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ABSTRAKT

Prace se zabyva kritickou resersi a navrhem tiskové hlavy 3D tiskarny ¢okolady. Cilem prace
je provedeni studie rozsiteni 3D portalového manipuldtoru tiskovou hlavou pro 3D tisk
cokolady. V prvni ¢asti je uveden piehled soucasného stavu poznani a je provedena reserse.
V dalsi c¢asti jsou zhodnoceny informace z resSerSe a jejich pouzitelnost pro navrh tiskové
hlavy. V posledni ¢asti je pfedvedeno konstrukéni feseni tiskové hlavy.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the research and design of a printhead of a 3D chocolate
printer. It aims to perform a study of the extension of the 3D portal manipulator printhead
for 3D chocolate printing. The first part provides an overview of the current state
of knowledge and research is performed. The next part evaluates the information from
the research and their applicability to the design of the printhead. The last part shows
the constructional solutions of the print head.

KLICOVA SLOVA

3D tisk, cokoléada, tiskova hlava, portalovy manipulator
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1 UVOD

Automatizace a primysl 4.0 postupuje do cel¢ fady nejen pramyslovych odvétvi a vyrobnich
procest. Potravinafsky a cukraisky prumysl neni vyjimkou. 3D tisk, jako zastupce
technologie rapid prototyping, pfedstavuje automatizaci tvorby modeld a tim i zrychleni,
zjednoduseni a zptesnéni vyslednych produkti.

Implementace 3D tisku do rozdilnych odvétvi primyslu piedstavuje ale spoustu vyzev,
kter¢ je potfeba prekonat. At uz se jedna o beton ¢i cokoladu, kazdy tisknutelny materiadl ma
rozdilné vlastnosti a ke svému tisku vyzaduje rozdilné parametry.

Rozmach 3D tisku vV potravinaiském primyslu ovlivni nejen béznou vyrobu
cokoladdovych figurek, ale hlavné uméleckou tvorbu cukréait. Tvorba uméleckych vyrobka
Z ¢okolady samoziejmé zlstane skuteCnym uménim, jen se muize presunout vice do

vvvvv

mechanismt  z ¢okoladové hmoty. 3D tisk nejen postupuje rychlym tempem mezi
prumyslova odvétvi, ale podobnym tempem se rozviji a pfinasi stdle nové moznosti tvorby
modell. Neni vyjimkou zahlédnout na internetu 3D tiskarny s dvojim zasobnikem na
¢okolady rtizné barvy ¢i raznych slozeni.

Na trhu lze v soucasné dob¢ najit modely 3D tiskaren cokolady pfimo vytvorené za
jedinym ucelem a to prave tiskem cokolady. Lze ale, a mozna ve vétsi miie, nalézt mnozstvi
vymeénitelnych extrudéri a tiskovych hlav, umoziujici béznym 3D tiskarnam na plast
tisknout jiné materidly vcetné Cokolady. Specializované tiskarny jsou kvili své cenové
dostupnosti pouZivané témét vyhradn€ v profesiondlnich cukrafskych ¢i kulindfskych
podnicich. O vymeénitelnych extrudérech vSak lze prohlésit opak. Diky cenové dostupnosti
a faktu, ze bézné 3D tiskarny jiZ nejsou luxusni vymoZenosti pracovniho stolu, se nabidka
téchto produktl zvétSuje. Existuje ale také mnozstvi ptistupt k dané problematice a riizné
ptistupy vedou ke riznym vlastnostem vyslednych modela.



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 3D tisk obecné

3D tisk je jedna z technologii hojné vyuzivanych v dnes popularnim Rapid Prototyping. Jde
o technologii umoznujici vyrobu modelt ptimo z 3D dat CAD softwart. 3D tisk lze zaradit
do kategorie aditivnich technologii — material pro vyrobu finalniho modelu je postupné
pridavan, dochazi k vrstveni materialu na sebe. Technologie tisku funguje na principu
natavovani materidlu. Materidl je nejcastéji dodavan formou plastové struny tzv. filamentu.

Prvni zminky o 3D tisku lze zatadit do pocatku 80. let minulého stoleti. Koncept lze ale
vypatrat jiz v letech sedmdesatych. V roce 1981 Hideo Kodama z méstského primyslového
vyzkumného tustavu Nagoya (Japonsko) publikoval funkéni prototyp zafizeni pro tisk
polymert po vrstvach. V nasledujicich letech ptfichazel postupné vyvoj a implementace 3D
softwari. Za dalsi vyznamné historické milniky 1ze oznacit naptiklad prvni isp&$na operace
3D vytisknutého lidského organu (1999), uspésny tisk protetické koncetiny (2008), uvolnéni
patentt technologie 3D tisku (FDM) do vefejné sféry a tedy Sirsi dostupnost a pokles cen
3D tiskaren (2009) [1].

NejpouzivangjSimi materialy ve 3D tisku jsou rizné druhy plastd, ale setkame se
I s tiskem kovt, betonovych smési, v 1€katstvi s tiskem organt ¢i protéz a v potravinarském
primyslu s tiskem ¢okolady, marcipanu ¢i masa.

