knihovné softwaru a jsou nadefinovany i koeficienty
teplotni vodivosti.

7 Obr. 40 1ze hlavné vycist, ze izolace vyrobena z teflonu plni sviij ticel a hlinikové
topné bloky prenaseji teplo do cerpadla a zasobniku. Na Obr. 41 je patrné, Ze se
teplo prendasi i na pakové uzavéry, coz je nevhodné. Proto by bylo na misté pouzit
teflonové podlozky mezi hlinikovy blok a tyto uzavéry.

46



Temperature e
C hd

Surface =

Point -]
Temp 30.2691 C

e
253
Surface Max — I o
Temp 30.6346 C ’

3 4 Surface Max @

Paint D — : : Temp 26.6844 C
Temp 30.7636 C :
Surface Max @ ¢ ? = B

Temp 25.9481 C
P
Point 2y

Temp 23.2194 C Point @

Temp 27.514 C
Surface Max @ p—
Temp 27.7318 C

Obr. 40 Teplotni analyza hlavy

Temperature -
c -

Surface e

Temp 29.9575 C

e
253
—4  Point -}
Temp 29.9602 C o
226
4 Point ]

4 Point (]
NG|
Temp 26.3663 C

Point »
Temp 27.5139 C

4 Point (-]
Temp 25.1273 C

—  Point e
Temp 24.9407 C

Obr. 41 Teplotni analyza v Tezu hlavy

6.3.5 Klopny moment

Jelikoz je hlava tiskarny umisténd jen na jeden vozik, muze vaha hlavy a vyoseni
od voziku zptsobovat klopny moment. Manualni vypocet tézisté a celkové vahy by
byl velmi obtiZny, proto byla vyuzita hmotnostni analyza v Creo Parametric 10.0.2.0.
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Pro tuto analyzu je pottfeba, aby kazdy dil mél pritazeny material s nadefinovanou
hustotou. Tento krok byl proveden v predchozi podkapitole. Proto nyni staci otevtit
hmotnostni analyzu, ktera okamzité vypiSe hmotnost celé sestavy. Dale je tireba
nadefinovat souradnicovy systém, ktery bude umistény v ose voziku. Pri spusténi

Vvev

sestavy (Obr. 42).
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Obr. 42 Hmotnost a tézisté hlavy

V dalsim kroku byl vytvoreny bod, na ktery byly pomoci relaci implementova-

Vviev

vypoctu klopnych moment.

M=F-r=m-g-r,

kde m je hmotnost [kg], r je rameno [m] a g je gravitacni zrychleni [m - s72].

Tyto hodnoty jsou dale propisovany do vykresu samotné hlavy tiskarny, kterou
Ize vidét v priloze 3-KSA-S522000240-04-00. Nejveétsi klopny moment je okolo osy X,
ktery aktudlné vychazi 0,38 Nm. Tato hodnota se jesté miuze lisit od findlni verze
z duvodu drobnych tuprav. Nejposlednéjsi hodnotu lze najit v jiz zminéné priloze.
K posouzeni tohoto klopného momentu musel byt pouzit katalog od jiného vyrobce,
ktery poskytuje stejnou radu linearniho vedeni. Tento vyrobce udava maximalni
klopny moment v této ose 39 Nm. Z tohoto hlediska je zatizeni v poradku. [16]

6.4 Zakrytovani tiskarny

Zakrytovani 3D tiskarny je pouzivano hned z nékolika divodt. Jeden z hlavnich
diivodt je, aby pracovni prostor mél v celém objemu konstantni teplotu. Pti tisknuti
cokolady je tfeba brat velky zfetel na udrzeni teploty, protoze jakakoliv teplotni
zména ovlivni samotné vlastnosti ¢okolady.
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Mezi dalsi divody zakrytovani patii napriklad prevence proti prachu a necisto-
tami z okolniho prostoru. Pri tisku by se mohlo stat, ze by se prach mohl usadit
do samotného tisku, ktery by byl nakonec nepozivatelny.

