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Konstrukce kompaktní 3D tiskárny na 
čokoládu 

Anotace 

Tato diplomová práce obsahuje rešerši existujících prací v oblasti 
3D tisku z čokolády a podobných mate r iá lů . Hlavním cílem je ná
vrh, konstrukce a optimalizace tiskové hlavy pro 3D tisk využívající 
technologii vyt lačování . Hlava byla navržena s ohledem na minima
lizaci rozměrů. 

Dalš ím důleži tým aspektem práce je konstrukce samotné 3D t iskár
ny. Tato konstrukce byla navržena s p racovním prostorem o roz
měrech přibližně 150 x 150 x 100 mm, což zajišťuje dostatek mís ta 
pro různé tiskové projekty. P ř i náv rhu byl kladen důraz na kom
paktnost t i skárny a minimalizaci velikosti a hmotnosti jednot l ivých 
komponent. P r á c e se dále věnuje výrobě a sestavení 3D tiskárny. 

Klíčová slova: 3D tisk, čokoláda, vyt lačování , F F F , kompak tn í 

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 
wi th 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, F F F , compact 
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Seznam zkratek 

A B S Akrylonitri lbutadienstyren 
A C Alternating Current (St ř ídavý proud) 
A I A lumin ium (Hliník) 
A P F A R B U R G Plastic Freeforming 
C A D Computer Cided Design (Poč í tačem podporované projektování) 
C N C Computer Numerical Control 
1 Délka závitové tyče [m] 
D L P Digi tal Light Processing 
D C Direct Current (Stejnosměrný proud) 
D M L S Direct Meta l Laser Sintering 
D X F Drawing Exchange Format 
D O D Drop O n Demand 
E E P R O M Electrically Erasable Programmable Read Only Memory (Elektric

ky vymaza te lná p rogramovate lná paměť) 
E B M Electron Beam Mel t ing 
E P D M Ethylen-propylen-dien-monomer 
F P M Fluoro Rubber (Fluorový kaučuk) 
F D M Fused Deposition Modeling 
F F F Fused Filament Fabrication 
F L M Fused Layer Model l ing 

g Gravi tačn í zrychlení [m-s~2] 
Fkr Kri t ická síla [N] 
Imin Kvadrat ický moment v p růřezu [m4] 
L E N S Laser Engineered Net Shaping 
L C D Liquid Crystal Display (Kapal inový krys ta lový displej) 
M g Magnesium (Hořčík) 
M A G Meta l Active Gas 
M I G Meta l Inert Gas 
M V Q Methy l V i n y l Silicone Rubber (Silikonový kaučuk s methylvinyl 

strukturou) 
M K P Metoda Konečných P r v k ů 
E Modu l pružnos t i v tahu [Pa] 
M Moment [Nm] 
M J F M u l t i Jet Fusion 
N B R Nitr i le Butadiene Rubber (Nitrilový butadien kaučuk) 
P C Polycarbonate (Polykarboná t ) 
P T F E Polytetrafmorethylen 

d 3 
P r ů m ě r j á d r a závi tu [m] 

P W M Pulse W i d t h Modulat ion (Pulzně šířková modulace) 
r Rameno [m] 
R A M P S Reprap Arduino Mega Polotu Shield 
S D Secure Digi ta l 
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S L M Selective Laser Mel t ing 
SLS Selective Laser Sintering 
F Síla [N] 
Si Sil icium (Křemík) 
S R A M Static Random Access Memory (Sta t ická paměť) 
S L A Stereolithography Apparatus 
S T L Stereolitografie 
T I J Thermoplastic Ing Jet 
3 D P Three dimensional Pr int ing 
Tz Trapézový závit 
3D Troj dimenzionální 
U S B Universal Serial Bus (Univerzální sériová sběrnice) 
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1 Úvod, cíl práce a motivace 

V současné době , kdy technologický pokrok neus tá le zrychluje a inovace jsou ne
dílnou součást í každodenního života, není divu, že 3D tisk nabývá stále většího 
významu a up la tněn í v širokém spektru odvětví . Tato technologie př ináší zcela nový 
způsob výroby, umožňující vytváření ob jek tů na zakázku př ímo z digitálních mode
lů. Ty to objekty jsou vyráběny vrs tvením do konečného tvaru. Adi t ivní technologie 
se upla tňuj í jak v au tomobi lovém průmyslu , tak v leteckém průmyslu , ve zdravot
nictví, a rch i tek tuře , s tavebnic tví a v po t rav inářs tv í . 

Hlavním cílem t é t o diplomové práce je zkonstruovat k o m p a k t n í 3D t i skárnu, kte
rá umožňuje 3D tisk čokoládových objektů , do max imáln í velikosti 150x150x100 mm. 
Tato t i ská rna by měla být založena na technologii F F F a měla by mí t co nejmen-
ší rozměry a nej menší hmotnost, aby byla možnost jejího snadného přemisťování. 
P ř i náv rhu je t ř e b a zohlednit snadnou dostupnost nakupovaných dílů a výrobní 
možnost i na Technické univerzi tě v Liberci . 

Diplomová práce je rozdělena na několik částí . P r v n í část je teore t ická a obsa
huje teoretické poznatky o adi t ivních technologií a o tisku z čokolády. V t é t o části 
je t aké provedena rešerše existujících 3D t iskáren založené na 3D tisk čokolády, k teré 
jsou zavedeny na trhu. Další část se zaměřuje na rešerši existujících konst rukčních 
uspořádán í tiskové hlavy pro čokoládu a na analýzu 3D tiskárny, k t e rá je umís t ěna 
na půdě Katedry výrobních sys tému a automatizace. Poznatky z t é t o analýzy byly 
dále použi ty při konstrukci. 

Hlavní část í diplomové práce je s amo tný náv rh 3D tiskárny, kde je detai lně po
psaný každý krok. Tato část začíná od návrhu r ámu , následuje návrh pohonů , náv rh 
hlavy, návrh zakrytování a nakonec popis elektroniky a řízení. Po provedení celého 
návrhu 3D t i skárny byly vytvořeny podklady pro výrobu ve formě výrobních vý
kresů, C A D dat, D X F souborů, pro výrobu na laseru a S T L souborů pro adi t ivní 
výrobu. Následující část diplomové práce je zaměřena na výrobu jednot l ivých dí
lů, mon táž a p ř ípadné oživení 3D tiskárny. Podle časových možnost í je na závěr 
proveden zkušební výt isk 3D objektu. Výsledkem t é t o diplomové práce je provedena 
konstrukce 3D t i skárny na tisk čokolády, vytvoření p o d k l a d ů pro výrobu a zhotovení 
reálné 3D tiskárny. 

Výběr t é t o diplomové práce byl na základě rozšíření znalost í v adi t ivních tech
nologií a seznámení se s kons t rukčn ím u s p o ř á d á n í m a ř ízením 3D t iskáren. 
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2 Aditivní výroba 

Adit ivní technologie je au tomat i zovaný výrobní proces založený na skládání vrstev 
po vrs tvě do finálního t ro j rozměrného tvaru. Tyto technologie lze charakterizovat 
dvěma hlavními apl ikačními úrovněmi: Rapid Prototyping a Rap id Manufacturing. 
Pojem Rapid Prototyping popisuje všechny aplikace vedoucí k vytvoření p ro to typů , 
modelů a vzorků, za t ímco Rap id Manufacturing se používá v př ípadě , že jde o finální 
díly nebo výrobky. 

Rap id Prototyping lze dále rozdělit na dvě dílčí úrovně. N a j edné se vyskytuje 
„Solid Imaging" a „Concept Modeling", a na d ruhé „Funct ional Prototyping". 

P r v n í úroveň definuje díly, k teré slouží k ověření základního konceptu. Používají 
se pouze k posouzení celkového vzhledu a proporcí . Ty to díly jsou také nazývány 
jako „předváděcí". Functional Prototyping se využívá k ověření a kontrole j edné nebo 
více funkcí. 

Rap id Manufacturing shrnuje všechny procesy, k teré dodávají finální výrobky 
nebo díly, jež je t ř e b a sestavit, aby se z nich stal výrobek. [8] 

Adi t ivní technologie se v p o d s t a t ě skládá z několika základních kroků (Obr. 1): 

1. Tvorba t ro j rozměrného (3D) modelu. Pro získání 3D modelu se využívají C A D 
softwary jako jsou SolidWorks, Inventor, Creo Parametric a mnoho dalších. 

2. P o t é je 3D model uložen ve formátu S T L . Dále se S T L nač te v softwaru 
S L I C E R neboli plátkovač, k t e rý 3D model rozřeže na několik vrstev. Dále se 
v softwaru nas tav í o s t a tn í parametry tisku, jako je např ík lad teplota tisku, 
teplota vyhř ívané podložky, rychlost t isku atd. Čas to využívané softwary jsou 
Prusaslicer nebo Cura. 

3. Ve t ř e t í m kroku se program přesune do 3D t i skárny p ros t ředn ic tv ím SD karty 
nebo využi t ím dnes rozšířenější in ternetové sítě. 

4. Po nač ten í programu je t ř eba nastavit samotnou t i skárnu a provést údrž
bu t iskárny. Jako např ík lad d o t á h n o u t řemeny, vyčisti t vyhř ívanou podložku, 
provést kalibraci, atd. Po té je t i ská rna př ip ravena pro s a m o t n ý tisk. 

5. Po spuštění t isku je proces výroby plně au tomat izovaný a t i ská rna pracuje až 
do konce programu. 

6. Po skončení programu stačí výt isk odebrat z pracovního prostoru. 

7. Nakonec je p o t ř e b a větš inou provést post processing, jako je odebrán í podpor 
nebo úprava povrchu. [8] 
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1. Krok: Tvorba 3D modelu 2. Krok: STL. soubor 

5. Krok: Tisk 6. Krok: Odebráni výtisku 7. Krok: Post processing 

Obr. 1 Proces adi t ivní technologie [3] 

2.1 Rozdělení aditivních technologií 

Adit ivních technologií je celá ř a d a a zpravidla se odlišují podle procesu tisku, k teré 
definuje norma I S O / A S T M 52900. Nej rozšířenější je proces vyt lačování mater iá lu , 
při k t e r ém se mater iá l selektivně dávkuje tryskou. Tento proces umožňuj í technologie 
F L M , F D M , F F F . 

Dalš ím rozšířeným procesem je fotopolymerizace ve vaně, při k t e r ém je kapa lný 
fotopolymer v nádobě selektivně vytvrzován pomocí světla. Používá se technologie 
S L A , u které je fotopolymer vytvrzován paprskem laseru a technologie D L P , kde 
je mís to laseru použi t projektor světla a optické čočky pro soustředění světelných 
paprsků do jednoho bodu. 

Oba tyto procesy jsou používány jak v průmyslovém tisku, tak v hobby tisku. 
Další procesy se využívají spíše v p růmys lu z důvodu vyšších pořizovacích i provoz
ních nák ladů . Mez i ně se řad í t ryskán í mater iá lu , kdy je mate r iá l ve formě kapiček 
selektivně nanášen (technologie Poly Jet, D O D , T U , A P F ) . Dále t ryskán í pojiva, 
kdy je kapa lné pojivo selektivně nanášeno na práškový mater iá l (technologie 3DP) . 

Další používaný proces v p růmys lu je spojování p rášku ve vrs tvách teplem, kdy 
při t isku koncentrované teplo spéká mater iá l ve formě prášku k sobě. Tento proces 
umožňuje technologie SLS, S L M , D M L S , E B M a M J F . 

Poslední proces, k te rý se poslední dobou z důvodu automatizace rozvíjí je řízení 
energie natavování , při k t e r ém je t epe lná energie sous t ředěná na spojení ma te r i á lů 
t aven ím v okamžiku nanášení . Tento proces se často spojuje s C N C obráběn ím, 
k terý jako celek tvoří hybr idn í stroj. Technologie L E N S , Laser cladding a M I G / M A G 
navařování . [1], [3] 
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2.2 Metoda FFF 

Jelikož je diplomová práce zaměřená na proces vytlačování , je na mís tě , aby tato 
technologie byla více přibl ížena. Technologie F F F (Fused Filament Fabrication) je 
často zaměňována zkratkou F D M (Fused Deposition Modeling) nebo F L M (Fused 
Layer Modeling). Všechny t ř i technologie jsou založeny na s te jném principu, kdy se 
3D model s taví vrstvu po vrs tvě. Rozdílné označení je zde z důvodu , že označení 
F D M je chráněný obchodní název společností Stratatsys. Označení F D M se tedy 
nemůže používat u těchto t iskáren. [8] 

2.2.1 Trysky 
Jak již bylo psáno v předchozí podkapitole (2.1), tak F F F / F D M / F L M využívá pro
ces vyt lačování , k čemuž je použ i t a tryska s otvorem o voli telném p r ů m ě r u od 0,1 m m 
do 2 mm. S t a n d a r d n í tryska m á obvykle p r ů m ě r 0,4 mm, k t e r á nabízí dobrou rov
nováhu mezi přesnost í , rychlostí a rozlišení tisku. Menší otvory jsou vhodné pro 
detailnější a přesnější výrobky. Nevýhodou je vyšší riziko ucpán í trysky a pomalejší 
výroba. [19] 

Větší trysky než 0,4 m m umožňují rychlejší tisk a větší stabilitu tisku. Výhoda 
větších o tvorů je, že se neucpávají a lze používat mate r iá l i s různými př í sadami (uh
líková vlákna, kovové části apod.). Nevýhodou je menší schopnost tisknout detaily 
modelu. [19] 

Trysky se dále rozdělují podle mater iá lu . Mez i nejběžnější mater iá l pa t ř í mosaz 
(Obr. 2 b)), k te rý je určen pro tisk do 300 °C. Mosaz poskytuje vysoký přenos 
tepla a je dos tupný za re la t ivně nízkou cenu. Jako nevýhoda se však pojí její rychlé 
opot řebení , k te ré lze vyřešit povlakováním niklem nebo chromém, čímž získá tryska 
vyšší odolnost vůči opot řebení . [19] 

Dále se trysky vyráběj í z ocele, k t e rá m á lepší odolnost proti o tě ru než mosaz. 
Nevýhoda ocelových trysek je nízká t epe lná vodivost a vyšší cena. Trysky se t aké 
vyráběj í z kalené oceli (Obr. 2 a)), k te ré se používají pro tisk abrazivních mater iá lů . 
Trysky z kalené oceli jsou až dese tkrá t odolnější než mosazné. [19] 

a) b) 

Obr. 2 Trysky: a) ka lená ocel b) mosaz [25], [24] 
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2.2.2 Tisková hlava 
P ř e d t í m , než s amotný mate r iá l projde tryskou, je t ř e b a ho dopravit k t o p n é m u 
bloku, kde dojde k jeho ohřá t í na teplotu tisku. Topný blok je složen z topného tělesa 
a termistoru, k t e r ý m lze měř i t teplotu. U topného bloku se dále nachází vent i látor , 
k te rý udržuje požadovanou teplotu. 