3D tiskarny lze rozliSovat podle technologie, jakou tvoii 3D model. Nejrozsitenéjsi
kategorie v tomto rozliSeni jsou tiskarny FDM a SLA.

e FDM tiskarny, nékdy oznacované FFF, jsou na trhu nejrozsitenéjsi. Tvorba modelu
probiha pomoci tenkého vlakna materialu, ktery je vytlacovan pres tiskovou hlavu.
Tiskarny s touto technologii se vyznacuji nizkymi pofizovacimi naklady a moznosti
Sirokého vybéru filamentl s riznymi vlastnostmi.

o SLA tiskarny vyuzivaji ke tvorbé modelu fotoreaktivni pryskyfici a svétlo o urCité
vinové délce. Pryskyfice je ozafovana zespodu fizenym svétlem a v reakci na to
tvrdne. Poté se platforma posune vys a tvoii se dalsi vrstva. Tato technologie
dosahuje vyssich presnosti tisku a dokonalej$iho povrchu nez tiskarny s technologii
FDM, poftizovaci i provozni naklady jsou vyssi a na vybér je mensi mnozstvi
tiskovych materialt.

10
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2.2 3D tisk €okolady

Pocatky 3D tisku v potravinaiském pramyslu nelze urcit se stoprocentni piesnosti, ale
mnoho zdrojti ukazuje na Creative Machines Lab Columbia University. Projekt Fab@Home
této laboratofe zacal kolem roku 2006 experimentovat s 3D tiskem potravin. Vyslednymi
vyrobky se staly cookies suSenky s pismeny, rtizn¢ tvary z ¢okolady, syru a dal$i. Postup
tisku se sestaval z vytlaCovani potravinaiské pasty z tiskové hlavy [2].

obr. 2-1 Fab@Home — Model 1 [3]

Po pocate¢nich experimentech Creative Machines Lab myslenka 3D tisku potravin nabirala
na popularité. Mezi prvni spolecnosti rozsifujici tuto mysSlenku patii britskd spolecnost
Choc Edge, ktera vroce 2012 uvedla prvni komerén¢ dostupnou 3D tiskarnu
¢okolady — Choc Creator V1. V soucasné dob¢ je tato firma stale soucasti trhu a nabizi
tiskarnu Choc Creator V2.0 Plus [4].

Kromé firmy Choc Edge l1ze na soucasném trhu najit celou fadu tiskaren cokolady.
Spousta z nich je stale ve vyvoji nebo ve formé kickstarteru, ptesto jiz disponuji fadou
rozdilnych pfistupti k jednotlivym fazim tisku. Pfiklad vyrobcd tiskaren cokolady:
ChocoL 3D, Cocolet, Cocoapress, byFlow, Procusini, Zmorph, Mycusini, Wiiboox, Choco
3Drag.

Hlavnim rozdilem mezi profesiondlni tiskarnou pro potravinaiské firmy a relativné
levngjsi tiskarnou pro mensi podniky ¢i hobby tisk je samotnd konstrukce tiskarny.

vV

konstrukci tipravou klasické 3D tiskarny na polymerni material.

11



2.3 Uprava klasické 3D tiskarny

2.3.1  ChocolL3D

L3D extruder je vyménitelny extrudér (soucéast tiskarny zajist'ujici posun a tisk filamentu),
ktery se instaluje na misto extrudéru bézné tiskarny. Extrudér i nadrz jsou vyrobeny z hliniku
a potazeny nitridem titanu kvuli zamezeni oxidaci. Ozubend kola jsou vyrobeny
Z polyoxymethylenu. Extrudér mé ohfivac a teplotni ¢idlo, které udrzuji stabilni teplotu pro
roztaveni ¢okolady. Umoziuje ptidat novou ¢okoladu i béhem tisku. Pro vysokorychlostni
tisk je potfeba tisknout vice modelll najednou. Kdyz se tisknou dalsi dily, maji pfedchozi
dily dostatek ¢asu na vychladnuti [5].

Pfiblizna cena: 350% = 7 500 CZK

obr. 2-2  Chocolate kit — ChocolL3D [5]

12
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2.3.2  Choco 3DRAG
3D Maker Systems nabizi opét vymeénitelny extrudér. Zaklad tohoto extrudéru je 60 ml
injekéni stiikacka. Tato stiikacka je vlozena v hlinikovém valci, ktery upravuje teplotu
z diivodu udrzeni cokolady v rozpusténém stavu. Roztavena cokolada mize jehlou vytékat.
Cokolada je vytladovana ze stfikatky nepfetrzitym tlakem. Toho je docileno podavacem,
ktery se sklada z nekone¢ného Sroubu. Hlinik je dobrym vodic¢em tepla, ale ma také
tendenci teplo vyzatovat do okoli. Hlinikovy vélec je proto obalen kaptonovou folii.
Plnéni stiikacky probiha dvéma moznymi zptisoby. Mlizeme do valce nalit jiz
rozpus$ténou ¢okoladu nebo miiZzeme vlozit okoladové vloc€ky, které budou rozpustény az
ve valci.
Cely tisk funguje na principu kontinudlniho nanaseni roztaveného materialu v tenké
vrstv€. Pohyblivou soucasti tiskarny je tiskova plocha. Valec se stiikackou stoji na
misté [6].

