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Anotace

Tato bakalafska prace se zabyva Upravou a optimalizaci prototypu 3D tiskarny pro tisk
z ¢okoladovych hmot. V teoretické ¢asti prace je predstaven 3D tisk obecné a nasledné je
provedena reSerSe stavajiciho stavu vyzkumu v oboru 3D tisku v gastronomii.
V praktické cCasti je nejprve popsana vyroba novych dild, poté ukazka optimalizace
parametri potfebnych ktisku ¢okolady ana zavér porovnani riznych ¢okoladovych

hmot.
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Anotation

This bachelor thesis deals with the process of adjusting and optimizing a 3D printer
prototype used for printing using chocolate spread. The theoretical part presents the
technology of 3D printing in general which is then followed by research in the field of
current use of 3D printing in gastronomy. The practical part consists of describing the
work done on manufacturing new parts, demonstration of optimization of parameters
needed for printing using chocolate and comparison of different kinds of chocolate

spreads.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolt

ZKratka Popis
3D Three-dimensional
3DFP Three-dimensional food printing
ABS Akrylonitrilbutadienstyren
AM Additive Manufacturing
ASTM American Society for Testing and Materials
CNC Computer Numerical Control
DLP Digital Light Processing
DPP Daylight Polymer Printing
EBM Electron Beam Melting
FDM Fused Deposition Modeling
FFF Fused Filament Fabrication
LOM Laminated Object Manufacturing
MJF Multi Jet Fusion
PA Polyamid
PC Polykarbonat
PEEK Polyetheretherketon
PET Polyethylentereftalat
PETG Polyetylentereftalat glykol
PLA Polylactic acid
SLA Stereolithography
SLM Selective Laser Melting
SLS Selective Laser Sintering

UAM Ultrasonic Additive Manufacturing



1 Uvod

V dnesni dobé nejsou procesy aditivni vyroby Zadnou novinkou. To ale neznamena, ze

tyto technologické postupy nemtizeme dale prozkoumavat a prohlubovat jejich znalost.

Lidé se odjakziva snazili si praci usnadnit aurychlit. Vyjimkou neni
ani potravinaisky pramysl. Proto je dnes snaha aplikovat 3D tisk na potraviny na
vzestupu. BohuZel spole¢nosti, které se 3D tiskem potravin v Ceské republice zabyvaji,
je velmi malo, a proto jsem se rozhodl psat bakalatskou praci pravé na toto téma. Dal§im

divodem bylo také to, ze 3D tisk je uz delsi dobou mym konickem.

Nejdiskutovanéjsim materialem je bezesporu ¢okolada, a to pro jeji jednoduchost.
Cokolada se da puisobenim tepla lehce privést do tekutého stavu, coz nam umoziuje ji
extrudovat na tiskovou podlozku. Timto zpiisobem pak mizeme tisknou jakékoliv 2D
obrazce, jako jsou napiiklad riiznd firemni loga, reklamni pfedméty nebo cokoliv, co
zakaznik pozaduje. Pokud jeste zvladneme extrudovanou cokolddu dostatecné ochladit,
aby udrzela dalsi vrstvy, miizeme vytisknout prakticky cokoliv. a pravé to je pro cukraie

nebo kuchate velkym lakadlem.
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2 Cil bakalarské prace

Cilem této bakalarské prace je provést resersi stavajiciho stavu 3D tisku v gastronomii
a stavu vyzkumu v této oblasti. Nejprve seznamim ctenafe S obecnou historii aditivni
vyroby, uvedu jeji rozdéleni a detailnéji predstavim technologie, které se pouzivaji pro
3D tisk v gastronomii. Poté uvedu rizné druhy extrudert, konfiguraci a typu tiskaren,

které jsou dnes na trhu bézné dostupné.

Dalsim cilem prace bude také konstrukcni uprava prototypu 3D tiskarny pro tisk
z cokoladovych hmot. V této Casti prace piedstavim prototyp tiskarny ve stavu, ve kterém
jsem ho dostal do spravy. Nadale se budu vénovat jak vizualni strance celé tiskarny, tak
prvkiim, které maji vliv na jeji bezproblémovy chod. Uvedu také optimalni nastaveni
parametrd, na které je v 3D tisku ¢okolady nutné pohlizet. V samém zavéru préace se pak

podivam na srovnani materiald, které 1ze timto prototypem vytlacovat.
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3 Uvod do aditivni vyroby
3.1 Historie aditivni vyroby

Pocatek AM lze vysledovat uz od roku 1980. Prvni patentovou piihlasku podal japonsky
doktor Kodama. Bohuzel nedodal kompletni specifikaci, a proto mu patent nebyl uznan.
Roku 1983 predstavil Chuck Hull sviij prvni piistroj SLA-1, ktery o tii roky pozdéji
nechal patentovat. Pozdéji zalozil obchodni spole¢nost 3D Systems, ktera je dodnes jedna
z nejplodnéjsich firem v oblasti 3D tisku. Naptiklad v roce 1996 prodala pies 600 SLA
ptistroju. [1]

Obrazek 1: Prvni 3D tiskarna Chucka Hulla [2]

Roku 1987 podal Carl Deckard patent na technologii SLS. Tento patent byl vydan
v roce 1989 a o 12 let pozd¢ji, odkoupen spolecnosti 3D Systems.