Součást í tiskové hlavy může být podávací mechanismus, často skládající se z po-
dávacího a př í t lačného kola, k te rý přepravuje strunu k t o p n é m u tělesu. V př ípadě , že 
je podávací mechanismus součást í tiskové hlavy, je nezbytné p ř ida t mezi něj a t opné 
těleso chladič, aby se roztavený mate r iá l nedostal k mechanismu, jinak by nemohl 
p roběhnou t tisk a mechanismus by se zanesl mater iá lem. 

Občas je použi t tzv. bowdenový extruder, kdy je podávací mechanismus umís
těný na r á m u t i skárny a struna je vedena přes bowdenovou t rub ičku (z P T F E ) 
k tiskové hlavě. Tato varianta se často využívá u typu t i skárny D E L T A , k t e r á je 
více p o p s a n á v kapitole 6.2. Toto uspo řádán í umožňuje zvýšit rychlost t isku a mi
nimalizovat vibrace z důvodu menší pohybující se hmoty. Nevýhoda bowdenového 
extruderu je obt ížnost t isku elastických mate r i á lů jako je např ík lad T P U , z důvodu 
velké st lači telnost i struny v bowdenové t rubičce a t í m p á d e m se hůře kontroluje 
vyt lačování mater iá lu . [22], [4] 

(a) (b) 

Obr. 3 Extruder: a) bowden b) p ř ímý [4] 
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3 3D tisk čokolády 

Tisk z čokolády je poměrně složitý a ná ročný proces, při k t e r ém je p o t ř e b a čokoládu 
dostat do stavu zpracování bez toho, aby se výrazně ovlivnila její struktura a chuť. 
Schopnost zhotovení t isku záleží na mnoha p a r a m e t r ů , jako je nas tavení výšky vrst
vy, rychlost tisku, teplota čokolády, teplota pros t ředí , velikost trysky a akt ivní chla
zení. 

3.1 Čokoláda a její vlastnosti 

Proces výroby čokolády m á významný vl iv na chuť, strukturu a mechanické vlast
nosti. Proces výroby začíná od sklizně kakaových bodů , po k te ré následuje jejich 
fermentace a sušení. Sušením se boby stanou inertní , což umožní jejich p řep ravu 
a skladování. Po té se usušené boby přesunou do továrny, kde následuje pražení , 
mlet í a konšování. Z kakaových b o d ů se mle t ím extrahuje kakaové máslo (tuk). 
Proces konšování dokonale rozpros t ře kakaové máslo v čokoládě a vytvoř í j í lesklý 
povrch. T í m t o způsobem se také podporuje prohlubování chuti díky t ření , uvolňo
vání a romat ických látek, kyselin a oxidace. [10] 

a) b) 

Obr. 4 a) před konšováním b) po konšováním [9] 

Tuk v čokoládě je vysoce polymorfní a může nabýva t ř a d y různých forem. Tuky 
jsou obvykle označovány a, (3'. Nicméně tuk fí' může v čokoládě existovat v mnoha 
dalších formách. Tyto formy lze vidět v Tab. 2 společně s jejich body tán í . 

Obecně plat í , že nižší formy jsou méně s tabi lní a maj í tendenci se transformovat 
do stabilnějších vyšších forem s vyšším bodem tán í . Během tohoto přechodu může 
tuk měni t objem nebo se přemisťovat , což může mí t negat ivní v l iv na čokoládu 
v drsnosti povrchu nebo výkvě tu tuku. Pro průmyslové aplikace se využívá forma 
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(3 , k t e rá je s tabi lní v řádech několika dní. Tato forma je pro průmysl nejžádanější 
díky lesku, p ra sknu t í a bez výkvě tu tuku. Pro dosažení t é t o formy se čokoláda 
temperuje. [10] 

Tab. 2 Formy čokolády a jejich body t á n í [10] 

Forma B o d t á n í [°C] 

7 (-5 - 5) 

a 5 - 22 

15 - 27 

ŕ 22 - 27 

22 - 27 

Temperování se provádí z a h ř á t í m čokolády na 50°C, čímž se rozpus t í všechny 
tukové krystaly a vymaže se t epe lná paměť. P o t é následuje ochlazení na 27°C, kde 
se vytvoř í jak nes tabi ln í krystaly formy (3IV, tak s tabi lní krystaly formy (3V. A b y se 
odstranily nes tabi ln í krystaly, čokoláda je opět z a h ř á t á na 30 -32°C [10] 

3.2 Tiskárny založené na 3D tisk čokolády 

N a trhu existuje celá ř a d a t i skáren určených na tisk čokolády. Lze nají t t i skárny 
určené pro tisk malých i velkých čokoládových výt isků. Větš ina t i skáren umožňuje 
tisk i j iných mate r i á lů na p o d o b n é bázi . V t é t o kapitole jsou přiblíženy 3 používané 
t i skárny v průmyslu . 

3.2.1 FoodBot S2 
J e d n á se o 3D t i skárnu, k t e rá umožňuje tisknout čokoládu, karamel, džemy, bram
borovou kaši atd. Pracovní prostor t i skárny je 150x150x100 mm, tedy stejný, j aký 
m á mí t navržená t i ská rna v t é to práci . 

Tato t i ská rna je t aké k dispozici s dvěma hlavami, k teré umožňují tisk vícesložko
vých potravin. P r o d á v á se pod označením Foodbot D2 a je k dispozici za 162 122 Kč. 
O b ě varianty lze vidět na Obr. 5. 

Obr. 5 Foodbot S2 a Foodbot D2 [7], [6] 
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Tiská rna funguje na principu na taven í čokolády v injekční stř íkačce, př ičemž ma
teriál je dodáván do trysky s t lačením t é t o stříkačky. Tyto s t ř íkačky výrobce dodává 
s několika druhy náplní . Nevýhodou t é to metody je nutnost kupovat spo t řebn í ma
teriál od stejného výrobce, protože s t ř íkačky mají speciální tvar. Pro chod t i skárny 
je t ř eba spoléhat se na jednoho výrobce. 

Tab. 3 Specifikace t i skárny FoodBot S2 [7] 

Výška 45 cm 

Šířka 42 cm 

Hloubka 38 cm 

Váha 15 kg 

Tisková plocha (D x S x V ) 150 x 150 x 100 m m 

Přesnos t X Y 0,01/100 m m 

Rychlost t isku 15 - 70 mm-s - 1 

3.2.2 WiiBoox Sweetin 
Tiská rna W i i B o o x Sweetin m á futurist ický vzhled s menšími rozměry (Obr. 6). Jed
ná se o jednu z nej dostupnějších 3D t i skáren na čokoládu. Pracovní prostor m á 
100x100x70 m m a cena se pohybuje okolo 2000 $. Tato t i ská rna umožňuje tisk
nout z ma te r i á lu jako je čokoláda, b ramborová kaše, mle té maso, krémové bonbóny 
a ovocný džem. Její h lavní výhodou je au tomat ické vyrovnávání lůžka a 2,8" barevný 
dotykový displej. Další technické parametry t i skárny lze vidět v Tab. 4. 

Tab. 4 Specifikace t i skárny W i i B o o x Sweetin 

Rozměry t i skárny: 192 x 380 x 420 m m 

Přesnos t tisku: 0,2 m m 

Rychlost tisku: 17 - 70 mm-s"1 

Mater iá lová kapacita: 60 ml 

P r ů m ě r trysky: 0,6/0,84 m m 

Napájení : 110/220 V , 50 Hz 
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m W i i b o o x 
s u u e c u n 

Obr. 6 Wi iboox [29] 

3.2.3 MyCusiny 2.0 
Tiská rna od německé firmy Print2Taste umožňuje tisk dílu z čokolády o maximáln i 
velikosti 110x80x50 m m (Obr. 7). Tato t i ská rna opět pracuje se speciálními náp lněmi 
3D Choco, kde je dos tupných 5 př íchut í ( tmavá čokoláda, bílá čokoláda, pomeranč , 
malina, kokos). T i ská rna je ak tuá lně k dispozici za 17 690 Kč bez náplní . Tyto 
náplně lze doda tečně dokoupit za 300 Kč za jeden 160g kus. 

Obr. 7 Mycusin i 2.0 [2] 

Nevýhodou t é t o t i ská rna je opět využi t í speciálních náplní , k te ré když se pře
stanou vyrábě t , nelze t i skárnu dále používat . 
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Tab. 5 Specifikace t i skárny Mycusini 2.0 [2] 

Výška 25 cm 

Šířka 19 cm 

Hloubka 19,5 cm 

Váha 3,5 kg 

Tisková plocha (D x S x V ) 110 x 80 x 50 m m 

Napájení 12 V 

Rychlost t isku 9,5 - 25 mm-s"1 

3.3 Konstrukční materiály určené pro styk 
s čokoládou 

Jelikož navržená t i ská rna bude pracovat s potravinami, je t ř eba volit vhodné díly 
a materiály, k teré jsou pro tyto potraviny neškodné. 

Díly navržené pro kontakt s potravinami musí být kons t ruovány tak, aby umož
ňovaly snadné čištění, sterilizaci a dezinfekci před k a ž d ý m použ i t ím s potravinou. 
[27] ' 

3.3.1 Potravinářská ocel 

Nerezová ocel 1.4301/7 (ČSN 17240), z n á m á také jako po t r av iná ř ská ocel, je často 
použ ívaným typem korozivzdorné oceli díky své vysoké odolnosti vůči korozi a vhod
nosti pro aplikace ve spojení s po t rav iná ř skými výrobky. Obsahuje 18 % chrómu 
a 10 % niklu, což vytvář í austenitickou strukturu, poskytuj ící vynikající mechanické 
vlastnosti a odolnost v různých prostředích. Tato ocel je obl íbená v po t rav iná ř ském 
průmyslu a farmaceut ických aplikacích díky své schopnosti odolávat korozivnímu 
působení chemických látek. 

Nicméně nerezová ocel 1.4301/7 (ČSN 17240) může mí t omezení ve svém zpraco
vání a použi t í . Její vyšší tvrdost a pevnost mohou ztížit některé operace zpracování, 
což může vést k prodloužení času výroby. [15] 

3.3.2 Polyoxy mety lén 
Polyoxymetylén ( P O M - C ) , známý také jako acetal, je plast s vysokou pevnost í 
a skvělými mechanickými vlastnostmi, což ho činí ideálním ma te r i á l em pro mnoho 
aplikací včetně po t rav inářs tv í . M á vysokou pevnost v tahu, odolnost proti opotře
bení a min imáln í schopnost nasáknou t vodu, což zajišťuje jeho stabilitu i ve vlhkém 
prostředí . Díky snadné obrobitelnosti a dostupnosti ve formě desek a tyčí v různých 
odst ínech, jako je př í rodní nebo černý, je P O M - C preferovanou volbou pro mnoho 
průmyslových a technických aplikací. [26] 

20 



3.3.3 Další materiály 
Jelikož čokoláda čas to prochází soustavou několika dílů, je t ř e b a tyto díly u těsni t , 
aby čokoláda neunikala do volného prostoru nebo nepřicházela do kontaktu s materi
álem, k te rý je pro potraviny závadný. K tomuto účelu slouží těsnění , k teré se vyrábí 
v několika var iantách. Nejpoužívanějšími těsněními jsou gufera nebo o-kroužky. G u -
fera slouží pro těsnění ro tačních dílů, k teré se na t i skárnách větš inou nevyskytuj í . 
Z tohoto důvodu se na t i skárnách využívají o-kroužky, k teré lze koupit v několika 
mater iá lových var iantách. 

Mezi nej používanější mate r iá ly pro o-kroužky se řadí : N B R , E P D M , F P M , P T F E 
a M V Q . 

FPM 

Fluerokaučoková pryž je vysoce odolný mater iá l používaný do teplot až 200°C v růz
ných odvětví . Ty to o-kroužky se používají pro těsnění minerálních olejů, maziv, 
pohonných hmot a ros t l inného a živočišného oleje. [18] 

N B R 

Nitri lový kaučuk lze použí t při provozních tep lo tách od -40°C do 110°C. O-kroužky 
z tohoto mate r i á lu lze použí t pro těsnění maziv na základě minerá ln ího oleje nebo 
alifatické uhlovodíky. [18] 

MVQ 

Silikonové o-kroužky se používají od teploty -50°C do 150°C. Oproti o s t a t n í m ma
te r i á lům o-kroužků je odolný proti chladu. Používá se pro těsnění potravin a velmi 
dobře odolává alkoholům. [18] V konstrukci byly použi ty právě o-kroužky z M V Q . 
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4 Konstrukční uspořádání tiskové hlavy pro 
čokoládu 

V t é t o kapitole se nachází popis několika u spo řádán í tiskové hlavy určené pro tisk 
čokolády. U každého uspo řádán í jsou uvedeny výhody a nevýhody. 

4.1 Injekční stříkačka 

Tato metoda byla využ i ta u všech zmíněných t i skáren v předchozí kapitole. K o n 
strukce tiskové hlavy spočívá v tom, že se mater iá l vloží do válce pís tu , kde se 
rozehřeje a nás ledně je pomocí p í s tu vyt lačován. P řed s a m o t n ý m tiskem je t ř eba 
počka t , aby byl mater iá l oh řá tý v celém svém objemu. Tato metoda je velmi jed
noduchá a využívá se ve většině t i skáren, zaměřené na tisk čokolády a podobných 
mater iá lů . Nevýhoda t é t o metody je taková, že při oh řá t í dochází k oddělení jednot
livých složek vlivem různých hustot a výt isk není homogenní např íč vrstev. [11] 

Obr. 8 Hlava založená na vyt lačování pomocí p ís tu [11] 
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4.2 Tisková hlava navržená na KSA TUL - DP Ing. 
Jan Rychtárech 

V rámci diplomové práce pana Ing. Jana Rych tá rka vznikla na ka ted ře K S A tisková 
hlava, k t e rá umožňuje tisk čokolády. Pan Rychtárek měl za úkol navrhnout hlavu 
pro t i skárnu, k t e rá byla původně určena pro tisk po lymerů . 

V t é to diplomové práci bylo vytvořeno několik možných variant, k teré se od sebe 
lišily způsobem dopravy mate r i á lu k trysce. Finální náv rh je zobrazen na Obr. 9. 
Tato hlava funguje na principu na taven í jakékoliv čokolády v zásobníku. K tomuto 
zásobníku je p ř ipevněn motor s převodovkou a míchadlem, k teré b ě h e m tisku míchá 
roztavenou čokoládu, čímž se zabrán í separaci jejích složek. 