Ptiblizna cena: 150 EUR =4 000 CZK

obr. 2-3 Chocolate kit — Choco3DRAG [6]

13



2.4 Komplet specialni tiskarna

2.4.1 Choc Edge

Britska firma Choc Edge existuje jiz od roku 2007. Od svého pocatku se zabyva tiskem
cokolady. Po jeji prvni tiskarné Choc ALM prototype néasledovala prvni komeréné dostupna
tiskarna ¢okolady — Choc Creator V1. Souc¢asny model Choc Creator V2.0 Plus disponuje
modernimi prvky jako napiiklad LCD dotykovy displej nebo automaticka regulace
teploty [7].

Pt#iblizna cena: 2 380 GBP = 70 000 CZK

obr. 2-4 Choc Edge — Choc Creator V2.0 Plus [7]

14
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Postup tisku FDM technologii dle serveru chocedge.com:

Tvorba 3D modelu probiha v CAD softwaru. Tento model je pifeveden do formatu STL.
Tento format popisuje pouze geometrii objektu bez jakychkoliv jinych atribut (textura,
barvy). Pro tiskdrnu je tento model ,,rozfezan* na jednotlivé vrstvy. Vyska jednotlivych
vrstev zalezi na nastaveni uzivatele a zalezi na mnoha aspektech. Tento roziezany model po
vrstvych je pfeveden do G-koédu. G-koéd popisuje drahu tiskové hlavy v kartézskych
soutadnicich. Podle tohoto kodu tiskarna po vrstvach tikne vysledny objekt.

 f

'

3D model

Create a 3D model of
your design using 3D
CAD software.

Your idea
Sketch your ideas for
chocolate items and

select a design.

STL

Save and export the 3D
model in STL or OBJ
format.

G-code

Open the STL or OBJ in
ChocPrint and generate

a printing code.

Chocolate
Load the G-code into
the Choc Creator and
prepare for printing.

obr. 2-5 Choc Edge — Postup FDM tisku [8]

15



2.4.2  Wiiboox Sweetin

Wiiboox nabizi $kalu 3D tiskaren, skeneri a lasert. Tiskarna Sweetin této firmy je 3D
tiskarnou nejen ¢okolady, ale celé fady pozivatelnych materiald. Tiskarna je uréena
zejména pro kuchate za ticelem experimentt s kombinaci chuti a jidel. Tiskarnu Ize
jednoduse ovladat pomoci displeje a nabizi kontrolu a nastaveni teplot v realném case [9].

Pfiblizna cena: 1 200$ = 26 000 CZK

Wiiboox
SWEETN

WIIBOOX SWEETIN
FOOD 3D PRINTER

CREATE MORE THAN SWEET

obr. 2-6  Wiiboox Sweetin — food 3D printer [9]

16



[T AIIRY-Y (stav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLEIISY

3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému
Pro navrh tiskarny pro tisk potravin je potfeba definovat dilezité parametry tisku:

e material a prisady
o Vviskozita
o rozmérové vlastnosti
e parametry procesu
pramér trysky
rychlost tisku
vyska tisknutelné vrstvy
teploty

o O O O

3.1.1 Material a prisady

vlastnosti v zavislosti na teploté. Pii taveni se muze piipalovat a ma del$i dobu tuhnuti. Prave
dlouha doba tuhnuti mize vést ke zhrouceni tuhnouci 3D struktury. Dulezitou roli hraje
I druh ¢okolady. At uz jde o hotkou, mlé¢nou ¢i bilou ¢okoladu, kazda ma jinou viskozitu
a tim 1jiné chovani v zavislosti na teploté. Toto chovani dale zavisi na relativnim zastoupeni
slozek cokolady jako naptiklad cukr ¢i tuk.

Jak vysvétluje Mingyu Yang z MIT ve videu Youtube kanalu Kitchen Matters: cokolada
ma Sest krystalickych fazi. Kazda z téchto krystalickych fazi taje pfi rozdilné teploté. Cukrafi
je nejvice pouzivana pata faze. Tato Cokoldda taje kolem 34 °C, takZe se nerozpusti v ruce,
Pottebné krystalické faze je dosaZzeno temperovanim ¢okolady. Temperovani ¢okolady je
tepelny proces ohtati ¢okolady nad teplotu tani Sesté faze a zchlazeni pod teplotu tani
pozadované vysledné faze [10].

PHASES OF CHOCOLATE

18°C 22°C 26°C 29°C 34°C 36°C

Phase V ):

Best for chocolate

obr. 3-1 HarvardX — Science of chocolate phases [11]

17



Choc Edge pro svoji tiskarnu Choc Creator V2.0 Plus diirazné doporucuje pouzit vysoce
kvalitni strojové temperovanou cokoladu. Doporucena cokoldda firmy Choc Edge je
Callebaut 811 [12].

Callebaut Recipe N° 811 je recept na belgickou cokoladu firmy Callebaut. Tato
cokolada se sklada z minimalné 54,5 % kakaa (36.6 % kakaového masla a 19.4 % kakaa bez
tuku) a 36.6 % tuku [13].

Description Fluidity
rich cocoa - balanced - smooth - - 000+
fruity hints STANDARD FLUIDITY

Taste profile Composition

< o & F < = % MIN. % MIN. % FAT
(=] ] kad L - S = —

g 5 £ 2 2 & 5 COCOA MILK

BSifsi = » = & 0 36.6
— N

|| % COCOA
—] BUTTER

[ | 36.6

obr. 3-2 Callebaut — Recipe N° 811 [13]

Firma Zmorph na svém webu uvadi recept na ptipravu cokoladové smési pro svou tiskarnu.
Tato smés se podle jejich receptu sklada z 5 1zic mletého cukru, 200 ml horké vody
a 3 bali¢ka ¢okoladové polevy na cupcakes [14].