Dalsim hlavnim dtivodem je bezpecnost. V tiskarné se nachazi pohybujici se
¢leny, které mohou pri otevieném prostoru nékoho poranit, pripadné by se mohla
poskodit 3D tiskarna.

Pred samotnou konstrukei byl proveden prizkum, jak je nejcastéji zakrytovani
feseno. Nejcastéji je pouzito plexisklo (polymethylmethakrylat nebo polykarbonat),
ktery je pripevnén piimo k ramu tiskdrny. Je zvykem, zZe jsou 3 strany tiskarny
uzavieny pomoci Sroubového spoje a na predni strané jsou pridélané panty a tato
strana slouzi jako vstup do pracovniho prostoru.

Dalsi béznou variantou je, ze zakrytovani je navrzeno jako samotna konstrukce,
ktera neni pridélana k ramu tiskarny. Jsou naptiklad pouzity dalsi hlinikové profily,
ke kterym se pridéla plexisklo.

Dalsi castou variantou je pouziti rizné tvarovanych plechii, kde jsou mechanické
casti tiskarny kompletné schovany a pristup je jen na samotnou vyhtivanou podloz-
ku.

Pri konstrukci byl bran zretel na to, aby zakrytovani bylo finan¢né nenarocné,
transparentni a snadné na vyrobu a montaz.

Pouziti rizné tvarovanych plecht by bylo pro jednu 3D tiskdrnu velmi finanéné
a vyrobné narocné a nebyl by vidét samotny mechanismus tiskarny. Pouziti varian-
ty zakrytovani jako samostatna konstrukce by vysla finanéné narocénéji, ale byla by
snazsi na vyrobu. Varianta, kdy by se plexisklo ptidélalo k samotné konstrukei tis-
karny, by v tomto pripadé vysla nejlevnéji, takze byla zvolena jako nejlepsi z téchto
tii.

7 duvodu castého c¢isténi cerpadla a zasahovani do pracovniho prostu je tfeba
mit snadny pristup alespon ze dvou stran. Prvni varianta zahrnuje pouziti T matice
a specidlniho Sroubu, ktery ma zavit a osazeni pro pridélani k boku profilu. Déle
ma Sroub zapich, jehoz primér je mensi, nez vyfrézovana drazka v polykarbonatové
(déle jen PC) desce. Tato deska se nasadi pfes hlavu sroubu a drazkou posune doli.
Pro sundani krytu staci PC desku zvednout nahoru a vysunout (Obr. 43).

Obr. 43 Pridélani krytu - 1. varianta

49



Druhé variant zahrnuje pouziti magneti, které budou pridélany na PC desce
a pri vstupu do pracovniho prostoru nebude tieba zadna demontaz. Princip spociva
v tom, zZe se jeden valecek pridéla pomoci T matice a sroubu s kuzelovou hlavou
k hlinikovému profilu a druhy valecek se zavitem se pridélda k PC desce pomoci
sroubu. Do tohoto vélecku se pridéld magnet pomoci pryskytice (Obr. 44).

f
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!

Obr. 44 Pridélani krytu - 2. varianta

Obé varianty by vyrtesily i potfebu offsetu PC desek od hlinikové konstrukce
z divodu prekéazeni krokovych motorti pro osu X a Y. Pro zajisténi PC desky byl
rozsiten plech, ktery oddéluje elektroniku a podepira tak vsechny 4 desky. Pro finalni
navrh byla vybréana druhé varianta s pouzitim magneti.

V ramci zakrytovani bylo potreba zakrytovat i spodni ¢ast s elektronikou. K tomu
byly pouzity hlinikové plechy o tloustce 1 mm, ktery lze vytrezat pomoci laseru
v laboratofi. Do téchto plechti budou vyftezany diry pro Srouby, kterymi se plechy
pridélaji k hlintkovym profilim. Do téchto plecht bylo tfeba zakomponovat krabicku
s LCD displejem a zasuvku pro napajeni.