Roz tavená čokoláda je dopravována k trysce pomocí ozubeného čerpadla . Chla
zení t i sknuté čokolády je zajištěno pomocí Peltierova č lánku a radiá lního vent i lá toru 
5012, k t e rý dodává ochlazený vzduch přes segmentovou hadici. [21] 

Obr. 9 Model hlavy [21] 

Výhodou tohoto uspo řádán í je, že nedochází k separaci složek čokolády a umož
ňuje tisk z jakékoliv čokolády, k t e r á neobsahuje pevné částice, jako jsou např ík lad 
ořechy. Nevýhodou však je, že zásobník je umís těn daleko od trysky, což způsobu
je obtížnější kontrolu teploty čokolády vycházející z trysky. Hlava je také složena 
z několika dílů, k t e rými p ro t éká čokoláda. Tyto díly je t ř e b a před každém spuště
n ím tisku rozmontovat a vyčist i t , proto je velké množs tv í dílů značnou nevýhodou . 
Další nevýhodou tohoto uspo řádán í je použi t í principu chlazení hlavy s využi t ím 
segmentové hadice, k t e rá m á tendenci způsobovat re la t ivně velké z t r á t y proudění . 

23 



4.3 Využití elektrostatického inkoustového tisku 

Tato technologie, na rozdíl od klasické technologie F F F , umožňuje tisk dílů s mno
hem vyšším s t u p n ě m detai lů. Schéma uspo řádán í hlavy je znázorněno na Obr. 10, 
kde jsou: 1) zdroj napě t í , 2) zem, 3) tryska, 4) A B S vlákno, 5) kovová deska, 
6) osa X , Y , 7) t lakové zařízení, 8) vysoko-rychlostní kamera. N a rozdíl od techno
logie F F F , kde je s tupeň detai lů omezen p r ů m ě r e m otvoru trysky, tato technologie 
umožňuje tisk detai lů až do velikosti 70 mikromet rů , což je úroveň, kterou lidské 
oko už nedokáže rozeznat. [28] 

Obr. 10 Hlava založená na e lektrosta t ického inkoustového tisku [28] 

Technologie e lektrosta t ického inkoustového t isku využívá elektrostatickou sílu, 
k te rá je generována zavedením napě t í na t iskový mate r i á l a jeho na t ažen ím na tis
kový povrch. Tato metoda vytvář í kapičky tiskového mate r i á lu menší než p růměr 
trysky. Tento efekt je dosažen pouze tehdy, pokud je aplikováno dos ta tečně vysoké 
napě t í . [28] 

Tryska je zde vyrobena pomocí mikrovlákna z A B S . Tento mater iá l byl vybrán , 
protože neovlivňuje elektrické pole, lze ho snadno zpracovávat a v p e v n é m stavu 
není toxický. Tato tryska využívá povrchového n a p ě t í k vytvoření Taylorova kužele. 
Tento kužel vzniká tak, že kapka t i sknu tého ma te r i á lu měn í svůj tvar se zvyšujícím se 
napě t ím , až dosáhne tvaru kužele. V okamžiku, kdy napě t í dosáhne kritické hranice, 
se z vrcholu tohoto kužele vytvoř í v lákno. [17], [28] 

Tato hlava byla vyvinuta na základě studie, kde bylo cílem vytvoř i t potravi
nářskou t i skárnu s dos ta tečnou přesnost í . Nejedná se o komerčně dos tupný produkt 
a není běžně v y r á b ě n a pro komerční účely. 
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5 Analýza aktuální 3D tiskárny v laboratoři 
KSA 

Jak již bylo dříve uvedeno, tato diplomová práce je inspirována 3D t i skárnou, k te rá 
byla navržena a vyrobena na ka ted ře výrobních sys témů a automatizace. 

T i ská rna je založena na technologii F F F . B y l a navržena a vyrobena m ý m ve
doucím, Ing. Petrem Kellerem, P h . D . V rámci diplomové práce Ing. Jana Rych tá rka 
byla navržena tisková hlava, k t e r á umožňuje tisk čokolády. Tato hlava byla navržena 
tak, aby mohla být snadno v y m ě n ě n a za hlavu určenou pro tisk z polymeru. 

5.1 Popis konstrukce 

Pro konstrukci t i skárny byl použi t t ažený hliníkový profil o p růřezu 30x30 mm. 
Celkové rozměry r á m u jsou 470x440x395 mm. N a Obr. 11 je zobrazen 3D model 
t i skárny s př idě lanou hlavou pro tisk polymeru. Tato hlava umožňuje tisk ze dvou 
polymerů o max imá ln í velikosti 200x200x200 mm. 

Obr. 11 3D model t i skárny s hlavou pro polymer 
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5.2 Popis pohonů 

Tiská rna je v konfiguraci C o r e X Y (Obr. 12), k t e r á umožňuje pohyb tiskové hlavy 
v ose X a Y pomocí ozubených řemenů a krokových moto rů . Osa Z je realizová
na pomocí krokového motoru a t rapézového závi tu, k te rý umožňuje transformaci 
ro tačního pohybu na př ímočarý. 

Pohyb v ose X a Y je zajišťován krokovými motory N E M A 17 Microcon s ozna
čením SX17005, k teré jsou umís těny k r á m u t iskárny. N a hřídele těch to m o t o r ů jsou 
př idělány pomocí stavěčích š roubů řemenice s 20 zuby s označením G T 2 , k teré pře
náší výkon do řemenů s označením G T 2 . Tento řemen je veden přes soustavu kladek 
až k hlavě t iskárny. Tato hlava byla p o p s á n a v kapitole č. 4.2 

" t * • 

H
U

 d 
p — ' 

* 1 « 
' °\ 

Pohybové rovnice: 

Ax=l/2(ÄA+AB), Ay=l/2(AA-AB) 
AA=Ax+Ay, AB=Ax-Ay 

Obr. 12 Konfigurace C o r e X Y [5] 

Konfigurace C o r e X Y umožňuje pohyb hlavy tak, že polovina součtu posunu t í 
řemene A a řemene B ve směru znázorněném na Obr. 12 se rovná posunu t í hlavy 
v ose X . Posunu t í hlavy v ose Y se rovná polovině rozdílu posuvu řemene A a řemene 
B . 

Tisková hlava je v ose X vedena pomocí hlazených tyčí o p r ů m ě r u 10 m m a l i 
neárními ložisky s označením L M 1 0 U U . Pro osu Y jsou opět použi ty l ineární tyče 
a l ineární ložiska, t en tok rá t ale o p r ů m ě r u 8 m m ( L M 8 U U ) . 

Pro osu Z je použi t stejný krokový motor N E M A 17 Microcon s označením 
SX17005, k t e rý je spojen se závitovou tyčí pomocí p ružný spojky. Použ i t á závitová 
tyč m á t rapézový závit Tr8x4. Ro tačn í pohyb je zde t ransformován do př ímočarého 
pohybu mosazné matice, k t e r á je rozdělena na dvě části , k te ré se od sebe pomocí 
pružiny oddaluj í a vymezují tak vůli. Tato matice je př idě lána pomocí š roubů k ple
chu, k te rý slouží jako stůl t iskárny. Stůl je veden hlazenými tyči o p r ů m ě r u 12 m m 
a l ineárními ložisky s označením L M 1 2 U U . [21] 
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5.3 Popis elektroniky 

Celá t i ská rna je p o h á n ě n a zdrojem o výkonu 300 W , k te rý na svém v ý s t u p u po
skytuje 12V ste jnosměrné napě t í . Tento zdroj je př ipojen k řídící desce R A M P S 
1.4, jež společně s Arduino Mega 2560 Rev3 tvoř í j ád ro t iskárny. Deska R A M P S 
1.4 umožňuje př ipojení jednot l ivých elektronických komponent, jako jsou krokové 
motory, t o p n á tělesa, termistory, atd. 

T i skárnu lze ovládat pomocí potenciometru a t lač í tka , k teré jsou společně s L C D 
displejem umís těny na p lošném spoji. Ty to prvky jsou uloženy v krabičce z ohýba
ného plechu. Z t é to krabičky vedou kabely až k desce R A M P S 1.6. 

Celou t i skárnu lze vidět na Obr. 13. 

Obr. 13 T i ská rna v labora toř i s hlavou pro čokoládu 
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6 Návrh 3D tiskárny 

Pro konstrukci byl použi t program Creo Parametric 10.0.2.0. N a úp lném začát
ku byla vy tvořena složka, k t e rá byla nastavena jako pracovní složka pro uklá
dání dokumen tů . Dále byla založena celková sestava pod názvem " K O M P A K T -
N L T I S K A R N A . a s m " a byla uložena do dané složky. 

P řed pokračováním je t ř eba poznamenat, že u spo řádán í textu není v souladu 
s montáž í t iskárny, ale s náv rhem t i skárny a s cílem poskytnout srozumite lný popis 
konstrukce. 

6.1 Rám 3D tiskárny 

R á m 3D t i skárny nebude v kontaktu s čokoládou, t akže se může použí t jakýkoliv 
mater iá l . Pro konstrukci 3D t i skáren se nejčastěji používá hliníkový stavebnicový 
profil, jehož vlastnosti jsou ideální pro tento p ř ípad t i skárny (relat ivně vysoká tu
host, m a l á hustota a nízká cena z důvodu velké produkce). 

6.1.1 Tvorba skeleton modelu 
Pro vytvoření r á m u byl vy tvořen skeleton model, k t e rý už podle názvu naznaču
je, že tvoř í samotnou kostru r ámu . Skeleton model byl tvořen podle následujících 
požadavků: 

• T i s k á r n a musí obsahovat prostor pro elektroniku. 

• Do skeleton modelu se musí vejít p racovní prostor 150x150x100 mm. 

• P ř i náv rhu je t ř e b a b rá t zřetel i na velikost tiskové hlavy a velikost pohonu 
a vedení. 

Jelikož jde o kompaktnost existující 3D tiskárny, lze se inspirovat t ím, o kolik 
je t ř e b a uděla t větší konstrukci, než je s amo tný pracovní prostor. Z důvodu uložení 
hlavy je t ř e b a r á m v Y ose uděla t o něco větší než v X ose. Pro začátek byl zvolen 
rozměr 300x260 m m v hor izontá ln ím směru. Výška prostoru pro elektroniku byla 
zvolena 80 m m a výška prostoru pro pracovní prostor byla zvolena 210 mm. 

Za pomocí skic a rovin bylo vytvořeno několik b o d ů , k te ré po spojení tvoř í kostru 
rámu. N a Obr. 14 lze vidět i body A P N T 3 2 a A P N T 3 3 , k teré dělí profil z důvo
du umís těn í pohonu pro osu Z, k t e rá bude kons t rukčně obdobná , jako na ak tuá ln í 
t i skárně , lze s t í m t o prvek tedy poč í t a t . 
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Tyto rozměry jsou pouze předběžné a podle po t ř eby se budou později upravovat. 

Obr. 14 Skeleton model 

6.1.2 Tvorba rámu 
Vytvořený skeleton model lze nyní použí t pro vysunut í profilu, k t e rý byl zvolen 
v kapitole č. 5. Tedy stavebnicový hliníkový profil o rozměrech 20x20 m m s drážkou 
6 m m a p r ů m ě r e m j á d r a 5,5 m m pro závit M 6 . Tento profil je z ma te r i á lu E N 
AW-6063 (AlMg0.7Si) . 

Pro proložení b o d ů profilem byla v Creo Parametric použ i t a záložka Framework, 
kde byl vy tvořen nový projekt pomocí ikony "Create new project". Dále byl zvolen 
profil pomocí "New Profile", kde Creo už m á předdefinované nejpoužívanější profily, 
jako jsou kulatiny, hranoly, atd. V knihovně byl nalezen po t ř ebný profil, t akže nebylo 
t ř e b a tvoř i t nový (Obr. 15). 

20 

Obr. 15 Základní rozměry profilu 
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Jelikož se profily vytvoř í až k d a n ý m b o d ů m , tak se v rozích prot ínaj í . Pomocí 
ikony "Basic Joints" lze profily zkrá t i t tak, aby se ukončily po plochu následujícího 
profilu (Obr. 16). 

Obr. 16 Roh před a po použi t í funkce Basic Joints 

Tato funkce byla použ i t a pro každý roh a nakonec vznikla s a m o t n á konstrukce 
(Obr. 17), kterou lze pomocí skeleton modelu předefinovat a není t ř e b a při změně 
jakéhokoliv rozměru měni t rozměry jednot l ivých profilů. 

Obr. 17 Základní r á m t iskárny 

6.1.3 Spojení rámu 
Pro spojení profilů existuje ř a d a metod, k teré lze využí t . Existuj í s tandard izovaná 
spojení jak pro pravoúhlé spoje, tak pro úhlové, různoběžné , čelní nebo rovnoběžné. 
V tomto konkré tn ím př ípadě se vyskytuje pouze pravoúhlá orientace, u k te ré existuje 
celá ř a d a t y p ů spojení. 

30 



Automatické spoje 
Tento typ spoje se řad í mezi nejrychlejší a nejflexibilnější. Funguje na bázi silového 
styku. Tělo spoje se čelně zašroubuje do drážky profilu, př ičemž se do drážky nařeže 
závit. Tento závit je levotočivý, aby se předešlo povolením tě la při u t ahován í šroubu, 
k terý se do tě la vsune. Tento šroub se dále u t á h n e přes matici, k t e rá je vsunuta 
do drážky d ruhého profilu. Tento spoj by se měl používat zásadně v páru . [23] 

Univerzální spoje 
Tento typ spoje se řadí mezi vysoce pevné a flexibilní. Je vysoce odolný proti zat ížení 
v posuvu, k r ů t u i ohybu. Spoj je realizován pomocí nerezového válečku, k t e rý je 
vsunut do p ř edv r t ané díry na s t raně profilu. P řes tento váleček je pros t rčený šroub, 
k terý je zašroubován do T matice v drážce d ruhého profilu. Univerzální spoj by se 
měl opět používat v pá ru . [23] 

Standardní spoje 
V té to var iantě je využi to j á d r o profilu, ve k t e r ém se vyřeže závit (často M 5 nebo 
M6) . Do d ruhého profilu se kolmo k ose j á d r a v y v r t á díra, k t e rá umožňuje u tahování 
š roubu. Dále se do drážky profilu s vyvrtanou dírou vloží šroub, k t e rý se u t á h n e 
k j á d r u d ruhého profilu. Předchozí dvě varianty umožňovaly spoj povolit a posunout 
jeden profil vůči d ruhému, což s t a n d a r d n í spoj neumožňuje z důvodu nemožnost i 
u tažení . Tento spoj odolává vysokému zat ížení v posuvu a k rů tu . [23] 

Použití úhelníku 
Výhoda použi t í úhelníku či spojovací desky spočívá v tom, že není t ř eba opracovávat 
profily. Nevýhoda je taková, že je t ř e b a použí t další prvek (úhelník nebo spojovací 
desku) a na každém rohu u t á h n o u t min imálně o 1 šroub více. [23] 

c) d) 

Obr. 18 Spoje: a) au toma t i cký b) univerzální c) s t a n d a r d n í d) úhelník [20] 
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Výběr spoje a realizace 
Pro spojení profilů byl použi t s t a n d a r d n í spoj, ze jména proto, že není n u t n é využí
vat výhody au tomat ického nebo univerzálního spoje (který by umožňoval povolení 
a posouvání profilů vzhledem k sobě) na úkor složitější výroby spoje. 