Firma Mmuse v manualu pro svou 3D tiskarnu doporucuje pouzit cokoladové vlocky
konkrétn¢ od firmy Gotit [15]. Tyto ¢okoladové vlo¢ky jsou o praméru od 2 do 4 mm.

Simon Sérensen ve svém YouTube videu [16] pouziva tiskarnu Choco L3D a v prubéhu
videa vysvétluje problémy zplisobené Spatnym vybérem cokolady. Po kontaktovani vyrobce
této tiskarny a je mu doporuceno pouzit ¢okoladové vlocky Non temp mork Svédského
prodejce Mitt sota skafferi. Tento prodejce na svém eshopu uvadi, ze tyto ¢okoladové vliocky
pochazi od firmy Callebaut, tedy stejny vyrobce, kterého doporucovala i firma Choc Edge
pro svoji tiskarnu Choc Creator V2.0 Plus.

18
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3.1.2  Parametry procesu

Vétsina tiskaren pro 3D tisk ¢okolady pouzivaji technologii FDM. Technologie SLA je pro
tisk potravin prakticky nepouzitelna.

Kvalitu vysledného modelu vyrazné ovliviiuji tiskové parametry a rozmérové parametry
tiskové hlavy. Mezi nejvyznamnéjsi parametry patii vnitini primér tiskové jehly, rychlost
tisku a teplota roztavené cokolady. Nasledujici tabulka srovnava tyto parametry podle
dohledatelnych hodnot jednotlivych tiskaren [6] [17] [18] [19] [20] [21] [22].

Vnitini Rychlost Teplota Objem nadoby
Tiskarna prameér jehly tisku gokolady pro na ¢okoladu
[mm] [mm/s] tisk [°C] [mi]
Cho((::rg((:e;g?i/zo 08 7 31 30
Chocg gsafjer set 0.9 i 32-33 60
ChocolxgnglsjePrinter 08 30-60 - -
Foou 0 primer | 06084 | 80 a7 -
(3D oxruder 08 | 10100 | 3040 |
ChocALM 125 | 5-12 - -

tab. 3-1 Tiskové parametry tiskaren rdznych vyrobcu

Hodnota vnitiniho priiméru jehly je izce spojena s vyskou jednotlivych vrstev tisku. Primér
jehly vSech zkoumanych tiskaren se pohybuje kolem 0,8 mm. Jedind hodnota vyrazné se
lisici je hodnota tiskarny Choc Edge ChocALM. Tato tiskarna je prvni prototyp 3D tiskarny
cokolady firmy Choc Edge. Tento prototyp detailné popisuji studie z let 2010 [21] a 2017
[22], pro ucely navrhu moderni tiskové hlavy lze hodnoty tohoto prototypu vynechat z Gvah.

Hodnoty teploty pro taveni ¢okolady se u jednotlivych tiskaren mirné 1isi. Teplota taveni
cokolady zavisi na typu a slozeni ¢okolady. Konkrétni teplotu pro ndvrh tiskové hlavy je
nutno urcit na zakladé konkrétniho vybéru pouzité cokolady.
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Po naneseni vrstvy ¢okolady je tfeba dalsi vrstvu nanaset po ztuhnuti vrstvy piedeslé. Prilis
velka rychlost tisku mize vést ke zhrouceni modelu. VétSich rychlosti 1ze dosdhnout umélym
chlazenim modelu. Sylvester Bin Mantihal ve své diserta¢ni praci [23] navrhl chladici bed
(deska na které probiha tisk). Jedna se o uzavieny tepelny vymeénik. Studena voda je vhanéna
pod desku vodnim ¢erpadlem.

obr. 3-3  Sylvester Bin Mantihal — chladici bed [23]

V hodnotach rychlost tisku se jednotlivé tiskarny vyznamné li§i. Rychlost tisku zavisi na
mnoha faktorech, hlavné pak na rychlosti tuhnuti ¢okolady.
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Zasobnik na ¢okoladu, sestavajici se z injekcni strikacky, tiskarny Choc Creator V2.0 Plus
ma objem 30 ml. Plni se ru¢né a pted tiskem je vloZen do tiskarny. Podle FAQ sekce Choc
Edge 30 ml zasobnik pojme 60 rozpusténych ¢okoladovych ¢ocek, coz vystaci na tisk
jednoho 3D modelu.

Zasobnik extrudéru 3DRAG mé objem 60 ml. Tento zasobnik je plastova injekéni
sttikacka firmy FarmaTexa.

obr. 3-4 Extrudér 3DRAG — zasobnik na ¢okoladu [6]

3D tiskarny lze dale rozdélit dle pohybu soucésti tiskarny po osach v kartézskych
soufadnicich.

U tiskarny s extrudérem 3DRAG se tiskova hlava pohybuje v horizontalni roviné
V soufadnicich x a y a vertikalni soufadnici z zatizuje bed, ktery se po jednotlivych
vrstvach pohybuje smérem dolt.