Krabicka byla navrzena pro LCD displej, ktery umoznuje zobrazovat 20x4 znakii.
Na desce je také umistén potenciometr, tlacitko a bzuc¢ak. Pomoci tlacitka a potenci-
ometru lze ovladat celou tiskarnu. Na desce je také umistén slot pro SD kartu. Cel&
krabicka je slozena z boc¢nich kryti, které jsou navrzeny pro vytisk a kryt, ktery
je navrzen jako ohnuty plech (Obr. 45).

Obr. 45 Krabicka pro fizeni a) bez krytu b) s krytem
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Pro tuto krabicku byl na predni kryci plech vyfiznut otvor, pro odvod kabeli
od LCD displeje a byly vyrezany diry pro srouby, které krabicku pridélaji ke krytu.
Na stejny plech bylo také vytiznuté logo skoly. Na protilehly plech, kde je pohon
pro osu Z, byly vytiznuty drazky, pro ptrivod vzduchu a lepsi odvétravani. Déle byla
na tento plech pridélana zdsuvka pro napajeni (Obr. 46).

b)

Obr. 46 Zakrytovani a) zadni pohled, b) bo¢ni pohled, ¢) predni pohled

6.5 Elektronika

V této kapitole je popsana jednotliva elektronika vyuzita na navrzené tiskarné. Jak
jiz bylo psano v predchozich podkapitolach, tiskarna je vybavena nékolika krokovy-
mi motory, topnymi télesy, termistory, servopohonem, chlazenim a LCD displejem.
Vsechny tyto polozky je tfeba pripojit na elektricky zdroj.

Pro tuto tiskdrnu byl vybran 180W zdroj s oznacenim LYONZG S-180-12, kte-
ry lze napéjet vstupnim napétim 230 V (Obr. 47). Vystupni napéti tohoto zdroje
je 12 V. Tento zdroj mé potenciometricky trimr, kterym lze nastavit vystupni na-
péti. Dalsi specifikace zdroje lze vidét v Tab. 8.

Obr. 47 Pouzity zdroj LYONZG S-180-12 [13]
Srdcem tiskarny je ridici deska Arduino Mega2560 rev3, kterd disponuje velikou

paméti a vysokym poctem digitdlnich, PWM a analogovych pint (Obr. 48). Dalsi
specifikace této desky lze vidét v Tab. 9.
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Tab. 8 Specifikace napéjeciho zdroje LYONZG S-180-12 [13]

Vstupni napéti:

AC 85-264V 47-63Hz

Vystupni napéti:

12V

Vystupni proud: | 15A

Vystupni vykon: | max. 180W

Rozsah provoznich teplot: | -20 — 60°C
Rozsah provozni RH relativni vlhosti: | 20-90%

Ochrana proti pretizeni: | Ano
Ochrana proti zkratu: | Ano
Ochrana proti prehrati: | Ano
Ochrana proti nadproudu: | Ano

Velikost:

198 x 98 x 40 mm

Obr. 48 Arduino Mega2560 rev3 [12]

Je zvykem, zZe se k tidici desce Arduino Mega2560 rev3 pripojuje rozsitujici deska
RAMPS, kterd ma nékolik benefitti. Tato deska slouzi jako rozhrani mezi Arduinem
a motory, senzory, ventilatory a dalSimi zafizenimi. Je souc¢ésti open-source komuni-
ty, coz znamena, ze uzivatelé mohou sdilet napady, vylepseni a problémy. Porizovaci
naklady této desky jsou relativné nizké, coz umoznuje zac¢inajicim uzivatelim vy-
tvaret vlastni 3D tiskarny. K fizeni existuje mnoho firmwart, které jsou specialné
navrzené pro tuto desku. Mezi nejpouzivanéjsi se radi Marlin, Repetier, SRAMP

a mnoho dalsich.