Technologii FDM, na kterou v dnes$ni dobé spoléha pies 50 procent 3D tiskaren,
vynalezl Ameri¢an Scott Crump. Ve své kuchyni se pokusil smichat vosk ze svi¢ek
s polyethylenem. Nasledné pouzil horkou lepici pistoli a dokazal tak vyrobit 3D objekt.
V dal$ich experimentech pfipevnil lepici pistoli K robotickému XYZ portalu, aby mohl
byt proces automaticky. Roku 1989, spolu sjeho manzelkou Lisou Crump, tuto
technologii patentoval. O tfi roky pozdé&ji Scott Crump vytvotil prvni FDM tiskarnu

a velmi brzo poté pomohl se svou manzelkou zalozit firmu Stratasys. [3]

V roce 2005 zacal na University of Bath pod vedenim doktora Adriana Bowyera
open-source projekt RepRap. Cilem bylo vytvofit tiskarnu, ktera se dokaze sama
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replikovat. Open-source projekt znamena, ze veskeré informace a podklady jsou pro
kohokoliv volné dostupné. tento projekt postupné nabiral na oblibenosti a v lednu 2009
byla k prodeji nabidnuta prvni komer¢né dostupna 3D tiskarna ve formé stavebnice. Od

tohoto roku se na trhu zacalo objevovat stale vice podobnych tiskaren.

Jednim z nejznamégjsich Cechii v tomto oboru je kutil a vynalezce Josef Priiga. Svoji
firmu Prusa Research zalozil roku 2012 adnes je jednou z nejrychleji rostoucich ve
sttedni Evropé. Priisa zaméstnava pies 400 zaméstnancti, a do celého svéta rozesila pres
6000 tiskaren mésicné. Stale je vérny myslence projektu RepRap, bez kterého by nemohl

existovat. [4]

Obrazek 2: Nejnovejsi model FDM 3D tiskarny Josefa Prasi [4]

3.2 Rozdéleni technologie aditivni vyroby

Velmi Casto se setkdvame S terminem ,,3D tisk* jako synonymem pro veskeré procesy
aditivni vyroby. Ve skutecnosti vSak mame nékolik procesu, které se lisi ve zptisobu
vyroby vrstev. Proto v roce 2010 vytvotfila ASTM soubor standardd, které zahrnuji dosud
veskery rozsah AM. Existuje tedy 7 kategorii, podle kterych se orientujeme. Nize budou
vypsany vSechny kategorie, ale podrobné&ji vysvétleny pouze ty, které by mohly mit

piinos v oboru 3D tisku v gastronomii.

Fotopolymerizace (v zavorce u Ceského piekladu uveden i originalni nazev dle normy
ISO/ASTM 52900:2015 — vat photopolymerization) — v této kategorii se vyuziva
k tvorbé 3D objektu nadoba s kapalnou pryskyfici, ve které je model konstruovan po
jednotlivych vrstvach. Na kazdou vrstvu se posviti ultrafialovym svétlem, ¢imz se
pryskyfice vytvrdi. Platforma s objektem se posune a cely proces sviceni se opakuje.

Mezi nejrozsitenégjsi procesy patii naptiklad SLA, DLP nebo DPP.

13



Tryskani materialu (material jetting) — princip tvoteni objektl je velmi podobny jako
u inkoustovych 2D tiskaren. Vyuzivaji se materidly, které tuhnou, pokud jsou vystaveny
svétlu nebo teplu. Tento proces vyroby umoziuje tisknout riznymi materidly na jeden

dil.

Tryskani pojiva (binder jetting) — spoc¢iva ve spojeni praskového materialu pomoci
pojiva. Prasek je postupné nanasen na tiskovou plochu pomoci valce, poté tiskova hlava,
ktera se pohybuje v osadch X a Y, nanese kapalné pojivo (lepidlo) tam, kde se ma prasek

Spojit a vytvori se pevna vrstva.