11 
> 

1 

Obr. 19 Způsob spojení profilu 

6.1.4 Přidané prvky k rámu 
Aktuá lně by byl r á m dostačující, ale pro lepší vzhled a lepší usazení na stůl se mohou 
př ida t kry tky na konec profilů a stojany pod t i skárnu. Dále je t ř e b a rozdělit pra
covní prostor od prostoru s elektronikou. Proto byl vložen jeden plech na vodorovné 
hliníkové profily a d ruhý plech mezi hliníkovými profily a stojany. 

Po konzultaci s katedrou bylo zjištěno, že laser dos tupný v labora toř i přeř ízne 
max imálně hliníkový plech o tloušťce 1 mm. Tento plech by byl prověšený a za chodu 
t i skárny by docházelo k jeho vibracím. Proto byl zvolen plech z nerezové oceli o stejné 
tloušťce, k te rý laser zvládne přeř íznout , a není t ř e b a vy rábě t plech na míru , k te rý 
by by l o dost dražší . Pro zvětšení tuhosti byl p ř idán např íč t i skárny hliníkový profil 
jako výztuž . 

Obr. 20 R á m s krytkami, stojany a plechy 
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6.2 Pohony 3D tiskárny 

Existuje několik různých konfigurací 3D t iskáren, mezi k teré např ík lad p a t ř í nejrozší-
řenější kar tézská, kterou s oblibou používá firma Prusa Research. V t é to konfiguraci 
se hlava t i skárny pohybuje ve t řech vzájemně kolmých osách X , Y cl 2, cl každá 
z těch to os je p o h á n ě n a v las tn ím krokovým motorem. Čas to je t i ská rna realizována 
tak, že se hlava pohybuje v ose X a Z a stůl se pohybuje v ose Y (Obr. 21 a)). 

Dalším, již méně běžným uspořádán ím, je delta, k t e r á je spíše u rčena pro tisk 
rotačních dílů. V t é t o konfiguraci je tisková hlava př ipo jena k t ř e m vozíkům, k teré 
se pohybuj í ve svislé ose. Pro plynulý pohyb v j edné ose je nezby tná spolupráce mezi 
všemi t ř emi motory (Obr. 21 b)). 

a) b) c) 

Obr. 21 Konfigurace t iskáren: a) Kar tézská , b) Delta, c) H-Bot 

Další běžnou konfigurací je C o r e X Y , k t e r á je použ ívána i na t i skárně v labora toř i . 
V t é t o konfiguraci jsou k dispozici s amos t a tné krokové motory pro osy X a Y , k teré 
poháněj í ozubené řemeny propojené s hlavou t iskárny. Pro pohyb v j edné ose X 
nebo Y se vyžaduje spolupráce obou m o t o r ů (Obr. 12). Pro osu Z je k dispozici 
s amos t a tný krokový motor, k t e rý zvedá stůl t iskárny. 

Další konfigurace je H-Bot . Tato konfigurace je p o d o b n á jako C o r e X Y , ale odlišu
je se v u spo řádán í kladek a použ i t ím jednoho řemene, kde řemen tvoří tvar p ísmena 
H (Obr. 21 c)). Pro pohyb v ose X je po t ř eba , aby se motory otáčely ve s tejném 
směru. P ř i o táčení m o t o r ů p ro t i směru se hlava pohybuje v ose Y . Tato konfigurace 
je méně běžná , než C o r e X Y nebo kar tézská . 

P ř i náv rhu r á m u bylo poč í t áno s využ i t ím stejné konfigurace jako na t i skárně 
v labora toř i , tedy uspo řádán í C o r e X Y . Pro osu Z byla tedy použ i t a závitová tyč 
s mat ic í , k t e rá bude př ipojena ke stolu t iskárny. Pro osy X a Y byly použi ty stejné 
kladky a řemeny jako na t i skárně v labora toř i , ale princip vedení se zde liší. Pro 
osy X a Y bylo zvoleno l ineární vedení s vozíkem mís to válcového l ineárního ve
dení, a to zejména v ose X , kde není n u t n é párové vedení. T í m t o způsobem bylo 
minimalizováno přemísťování hmoty v ose Y . 
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6.2.1 Osa Z 
Pro pohyb v ose Z byl použi t krokový motor N E M A 17 s krout íc ím momentem 0,5 
N m s krokem 1,8°, čemuž odpovídá 200 kroků na otáčku. Tento motor je ve svislé 
poloze př idělán pomocí držáků k r á m u t iskárny. Krout íc í moment motoru se pře
náší přes p ružnou spojku k závitové tyči, k t e rá je uložená přes kuličková ložiska 
s označením 685ZZ a jejich d o m k ů k r á m u t iskárny. 

Ro tačn í pohyb nerezové závitové tyče se převádí na l ineární pohyb bronzové 
matice. Jelikož šroub bude zvedat min imáln í hmotnost (do 1 kg + výtisk) byla 
zvolena závitová tyč o p růměr 8 m m se s t oupán ím 8 mm. Jedna o táčka rotoru 
tedy posune stůl o 8 mm. S 200 kroky motoru lze se stolem posouvat o vzdálenost 
L = 8/200 = 0,04 mm. 

Matice s t r apézovým závi tem je rozdělená na dvě části , k teré jsou navzájem 
od tahovány pružinou, k t e r á vymezuje vůli na závi tu. K bronzové matici je pomocí 
4 š roubů a matic př idělaný držák matice, ke k te rému je nás ledně př idělán držák 
stolu. 

Součást í osy Z je také válcové l ineární vedení, k teré se skládá ze dvou nerezových 
l ineární tyčí a dvou lineárních ložisek s označením L M 1 0 U U . 

Př i konstrukci bylo n u t n é zohlednit p o t ř e b u přesného zarovnání stolu s referenč
n ím bodem. K tomuto účelu byl použi t opt ický snímač s označením TCST2103 , 
k terý byl p ř ipevněn k ho rn ímu domku ložiska pomocí dvou šroubů. Dále byl na dr
žák stolu př ipevněn hliníkový blok, ke k t e r ému je př ipojen plech sloužící jako clona. 
Tento blok lze podle po t ř eby nastavit výškově o 20 m m pomocí drážek v držáku 
stolu. Plech, k te rý slouží jako clona, je př ipojen k bloku p ros t ředn ic tv ím šroubu 
a pružiny, k t e rá zajišťuje bezpečnost v p ř ípadě , že senzor nezareaguje (Obr. 23). 

Obr. 22 Osa Z 
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Obr. 23 Boční pohled s detailem 

Kontrola závitové tyče na vzpěr 
Závitová tyč m á rozměry Tr8x2 se č tyřmi závity, což znamená , že s toupán í závi tu 
činí 8 mm. (d3 = 5,5 mm) 

Po vydělení kritické síly g rav i tačn ím zrychlením (g — 9, 81 m • s~2) vychází, že 
maximáln í hmotnost, k t e rá může na tyč působi t , aby neztratila svoji stabilitu, je 
200 kg. J e d n á se pouze o or ientační výsledek, protože u zakoupené závitové tyče 
nebyl specifikován přesný mater iá l . 

Stůl tiskárny 
Pro t i skárnu byla použ i t a podložka o celkové velikosti 162x162 mm, na kterou lze 
tisknout díl o max imá ln í velikosti přibližně 150 x 150 m m v hor izontální rovině. 
Tato podložka byla navržena tak, aby šla vyrobit, jako nerezový výpalek o tloušťce 
1,6 mm. Tato podložka je př idě lána pomocí 4 š roubů k d ržáku stolu. Spoj je reali
zovaný pomocí samojist ící matice, k t e rá je uložena v kolečku podložky. Nás ledným 
o táčen ím kolečka lze p ředepnou t p ruž inu mezi d ržákem stolu a samotné podložky 

2n2EImm _ 2ir2E^ _ 2TT 2(2 • 10 5 ) 6 • ^ 

l2 l2 (300 • I Q " 3 ) 2 
19707V 

(Obr. 24). 
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Obr. 24 Boční pohled na stůl 

Deformace stolu 
Držák stolu byl vyroben z re la t ivně tenkého plechu a m á relat ivně velké vyložení, 
proto byla provedena simulace deformace pomocí M K P . Simulace p roběh la v pro
gramu Creo Parametric 10.0.2.0 s nadstavbou Simulate. P ř i v ý p o č t u byla zahrnuta 
vlas tn í váha d ržáku stolu, podložek, šroubů, pružin, koleček, matic a nakonec i vá
ha výt isku. Z již provedených výt isků na 3D t i skárně v labora toř i byla stanovena 
p r ů m ě r n á hmotnost výt isku do 0,3 kg, s níž bylo také poč í t áno při simulaci. 

Nejprve bylo t ř e b a nadefinovat mate r iá l a okrajové podmínky. Držák stolu je 
př idělaný pomocí š roubů k l ineárnímu vedení a k d ržáku matice. V těchto mís tech 
byla zavedena p e v n á vazba. Veškerá váha již zmíněných p rvků je rozložena do 4 
š roubů které spojují podložku s d ržákem stolu, proto do těch to š roubů byly zavedeny 
síly o 4x menší celkové velikosti (Obr. 25). 

Pro ověření výsledků byla simulace provedena 2x. P r v n í při au toma t i ckém ge
nerování sítě a druhou při nas tavení sí tě tak, aby max imáln í velikost elementu sítě 
byla 5 mm. Pro tuto možnost byla použ i t a funkce M a x i m u m element size control. 
Výsledky lze vidět na Obr. 26 a Obr. 27. 

Obr. 25 Nadefinované okrajové p o d m í n k y 
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Obr. 26 P r ů h y b stolu pomocí M K P bez mřížky (5x zvětšeno) 

Z obrázků lze vyčíst , že se při změně max imáln ího elementu sítě výrazně nemění 
výsledek p růhybu . Dále byl zjištěný max imáln í p r ů h y b 0,328 mm, k te rý je na konci 
d ržáku stolu. Velikost max imá ln ího p r ů h y b u je poměrně veliký, ale výpočet nepo
čítá s tuhos t í s amotné tiskové podložky a šroubových spojů, k teré tento p r ů h y b 
zmenší. Výpočet byl t aké proveden při nejhorším m o ž n é m př ípadě , k t e rý bude při 
nas tavování t isku zohledněn. 

Optimalizace držáku 
V rámci minimalizace hmotnosti t i skárny bylo vytvořeno několik variant držáku 
stolu a bylo zkoumáno , při jaké konfiguraci byla nejmenší hmotnost a nejmenší 
deformace. P r v n í varianta byla taková, že se odebral mate r iá l ve tvaru čtverce o co 
největší velikosti. V tomto p ř ípadě bude hmotnost 0,402 kg. Maximáln í deformace 
držáku byla 0,526 m m (Obr. 28). 
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Obr. 28 P r v n í optimalizace držáku (5x zvětšeno) 

D r u h á varianta vyplňuje vytvořený čtvercový prostor o kříž se šířkou mate r i á lu 
12 mm. Př i t é t o konfiguraci m á držák hmotnost 0,472 kg a max imá ln í deformaci 
0,437 m m (Obr. 29). 

Obr. 29 D r u h á optimalizace držáku (5x zvětšeno) 

V souhrnné tabulce č. 6 lze vidět porovnán í váhy a deformace držáku stolu. Kříž 
oproti p lnému mate r i á lu m á o 0,230 kg menší váhu a deformaci o 0,1 m m větší. 
V porovnán í p rázdného mate r i á lu a kříže je váhový rozdíl min imáln í a deformační 
rozdíl poměrně velký. Proto využi t í čtvercového otvoru není vhodné . Z těchto t ř í va
riant vychází nej opt imálnej i varianta obsahující kříž, kde je t ř e b a poč í t a t s o 0,1 m m 
větší max imá ln í deformací oproti var iantě p lného mater iá lu . 

Tab. 6 Porovnán í vah a deformací d ržáku stolu 

Váha [kg] Deformace [mm] 
P lný 0,702 0,328 

Čtverec 0,402 0,526 
Kříž 0,472 0,437 
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Druhá varianta držáku 
V rámci optimalizace držáku byla navržena d r u h á varianta, kde byly využi ty hl i 
níkové L profily. Jeden hlavní profil o velikosti 70x30x3 mm, k te rý je př idělaný 
k d o m k ů m lineárních ložisek. K tomuto profilu jsou dále př idělány profily o velikos
t i 15x15x2 mm, ke k t e r ý m se obdobně jako v předchozí var iantě př idělá podložka 
t i skárny (Obr. 30). Tato sestava m á celkovou hmotnost 193 g. 

Obr. 30 Model d ruhé varianty stolu 

Nastavení simulace je stejné, jako v předchozích var iantách, se s tejnými okrajo
vými p o d m í n k a m i a s te jným zat ížením (Obr. 31). K simulování bylo t ř e b a nastavit 
š roubový spoj mezi j ednot l ivými profily. Proto byla použ i t a funkce Fastener, kde 
bylo t ř eba nastavit velikost š roubu a mís to hlavy š roubu a matice. 

N a Obr. 31 lze vidět m o d r é obrysy, k te ré znázorňují kon tak tn í plochy. Př i si
mulaci bylo t ř e b a nastavit svislé plochy jako volné vůči sobě, pro tože jsou pouze 
v kontaktu a nedrží se navzájem. K d y b y se toto nenastavilo, program by si myslel, 
že díly jsou k sobě např ík lad svařeny. Naopak plochy, k te ré jsou kolmé k ose š roubu 
bylo t ř eba nastavit, jako kontak tn í . 

Obr. 31 Nas tavení simulace 
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Obr. 32 Simulace d ruhé varianty stolu (5x zvětšeno) 

Ze simulace vyšlo, že největší deformace je na koncích profilů a činí 0,076 mm. 
Oproti vybrané var iantě v předchozí kapitole se snížila deformace přibližně 5x a hmot
nost se zmenšila přibližně 2x. Proto je z hlediska deformace a hmotnosti tato varianta 
nejlepší. Nevýhodou t é to varianty je, že je t ř e b a vyrobit o několik dílů více a použí t 
šroubové spoje, což je náročnější na mon táž . 