V tomto ptipadé byla pouzita deska Ramps 1.6. Tuto deska neni treba k Aru-
duinu slozité pridélavat. Jednoduse staci nasadit na piny Arduina. Stejné jako dalsi
komponenty staci ptipojit do zditek desky Ramps 1.6. Celou deska je tfeba napajet

VVVVV
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Tab. 9 Specifikace Fidici desky Arduino Mega2560 rev3 [12]

Krystal: | 16MHz
Flash: | 256kB
SRAM: | 8kB
EEPROM: | 4kB
USB - Serial Prevodnik: | ATmegal6U2
Digitalni I/O: | 54
PWM: | 14
Analogové vstupy: | 16
DC proud na pin: | 40mA
Vstupni napéti: | 6-12V doporuceno
5V max. proud: | 800mA
3.3V max. proud: | 180mA
Vaha: | 45g

Obr. 49 Reprap Ramps 1.6 [14]

Na desku RAMPS lze pripojit az 5 krokovych motori spolecné s 5 drivery.
V tomto ptipadé byly pouzity drivery s oznacenim DRV8825, které jsou vylepse-
nou variantou klasickych A4988. Pomoci téchto drivert lze nastavit rozliseni kroku
az na 1/32.
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Obr. 50 Schéma zapojeni

6.6 Vedeni vodicu

Posledni véc z konstrukce zahrnuje navrh vedeni vodicii ke zdroji tiskarny. K tomuto
ucelu byly pouzity 2 energetické retézy, kde jeden je pouzit pro posuv v ose X a druhy
v ose Y. Tyto Tetézy lze vidét na Obr. 46 prevazné v pohledu b) a ¢). Pro pridélani
retézi k tiskdrné byly navrzeny plastové tisknutelné drzaky. Jeden drzak je pridélany
u hlavy tiskarny, kam se privedou vodic¢e od motoru ¢erpadla, 2 termistori, 2 topnych
blok1, ventildtoru a od motoru michatka.

Druhy drzak slouzi jako spojka mezi prvnim a druhym fetézem a je upevnén
ke spodni ¢asti drzaku femenic. K tomuto drzaku se navic privedou vodice od jedno-
ho koncového spinace pro osu X. Treti drzak je pridélan k ramu tiskarny, ke kterému
jsou privedeny vsechny vodice plus vodic¢ od druhého koncového spinace pro osu Y,
ktery je umistén primo na ramu tiskarny. Tyto vodice jsou dale vedeny podél ramu
do spodni casti tiskarny, kde je umistén zdroj.
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7 \Vyroba a stavba 3D tiskarny

V predchozi kapitole byla navrzena cela tiskarna podle zadanych parametri. Z navr-
zenych modelu byl vytvoren vykres sestavy tiskarny (viz priloha 3-KSA-S22000240-
-00-00) a ¢tyri podsestavy (viz priloha 3-KSA-522000240-01-00 - posuvna ¢ast stolu,
3-KSA-522000240-02-00 - pevna ¢ast stolu, 3-KSA-S22000240-03-00 - rizeni, 3-KSA-
S22000240-04-00 - hlava tiskdrny). Pro dily podsestav byly vytvoreny vykresy, které
jsou oznadeny 4-KSA-S22000240-CISLO.PODSESTAVY-CISLO.DILU. Nékteré di-
ly jsou vyrabény na 3D tiskarné z CAD dat, a proto k nim nejsou vytvoreny vyrobni
vykresy. Dily prevzaté ze zasob katedry opét nemaji vykresy vytvorené v ramci této
diplomové prace, coz se tyka naptiklad tvaru michatka.

Tato kapitola je zaméfend na samotnou vyrobu a montaz tiskarny. Kapitola
je rozdélena do nékolika podkapitol, kde je uveden stru¢ny popis vyroby dili a na-
slednd implementace do celku tiskarny.

7.1 Vyroba a stavba ramu

Jako prvni byl vyroben ram tiskarny, ktery se sklada z hlinikovych profili. Tyto
hlinikové profily byly narezany na pile a valcovou frézou zarovnany na rozmeéry
podle Tab. 10. Podrobnéjsi informace lze najit v priloze 3-KSA-S22000240-00-00.