Laminovani (sheet lamination) — zahrnuje UAM, kde jsou kovové plechy, pasky nebo
folie spojovany ultrazvukovym svaienim a LOM, kde je misto svafovani pouzito lepidlo.
Pfi vyrobé mohou byt jednotlivé vrstvy materidlu nejprve vyfiznuty (laserem nebo
nozem) aaz poté spojeny. Nevyhodou této metody je naro¢ny post-processing dild,
obvykle v obrabécich CNC strojich. Vyhodou je velka materialova rozmanitost, a jelikoz

neni tfeba kov tavit, tak i relativné nizka spotieba energie.

vvvvvv

proces, ktery se vyuziva predev§sim K opravé stavajicich dili. Tryska je pfipevnéna na
viceosé rameno, tudiz se mize pohybovat okolo objektu. Material, ktery muize byt
nanasen z jakéhokoliv thlu, se pfi nanaSeni tavi laserovym nebo elektronovym paprskem.
Tento postup lIze aplikovat na polymery nebo keramiku, ale nejvice se pouZzivaji kovy ve

formé dratu nebo prasku.

Taveni praskového materialu (power bed fusion) — jak vyplyva z nazvu, material je
Vv podobé prasku a tavi se po jednotlivych vrstvach pfedevsim laserem nebo elektronovym
paprskem. Patéi sem technologie SLS, EBM, SLM a MJF ajelikoz by mohla mit
technologie SLS vyznam v dal$im prizkumu, bude rozvedena vice do detailt. Stavebnim
materialem téchto technologii je cela Skala plasti, kovi, praskd na bazi sadry, ale také

cukr. [5]

14



SLS (Selective Laser Sintering) spoc¢iva ve spékani praskového materialu laserem
(obrazek 3). Praskovy material je valcem rozprostien na tiskovou plochu a pozadovany
tvar objektu je specen pomoci pohybu laserového paprsku. Poté se tiskova deska posune
smérem dold, valec roznese dal§i vrstvu materialu, provede se proces spékani a cely

cyklus se opakuje. [6]

Laser

Valec na vrstveni
prasku

Nespeceny prasek
Zasobnik prasku

Objekt

Tiskova plocha

Obrazek 3: Metoda SLS [5]

Metoda SLS ma ve vybéru plastového materidlu znacnou limitaci. Plast musi
disponovat vhodnymi vlastnostmi, které¢ spliuje naptiklad PA (Polyamid), neboli nylon.
Proto je také nejvyuzivangj$im materidlem v tomto zpasobu tisku. Polyamid umoziuje
vyrobu plné funkénich prototypd i1 dild, od kterych je Zadéna vysokd mechanicka
a tepelnd odolnost. Dily maji velmi dobrou dlouhodobou stalost, jsou odolné viici vétsSiné
chemickych latek a impregnaci miizeme zajistit i jejich vodotésnost. Pti pozadavku vyssi
pevnosti ¢i tepelné odolnosti (az 130 °C), je mozné pouzit material Alumid, coz je smes
hlinikového a polyamidového prasku. Dalsim materialem pro SLS tisk se vyuziva také
PEEK, ktery ma jeste lepsi fyzikalni vlastnosti neZ PA. Je mozné jej pouZzivat nepfetrzité
az do 260 °C. Je vhodny pro styk s potravinami a pfi vystaveni plamenu vydava malo
koufte a toxickych vypart. Nevyhodou téchto materialti je velka nachylnost na smrst'ovani

a deformaci tenkych ¢asti.
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Vytla¢ovani materialu (Material extrusion) — tato technologie pouziva termoplasticky
material v podob¢ struny (filamentu). Filament je pfivadén z civky do pohybujiciho se
extruderu. Extruder je tiskova hlava, kde se termoplast zahifiva na pozadovanou teplotu
a nasledné se skrz trysku vytlacuje na tiskovou podlozku. Svym pohybem ve dvou osach
postupné nanasi tenkou vrstvu materidlu v roviné horizontalniho prifezu vytisku. Lze

tisknout celou skalu jiz zminénych termoplastii, a navic je mozné extrudovat materidly

podobné past¢, jako je tieba keramicka hlina, beton nebo ¢okolada. [7]

W Civka materialu

=

Tryska
Zahfivaci téleso

Objekt

Podpirny material

Tiskova podlozka

Obrazek 4: Schéma FFF tiskarny [5]

Primér trysky zéalezi obvykle na pozadované kvalit¢ tisku nebo na pouzitém
materidlu. Velikost trysky pfi extruzi plastli se miize pohybovat od 0,25 mm az do 1 mm.
Lze tisknout 1 kompozitni materidly s pfisadami napiiklad dieva ¢i kovu, jedinou
podminkou je dostatecné mnoZzstvi zakladniho termoplastu, aby se zajistila dobra
soudrznost jednotlivych vrstev. U téchto materiali je lepsi volit vétsi pramér trysky kvili
lepSimu prichodu netaveného materialu tryskou. U vysky vrstvy je to obdobné, obvykle
se zde pohybujeme od 0,05 mm do 0,35 mm. Nespornou vyhodou této technologie jsou
fadove nizsi potizovaci naklady na tiskarnu i material. Casto byvaji tiskarny konstrukéné
1 softwarové jednodussi. Nevyhodou je dlouha doba tisku, zpiisob a konstrukce podpér

a také znacny rozptyl v tiskové presnosti. [6]