Tab. 7 Porovnání 1. a 2. varianty 

Váha [kg] Deformace [mm] 
Kříž 0,472 0,437 

Hliníkové profily 0,193 0,076 

6.2.2 Osa X a osa Y 
V ak tuá ln ím stavu t i ská rna umožňuje pohyb v j edné ose. Pro pohyb v ose Y bylo 
použi to l ineární vedení s vozíkem s označením M G N 1 2 H o délce 300 mm. Toto vedení 
bylo př idě láno ke spodní ploše horn ího hliníkového profilu. Z tohoto důvodu bylo 
t ř e b a prodlouži t jeden rozměr skeleton modelu z 300 m m na 320 mm. 

Stejné l ineární vedení s vozíkem bylo př iděláno i na prot i lehlý profil. K t ě m t o 
vozíkům byl př idělán L profil pomocí 4 šroubů. Mez i t ěmi to profily byl dále umís těn 
další hliníkový profil, k te rý slouží jako držák pro l ineární vedení s vozíkem pro osu X . 
Toto l ineární vedení m á stejné označení jako předchozí, tedy M G N 1 2 H , ale m á délku 
150 mm. Bylo př iděláno k horní ploše hliníkového profilu a opět bylo n u t n é upravit 
d ruhý rozměr skeleton modelu z 260 m m na 284 mm. 
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Obr. 33 Lineární vedení pro osu X a Y 

N a L profily byly namon továny držáky řemenic, k teré mají stejný design jako 
ty, co jsou použi ty na t i skárně v labora toř i , aby se zrychlilo p rogramování C N O 
N a Obr. 33 lze dále vidět d ržáky řemenic na svislých hliníkový profilech. Tyto ře
menice jsou součást í konfigurace C o r e X Y . 

Pro poháněn í tiskové hlavy v ose X a Y byly použi ty krokové motory se s te jným 
označením jako motor na ose Z ( N E M A 17), ale s krout íc ím momentem 0,6 N m 
a s krokem 1,8°. N a hřídele těchto m o t o r ů byly př idělány řemenice s označením 
P O W G E G T 2 s 20 zuby. Tyto řemenice musí být ve stejné orientaci a ve stejné výš
kové rovině jako jsou řemenice na Obr. 33, proto motory byly př idělány na zbývající 
dva svislé profily p ros t ředn ic tv ím šroubů a T matic. 

Dále bylo t ř e b a rozvést řemeny přes řemenice na motoru, na profilech a na po
hyblivé část i až ke spojce u hlavy t iskárny. B y l y použi ty dva řemeny s ocelovým 
v láknem s označením G T 2 , k teré maj í rozměr na výšku 6 m m a na šířku 2 m m 
a rozteč zubů 2 m m (Obr. 34). 

Obr. 34 Rozvod řemenů 
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Tyto řemeny začínají a končí u spojky, kde jsou u taženy p ř íd ržným plechem. 
Tato spojka je dále p ř idě lána k hlavě t i skárny (viz kapitola 6.3). N a Obr. 35 lze 
vidět komple tn í sestavu pohonů pro osu X a Y s již dříve uvedenými rozměry. 

Obr. 35 Pohony X a Y 

6.3 Hlava tiskárny 

Př i návrhu hlavy t i skárny byl využi t koncept pana Ing. Jana Rychtá rka . Zachován 
byl zásobník na čokoládu, z důvodu využi t í již vyrobeného dílu. Tento př í s tup byl 
zvolen z důvodu náročnos t i výroby nového zásobníku. N a základě získaných zkuše
nost í z předchozích t isků s touto hlavou bylo zjištěno, že umís těn í zásobníku vedle 
čerpadla vede k několika komplikacím. Umís tění zásobníku nad čerpadlo by umožnilo 
čokoládě přirozeně př i téc t do čerpadla s amospádem a výkon čerpadla by byl využi t 
pouze k dávkování čokolády a ne k dopravě čokolády ze zásobníku k čerpadlu. 

P ř e sunu t í zásobníku by t aké usnadnilo lepší kontrolu teploty čokolády, jelikož by 
termistor a topné těleso bylo blíž ke trysce a nedocházelo by tak k výrazné změně 
teploty mezi zásobníkem a tryskou. 

Další komplikace vznikala při vypnu t í t opného tělesa a zastavení tisku, kdy do
cházelo ke z t u h n u t í čokolády v čerpadle a při opě tovném zapnu t í trvalo dlouhou 
dobu, než se čokoláda zase ohřá la tak, aby čerpadlo mohlo plynule pracovat. Pro
to bylo zapo t řeb í p ř ida t další t opné těleso k tě lu čerpadla , k teré by tuto čokoládu 
rychleji ohřálo a tisk mohl zase pokračovat . 

Jako prvn í věc, k t e r á byla p o t ř e b a vyřeši t , tak byl způsob př idělání hlavy ke spoj
ce řemenů a k vozíku l ineárního vedení. B y l použi t hliníkový obdélníkový profil 
o velikosti 65x35x3 mm, do k te rého se vejde vozík, vedení, hliníkový profil a spojka 
(Obr. 36). 

K tomuto obdélníkovému profilu by l př idělán L profil, k te rý slouží jako nosný 
prvek krokového motoru, k t e rý p o h á n í čerpadlo. Tedy na p o d o b n ý princip, jako v již 
zmíněné hlavě. 
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Obr. 36 Př idě lání hlavy ke spojce a k vozíku 

6.3.1 Návrh čerpadla 
V dalš ím kroku bylo t ř e b a navrhnout čerpadlo, k te ré bude poháně t krokový motor 
s označením N E M A 17 s krout íc ím momentem 0,5 N m a bude př ipevněné k L profilu. 
Součást í čerpadla bude již zmíněné t opné těleso, k teré bude uloženo v s a m o s t a t n é m 
hliníkovém bloku, přes k te rý se bude teplo přenáše t k čerpadlu. A b y se teplo přená
šelo co nejlépe, je t ř eba , aby topný blok byl co nejblíže k čerpadlu. Proto je n u t n é 
zajistit, aby se t opný blok mohl posouvat v hor izontá ln ím směru a po p ř imáčknut í 
k čerpadlu se dal u t á h n o u t . Ty to prvky je t ř eba izolovat od zbytku hlavy, aby se 
zbytečně teplo nepřenášelo do prvků , k teré není t ř e b a ohřívat . Proto mezi čerpa
dlo a L profil byla vložena teflonová podložka, k t e rá m á nízký součinitel t ep lo tn í 
vodivosti. 

P ř i náv rhu čerpadla bylo t ř eba opět zanechat pá r prvků, z důvodu urychlení C N C 
programování a nás ledné výroby. B y l zachován tvar ozubených kol, tud íž muselo 
být zachováno j á d r o čerpadla . Jelikož je čerpadlo v p ř í m é m kontaktu s čokoládou, 
musí být vyrobené z mater iá lu , k te rý je nezávadný pro potraviny. Mater iá l pro tělo 
čerpadla byl zvolen ČSN 17240 a pro ozubená kola byl zvolen P O M - C N A T U R A L . 
V j á d r u čerpadla bylo t ř e b a p ř ida t těsnění mezi ozubenými koly a hřídelí krokového 
motoru, tudíž byly použi ty O-kroužky o velikosti 6,75x1,78. Dále bylo t ř eba p ř ida t 
těsnění mezi tě lem čerpadla a krytem čerpadla . B y l použi t O-kroužek o velikosti 
35x2, k te rý byl vložen do drážky na čerpadle o stejné obvodové délce. 

Po různých úpravách čerpadla bylo zjištěno, že je velmi obt ížné navrhnout rozteče 
děr tak, aby šlo využí t roztečí děr na krokovém motoru. Proto byla mezi teflonovou 
podložku a L profil vložena podložka z nerezové oceli, do k teré byly vyř íznuty závity. 
Tato podložka je p ř ipevněna pomocí 4 š roubů ke krokovému motoru. 
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PROSTOR PRO 
TERMISTOR 

' ' 

Obr. 37 Návrh čerpadla 

N a spodní části čerpadla je vyř íznutý závit pro ocelovou trysku, k t e rá je zaj iš těna 
nízkou mat ic í . N a horn í části je zahloubení , do k te rého se zavádí dno zásobníku. A b y 
se dno zásobníku mohlo zasunout do horn í části čerpadla, je t ř eba , aby součást i mezi 
sebou měly volnou toleranci. Proto je i do tohoto mís t a t ř eba vložit O-kroužek, k te rý 
lze vidět na Obr. 38. 

6.3.2 Návrh uchopení zásobníku 
Další část hlavy, k t e rá hraje velkou roli , tak je hliníkový blok, k te rý bude ohřívat 
dno zásobníku a t í m ohřívat čokoládu v zásobníku. Tento blok je t ř e b a opě t odděli t 
od zbytku hlavy, aby se teplo nešířilo, kde není po t ř eba . Proto byla vložena teflonová 
podložka mezi L profilem a t o p n ý m blokem. 

N a tento topný blok bylo umís těno dno zásobníku společně se zásobníkem. Opě t 
je t ř e b a odděl i te lné část i u těsn i t , aby nedocházelo k úniku čokolády. Proto byl pou
žit o-kroužek o velikosti 42x2, k te rý je t ř eba roz t áhnou t na p růměr 44 m m a nasadit 
na dno zásobníku. Druhý O-kroužek je o velikosti 6,75x1,78 a je nasazen na spod
ní čás t dna zásobníku, k t e rá je nasunuta do horní části čerpadla . Dno zásobníku 
je př izpůsobeno tak, aby čokoláda snadno stekla do j á d r a čerpadla a to tak, že m á 
na vn i t řn í části úkos. 
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Obr. 38 Návrh zásobníku 

N a vrchní část i zásobníku lze vidět ob j ímku a víko, do k te rého je implementován 
s te jnosměrný motor a míchá tko , k te ré čokoládu za dobu tisknu míchá a nedochází 
tak k oddělení jednot l ivých složek. Míchátko také n a p o m á h á k rychlejšímu ohřevu 
čokolády v celém objemu. 

Aktuá lně je část nad t o p n ý m blokem pouze položena a není p ř idě lána ke zbytku 
hlavy. V předchozí var iantě byla tato část p ř i š roubována k t o p n é m u bloku, to ale bylo 
pří těží při čistění hlavy, kdy bylo t ř e b a odšroubovat několik š roubů a po vyčištění 
znovu př iš roubovat . Proto byly navrženy dva pákové uzávěry, k teré jsou napevno 
přidělány k t o p n é m u bloku. Tyto pákové uzávěry s tahují obj ímku, k t e rá je umís t ěna 
na zásobníku. Tento princip umožňuje rychlé odepnu t í a p ř ipnu t í horní části hlavy. 

Jelikož tisk čokolády neumožňuje t i skárně pracovat za vysokých rychlostí , měly 
by tyto pákové uzávěry horní část hlavy udrže t . Pro j istotu byl navržen další držák, 
k terý zabraňuje převrácení horní části . Držák je složený z dílu, k t e rý je př idělaný 
pomocí 2 š roubů k obdélníkovému profilu. K tomuto dílu jsou př idělány dvě čelisti, 
k teré uchyt í zásobník po obvodu a pomocí klapky se k němu s t áhnou (Obr. 39). 

6.3.3 Chlazení 
Př i t isku čokolády je nezbytné výt isk b ě h e m provozu chladit, aby nedocházelo k je
ho zhroucení . Proto je n u t n é k hlavě t i skárny p ř ida t ak t ivn í chlazení, k teré bude 
směřovat k části , kde je umís t ěna tryska. 

K tomuto účelu byl v y b r á n axiální vent i lá tor o rozměrech 30x30x10 mm, ke kte
rému bylo zapo t řeb í navrhnout držák pro př ipevnění k hlavě t iskárny. Držák by měl 
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být kons t ruován tak, aby vent i lá tor byl dos ta tečně nakloněný, aby tok vzduchu co 
nejlépe směřoval k trysce (Obr. 39). 

6.3.4 Teplotní analýza 
Jak již bylo psáno dříve, hlava je osazena 2 t opnými tělesy a 2 termistory. Vždy je 
usazen pár složený z topného tělesa a termistoru. Jeden pár je usazený do topného 
bloku u čerpadla a d ruhý pá r je usazen do topného bloku u zásobníku. Pro zobrazení 
p ře s tupu tepla hlavou t i skárny byla provedena tep lo tn í ana lýza v sys tému Creo 
Parametric 10.0.2.0 za pomoci funkce Live Simulation. 

Nejprve bylo t ř eba nastavit okolní teplotu na 20°C a nadefinovat součinitel pře
stupu tepla. Tento součinitel lze urči t exper imentá lně nebo na základě teorie podob
nosti. Jelikož je hlava složena z několika část í o různých tvarech, je obt ížné využí t 
teorii podobnosti. N a základě prakt ických znalost í byla stanovena běžná hodnota 
10 W • m~2 • K~l. Dále byla nastavena teplota 28°C na t o p n é m tělese u čerpadla 
a 32°C u zásobníku. 

Dále bylo t ř e b a nadefinovat mate r iá ly pro jednot l ivé díly. Pro profily a topné blo
ky byl nastaven hliník, pro ozubená kola a držák vent i lá toru byl nas tavený P O M . 
Zásobník, čerpadlo a pákový uzávěr by l nastaven na nerezovou ocel. Ty to materi
ály jsou p r i m á r n ě nastaveny v knihovně softwaru a jsou nadefinovány i koeficienty 
tep lo tn í vodivosti. 

Z Obr. 40 lze h lavně vyčíst , že izolace vy robená z teflonu plní svůj účel a hliníkové 
topné bloky přenášejí teplo do čerpadla a zásobníku. N a Obr. 41 je p a t r n é , že se 
teplo přenáš í i na pákové uzávěry, což je nevhodné . Proto by bylo na mís tě použí t 
teflonové podložky mezi hliníkový blok a tyto uzávěry. 

Obr. 39 Komple tn í hlava t i skárny 

46 



Temperature 

Obr. 40 Teplotní ana lýza hlavy 

Temperature 

Obr. 41 Teplotní analýza v řezu hlavy 

6.3.5 Klopný moment 
Jelikož je hlava t i skárny umís t ěná jen na jeden vozík, může váha hlavy a vyosení 
od vozíku způsobovat klopný moment. Manuá ln í výpočet těžiště a celkové váhy by 
byl velmi obtížný, proto byla využ i ta h m o t n o s t n í analýza v Creo Parametric 10.0.2.0. 
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Pro tuto analýzu je po t ř eba , aby každý díl měl př i řazený mate r iá l s nadefinovanou 
hustotou. Tento krok byl proveden v předchozí podkapitole. Proto nyní s tačí o tevř í t 
h m o t n o s t n í analýzu, k t e rá okamži tě vypíše hmotnost celé sestavy. Dále je t ř eba 
nadefinovat souřadnicový systém, k te rý bude umís těný v ose vozíku. P ř i spuštění 
h m o t n o s t n í analýzy lze změni t souřadnicový systém, od k te rého se bude měř i t těžiště 
sestavy (Obr. 42). 