Tab. 10 Délky profilt

ks | popis délka [mm]
4 svislé profily 375
3 | vorodorovné - osa x 264
1 podpérny profil 264
2 vodorovné - osa x 104,5
4 vodorovné - osa y 300
1 | drzék vedeni - osa x 250

Celkova délka: 4215

Déle bylo tireba vyvrtat diry na 4 svislych profilech pro moznost utazeni srou-
bi k vodorovnym profilim. Diry jsou umistény 10 mm od jednoho kraje s rozteci
255 mm. Tyto diry byly vyvrtany ve stejné vzdalenosti i na opacné strané.
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Ze stejného ucelu bylo také potieba vyvrtat diry na dvou profilech, kazdy o délce
300 mm. Tyto diry jsou umistény v poloviné profilu, tedy 150 mm od jeho kraje,
a slouzi k zptistupnéni hlav sroubti, které se nasledné utahuji k podpérnému profilu.

Dale bylo tfeba ve vsech profilech, s vyjimkou jiz zminénych 4 svislych profili,
vyTezat zavity do jejich jader. K tomu byly pouzity zavitniky o velikosti M6. K se-
staveni rdmu byly vyuzZity Srouby s pulkulatou hlavou (ISO 7380-1) M6x14 ZINEK
10.9. Z tohoto diivodu bylo nezbytné vytezat zavity minimalné do hloubky 14 mm
(Obr. 51). Nakonec byly profily slozeny podle jiz zminéné prilohy (Obr. 52).

Obr. 52 Slozeny ram
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7.2 Stavbaosy XaY

V dalsim kroku byly nafezdny polotovary pro dily skladajici osu X a Y. Tyto po-
lotovary se vétsinou skladaly z L profili, plochych tyc¢i nebo obdelnikového profilu.
Nékteré polotovary lze vidét na Obr. 53.

Obr. 53 Polotovary pro osu X a Y

7 dtvodu vyskytu vétsiho poc¢tu T matic byly vytvoreny nerezové 2 mm vlozky,
do kterych byly vyriznuty zavity. Tyto nerezové vlozky byly vytvoreny na laseru,
ktery vyrizl diry s pfedem urcenou rozteci. Laser zptsobil, Ze tyto diry mély tvrdy
povrch, takze bylo tfeba pred vyriznutim zaviti diry provrtat vrtakem.

Déle byly vytvoreny programy a dily byly obrobeny na CNC strojich (Hermle
C 250 U, Mazak Integrex 100-IV, Emco TURN120). Pied zakomponovanim dili
k ramu tiskarny bylo tfeba plochy obrobenych dila zacistit brusnym kotoucem.

Osa X a Y je také sloZena z Femenic, které jsou umistény v drzaku (Obr. 54).
Bylo treba mezi tyto femenice umistit bronzové distancéni sloupky, ktery umozni
plynulejsi pohyb. Pro tyto distancni sloupky byl vytvoren program a byly obrobeny
na CNC soustruhu Emco TURN120.

Obr. 54 Remenice

Po vyrobeni vsech potiebnych komponentu byla provedena montaz. Na hlinikovy
profil, ktery slouzi jako nosny prvek osy X bylo pridélano linearni vedeni s vozikem
a na n¢j dil, ktery nese hlavu tiskarny. Na tento hlinikovy profil byly pridélany
L profily, ktery jsou upevnény k vozikii linearniho vedeni pro osu Y. Tyto vedeni bylo
tfeba vyrovnat tak, aby voziky jezdily rovnobézné a nedochézelo tak ke zbyteénému
namahani voziki.

Nakonec byly k ramu tiskarny pripevnény drzédky femenic a krokové motory
s femenicemi, které byly vyrovnany tak, aby byly femenice navzadjem v jedné roviné.
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Poloha téhle roviny je urc¢ena polohou femenic, které jsou umistény na L profilech
u vozikti pro osu Y. Na jeden z téchto L profild byl umistén drzak pro koncovy
spina¢ pro osu X. Pro kompletni zhotoveni téchto os byly rozvedeny 2 femeny, které
byly pripevnény k obdelnikovému hlinikovému profilu pomoci spojky (Obr. 55).