Siroce vyuzivanym materialem jak v primyslu, tak v domacim uziti je ABS, ktery
1ze zpracovavat od teploty 255 °C. Je odolny vii¢i mechanickému poskozeni a také proti
relativné vysokym teplotadm (do 100 °C). B€hem tisku mirn¢ zapéachd, vyrobky jsou v§ak

zdravotné nezavadné. Vytisky z ABS dosahuji az 80 procent pevnosti vstiikovanych dila.
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PC patifi mezi nejpouzivanéjsi priamyslové termoplasty diky jeho vynikajici
pevnosti a teplotni odolnosti. Je idealni pro technicky naro¢né prostiedi nebo pro aplikace
vyzadujici vysokou pevnost. Velmi Casto se pouziva ve spojeni S materialem ABS, nebo
byva jeho alternativou. Divodem jsou jejich podobné vlastnosti. V soucasné dobé je
nejtvrd$im materidlem, kterym lze tisknout na FDM tiskarnach. Nevyhodou je velka

teplotni roztaznost, a proto casto dochazi k deformacim vytisku. [8]

V podob¢ filamentu je pomérné Cerstva novinka, ve svété plastl nikoliv. Jedna se
0 PET ajeho upravenou verzi PETG, kde ,,G* vyjadiuje modifikovany glykol. Diky
glykolu je pak material mén¢ kiehky a ma snadnéjsi pouziti pro 3D tiskarny. Mechanické
vlastnosti jsou zde udrzitelné az do 100 °C. Jelikoz material neni toxicky, mize byt

v piimém kontaktu s potravinami.

Material, ktery je nejcastéji pouzivany piedevsim v domacim tisku, je PLA. Vyrabi
se z kukuficného nebo bramborového Skrobu adiky tomu, je biologicky plné
odbouratelny. Perfektni volba pro tisk velkych objektt diky nizké tepelné roztaznosti
(objekty se na podloZce tolik nekrouti) i pro tisk detailnich drobnych modelt. Jde o jediny
material, ktery je ovéfen pro tisk 50 mikronovych vrstev. Vyhodou je nizka cena, tvrdost
a vSestrannost. Na druhou stranu je velmi navlhavy, a proto se pii Spatném skladovéani
mohou na povrchu pfedmétu projevovat drobné defekty naptiklad v podobé bublinek
(vodni para). Post-processing Ize provadét béznymi postupy, ale kvili nizkému tavnému
bodu ho nelze dobie strojné brousit. Brusny papir material sice rychle zahieje, ale tento
problém je mozné odstranit chlazenim. Ru¢ni opracovani je mozné prakticky bez

omezeni, material 1ze snadno vrtat a lakovat. [9][10]
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4 3D tisk v gastronomii

Novou technologii pro potravinarsky primysl, ktera predstavuje skvélou pfilezitost
k vyrobé produkti na miru, je pravé 3D tisk. Kromé toho, ze tato technologie zaujala
v poslednich deseti letech vyznamnou roli v oblasti stavebnictvi, mediciny,
automobilového primyslu, letectvi amody, ziskala také velkou pozornost
tvary i strukturami. Tisténim potravin mizeme dosahnout presné nebo vyssi nutri¢ni
hodnoty, a to diky kombinaci riznych slozek potravin a metodik tisku. Aplikace 3D tisku
V gastronomii zahrnuje spoustu rtiznych cilt, jako je naptiklad novinka, zabava, pohodli,

efektivita, zdravi a vyziva, snizeni odpadu nebo zmiriiovani svétového hladu.

vvvvvv

personalizovanych jidel pfedev§im pro starS$i spotiebitele, kteti se mohou potykat
S problémy polykéani nebo zvykani. Timto problémem se zabyva némecka firma Biozoon,
ktera ptedstavila sviij produkt ,,Smoothfood*. Na tisk vyuziva zkapalnéné potraviny, coz
znamend, ze dokdzou vyrobit pokrmy podobné vatenym, ale s daleko mék¢i strukturou.
K dispozici maji zatim omezeny vybér potravin, napiiklad kvétak, hrasek, veptové
a kufeci maso, brambory nebo téstoviny. Do budoucna se vsak ocekava velky nardst

dal$ich potravin. [11]

Obrazek 5: Vytisténé jidlo firmy Biozoon [11]
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4.1 Metody tisku potravin

Existuje mnoho metod 3D tisku potravin. Velmi dobfe znama je technologie vytlacovani,
ktera se pouziva nejcastéji, dale inkoustovy tisk, slepovani pojivem, taveni praskového
materialu nebo biotisk. V téchto technologiich pouzivame vyhradné pastové materialy
nebo potraviny, které Ize vyrobit v tekuté ¢i praskové formé. Srovnani jmenovanych

technologii nalezneme v tabulce 1.