Obr. 42 Hmotnost a těžiště hlavy 

V dalš ím kroku byl vytvořený bod, na k te rý byly pomocí relací implementová
ny vzdálenost i vozíku od těžiště . Tyto vzdálenost i dále soužily k au toma t i ckému 
v ý p o č t u klopných m o m e n t ů . 

M = F • r = m • g • r, 

kde m je hmotnost [kg], r je rameno [m] a g je gravi tační zrychlení [m • s~2}. 
Tyto hodnoty jsou dále propisovány do výkresu samotné hlavy t iskárny, kterou 

lze vidět v příloze 3-KSA-S22000240-04-00. Největší klopný moment je okolo osy X , 
k terý ak tuá lně vychází 0,38 N m . Tato hodnota se ješ tě může lišit od finální verze 
z d ů v o d u drobných úprav . Nej poslednější hodnotu lze nají t v již zmíněné příloze. 
K posouzení tohoto klopného momentu musel být použí t katalog od j iného výrobce, 
k terý poskytuje stejnou ř a d u l ineárního vedení. Tento výrobce udává maximáln í 
klopný moment v t é to ose 39 N m . Z tohoto hlediska je zat ížení v po řádku . [16] 

6.4 Zakrytování tiskárny 

Zakrytování 3D t i skárny je používáno hned z několika důvodů. Jeden z hlavních 
důvodů je, aby pracovní prostor měl v celém objemu kons tan tn í teplotu. P ř i t i sknut í 
čokolády je t ř eba b rá t velký zřetel na udržení teploty, protože jakákol iv tep lo tn í 
změna ovlivní s amotné vlastnosti čokolády. 
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Mezi další důvody zakrytování pa t ř í např ík lad prevence proti prachu a nečisto
tami z okolního prostoru. Př i t isku by se mohlo s tá t , že by se prach mohl usadit 
do samotného tisku, k te rý by byl nakonec nepoživatelný. 

Dalš ím h lavním důvodem je bezpečnost . V t i skárně se nachází pohybující se 
členy, k te ré mohou při o tevřeném prostoru někoho poranit, p ř ípadně by se mohla 
poškodi t 3D t i skárna . 

P řed samotnou konst rukcí byl proveden p růzkum, jak je nejčastěji zakrytování 
řešeno. Nejčastěji je použ i to plexisklo (po lymethy lmethakry lá t nebo po lyka rboná t ) , 
k te rý je p ř ipevněn př ímo k r á m u t iskárny. Je zvykem, že jsou 3 strany t i skárny 
uzavřeny pomocí šroubového spoje a na p řední s t raně jsou př idělané panty a tato 
strana slouží jako vstup do pracovního prostoru. 

Další běžnou variantou je, že zakrytování je navrženo jako s a m o t n á konstrukce, 
k te rá není př idě laná k r á m u t iskárny. Jsou např ík lad použi ty další hliníkové profily, 
ke k t e r ý m se př idělá plexisklo. 

Další čas tou variantou je použi t í různě tvarovaných plechů, kde jsou mechanické 
části t i skárny komple tně schovány a p ř í s tup je jen na samotnou vyhř ívanou podlož
ku. 

P ř i konstrukci byl b r á n zřetel na to, aby zakrytování bylo finančně nenáročné , 
t r an spa ren tn í a snadné na výrobu a mon táž . 

Použi t í různě tvarovaných plechů by bylo pro jednu 3D t i skárnu velmi finančně 
a výrobně náročné a nebyl by vidět s amo tný mechanismus t iskárny. Použi t í varian
ty zakry tování jako s a m o s t a t n á konstrukce by vyšla finančně náročněji , ale byla by 
snazší na výrobu. Varianta, kdy by se plexisklo přidělalo k s amotné konstrukci tis
kárny, by v tomto př ípadě vyšla nejlevněji, takže byla zvolena jako nejlepší z těchto 
tř í . 

Z důvodu čas tého čištění čerpadla a zasahování do pracovního prostu je t ř eba 
mít snadný p ř í s tup alespoň ze dvou stran. P r v n í varianta zahrnuje použi t í T matice 
a speciálního šroubu, k te rý m á závit a osazení pro př idělání k boku profilu. Dále 
m á šroub zápich, jehož p růměr je menší , než vyfrézovaná d rážka v po lykarboná tové 
(dále jen P C ) desce. Tato deska se nasad í přes hlavu š roubu a drážkou posune dolů. 
Pro sundán í k ry tu stačí P C desku zvednout nahoru a vysunout (Obr. 43). 

Obr. 43 Př idě lání krytu - 1. varianta 
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D r u h á variant zahrnuje použi t í magne tů , k teré budou př idělány na P C desce 
a při vstupu do pracovního prostoru nebude t ř e b a žádná demontáž . Pr incip spočívá 
v tom, že se jeden váleček př idělá pomocí T matice a š roubu s kuželovou hlavou 
k hliníkovému profilu a d ruhý váleček se závi tem se př idělá k P C desce pomocí 
š roubu. Do tohoto válečku se př idělá magnet pomocí pryskyřice (Obr. 44). 

Obr. 44 Př idě lání krytu - 2. varianta 

Obě varianty by vyřešily i p o t ř e b u offsetu P C desek od hliníkové konstrukce 
z důvodu překážení krokových m o t o r ů pro osu X a Y . Pro zajištění P C desky byl 
rozšířen plech, k te rý odděluje elektroniku a podep í rá tak všechny 4 desky. Pro finální 
návrh byla v y b r á n a d r u h á varianta s použ i t ím magne tů . 

V rámci zakrytování bylo p o t ř e b a zakrytovat i spodní část s elektronikou. K tomu 
byly použi ty hliníkové plechy o tloušťce 1 mm, k te rý lze vyřezat pomocí laseru 
v labora toř i . Do těchto plechů budou vyřezány díry pro šrouby, k te rými se plechy 
přidělají k hl iníkovým profilům. Do těchto plechů bylo t ř e b a zakomponovat krabičku 
s L C D displejem a zásuvku pro napájení . 

Krab ička byla navržena pro L C D displej, k te rý umožňuje zobrazovat 20x4 znaků. 
N a desce je t aké umís těn potenciometr, t lačí tko a bzučák. Pomocí t l ač í tka a potenci
ometru lze ovládat celou t i skárnu. N a desce je t aké umís t ěn slot pro SD kartu. Celá 
krabička je složena z bočních k ry tů , k teré jsou navrženy pro výt isk a kryt, k terý 
je navržen jako ohnu tý plech (Obr. 45). 

a) b) 

Obr. 45 Krab ička pro řízení a) bez kry tu b) s krytem 
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Pro tuto krabičku byl na přední krycí plech vyř íznut otvor, pro odvod kabelů 
od L C D displeje a byly vyřezány díry pro šrouby, k teré krabičku přidělají ke krytu. 
N a stejný plech bylo také vyř íznuté logo školy. N a prot i lehlý plech, kde je pohon 
pro osu Z, byly vyř íznuty drážky, pro př ívod vzduchu a lepší odvět rávání . Dále byla 
na tento plech př idě lána zásuvka pro napájení (Obr. 46). 

1 = 

a) b) c) 

Obr. 46 Zakrytování a) zadní pohled, b) boční pohled, c) p ředn í pohled 

6.5 Elektronika 

V t é t o kapitole je p o p s á n a jednot l ivá elektronika využi tá na navržené t i skárně . Jak 
již bylo psáno v předchozích podkapi to lách , t i ská rna je vybavena několika krokový
mi motory, t opnými tělesy, termistory, servopohonem, chlazením a L C D displejem. 
Všechny tyto položky je t ř e b a připoj i t na elektrický zdroj. 

Pro tuto t i skárnu by l v y b r á n 180W zdroj s označením L Y O N Z G S-180-12, kte
rý lze napá je t v s t u p n í m n a p ě t í m 230 V (Obr. 47). Výs tupn í napě t í tohoto zdroje 
je 12 V . Tento zdroj m á potenciometr ický tr imr, k t e r ý m lze nastavit výs tupn í na
pět í . Další specifikace zdroje lze vidět v Tab. 8. 

Obr. 47 Použi tý zdroj L Y O N Z G S-180-12 [13] 

Srdcem t i skárny je řídící deska Arduino Mega2560 rev3, k t e rá disponuje velikou 
p a m ě t í a vysokým p o č t e m digitálních, P W M a analogových pinů (Obr. 48). Další 
specifikace t é t o desky lze vidět v Tab. 9. 
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Tab. 8 Specifikace napájecího zdroje L Y O N Z G S-180-12 [13] 

Vs tupní napě t í : A C 85-264V 47-63Hz 

Výs tupn í napě t í : 12V 

Výs tupn í proud: 15A 

Výs tupn í výkon: max. 180W 

Rozsah provozních teplot: -20 - 60°C 

Rozsah provozní R H rela t ivní vlhosti: 20-90% 

Ochrana proti přet ížení: A n o 

Ochrana proti zkratu: A n o 

Ochrana proti p řehřá t í : A n o 

Ochrana proti nadproudu: A n o 

Velikost: 198 x 98 x 40 m m 

Je zvykem, že se k řídící desce Arduino Mega2560 rev3 připojuje rozšiřující deska 
R A M P S , k t e r á m á několik benefitů. Tato deska slouží jako rozhraní mezi Arduinem 
a motory, senzory, vent i lá tory a dalšími zařízeními. Je součást í open-source komuni
ty, což znamená , že uživatelé mohou sdílet nápady , vylepšení a problémy. Pořizovací 
nák lady t é to desky jsou re la t ivně nízké, což umožňuje začínajícím uživa te lům vy
tváře t v las tn í 3D tiskárny. K řízení existuje mnoho firmwarů, k te ré jsou speciálně 
navržené pro tuto desku. Mez i nej používanější se řad í Mar i in , Repetier, S R A M P 
a mnoho dalších. 

V tomto př ípadě byla použ i t a deska Ramps 1.6. Tuto deska není t ř e b a k A r u -
duinu složitě př idělávat . J ednoduše s tačí nasadit na piny Arduina . Stejně jako další 
komponenty stačí př ipoj i t do zdířek desky Ramps 1.6. Celou deska je t ř eba napá je t 
12 V , čemuž poslouží již zmíněný zdroj. 
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Tab. 9 Specifikace řídící desky Arduino Mega2560 rev3 [12] 

Krys ta l : 16MHz 

Flash: 256kB 

S R A M : 8kB 

E E P R O M : 4kB 

U S B - Seriál Převodník: A T m e g a l 6 U 2 

Digitální I / O : 54 

P W M : 14 

Analogové vstupy: 16 

D C proud na pin: 40mA 

Vstupní napě t í : 6-12V doporučeno 

5 V max. proud: 800mA 

3.3V max. proud: 180mA 

Váha: 45g 

Obr. 49 Reprap Ramps 1.6 [14] 

N a desku R A M P S lze připoj i t až 5 krokových m o t o r ů společně s 5 drivery. 
V tomto př ípadě byly použi ty drivery s označením DRV8825, k teré jsou vylepše
nou variantou klasických A4988. Pomoc í těchto driverů lze nastavit rozlišení kroku 
až na 1/32. 
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ČERPADLO 

OSA Y OSA Z 
OSA X 

Obr. 50 Schéma zapojení 

6.6 Vedení vodičů 

Poslední věc z konstrukce zahrnuje náv rh vedení vodičů ke zdroji t iskárny. K tomuto 
účelu byly použi ty 2 energetické řetězy, kde jeden je použi t pro posuv v ose X a d ruhý 
v ose Y . Tyto ře tězy lze vidět na Obr. 46 převážně v pohledu b) a c). Pro přidělání 
ře tězů k t i skárně byly navrženy plastové t i sknute lné držáky. Jeden držák je př idělaný 
u hlavy t iskárny, kam se př ivedou vodiče od motoru čerpadla , 2 t e rmis torů , 2 topných 
bloků, vent i lá toru a od motoru míchá tka . 

Druhý držák slouží jako spojka mezi p rvn ím a d r u h ý m ře tězem a je upevněn 
ke spodní část i d ržáku řemenic. K tomuto držáku se navíc př ivedou vodiče od jedno
ho koncového spínače pro osu X . Tře t í d ržák je př idělán k r á m u t iskárny, ke k t e r ému 
jsou př ivedeny všechny vodiče plus vodič od d ruhého koncového spínače pro osu Y , 
k terý je umís těn p ř ímo na r á m u t iskárny. Tyto vodiče jsou dále vedeny podél r á m u 
do spodní části t iskárny, kde je umís t ěn zdroj. 

54 



7 Výroba a stavba 3D tiskárny 

V předchozí kapitole byla navržena celá t i ská rna podle zadaných p a r a m e t r ů . Z navr
žených modelů byl vy tvořen výkres sestavy t i skárny (viz př í loha 3-KSA-S22000240-
-00-00) a čtyři podsestavy (viz př í loha 3-KSA-S22000240-01-00 - posuvná část stolu. 
3-KSA-S22000240-02-00 - p e v n á část stolu, 3-KSA-S22000240-03-00 - řízení, 3 - K S A -
S22000240-04-00 - hlava t i skárny) . Pro díly podsestav byly vytvořeny výkresy, k teré 
jsou označeny 4-KSA-S22000240-ČÍSLO.PODSESTAVY-ČÍSLO.DÍLU. Některé dí
ly jsou vy ráběny na 3D t i skárně z C A D dat, a proto k n im nejsou vytvořeny výrobní 
výkresy. Díly p řevza té ze zásob katedry opě t nemaj í výkresy vytvořené v rámci t é to 
diplomové práce, což se t ýká např ík lad tvaru míchá tka . 

Tato kapitola je zaměřená na samotnou výrobu a mon táž t iskárny. Kapi to la 
je rozdělena do několika podkapitol, kde je uveden s t ručný popis výroby dílů a ná
sledná implementace do celku t iskárny. 

7.1 Výroba a stavba rámu 

Jako prvn í byl vyroben r á m tiskárny, k te rý se skládá z hliníkových profilů. Tyto 
hliníkové profily byly nařezány na pile a válcovou frézou za rovnány na rozměry 
podle Tab. 10. Podrobnějš í informace lze nají t v příloze 3-KSA-S22000240-00-00. 