Obr. 55 Tiskarna s pridélanim osy X a Y

Remen byl ke spojce pfipevnén tak, Ze jeho jeden konec byl veden po obvodu
spojky a druhy konec zapadl do zubt prvniho konce. Utazeni femene se poté provedlo
posunutim o urcity pocet zubu vici koncim a sevienim mezi spojkou a pridrznym
plechem (Obr. 56).

Obr. 56 Princip utazeni rement
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7.3 Stavba osy Z

Osa Z je slozena z pevné a posuvné casti. Pevna ¢ast obsahuje linearni tyce, domky
pro linearni loziska, spodni a dolni domek pro radidlni loziska, zavitovou ty¢, matici,
drzak matice, drzaky motoru a opticky snimac. Neékteré dily lze vidét na Obr. 57.
Domky pro loziska byly vyrobeny z hlinikovych past a valcovych tyci.

Obr. 57 Dily pro pevnou ¢ast Z osy

Stavba pevné casti osy Z probihala tak, Ze se slozila samostatné jako podsesta-
va (viz ptiloha 3-KSA-522000240-01-00). Jako celek se nasledné ptidélala k ramu
tiskarny. Pro pridélani byly vypaleny nerezové vlozky, do kterych se vyrezaly zavi-
ty. Tyto domky se vlozily do drazek hlinikovych profili a pomoci sroubt se utahly
k rdmu tiskarny (viz Obr. 58).

Obr. 58 Tiskarna s pripevnénou pevnou ¢asti osy Z
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7.4 \Vyroba a stavba hlavy tiskarny

Vv

soucastky, jako je ¢erpadlo, kryt ¢erpadla nebo dno zasobniku. Hlava je také slozena
z hlinikovych dili, které byly snadnéjsi na obrobeni. Mezi tyto dily patfi napt. L pro-
fil, obdelnikovy profil, topny blok nebo plotynka (Obr. 59). Nékteré soucastky byly
prevzaty ze zasob katedry, jako napt. michatko, zasobnik na cokoladu, tryska a ozu-
bena kola cerpadla. Ostatni dily byly vypaleny na laseru nebo vytisknuty z plastu
na 3D tiskarné.

Obr. 59 Vyroba hlinikové plotynky

Drzak ventilatoru, ktery je umistén na predni casti krytu cerpadla, byl nejprve
navrzen tak, aby se mohl vytisknout na 3D tiskarné. Po vyzkouSeni na tiskarné
v laboratofi se zjistilo, ze pri ¢isténi hlavy se ¢okoldda zanese mezi vytisténé vrstvy

Vv

z POM-C. Tento drzak a nékteré dalsi dily skladajici hlavu lze vidét na Obr. 60.

Obr. 60 Vybér dilt skladajici hlavu tiskarny
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7.5 Zaverecna montaz

Z dtavodu velkého mnozstvi vyrabénych dilia bylo naroéné zhotovit vSechny dily
do odevzdani této diplomové prace. Proto zde byl uveden popis jen téch casti, co
se stihly do tohoto terminu vyrobit. Posledni praci na tiskarné pred odevzdanim
byla montaz tiskové hlavy. Do hlavy se nasledné umistily termistory a topna télesa.
Slozenou hlavu lze vidét na Obr. 61.

Obr. 61 Slozena hlava tiskarny
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8 Zaveér

V diplomové praci byla provedena reserse existujicich tiskaren urc¢enych pro 3D tisk
cokolady. Tato ¢ast prace zahrnuje detailni prizkum trhu v oblasti 3D tisku zalozené
na technologii FFF s pouzitim cokolady jako tiskového materialu. Dale byla prove-
dena reserse na konstrukéni usporadani tiskové hlavy specificky navrzené pro tisk
cokolady. Dalsi ¢asti prace byl podrobny popis a analyza tiskarny, ktera je umisténa
na Technické univerzité v Liberci, na Katedfe vyrobnich systému a automatizace.
Tato analyza obsahuje popis jednotlivych komponent tiskarny a poukazuje na jeji
nedostatky zjisténé pri delSim pouzivani.