V dnesni dobé rozliSujeme tfi odliSné zpusoby, které jsou vhodné pro vytlaCovani
potravin. VytlaGovani injek¢ni stiikackou (obrazek 6.a), vytlacovani tlakem vzduchu,
(obrazek 6.c) a vytlaGovani rota¢nim Sroubem (obrazek 6.b). Pti prvni metodé¢ je pist
tla¢en motorem, ¢imz je urcena rychlost extruze. Na extruzi pomoci rotujiciho Sroubu se
pouzivaji vyhradné granulované materialy, které jsou nasledné vytlacovany rotaci Sroubu.
Mnozstvi vytlaéeného materialu se reguluje rychlosti ota¢eni Sroubu, ktery je pohanén
motorem. Tieti zplisob spociva v plisobeni stlaceného vzduchu na materil, kde rychlost

vytla¢ovani urcuje rozdil ptivedeného tlaku a tlaku okoli.

(a) (b) (c)
Motor-
Stlaceny vzduch
Mixer B
Nasypka - Zasobnik
Vytlacovaci trubice

Sroub -

Tryska
Tryska -

Obrazek 6: Zpusoby vytlacovani potravin [12]



Tabulka 1: Porovnani rozdilti ve 3D tisku potravin [13]
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4.2 Konfigurace 3D tiskaren

V nasledujici kapitole budou porovnany konfigurace (kartézska, delta, polarni a scara)
tiskaren, které se ve 3DFP (3D Food Printing) pouzivaji. Na obrazku 7 jsou vidét
schémata jednotlivych konfiguraci. Vyhody a nevyhody kazdé z nich budou popsany

nize, véetné popisu konstrukci a dalsich faktord, které ovliviiuji vysledny produkt.

.

a) Kartézska b) Delta ¢) Polarni d) Scara
Obrazek 7: Konfigurace 3D tiskaren na potraviny [14]

Kartézskou konfiguraci, ktera je zobrazena na obrazku 7 (a), pouziva mnoho
tiskaren prvni generace, protoze ma jednoduchy design, snadnou udrzbu a lehce se
kalibruje. Zna¢nou vyhodou této konfigurace jsou softwarové a hardwarové prostredky,
které jsou dobie dostupné. Bohuzel je vyzadovan velky prostor pro tiskové operace,
a proto neni prakticka pro domaci uzivani. Pokud je pohybliva tiskova hlava, nikoliv
podlozka, nastava dal$i problém s hmotnosti materidlu, ktery je uloZzen prave v tiskové
hlavé. Vaha materialu vyrazné snizuje rychlost tisku a pti rychlé zméné sméru tiskové
hlavy dochazi k trhavému pohybu, coz mize vést ke kolapsu vytisku. 3D tiskarny s touto
konfiguraci vyrabi naptiklad firma Choc Edge, ktera se na trhu pohybuje jiz od roku 2012,

kdy ptedstavila svoji prvni verzi tiskarny Creator V1.

Obrazek 8: Nejnovéjsi 3D tiskarna s kartézskou konfiguraci od firmy Choc Edge [15]
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Zakladem konfigurace delta, kterd je na obrazku 7 (b), je pevna kruhova podlozka
a tiskova hlava, kterda je zavéSena tfemi rameny v trojihelnikovém rozlozeni. Vyhodou je
mensi pocet soucasti nez v kartézské konfiguraci, coZ sniZzuje néklady na udrzbu. Sice
tato konfigurace neni tak pfesnd v fizeni polohy, ale pro digitdlni vyrobu potravin je to
dostacujici. Pokud je tiskova hlava naplnéna malo visk6znim materidlem (naptiklad
roztavena Cokolada) a tiskarna rychle zrychluje nebo se rychle pohybuje, zpisobuje to
vibrace kapaliny uvniti nadoby. Vytlacovani takovéto kapaliny muiZe byt nestabilni. Mezi

tiskarny s konfiguraci patii napiiklad Pinya3, kterou miizeme vidét na obrazku 9.

Obrazek 9: 3D tiskarna Pinya3 s konfiguraci delta [16]

Polarni konfigurace, ktera je na obrazku 7 (c), pouZiva pro popis polohy polarni
soutfadnicovy systém. Proto tato konfigurace miize dosdhnout dokonalého kruhu
a stejného vykonu pii vSech smérech pohybu. Tyto stroje mohou tisknout velké objemy
vysokou rychlosti a na mnohem mensim prostoru nez ostatni konfigurace. Piikladem je

napiiklad tiskarna XOCO, kterou vidime na obrazku 10.