Tab. 10 Délky profilů 

ks popis délka [mm] 

4 svislé profily 375 

3 vorodorovné - osa x 264 

1 p o d p ě r n ý profil 264 

2 vodorovné - osa x 104,5 

4 vodorovné - osa y 300 

1 držák vedení - osa x 250 

Celková délka: 4215 

Dále bylo t ř eba vyvrtat díry na 4 svislých profilech pro možnost u tažen í šrou
bů k vodorovným profilům. Díry jsou umís těny 10 m m od jednoho kraje s roztečí 
255 mm. Tyto díry byly vyv r t ány ve stejné vzdálenost i i na opačné s t raně . 
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Ze stejného účelu bylo také p o t ř e b a vyvrtat díry na dvou profilech, každý o délce 
300 mm. Tyto díry jsou umís těny v polovině profilu, tedy 150 m m od jeho kraje, 
a slouží k zpř í s tupnění hlav šroubů, k teré se nás ledně u tahuj í k p o d p ě r n é m u profilu. 

Dále bylo t ř eba ve všech profilech, s výj imkou již zmíněných 4 svislých profilů, 
vyřezat závity do jejich jader. K tomu byly použi ty závi tn íky o velikosti M 6 . K se
stavení r á m u byly využi ty šrouby s pů lku la tou hlavou (ISO 7380-1) M 6 x l 4 Z I N E K 
10.9. Z tohoto důvodu bylo nezbytné vyřezat závi ty min imálně do hloubky 14 m m 
(Obr. 51). Nakonec byly profily složeny podle již zmíněné pří lohy (Obr. 52). 

Obr. 51 Řezání závi tů v r á m u 

Obr. 52 Složený r á m 
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7.2 Stavba osy X a Y 

V dalš ím kroku byly nařezány polotovary pro díly skládající osu X a Y . Tyto po
lotovary se větš inou skládaly z L profilů, plochých tyčí nebo obdélníkového profilu. 
Některé polotovary lze vidět na Obr. 53. 

Obr. 53 Polotovary pro osu X a Y 

Z důvodu výsky tu většího p o č t u T matic byly vytvořeny nerezové 2 m m vložky, 
do k te rých byly vyř íznuty závity. Tyto nerezové vložky byly vytvořeny na laseru, 
k terý vyřízl díry s p ředem určenou roztečí. Laser způsobil , že tyto díry měly t v r d ý 
povrch, t akže bylo t ř eba před vyř íznu t ím závi tů díry provrtat v r t ákem. 

Dále byly vytvořeny programy a díly byly obrobeny na C N C strojích (Hermle 
C 250 U , Mazák Integrex 100-IV, Emco T U R N 1 2 0 ) . P ř e d zakomponován ím dílů 
k r á m u t i skárny bylo t ř e b a plochy obrobených dílů začisti t b r u s n ý m kotoučem. 

Osa X a Y je t aké složena z řemenic, k te ré jsou umís těny v d ržáku (Obr. 54). 
Bylo t ř e b a mezi tyto řemenice umís t i t bronzové d is tanční sloupky, k te rý umožní 
plynulejší pohyb. Pro tyto d is tanční sloupky byl vy tvořen program a byly obrobeny 
na C N C soustruhu Emco T U R N 1 2 0 . 

Obr. 54 Řemenice 

Po vyrobení všech po t řebných komponen tů byla provedena montáž . N a hliníkový 
profil, k te rý slouží jako nosný prvek osy X bylo př idě láno l ineární vedení s vozíkem 
a na něj díl, k te rý nese hlavu t iskárny. N a tento hliníkový profil byly př idělány 
L profily, k t e rý jsou upevněny k vozíků l ineárního vedení pro osu Y . Ty to vedení bylo 
t ř e b a vyrovnat tak, aby vozíky jezdily rovnoběžně a nedocházelo tak ke zby tečnému 
n a m á h á n í vozíků. 

Nakonec byly k r á m u t i skárny př ipevněny držáky řemenic a krokové motory 
s řemenicemi, k teré byly vyrovnány tak, aby byly řemenice navzá jem v j edné rovině. 

57 



Poloha téhle roviny je u rčena polohou řemenic, k teré jsou umís těny na L profilech 
u vozíků pro osu Y . N a jeden z těch to L profilů byl umís těn držák pro koncový 
spínač pro osu X . Pro komple tn í zhotovení těch to os byly rozvedeny 2 řemeny, k teré 
byly př ipevněny k obdélníkovému hliníkovému profilu pomocí spojky (Obr. 55). 

Obr. 55 T i ská rna s př idě lán ím osy X a Y 

Řemen byl ke spojce př ipevněn tak, že jeho jeden konec byl veden po obvodu 
spojky a d ruhý konec zapadl do zubů prvního konce. Utažen í řemene se po t é provedlo 
posunu t ím o urč i tý poče t zubů vůči koncům a sevřením mezi spojkou a p ř íd ržným 
plechem (Obr. 56). 

Obr. 56 Pr incip u tažen í ř emenů 
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7.3 Stavba osy Z 

Osa Z je složena z pevné a posuvné části . P e v n á část obsahuje l ineární tyče, domky 
pro l ineární ložiska, spodní a dolní domek pro radiá lní ložiska, závitovou tyč, matici, 
držák matice, d ržáky motoru a opt ický snímač. Některé díly lze vidět na Obr. 57. 
Domky pro ložiska byly vyrobeny z hliníkových pásů a válcových tyčí. 

Obr. 57 Díly pro pevnou část Z osy 

Stavba pevné části osy Z probíha la tak, že se složila s amos t a tně jako podsesta-
va (viz př í loha 3-KSA-S22000240-01-00). Jako celek se následně přidělala k r á m u 
t iskárny. Pro př idělání byly vypáleny nerezové vložky, do k terých se vyřezaly závi
ty. Tyto domky se vložily do drážek hliníkových profilů a pomocí š roubů se u t áh ly 
k r á m u t i skárny (viz Obr. 58). 

Obr. 58 T i ská rna s p ř ipevněnou pevnou částí osy Z 
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7.4 Výroba a stavba hlavy tiskárny 

Hlava t i skárny je složena z mnoha součást í . Nejnáročnější na výrobu byly nerezové 
součástky, jako je čerpadlo, kryt čerpadla nebo dno zásobníku. Hlava je t aké složena 
z hliníkových dílů, k teré byly snadnější na obrobení . Mez i tyto díly pa t ř í např . L pro
fil, obdélníkový profil, t opný blok nebo p lo týnka (Obr. 59). Některé součás tky byly 
převza ty ze zásob katedry, jako např . mí chatko, zásobník na čokoládu, tryska a ozu
bená kola čerpadla . O s t a t n í díly byly vypáleny na laseru nebo vytisknuty z plastu 
na 3D t i skárně . 

Obr. 59 Výroba hliníkové p lo týnky 

Držák vent i lá toru , k te rý je umís t ěn na p řední části k ry tu čerpadla , byl nejprve 
navržen tak, aby se mohl vytisknout na 3D t iskárně . Po vyzkoušení na t i skárně 
v l abora toř i se zjistilo, že při čištění hlavy se čokoláda zanese mezi vyt i š těné vrstvy 
a čištění je po t é náročnější . Proto byl držák předělán tak, aby se mohl obrobil 
z P O M - C . Tento držák a některé další díly skládající hlavu lze vidět na Obr. 60. 

Obr. 60 Výběr dílů skládající hlavu t i skárny 
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7.5 Závěrečná montáž 

Z důvodu velkého množs tv í vyráběných dílů bylo náročné zhotovit všechny díly 
do odevzdání t é t o diplomové práce . Proto zde byl uveden popis jen těch částí , co 
se stihly do tohoto t e rmínu vyrobit. Poslední prací na t i skárně před odevzdán ím 
byla mon táž tiskové hlavy. Do hlavy se nás ledně umíst i ly termistory a t o p n á tělesa. 
Složenou hlavu lze vidět na Obr. 61. 

Obr. 61 Složená hlava t i skárny 
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8 Závěr 

V diplomové práci byla provedena rešerše existujících t i skáren určených pro 3D tisk 
čokolády. Tato část p ráce zahrnuje detai lní p r ů z k u m trhu v oblasti 3D tisku založené 
na technologii F F F s použ i t ím čokolády jako tiskového mate r iá lu . Dále byla prove
dena rešerše na kons t rukční u spo řádán í tiskové hlavy specificky navržené pro tisk 
čokolády. Další část í práce byl pod robný popis a ana lýza t iskárny, k t e rá je umís t ěna 
na Technické univerzi tě v Liberci , na Ka t ed ře výrobních sys témů a automatizace. 
Tato ana lýza obsahuje popis jednot l ivých komponent t i skárny a poukazuje na její 
nedostatky zjištěné při delším používání . 

Hlavní část í diplomové práce je náv rh a popis konstrukce k o m p a k t n í 3D tis
kárny pro tisk čokolády, k t e rá umožňuje vytisknout díly o max imá ln í velikosti 
150x150x100 mm. Tato část obsahuje náv rh r ámu , osy Z, osy X a Y , zakrytová-
ní a elektroniky. Tato část obsahuje i náv rh hlavy t iskárny, k t e rá umožňuje ohřá t 
a extrudovat jakoukoliv čokoládu, k t e r á neobsahuje pevné části , jako jsou oříšky, ro
zinky atd. P ř i náv rhu bylo t ř e b a b r á t zřetel na výrobní možnos t i katedry a snadnou 
dostupnost jednot l ivých dílů. Vzhledem k velkému množs tv í dílů a nás ledně dlouhé 
výrobě bylo t ř e b a zachovat některé díly ze s taré t iskárny, což usnadnilo rychlej
ší tvorbu p rog ramů pro C N C . Model t i skárny m á celkovou hmotnost 12,5 kg. Tato 
hmotnost se však v reali tě může lišit z důvodu zjednodušených modelů , jako je t ř eba 
krokový motor. Maximáln í rozměry t i skárny činí 337x388x462 mm. 

Z tohoto náv rhu byly následně vytvořeny výkresy sestav a výkresy jednot l ivých 
dílů, k teré bylo p o t ř e b a vyrobit. Podle C A D dat, D X F dat a těch to výkresů byla 
provedena výroba a mon táž na půdě Technické univerzity v Liberci . Nejprve byl 
vyroben r á m tiskárny, po t é osa X a Y , p e v n á část osy Z a nakonec hlava t iskár
ny. Následně byla hlava osazena elektronickými komponenty, jako je krokový mo
tor, termistory, t o p n á tělesa, vent i lá tor a s te jnosměrný motor pro míchání čokolády 
v zásobníku. Tyto komponenty byly nakonec zapojeny k desce R A M P S 1.6, kterou 
řídí deska Arduino Mega2560 rev3. Desky jsou napájeny zdrojem o výkonu 180 W 
o v ý s t u p n í m napě t í 12 V . 

Z důvodu vyt íženost i l abora toře nebyl čas na vytvoření dalších část í t i skárny 
a nemohl se tak uskutečni t testovací výt isk do t e rmínu odevzdání t é to práce . N a tis
kárně se bude dále pracovat a v nejbližší době i p roběhne tes tování t iskárny. 

62 



Seznam obrázků 

1 Proces adi t ivní technologie [3] 13 
2 Trysky: a) ka lená ocel b) mosaz [25], [24] 14 
3 Extruder: a) bowden b) p ř ímý [4] 15 
4 a) před konšováním b) po konšováním [9] 16 
5 Foodbot S2 a Foodbot D2 [7], [6] 17 
6 Wi iboox [29] 19 
7 Mycusin i 2.0 [2] 19 
8 Hlava založená na vyt lačování pomocí p ís tu [11] 22 
9 Model hlavy [21] 23 
10 Hlava založená na e lektrosta t ického inkoustového t isku [28] 24 
11 3D model t i skárny s hlavou pro polymer 25 
12 Konfigurace C o r e X Y [5] 26 
13 T i ská rna v labora toř i s hlavou pro čokoládu 27 
14 Skeleton model 29 
15 Základní rozměry profilu 29 
16 R o h před a po použi t í funkce Basic Joints 30 
17 Základní r á m t i skárny 30 
18 Spoje: a) au toma t i cký b) univerzální c) s t a n d a r d n í d) úhelník [20] . . 31 
19 Způsob spojení profilu 32 
20 R á m s krytkami, stojany a plechy 32 
21 Konfigurace t iskáren: a) Kar tézská , b) Delta, c) H-Bot 33 
22 Osa Z 34 
23 Boční pohled s detailem 35 
24 Boční pohled na s tůl 36 
25 Nadefinované okrajové p o d m í n k y 36 
26 P r ů h y b stolu pomocí M K P bez mřížky (5x zvětšeno) 37 
27 P r ů h y b stolu pomocí M K P s mřížkou (5x zvětšeno) 37 
28 P r v n í optimalizace držáku (5x zvětšeno) 38 
29 D r u h á optimalizace držáku (5x zvětšeno) 38 
30 Model d ruhé varianty stolu 39 
31 Nastavení simulace 39 
32 Simulace d ruhé varianty stolu (5x zvětšeno) 40 
33 Lineární vedení pro osu X a Y 41 
34 Rozvod řemenů 41 
35 Pohony X a Y 42 
36 Př idě lán í hlavy ke spojce a k vozíku 43 

63 



37 Návrh čerpadla 44 
38 Návrh zásobníku 45 
39 Komple tn í hlava t i skárny 46 
40 Teplotní ana lýza hlavy 47 
41 Teplotní ana lýza v řezu hlavy 47 
42 Hmotnost a těžiš tě hlavy 48 
43 Př idě lán í krytu - 1. varianta 49 
44 Př idě lán í k ry tu - 2. varianta 50 
45 Krabička pro řízení a) bez krytu b) s krytem 50 
46 Zakrytování a) zadní pohled, b) boční pohled, c) p ředn í pohled . . . 51 
47 Použi tý zdroj L Y O N Z G S-180-12 [13] 51 
48 Arduino Mega2560 rev3 [12] 52 
49 Reprap Ramps 1.6 [14] 53 
50 Schéma zapojení 54 
51 Řezání závi tů v r ámu 56 
52 Složený r á m 56 
53 Polotovary pro osu X a Y 57 
54 Řemenice 57 
55 T i ská rna s př idě láním osy X a Y 58 
56 Princip u tažen í ř emenů 58 
57 Díly pro pevnou část Z osy 59 
58 T i ská rna s p ř ipevněnou pevnou částí osy Z 59 
59 Výroba hliníkové p lo týnky 60 
60 Výběr dílů skládající hlavu t i skárny 60 
61 Složená hlava t i skárny 61 

Seznam tabulek 

2 Formy čokolády a jejich body tán í [10] 17 
3 Specifikace t i skárny FoodBot S2 [7] 18 
4 Specifikace t i skárny W i i B o o x Sweetin 18 
5 Specifikace t i skárny Mycusin i 2.0 [2] 20 
6 Porovnán í vah a deformací d ržáku stolu 38 
7 Porovnán í 1. a 2. varianty 40 
8 Specifikace napájecího zdroje L Y O N Z G S-180-12 [13] 52 
9 Specifikace řídící desky Arduino Mega2560 rev3 [12] 53 
10 Délky profilů 55 

64 



ibliografie 

Norma ČSN E N I S O / A S T M 52900 (011822). Aditivní výroba - Obecné zásady 
- Základy a slovník. In: Úřad pro technickou normalizaci, metrologii a s t á tn í 
zkušebnictví , 2022. 