Hlavni ¢asti diplomové préace je navrh a popis konstrukce kompaktni 3D tis-
karny pro tisk cokolady, ktera umoznuje vytisknout dily o maximalni velikosti
150x150x100 mm. Tato c¢ast obsahuje navrh ramu, osy Z, osy X a Y, zakrytova-
ni a elektroniky. Tato ¢ast obsahuje i navrh hlavy tiskarny, ktera umoznuje ohrat
a extrudovat jakoukoliv ¢okolddu, ktera neobsahuje pevné ¢asti, jako jsou orisky, ro-
zinky atd. PTi navrhu bylo tfeba bréat zretel na vyrobni moznosti katedry a snadnou
dostupnost jednotlivych dili. Vzhledem k velkému mnozstvi dilti a nésledné dlouhé
vyrobé bylo tfeba zachovat nékteré dily ze staré tiskarny, coz usnadnilo rychlej-
st tvorbu programt pro CNC. Model tiskarny mé celkovou hmotnost 12,5 kg. Tato
hmotnost se vsak v realité muze lisit z divodu zjednodusenych modelti, jako je treba
krokovy motor. Maximalni rozméry tiskadrny ¢ini 337x388x462 mm.

Z tohoto navrhu byly nasledné vytvoreny vykresy sestav a vykresy jednotlivych
dili, které bylo potreba vyrobit. Podle CAD dat, DXF dat a téchto vykresu byla
provedena vyroba a montaz na pudé Technické univerzity v Liberci. Nejprve byl
vyroben ram tiskarny, poté osa X a Y, pevnd ¢ast osy Z a nakonec hlava tiskar-
ny. Nasledné byla hlava osazena elektronickymi komponenty, jako je krokovy mo-
tor, termistory, topna télesa, ventilator a stejnosmérny motor pro michani ¢okolady
v zasobniku. Tyto komponenty byly nakonec zapojeny k desce RAMPS 1.6, kterou
ridi deska Arduino Mega2560 rev3. Desky jsou napajeny zdrojem o vykonu 180 W
o vystupnim napéti 12 V.

7 duvodu vytizenosti laboratore nebyl ¢as na vytvoreni dalsich casti tiskarny
a nemohl se tak uskutecnit testovaci vytisk do terminu odevzdani této prace. Na tis-
karné se bude dale pracovat a v nejblizsi dobé i probéhne testovani tiskarny.
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P¥ilohy

Vykresova dokumentace

3-KSA-S22000240-00-00 - SESTAVA - TISKARNA

4-KSA-S22000240-00-01 - DIL - VALECEK PRO_MAGNET
4-KSA-S22000240-00-02 - DL - DRZAK MAGNETU
4-KSA-S22000240-00-03 - DIL - DRZAK SPINACE 1
4-KSA-S22000240-00-04 - DIL - DRZAK _SPINACE 2
4-KSA-S22000240-00-05 - DIL - DRZAK REMENICE 1
4-KSA-S22000240-00-06 - DIL - DRZAK REMENICE 2
4-KSA-S22000240-00-07 - DiL - R_ LISTA
4-KSA-S22000240-00-08 - DIL - DRZAK_MOTORU XY
4-KSA-S22000240-00-09 - DIL - DISTANCNI SLOUPEK

3-KSA-S22000240-01-00 - PODSESTAVA - POSUVNA CAST STOLU
4-KSA-S22000240-01-01 - DIL - DRZAK NA MATICI
4-KSA-S22000240-01-02 - DIL - L. PROFIL_HLAVNI
4-KSA-S22000240-01-03 - DIL - L. PROFIL_VEDLEJSI
4-KSA-S22000240-01-05 - DIL. - KONCOVY_SPINAC 7 BLOK
4-KSA-S22000240-01-06 - DIL. - KONCOVY_ SPINAC 7 DRZAK
4-KSA-S22000240-01-07 - DIL - DRZAK LIN VEDENI
4-KSA-S22000240-01-08 - DIL - STUL
4-KSA-S22000240-01-09 - DIiL - CLONA