B )

Obrazek 10: 3D tiskarna XOCO s f)é)léi konﬁ;guraci [17]
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Pro tiskarny s posledni konfiguraci na obrazku 7, je vyuZzivano robotické rameno
SCARA. Tiskarna se sklada z robotického ramene, které vytvaii pohyb v roviné¢ XY
a jednoho posuvniku, ktery se stara o osu Z. Tiskdrna je diky malému poctu dilti snadna
na sestaveni a udrzbu. Jednou z prvnich tiskaren této konfigurace (obrazek 11), vyrobili

na Kolumbijské univerzité v New Yorku.

F W

Obrézek 11: 3D tiskarna Sanna s konfiguraci scara [18]

Pii vybéru vhodné konfigurace musime brat ohledy na mnoho véci. Jednou z nich
je kuchynsky prostor obyvatel mensich bytl. Proto jsou rozhodujicimi faktory pro smér
vyvoje potravinarskych tiskdren pomér objemu tiStén¢ho vyrobku ku rozméru celé
tiskarny, doba tisku, cena a naklady na CiSténi a udrzbu. Nejvice roste zajem o polarni

nebo delta konfigurace pravé kvili poméru objemu vyrobku a tiskarny. [14]
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4.3 Tiskové vlastnosti potravin

Na zakladé tiskovych vlastnosti potravin, jsou definovany tfi kategorie. Neupravené

potraviny, zpracované potraviny a alternativni ingredience.

[ Kategorie tisknutelnosti jidla ]

| |
v v v

[ Tisk neupravenych potravin } [ Tisk zpracovanych potravin ] [ Alternativni ingredience ]

Syr re
Testo 1;1 izzu Maso Vytazky z hmyzu
4P Ryby a moiské plody Rasy
Marmelada : .
Ovoce a zelenina Houby

Cokolada

Obrazek 12: Rozd¢€leni tisknutelnosti potravin [19]

Neupravené potraviny maji dostatecné nizkou viskozitu a mohou byt tedy snadno
vytlaéeny z trysky bez dalSich piidavku. Patéi sem potraviny jako je tieba syr, rizné
pomazanky, ¢okolada nebo tésto na pizzu. Maji zaroven dostate¢nou tuhost, aby udrzely
svoji strukturu, a jsou tak velmi vhodné pro sofistikované 3D objekty a celkové pro 3D
tisk potravin. Dalsi materialy mohou byt snadno vytladitelné, ale nedokazi drzet 3D
strukturu. Spadaji sem jogurty, polevy vSech druhii nebo dipy a omacky. Tento typ
materiall je pak vhodny pro tisk pouze ve 2D.

Druhd kategorie materidlli vyZzaduje bud’ dalSi ptfidavnou latku pro lepsi tok
materidlu nebo tepelnou Gpravu vytisku po dokonceni prace tiskarny. Pfidavnym latkam
se dava ze strany védct velka pozornost. Testuje se naptiklad piidani rybiho kolagenu do
smési ovoce a zeleniny. Diky kolagenu ma smés nizsi viskozitu a je tak mozné GspésSné
vytisknout jedlé pyramidy. Mezi bézné pouzivané ptisady obvykle patii polysacharidy,
jako je xanthanova guma, agar, pektin nebo skrob. Kromé polysacharidi je také velmi

vyuzivana zelatina. [19]

Do alternativnich ingredienci fadime potraviny, které jsou zaméfeny spiSe na
pfizptisobovani a vyvazovani vyzivy jakou jsou proteiny a vlakniny naptiklad z hmyzu,
fas, hub nebo bakterii. Obvykle jsou praskovité struktury, a proto k tisku potiebuji néjaky

zaklad neboli nosic¢, jako je naptiklad cokoldda nebo smetanovy syr.
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4.4 3D tisk masa

4.4.1 Technologie pro tisk masa

Pro 3D tisk masnych vlaknitych materiali, které jsou v kasovité formé¢, je nejvhodnéjsi
technologie vytlacovani. Jak uz bylo zminéno v kapitole 4.1, existuji tfi metody
vytlacovani. Tlakové vytlacovani vzduchem se nedoporucuje pro viskézni materialy,
kvilli jejich snadné pfilnavosti ke sténam zasobniku. Sroubové vytlatovani umoziuje
plynulou dopravu materialu, michani a dostatek prostoru pro uklddani v zasobniku. Aby
vSak mohl tento zplisob fungovat i na velmi viskdzni materidly jako je masova pasta, musi
byt Sroub a zasobnik ve kterém je Sroub uloZen, vyroben velmi piesné, aby nedochéazelo
k pfilepovani materialu ke sténam. Velkou vyhodou je eliminace vzduchovych bublin
michanim. U vytlacovani injekcni sttikackou se 1ze vyvarovat vzduchovych bublin uz pii
vkladani materialu. Neni to vSak idealni, a proto muze dochazet K pferusovanému
vytlaovani, coz mize zpisobit rizné defekty na vytisku. Nevyhodou je mald zasoba
materialu, coZ snizuje velikost tist€éného masného vyrobku. I pfes tyto nevyhody je tato
metoda oblibena piedevs§im diky své jednoduchosti v konstrukci.