3DPotřeby. 3D tiskárna mycusini® 2.0 - tisk čokolády. 3dpotreby.cz. U R L : 
https: / / w w w . 3dpo t r eby . cz /3d - t i sk -coko lady /3d - t i ská rna -mycus in i -2 -0 - t i sk -
cokolady/ (cit. 07.03.2024). 

Harsshit Agrawaal a J . E . Thompson. "Addit ive Manufacturing (3D Printing) 
for Analy t ica l Chemistry". In: Talanta Open 3 (2021). ISSN: 2666-8319. DOI: 
10.1016/j.talo.2021.100036. U R L : ht tps: / /www.sciencedirect .com/science/ 
article/pii/S2666831921000060. 

Vivianne Bruěre et al. "Under-Extrusion Challenges for Elastic Filaments: The 
Influence of Moisture on Addit ive Manufacturing". In: Progress in Additive 
Manufacturing 7 (čvn. 2022), s. 1-8. DOI: 10.1007/s40964-022-00300-y. 

CoreXY J Cartesian Motion Platform. U R L : ht tps: / /corexy.com/theory.html  
(cit. 22.01.2024). 

Foodbot D2 Multi Ingredient Dual Head Food 3D Printer. 3D Printers Online 
Store. U R L : https: / / w w w . 3dprintersonlinestore.com/foodbot- d2-food- 3d-
printer (cit. 08.03.2024). 

Foodbot S2 Multi Ingredient Food 3D Printer. 3D Printers Online Store. U R L : 
https: / / w w w . 3dprintersonlinestore. com/foodbot - s2- food - 3d - printer (cit. 
25.11.2023) . 

Andreas G E B H A R D T . Understanding Additive Manufacturing: Rapid Pro
totyping - Rapid Tooling - Rapid Manufacturing. Sv. 2011. Munich: Hanser. 
ISBN: 978-3-446-42552-1. 

Konšování In: Wikipedie. 11. pros. 2022. U R L : h t tp s : / / c s .w ik iped ia .Org /w/ 
i n d e x . p h p ? t i t l e = K o n % C 5 % A l o v % C 3 % A l n % C 3 % A D & o l d i d = 2 2 2 0 5 2 1 9 (cit. 
26.01.2024) . 

Matthew Lanaro, Mathilde Desselle a M a r i a Woodruff. "3D Print ing Choco
late". In: led. 2019, s. 151-173. ISBN: 978-0-12-814564-7. DOI: 10.1016/B978-
0-12-814564-7.00006-7. 

Matthew Lanaro et al. "3D Print ing Complex Chocolate Objects: Platform 
Design, Optimizat ion and Evaluation". In: Journal of Food Engineering 215 
(čvn. 2017). DOI: 10.1016/j.jfoodeng.2017.06.029. 

65 

http://3dpotreby.cz
http://3dpotreby.cz/3d-tisk-cokolady/3d-
https://www.sciencedirect.com/science/
https://corexy.com/theory.html
https://cs.wikipedia.Org/w/


LaskaKi t . LaskaKit Mega2560 revS / LaskaKit. laskakit.cz. 7. zář. 2021. U R L : 
https://www.laskakit.cz/arduino-mega2560/ (cit. 08.03.2024). 

LaskaKi t . LYONZG S-180-12 modulový napájecí 230V AC-DCzdroj 12V/15A 
180W j LaskaKit. laskakit.cz. 7. zář. 2021. U R L : h t t p s : / / w w w . laskakit. c z / 
l y o n z g - s - 1 8 0 - 1 2 - m o d u l o v ý - n a p á j e č i - 2 3 0 v - a c - d c - z d r o j - 12v- 15a- 180w/ (cit. 
08.03.2024). 

LaskaKi t . Reprap 1.6 pro 3D Tiskárny, CNC j LaskaKit. laskakit.cz. 7. zář. 
2021. U R L : h t tps : / /www. laskak i t . cz / r ep rap- l -6 -p ro -3d- t i ska rny-cnc / (cit. 
08.03.2024). 

At reon-Hutn í mater iá l . Nerezová ocel jakosti 1.4301/7 (ČSN 17 240) - pře
hled vlastností atreon.cz. U R L : h t tps : / /www.a t reon .cz / j akos t - l -4301 / (cit. 
16.03.2024). 

MGN - Miniaturní Vedení, Úzké - Matis s.r.o. U R L : h t tps : / /www.mat i s . cz /  
cs/produkt/mgn-miniaturni-vedeni-uzke-provedeni (cit. 13. 03. 2024). 

O nanovláknech. N A F I G A T E Park. U R L : h t tp s : / /www.na f iga t epa rk . cz /o - 
nanovlaknech/ (cit. 07.03.2024). 

Gufero Rubber Production s. r. o. Používané materiály - Tesnení U R L : https: 
//www.gufero.com/pouzivane-materialy.html (cit. 04.04.2024). 

Průvodce tryskami 3D tiskárny - Vše o tryskách pro 3D tisk. 3DJake Česká 
republika. U R L : https: / / w w w . 3djake . cz / info / poradce - recenze - a - dalsi / 
pruvodce-tryskami-3d-tiskarny (cit. 09.01.2024). 

Příslušenství A j Drážka 8 j Alváris Profile Systems. U R L : https:/ /www.alvaris . 
eu / cz / hl inikovy- konstrukcni- sys tém / prislusenstvi- 8 / prislusenstvi- drazka- 8 
(cit. 08.01.2024). 

Jan Rychtárech. "Návrh vyměni te lné tiskové hlavy pro 3D tisk z čokolády". 
Diplomová práce. Liberec: Technická univerzita v Liberci , 2023. 

Avery S. How to Choose Between a Bowden and Direct Extruder for 3D Prin-
ting. 3Dnatives. 24. srp. 2023. U R L : https:/ /www.3dnatives.com/en/bowden- 
direct-extruder-3d-printing-250820234/ (cit. 09.01.2024). 

Haberkorn s.r.o. Stavebnicový Systém MB 9 - CZ. U R L : ht tps: / / w w w . 
haberkorn. cz / data / uploads / Download / Kata log / ss - item - mb _ 9 / book _ 
cz_interakt ivni/ index.html#75 (cit. 04.12.2023). 

Sharplayers s.r.o. MK8 trysky pro tiskárny Creality - Ender/CR a další. 
eshop.sharplayers.cz. l .pros . 2023. U R L : https://eshop.sharplayers.cz/p/mk8-
t ryska-mosazná-175mm-klon (cit. 09.01.2024). 

Sharplayers s.r.o. Tvrzená ocelová tryska MK8 pro Creality Ender a další kom
patibilní 3 D tiskárny, eshop.sharplayers.cz. 7. lis. 2023. U R L : h t tps : / /eshop . 
sharplayers.cz/p/mk8-tryska-nerezova-tvrzena (cit. 09.01.2024). 

T I T A N - M U L T I P L A S T s.r.o. Polyoxymetylénové materiály, POM-C / Mul-
tiplast. U R L : http : / / www . mult iplast . cz / eshop / porn - mate r iá ly - 89 (cit. 
16.03.2024). 

66 

http://laskakit.cz
https://www.laskakit.cz/arduino-mega2560/
http://laskakit.cz
https://www
http://laskakit.cz
https://www.laskakit.cz/reprap-l-6-pro-3d-tiskarny-cnc/
http://atreon.cz
https://www.atreon.cz/jakost-l-4301/
https://www.matis.cz/
https://www.nafigatepark.cz/o-
http://www.gufero.com/pouzivane-materialy.html
https://www.alvaris
https://www.3dnatives.com/en/bowden-
http://eshop.sharplayers.cz
https://eshop.sharplayers.cz/p/mk8-
http://eshop.sharplayers.cz
https://eshop


Vyhláška 38/2001 Sb. Vyhláška o hygienických požadavcích na výrobky určené 
pro styk s potravinami a pokrmy. In: Zákony pro l idi [online]. A I O N C S . U R L : 
https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-38/zneni-20110501 (cit. 16. 03. 2024). 

Kensuke Takagishi, Y u y a Suzuki a Shinjiro Umezu. "The High Precision Dra
wing Method of Chocolate Ut i l iz ing Electrostatic Ink-Jet Printer". In: Journal 
of Food Engineering 216 (srp. 2017). D O l : 10.1016/j.jfoodeng.2017.08.017. 

Wiiboox Sweetin 3D Food PrinterjJD Chocolate Printer For Sale - Wiibo-
ox. U R L : https: / / w w w . wiiboox. c o m / 3 d - printer- wiiboox- sweetin. php (cit. 
28.11.2023). 

67 

https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2001-38/zneni-20110501


Přílohy 

Výkresová dokumentace 

3-KSA-S22000240-00-00 
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-

3-KSA-S22000240-01 
4-KSA-S22000240-

- S E S T A V A - T I S K Á R N A 
00-01 - DÍL - V A L E C E K _ P R O _ M A G N E T 

D R Z A K _ M A G N E T U 
_ S P I N A C E _ 1 
S P I N A C E _ 2 
R E M E N I C E 
R E M E N I C E 

00-02 
00-03 
00-04 
00-05 
00-06 
00-07 
00-08 
00-09 

D I L 
DÍL 
DÍL 
DÍL 
DÍL 
DÍL 
DÍL 
DÍL 

_1 
2 

4-KSA-S22000240 
4-KSA-S22000240 
4-KSA-S22000240 
4-KSA-S22000240 
4-KSA-S22000240 
4-KSA-S22000240 
4-KSA-S22000240-

3-KSA-S22000240-02 
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-

3-KSA-S22000240-03 
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-

3-KSA-S22000240-04 
4-KSA-S22000240-
4-KSA-S22000240-

D R Z A K 
D R Z A K 
D R Z A K 
D R Z A K 
R _ L I S T A 
D R Z A K _ M O T O R U _ X Y 
D I S T A N Č N Í S L O U P E K 

00 - P O D S E S T A V A - P O S U V N A _ C A S T _ S T O L U 
01-01 - DÍL - D R Z A K N A M A T I C I 
01-02 - DÍL - L _ P R O F I L _ H L A V N I 
01-03 - DÍL - L _ P R O F I L _ V E D L E J S I 
01-05 - DÍL - K O N C O V Y _ S P I N A C _ Z _ B L O K 
01-06 - DÍL - K O N C O V Y _ S P I N A C _ Z _ D R Z A K 
01-07 - DÍL - D R Z A K L I N V E D E N I 
01-08 - DÍL - S T U L 
01- 09 - DÍL - C L O N A 
00 - P O D S E S T A V A - P E V N A _ C A S T _ S T O L U 
02- 01 - DÍL - T R A P E Z O V Y _ S R O U B 
02-02 - DÍL - D R Z A K O P T I C K E H O _ S N I M A C E 
02-03 - DÍL - D O L N I D O M E K 
02-04 - DÍL - H O R N I D O M E K 
02-05 - DÍL - D R Z A K M O T O R U 
02-06 - DÍL - P R I D R Z O V A C _ L O Z I S K A 
02- 07 - DÍL - V Y M E Z U J I C I _ K R O U Z E K 
•00 - P O D S E S T A V A - R I Z E N I 
03- 01 - DÍL - K R Y T K R A B I C K Y 
03- 02 - DÍL - B L O K - T L A C I T K O 
•00 - P O D S E S T A V A - H L A V A T I S K Á R N Y 
04- 01 - DÍL - D R Z A K D R Z A K U 
04-02 - DÍL - D R Z A K M O T O R U E X T R U D E R 

68 



4-KSA-S22000240-04-03 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-04 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-05 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-06 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-07 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-08 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-09 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-10 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-12 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-13 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-14 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-15 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-16 - DÍL 
4-KSA-S22000240-04-17 - DÍL 

H L I N I K O V A P L O T Y N K A 
K R Y T K A C E R P A D L A 
T O P N Ý B L O K 
Č E R P A D L O 
O B D É L N Í K P R O F I L 
P A K O V Y _ U Z A V E R _ l 
P A K O V Y _ U Z A V E R _ 2 
P A K O V Y _ U Z A V E R _ 3 
P R I D R Z N Y P L E C H 
S P O J K A R E M E N U 
T V A R O V Y V Y P A L E K 
D N O _ P R O _ Z A S O B N I K 
S P O D N I O B J Í M K A 
T E F L O N O V Á P O D L O Ž K A 

CAD data, DXF a STL soubory 

K O M P A K T N I T I S K A R N A A S M . S T E P 
H L A V A T I S K A R N Y A S M . S T E P 
P E V N A _ C A S T _ S T O L U _ A S M . S T E P 
P O S U V N A _ C A S T _ S T O L U _ A S M . S T E P 
R I Z E N I A S M . S T E P 
N E R E Z O V A _ V L O Z K A _ l . D X F 
N E R E Z O V A _ V L O Z K A _ 2 . D X F 
N E R E Z O V A _ V L O Z K A _ 3 . D X F 
N E R E Z O V A _ V L O Z K A _ 4 . D X F 
N E R E Z O V A _ V L O Z K A _ 5 . D X F 
N E R E Z O V A _ V L O Z K A _ 6 . D X F 
N E R E Z O V A _ V L O Z K A _ 7 . D X F 
P A K O V Y U Z A V E R _ 1 . D X F 
P A K O V Y _ U Z A V E R _ 2 . D X F 
S P O D N I O B J I M K A . D X F 
S T U L . D X F 
T V A R O V Y V Y P A L E K . D X F 
Z A K L A D N I D E S K A . D X F 
K R Y T K R A B I Č K Y . D X F 
K R Y C I _ P L E C H . D X F 
B O C N I _ K R Y C I _ P L E C H _ l . D X F 
B O C N I _ K R Y C I _ P L E C H _ 2 . D X F 
B O C N I K R Y C Í P L E C H 3 . D X F 
B O K K R A B I C K A . S T L 
B O K _ K R A B I C K A 2 .STL 
D R Z A K l . S T L 
D R Z A K 2 .STL 
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D R Z A K 3 .STL 
D R Z A K _ R E T E Z U _ 1 . S T L 
D R Z A K R E T E Z U 2 .STL 
D R Z A K R E T E Z U 3 .STL 
M A D L O . S T L 
K O L E Č K O P O D L O Z K Y . S T L 
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