U tiskarny ChocoL3D zafizuje vSechny tfi soufadnice tiskova hlava.
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3.2 Cil prace
Cilem prace je koncepcni a konstrukéni navrh tiskové hlavy pro 3D tisk ¢okolady.

Ke splnéni cile je nutné provést kritickou resersi soucasného stavu poznani v oblasti 3D
tisku Cokolady. Na zaklad¢ poznatkli ziskanych z této reSerse je nutny navrh variant
konstrukéniho feSeni tiskové hlavy a provedeni potiebnych technickych vypoéta. Dale je
dilezité vytvoieni 3D modelu, koncep¢niho a konstrukéniho navrhu a vykresu sestavy.
Dalsim cilem je navrh elektrického zapojeni navrzené konstruk¢ni varianty a navrh zapojeni
fidiciho systému.
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4 KONCEPCNI RESENI

Dulezitym faktorem 3D tisku jsou vlastnosti tisknutého materidlu. Material musi byt pro tisk
dostatecné tekuty, ale musi dostatecné rychle tvrdnout, aby se vysledny vytisknuty model
nezhroutil. Stejné jako u 3D tisku polymerti je nutné ¢okoladu nejprve roztavit a rychlost
tisku upravit tak, aby vytisténa vrstva stihla ztvrdnout pifed nanesenim dalsi vrstvy.

Miru tekutosti a tim i rychlost tisku 1ze vyznamné ovlivnit teplotou roztavené cokolady.
Tato teplota je nezanedbatelné ovlivnéna primérem samotné trysky.

Vsechny tyto faktory vyznamné ovliviiuji vlastnosti tisknutého materialu. Jejich finalni
vliv Ize ale vyvazit spravné zvolenou rychlosti tisku, jak naznacuji vyrazné rozdilné hodnoty
rychlosti tisku v tabulce tab.3.1 v kapitole 3.1.2 Parametry procesu.

VétSina tiskaren zkoumanych reSersi volila kvalitni temperovanou ¢okoladu. Nejcastejsi
konkrétni znackou byla cokoldda Callebaut Recipe N° 811. Spolecnost Callebaut navic
provozuje Mona Lisa 3D Studio, které¢ ma zkusenosti se 3D tiskem ¢okolady. Lze tedy
konstatovat, ze vybér ¢okolady Callebaut zaru¢i spravny material pro tisk.

obr. 4-1 Callebaut — ¢okoladové ocky [24]
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Objem zasobniku na ¢okoladu bylo mozné dohledat u tiskaren Choc Creator V2.0 (30 ml)
a Choco extruder 3DRAG (60 ml). Choc Edge popisuje objem 30 ml jako dostate¢ny pro
jeden model. Z divodu jednoduché dostupnosti a implementace je pro ucel navrhu tiskarny
pouzita kartuse s ruénim pistem luer lock 60 ml. Tato kartuse ma dostatecny objem a vystup
vystfedény na rozdil od vétsiny injek¢nich stiikacek. Kartuse je vyrobena z polypropylenu,
ktery lze pouzit pro horkovodni potrubi a nddobi do mikrovinné trouby. Mékne az
pii 140 — 150°C.

obr. 4-2 HotAir.cz — KartuSe s ru¢nim pistem [25]
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Pateti tiskové hlavy je hlinikovy lista. Jednd se o b&znou hlinikovou listu se tfemi
piedvrtanymi otvory. Hlinikova lista byla vybrana z davodu pfiméfené pevnosti pii
zachovani nizké hmotnosti a jednoduchosti Gprav (ptedvrtani dér pro uchytné srouby).

Vétsina tiskaren ¢i extrudérti zkoumanych v resersi volila jako nddobu na cokoladu
injekéni stiikacku. Nebylo tomu tak ale v piipadé tiskarny Michaela Lawse. Michael na
youtube kanale Teaching Tech upravuje béznou 3D tiskarnu pro tisk Nutelly. Jako nadobu
pouzil stiikacku pro michani oleje [26]. Po jeho vzoru byla zvolena kartuse s ruénim pistem
luer lock 60 ml. Kartuse je urCena k ru¢nimu davkovani pajecich plastd, tavidel, oleju
a tmelt. Je vSak vyrobena z polypropylenu, ktery je mozné pouzit na potraviny, a vydrzi
vysoké teploty (teplota méknuti materialu 140 — 150 °C, teplota taveni 160 — 170 °C).
Polypropylen je bézny material pro vyrobu misek na potraviny a je vhodny do mikrovinné
trouby diky své tepelné odolnosti. Tuto kartusi 1ze také pouzit opakované, coz je vlastnost,
ve které oproti béznym injekénim stiikaCkam vynika. Do kartuSe je zasazena nerezova jehla
vnitiniho priméru 0,9 mm a délky 12,7 mm.

Pist kartuSe je vyjmut a nahrazen V této praci navrzenym plastovym pistem, ktery je
naSroubovan na vysuvné rameno krokového motoru.