Obrazek 13: Ukazka tisténych masovych vyrobku [19]

4.4.2 Priprava masa pro tisk

Masné potraviny, které spadaji do kategorie nepiirozené tisknutelnych, vyzaduji urcité
upravy viskozity. V uvahu se bere tisknutelnost, ¢imz se rozumi piedevsim priachod
materidlu tryskou a rychlost vytlaCovani, stabilita jiz vytla¢eného materidlu a podminky

pro nasledné zpracovani. Nejprve je syrové maso rozemleto na pastu, kterou lze vytlacit.
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Velikost jednotlivych ¢astic musi byt zpravidla mensi, nez je prumér trysky, aby se
zamezilo ucpani. Pro snadnou extruzi takové pasty jsou jest¢ vyzadovana riizné aditiva
(zmékcovadla a rizné pojivové materidly). Viskozita pasty musi byt dostateéné nizka,
aby snadno prosla tryskou, ale zaroveinl dost vysoka, aby udrzela poZzadovany tvar a dalsi
vrstvy. Za tcelem zvyseni viskozity se vyuzivaji riizné polysacharidy, enzymy, tuky nebo
proteiny. V potravinafstvi je oblibena transglutaminaza (TG), coz je pfirodni enzym,
ktery zdokonaluje tyto fyzikalni vlastnosti: konzistenci, texturu, krémovost, stabilitu
a pevnost. Na obrazku 14 (a) je vytisténa hemisféra z krutiho masa, pfidanym enzymem
TG a slaninovym tukem pro zvyraznéni chuti. Obrazek 14 (b) ukazuje uvatrené kriti maso
metodou sous-vide (vafeni ve vakuu). Na obrazku 14 (c/d) je uvniti kritiho masa jesté
celerovy gel, coZ nam dokazuje moZznost tisknout sloZité vyrobky S rliznymi vnitinimi

strukturami. [19]

i 7 vk AR

Obrazek 14: Tisténé kruti maso [19]

26



4.5 Cokolada

Ve vybéru technologie méame u cokoladovych materiala celkem velké moznosti. MiZzeme
pouzit v podstaté vSechny, které jsou zminéné v Kapitole 4.1. Dulezité je, jaky typ
cokolady na danou technologii vybereme. Prakticky bez jakychkoliv ptidavkt mtze byt
velka Skala ¢okolad tisténa vytlatovanim. Na rozdil od spékani prasku, kde by ¢okolada

musela obsahovat vyrazné€ nizsi obsah tuku, nez je pro béznou cokoladu typické.

£ )

L.

Obrazek 15: Ukazka tisku z ¢okolady vytlaCovanim [20]

4.5.1 Vlastnosti cokolady

vvvvvv

teplotu, kdy bude ¢okolada dostatecné viskozni, ale zarove ji zvlddneme po jednotlivych
vrstvach uchladit. S problémem chlazeni vytisku bychom se mohli setkat pii rychlém
tisku a tvorbé malych dila.

V nasledujicich odstavcich je ukdzan vyzkum pana Bina Mantihala, kde je cilem
jeho studie vyvinout tmavou cokoladu a ovéfit vhodnost pouziti riznych ptisad v 3DFP
¢okolady. Zkoumana je tmava cokoldda na komer¢ni pouzivani, ktera je podle dodavatele
slozena z: 58 % kakaa, 33 % kakaového masla, 5 % mlé¢ného tuku, 0,5 % so6jového
lectinu a vanilky. Na obrazku 16 je vidét zaznamenana viskozita zavisla na teploté vzorku
cokolady pted a po pfidani MgST (Stearan hofecnaty). Stearan hofecnaty je bila, ve vodé
nerozpustna sul, ktera pro konzumaci ¢lovékem je povazovana za bezpe¢nou. Tato latka
je uziteCna piedev§im kvuali lubrikaénim vlastnostem, protoze snizuje pfilnavost
ptipravku lepit se na jejich formy. Viskozita byla méfena pfi konstantni smykové
rychlosti (100 s) av teplotnim intervalu od 24 do 32 °C. Teplota tani ¢okolady bez
ptidaného MgST nebyla ptesné stanovena, ale je vidét linearni pokles. U vzorku, ktery
MgST obsahoval je také patrny linearni pokles, a pouze do teploty 29 °C, kdy se kakaové
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maslo v ¢okolad¢ zacina tavit. Cokolada byla povazovana za zcela roztavenou pii 32 °C

a vysledky vyzkumu potvrzuji chovani ¢okolddy dodavané vyrobcem.
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Obrazek 16: Viskozita zavisla na teploté pied (a) a po ptidani MgST (b) [21]