3-KSA-S22000240-02-00 - PODSESTAVA - PEVNA CAST STOLU
4-KSA-S22000240-02-01 - DIL. - TRAPEZOVY_ SROUB
4-KSA-S22000240-02-02 - DIL. - DRZAK OPTICKEHO SNIMACE
4-KSA-S22000240-02-03 - DIiL - DOLNI_DOMEK
4-KSA-S22000240-02-04 - DIl - HORNI_DOMEK
4-KSA-S22000240-02-05 - DIL - DRZAK _MOTORU
4-KSA-S22000240-02-06 - DIL - PRIDRZOVAC LOZISKA
4-KSA-S22000240-02-07 - DIL - VYMEZUJICI KROUZEK

3-KSA-S22000240-03-00 - PODSESTAVA - RIZENI
4-KSA-S22000240-03-01 - DIL - KRYT KRABICKY
4-KSA-S22000240-03-02 - DIL - BLOK-TLACITKO

3-KSA-$22000240-04-00 - PODSESTAVA - HLAVA TISKARNY
4-KSA-S22000240-04-01 - DIiL - DRZAK DRZAKU
4-KSA-S22000240-04-02 - DL - DRZAK_MOTORU EXTRUDER
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4-KSA-S22000240-04-03 - DIL - HLINIKOVA PLOTYNKA
4-KSA-S22000240-04-04 - DIL - KRYTKA CERPADLA
4-KSA-S22000240-04-05 - DIL. - TOPNY BLOK
4-KSA-S22000240-04-06 - DIL. - CERPADLO
4-KSA-S22000240-04-07 - DIL - OBDELNIK PROFIL
4-KSA-S22000240-04-08 - DIL - PAKOVY UZAVER, 1
4-KSA-S22000240-04-09 - DIL - PAKOVY UZAVER_ 2
4-KSA-S22000240-04-10 - DIL - PAKOVY UZAVER_ 3
4-KSA-S22000240-04-12 - DIL - PRIDRZNY PLECH
4-KSA-S22000240-04-13 - DIL - SPOJKA REMENU
4-KSA-S22000240-04-14 - DIL - TVAROVY VYPALEK
4-KSA-S22000240-04-15 - DIL - DNO_PRO_ZASOBNIK
4-KSA-S22000240-04-16 - DIL - SPODNI_ OBJIMKA
4-KSA-S22000240-04-17 - DIL - TEFLONOVA_PODLOZKA

CAD data, DXF a STL soubory

KOMPAKTNI_TISKARNA_ ASM.STEP
HLAVA_TISKARNY_ ASM.STEP
PEVNA CAST STOLU_ ASM.STEP
POSUVNA_ CAST STOLU_ ASM.STEP
RIZENI ASM.STEP
NEREZOVA_VLOZKA_1.DXF
NEREZOVA_VLOZKA_ 2.DXF
NEREZOVA_VLOZKA_3.DXF
NEREZOVA_VLOZKA 4.DXF
NEREZOVA_VLOZKA_5.DXF
NEREZOVA_VLOZKA_6.DXF
NEREZOVA_VLOZKA_7.DXF
PAKOVY_UZAVER_1.DXF
PAKOVY_UZAVER_2.DXF
SPODNI__OBJIMKA.DXF

STUL.DXF

TVAROVY_ VYPALEK.DXF
ZAKLADNI_DESKA.DXF

KRYT KRABICKY.DXF

KRYCI PLECH.DXF
BOCNI_KRYCI_PLECH_1.DXF
BOCNI_KRYCI_PLECH_2.DXF
BOCNI_KRYCI_PLECH_3.DXF
BOK_KRABICKA.STL
BOK_KRABICKA_ 2.STL

DRZAK 1.8TL

DRZAK_2.8TL
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DRZAK_3.STL

DRZAK_ RETEZU_ 1.STL
DRZAK_RETEZU_2.STL
DRZAK RETEZU 3.STL
MADLO.STL
KOLECKO_PODLOZKY.STL
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