Pohyb pistu pro fizeni vytoku roztavené cokolady je také feSen rliznymi zpusoby.
Nejcastéji je pouzit krokovy motor a pies ozubené soukoli je pfedan toCivy moment
Snekovému zavitu, ktery nasledné pohybuje pistem ve svislé ose.

obr.5-1 MarVtec Chocolate Extruder — usazeni motoru [27]
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Pro tuto praci byl vybran krokovy motor (aktuator) NEMA 11 v provedeni captive. Tento
typ brzdéného motoru brani samovolnému otoc¢eni Sroubu a diky navrzenému plastovému
uchytu je mozné jej upevnit v ose kartuse a pistu bez potieby pouziti ptevodového soukoli.

obr. 5-2 NEMA krokovy motor — Captive provedeni [28]

Bc. Vojtéch Ruzicka ve své diplomové praci [29] experimentalné zjist'uje silu potiebnou pro
vytlacovani cokolady a dospiva k vysledku 39,2 N. Pro navrh tiskové hlavy je proto zvolen
motor NEMA 11 objednaci kod 9, ktery znac¢i jmenovitou silu 50 N [30]. Motor je uchycen
Ctyfmi Srouby M2,5 do uchytu. K bezpecnému uchyceni krokového motoru i kartuse
s ¢okoladou ke hlinikové listé byly navrZeny tii plastové tchyty.

Uchyty byly navrzeny tak, aby bylo mozné vydélat nadobu s vodni l4zni a se stiikatkou
V horizontalnim sméru. Tim je umoznéna co neblizsi pozice krokového motoru ke stiikacce.
Krokovy motor NEMA V provedeni captive ma totiz nejvetsi mozné vytazeni ramene kolem
63 mm.

a) b) c)

obr. 5-3 Navrzené uchyty — a) uchyt spodni b) uchyt stfedni c) uchyt spodni
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Pro pohon a fizeni motoru byl vybran systém s fidici jednotkou Ezi-STEP [31]. Ridici

jednotka umoznuje pulzni/parametrické fizeni pozi¢ni tabulkou nebo programovatelné fizeni
sériovym rozhranim RS-485.

Existuje vice zptisobt, jak roztavit cokoladu. Cokolada je vsak nachylna na ptipalovani.
Extrudér 3DRAG tento problém fesi vlozenim stfikacky do hlinikového valce, ktery je
ohfivan odporovym dratem a tento valec je obalen kaptonovou folii, kterd diky svym
tepelnym izola¢nim vlastnostem udrzuje teplo uvnitf. Choco L3D extruder disponuje
otevienou nadobou na ¢okoladu rovnéz ohtivanou odporovym dratem. Nevyhodou téchto
fesSeni je nutnost presného ovladani ohievu a vysokeé riziko ptipalovani ¢okolady.

S piihlédnutim na tyto nevyhody odporového ohfivani nddoby s pifimim dotykem
s ¢okoladou byl vytvoren navrh na ohifev Cokolady vodni lazni. Byla navrzena hlinikova
nadoba skladajici se ze dvou ¢asti. Tyto ¢asti (vnéjsi a vnitini nadoba s vodni 14zni) jsou
slepeny dvouslozkovym lepidlem na hlinik ve spodni ¢asti. Mezi témito ¢astmi vznikne
prostor pro vodu. Nadoba ma ve vrchni ¢asti dva otvory, jeden o praiméru 2 mm pro moznost
doplieni vody a druhy o priméru 4 mm pro topnou patronu.

- QP
a) b)

obr. 5-4 Navrzena nadoba — a) vnitini ¢ast nadoby b) vnitini ¢ast nadoby

Teplota tani paté krystalické faze cokolady se pohybuje kolem 34°C. Pouzita topna
patrona je zvolena na zaklad¢ idealn€ malych rozmérl pii dostatecném topném vykonu.
Topna patrona firmy Hotset dosahuje teploty az 275 °C, rozloZeni vykonu 20W/cm? a IP67
stupné kryti. Soucasti topné patrony je i termostat typu J [32].

Pro regulaci teploty byl vybran jednoduchy a kompaktni regulator do panelu CAL
MAXVU 16. Tento regulator disponuje univerzalnim vstupem pro vsechny bézn¢ pouzivané
termoclanky a ma prednastevené programy fizeni pro termoclanek typu J [33].
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6 ZAVER

Prace se vénuje studiu 3D tiskaren ¢okolady a névrhu tiskové hlavy pro 3D tisk ¢okolady.
Byla provedena reserse soucasné nabidky profesionalnich tiskaren ¢okolady i rozsifujicich
soucasti pro klasickou 3D tiskarnu PLA. Z obou kategorii byly prozkoumény rozdilné
ptistupy k problematice taveni ¢okolady, vytlatovani Cokolady i k samotnému tisku. Na

zaklad¢ informaci ziskanych z této reserse byl vypracovan navrh tiskové hlavy jako rozsiteni
portalového manipulatoru. Zvlastni pozornost byla vénovéana problematice taveni cokolady.

Z provedené reSerSe je jasné, ze 3D tisk cokolady je v pocate¢nich stadiich rozvoje
a tento obor se stale rozviji. Spousta tiskaren, hlavné vyménitelnych extrudérii pro bézné 3D
tiskarny, vyzaduji velkou pfesnost v regulaci teploty ohtivané Cokolddy a vznikaji tak
problémy s piehiivanim cokolady.

V praci je pfedstaven navrh tiskové hlavy 3D tiskarny ¢okolady s vyuZitim poznatkd,
uspésnych i méné tspésnych feseni dostupnych tiskdren a extrudérti. Navrh se snazi vylepsit
zavedené postupy ¢i naznalit rozdilné ptistupy hlavné k problematice taveni ¢okolady,
pohybu pistu pro vytlaceni ¢okolady a vyb&ru materialu v ptimém kontaktu s ¢okoladou.

Byl vytvoien model tiskové hlavy ze kterého byl vytvoien vykres sestavy. Sestava je
slozena jak z kupovanych dilt, tak z dilti navrzenych piesné pro dany ucel. Byla navrzena
nadoba s kontinualné vyhfivanou vodni lazni kvili omezeni pfipalovani ¢okolady, a bylo
vybrano vhodné topné téleso a regulator teploty. Z kartuse pro cokoladu byl vyjmut pist a
byl navrzen vhodné&jsi pist pro prostiedi se zvySenou teplotou a pro jednodussi upnuti do
sestavy krokového motoru. Dale byl vybran krokovy motor s fidici jednotkou S potiebnou
silou pro pribézné vytlacovani cokolady a s vhodnéj§im umisténim bez potieby ozubeného
soukoli. Pro uchyceni motoru i kartuse byly navrzeny tchyty pro upnuti na hlinikovou listu.

Mozné navazujici prace by se mély zabyvat naptiklad samotnym pfipevnénim tiskové
hlavy na rameno portalového manipulatoru ¢i samotnymi experimenty s rychlosti a kvalitou
tisku. V této praci neni rozebrano presn€jsi nastaveni teplotniho regulatoru a driveru
krokového motoru, protoze dané parametry uzce souvisi na mnoha parametrech, které lze
ziskat témé&f vyhradné pii samotném pouziti tiskové hlavy a experimentalnim tisku. Pro
rizné druhy cokolady, teplotu okoli, chlazeni podlozky pod tiskem a nastaveni vyplné
vysledného modelu je nutné pouzit jiné nastaveni regulace teploty i rychlost krokového
motoru.

Mezi roz$ifujici studie by jist¢ mély patfit reSerSe a navrhy na 3D odlisnych
potravinafskych materidlil jako naptiklad susenkového tésta, marmeladdy ¢i Nutelly. Dalsi
moznosti je rozsifeni tiskové hlavy o dalsi zadsobnik na ¢okoladdu a tim pfidani moznosti
vicebarevného tisku.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

FDM Fused deposition modelling, Technologie tvorby modelu pomoci tenkého
vlakna materialu, ktery je vytlatovan ptes tiskovou hlavu.

SLA Stereolithography, Technologie tvorby modelu pomoci fotoreaktivni
pryskyftice a svétla o urcité vinové délce.

CAD Computer-aided design, software pro modelovani objekti.

STL Standard Triangle Language, Tento format 3D modelu popisuje pouze
geometrii objektu bez jakychkoliv jinych atributi.

G-kod Urcuje drahu nastroje v prostoru kartézskych soutadnic.
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[T AIIRY-Y (stav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLEIISY

9 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
2-6
3-1
3-2
3-3
3-4

4-2
5-1
5-2
5-3

Fab@HOmMe — MOdel L [3]...ueeeeeiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 11
Chocolate Kit — ChoCOL3D [5] ...cooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
Chocolate kit — ChOCOBDRAG [6] .....ceeeeeeeeeeeeee e 13
Choc Edge — Choc Creator V2.0 PIUS [7] «ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
Choc Edge — Postup FDM tisku [8] ....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 15
Wiiboox Sweetin —food 3D printer [9] ....ccovvvieiiiiiie e 16
HarvardX — Science of chocolate phases [11] ........coveevviiiiiiiiiiiiiieeeeiiiieeeees 17
Callebaut — Recipe N 811 [13].uuuuuuiiiiieiiiiiiiiiiiie e 18
Sylvester Bin Mantihal — chladici bed [23].....uuviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiii, 20
Extrudér 3DRAG — zasobnik na okoladu [6]........cooevvviviiiiiiiiiiiiiiiiinciis 21
Callebaut — ¢okoladoveé CoCKY [24] . .iiiiiiiiiiiiiiii e 23
HotAir.cz — Kartuse s ruénim pistem [25] ccoooeeeeriiiiiiiiiiiie e 24
MarVtec Chocolate Extruder — usazeni motoru [27] .....ceeeeeeeeveeeeeiinnnnnneeenn. 25
NEMA krokovy motor — Captive provedeni [28] .......ccevvviiiiiiiiiiiniiiiineennnn. 26
Navrzené uchyty — a) tchyt spodni b) tichyt stfedni ¢) uchyt spodni............. 26
Navrzend nadoba — a) vnitini ¢ast nadoby b) vnitini ¢ast nadoby ................. 27
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tab. 3-1
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Tiskové parametry tiskaren rdznych vyrobcti



[T AIIRY-Y (stav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLEIISY

11 SEZNAM PRILOH

© o0 N o bk wbdE

Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti
Vykres soucasti

Vykres soucasti

Vykres soustavy
3D Model sestavy

4-V2-2021-01
4-\VV2-2021-02
4-V2-2021-03
4-\V2-2021-04
4-\V2-2021-05
4-V2-2021-06
4-V2-2021-07

S3-2021-00

Tiskova hlava.iam

Nadoba s vodni lazni vnitini
Nédoba s vodni lazni vné&jsi
Uchyt spodni

Uchyt stiedni

Uchyt horni

Hlinikova lista

Pist

Tiskova hlava

Tiskova hlava.zip
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39
40
41
42
43
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Autor Zkontroloval Schvalil Material Polotovar Hmotnost Datum
O. VALENTA Aluminium N/A 12.08.2021
Promitani Tolerance Presnost Méritko
<@  |150 8015 150 2768 1:1
_— IYUIRYY ustav vyrobnich strojd, | 5 , : v
[ |srrounivo EEET NADOBA S V. LAZNI VNITRNI
INZENYRSTVI , B
VYKRES SOUCASTI
Cislo vykresu Format  |List
4-\/2-2021-01 A4 1/1
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Autor Zkontroloval Schvalil Material Polotovar Hmotnost Datum
O. VALENTA Aluminium N/A 12.08.2021
Promitani Tolerance Presnost Méfitko
<@ 1508015 1SO 2768 1:1

o FYUIRVN ustav vyrobnich stroj, |
r STROJNIHO BT
INZENYRSTVI

NADOBA S V. LAZNI VNEJSI

VYKRES SOUCASTI
Cislo vykresu Format  |List
4-\V2-2021-02 A4 1/1
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Autor Zkontroloval Schvalil Material Polotovar Hmotnost Datum
0. VALENTA ABS plastic N/A 12.08.2021
Promitani Tolerance Presnost Méfitko
<1@ 1SO 8015 1SO 2768 1:1
FYUIRVY istav vyrobnich stroji, | 7 "
STROINIHO [T UCHYT SPODNI
INZENYRSTVI : =
VYKRES SOUCASTI
Cislo vykresu Format  |List
4-V2-2021-03 A4 1/1

N
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Autor Zkontroloval Schvalil Material Polotovar Hmotnost Datum
O. VALENTA ABS plastic N/A 12.08.2021
Promitani Tolerance Presnost Méfitko
<@ 1SO 8015 1SO 2768 1:1

INZENYRSTVI

I\ {I|Rp-Y Ustav vyrobnich stroji, |

STROJNIHO EEREILLY

UCHYT STREDNI

VYKRES SOUCASTI
Cislo vykresu Format  |List
4-V2-2021-04 A4 1/1

N
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Autor Zkontroloval Schvalil Material Polotovar Hmotnost Datum
0. VALENTA ABS plastic N/A 12.08.2021
Promitani Tolerance Presnost Méfitko
<1@ 1SO 8015 1SO 2768 1:1
FYUIRVY istav vyrobnich stroji, | 4 "
STROINIHO [T UCHYT HORNI
INZENYRSTVI : =
VYKRES SOUCASTI
Cislo vykresu Format  |List
4-V2-2021-05 A4 1/1

N
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Autor Zkontroloval Schvalil Material Polotovar Hmotnost Datum
O. VALENTA Aluminium N/A 12.08.2021
Promitani Tolerance Presnost Méfitko
<@ 1SO 8015 1SO 2768 1:2

I\ {I|Rp-Y Ustav vyrobnich stroji, |

STROJNIHO EEREILLY

INZENYRSTVI

HLINIKOVA LISTA

VYKRES SOUCASTI
Cislo vykresu Format  |List
4-V2-2021-06 A4 1/1

N
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Autor Zkontroloval Schvalil Material Polotovar Hmotnost Datum
0. VALENTA ABS plastic N/A 13.08.2021
Promitani Tolerance Presnost Méfitko
(=[O 1SO 8015 ISO 2768 1:1
FYUIRVY istav vyrobnich stroji, | »
CALUNIN[E[) systému PIST
INZENYRSTVI , .
VYKRES SOUCASTI
Cislo vykresu Format  |List
4-\V2-2021-07 A4 1/1

A




v

Kusovnik
C. polozky | MnoZstvi Nazev - Oznacleni Vykres - Norma
1 1 KartuSe s ru¢nim pistem hotair.cz Cislo produktu: 102333
2 1 Nadoba s vodni lazni vnitini Vykres soucasti 4-V2-2021-01
2 3 i Nadoba s vodni lazni vné;jsi Vykres soulasti 4-V2-2021-02
4 1 Topna patrona hotset.cz hotrod HHP @4x115
5 1 |Uchyt spodni Vykres soucasti 4-V2-2021-03
6 1 [Uchyt stredni Vykres soucasti 4-V2-2021-04
d 7 1 |Uchyt horni Vykres souésti 4-V2-2021-05
8 1 Hlinikova lista Vykres soucasti 4-V2-2021-06
9 1 Krokovy motor NEMA 11 servo-drive.cz NEMA11-SS-CA obj. kdd 9  [aer Zkontroloval Schvail Materia| Polotovar Hmotnost Datam
10 1 |Pist Vykres soutasti 4-V2-2021-07 QAL — +2.28.2021
11 4 |Sroub metricky AS 1427 - M2.5 x 8 2@ (1508015 |iso2768 |12
1 _ ICUIRYY (stav vyrobnich stroji, | ,
12 3 Sroub se zapustnou hlavou ISO 10642 - M4 x 16 RN systém TISKOVA HLAVA
13 3 Vnéjsi zubova pojistna podlozka IFI532-4Typ B AT VYKRES SESTAVY
14 3 [Matice Zestihranna ISO 4032 - M4 o Wi ormat 15

$3-2021-00

A3

1/1

I 5

i &

I