Velmi dulezity faktor pro 3DFP z ¢okolady, jak popisuje pan Mantihal ve své praci,

je tloustka stény vytisku. Na obrazku 17 jsou vidét riizna nastaveni tloustky stény (W.T.),

vySky (H) a priméru (D) vytisku. Dale zde vidime rtizné typy vnitinich podpor, které

pomahaji udrzet strukturu vytisku. Zkusebni vzorky, které vidime vlevo maji kiiZovou

podporu, vzorky uprostted maji paralelni podporu a vzorky vpravo jsou bez podpory. U

silovych zkousek s cilem rozbiti Sestithelniku, byla kiizova podpora efektivnéjsi nez

paralelni.

(a)

D: 43.16 mm
 H:2250 mm
W.T:2.47 mm

D: 53.10 mm
" H:2227mm
W.T:2.64 mm

D: 63.01 mm
H:21.37 mm
W.T:2.77 mm

D: 43.04 mm
H: 2257 mm
W.T:2.36 mm

D: 63.28 mm
H:22.00 mm
W.T:2.45 mm

V4

D: 4317 mm
H: 2240 mm
. W.T: 225 mm

{ D: 63.09 mm
| H:2287 mm
W.T:291 mm

Obrazek 17: Zkusebni vzorky pro 3DFP ¢okolady [21]

Je tedy dokazano, Ze sniZeni viskozity zahfatim smési, usnadnuje proces

vytlacovani. Dale je dokazano, ze MgST napomaha toku ¢okolady tim, Ze ji promazava

a usnadnuje tak jeji pohyb. [21]
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4.6 Cukr

Za kratkou zminku stoji urcité také cukr. Ktery je vSak pomoci technologie vytlacovani
velmi slozité tisknout. KispéSnému vytlacovani je kromé zahtivani cukru také potieba
ptidavani specialnich pfisad, které jsou vétsinou firemnim tajemstvim. Lepsi volbou pro

tisk z cukru je tedy technologie taveni praskového materialu nebo slepovani pojivem.

Obrazek 18: Ukazka vytisku z tiskarny ChefJet za pouziti pouze bilého cukru [22]

Vyznamny podil na vyzkumu tisku z cukru ma firma 3D Systems z USA. V roce
2013 odkoupila firmu The Sugar Lab aspole¢né vyvinuly tiskarnu pro vyrobu
cukraiskych vyrobkia. V roce 2015 je na trh uvedena tiskarna ChefJet, ktera stala 5000
americkych dolart a Cheflet Pro za dvojnasobnou cenu. Tiskarny jsou ur¢eny jak pro
domaci pouziti, tak pro velkoobjemovou vyrobu. Zatimco zdkladni model této tiskarny
mize tisknout pouze ¢ernobile, druha verze zvlada tisknout vicebarevné objekty, a navic
I v lepsi kvalité. Zakladnim materialem je obyc¢ejny cukr, ktery tiskarna micha s vodou.
Mame zde moznost aplikovat napIné naptiklad s prichuti vanilky, tfe$Sn¢, maty, kyselych

jablek nebo melounu, princip tisku v8ak zistava stejny. [23]
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Obrézek 19: Ukazka vytisku z tiskarny ChefJet Pro za pouZiti razng obarveného cukru [23]
4.7 Spoleénosti zabyvajici se 3D tiskem potravin

V této kapitole se zamétime piedeviim na spole¢nosti na Gzemi CR, jelikoz perfektni
reSersi celosvétovych znacek jiz udélal kolega Petr Mikolasek ve své bakalarské praci
pravé na Katedfe vyrobnich systémi a automatizace. Ve své praci z roku 2017 popisuje
mnoho tiskaren se vSemi zminénymi konfiguracemi v kapitole 4.2. Proto zde budou
zminény 2 &eské spoleénosti, které se zabyvaji 3D tiskem &okolady: Cokotiskarna

a Makerslab. Dale bude uveden souhrn nejpopularngjsich tiskaren roku 2020.
Cokotiskarna

Malé soukroma firma se sidlem v Praze, zaloZena v roce 2015. M4 vlastni vyvoj tiskarny,
ktera tiskne hlavné ¢okoladu, ale muze tisknout i dal§i materialy. Nékteré dily na své
tiskarny kupuji v Italii a Némecku, ostatni si sami vytisknou na tiskarnach od Josefa
Prasi. Tiskarna (obrazek 20 vpravo) je konstruovana tak, aby mohla tisknout v podstaté

kdekoliv. Doma, na firemnich akcich nebo na dal$ich riznych eventech.

Pro cokotisk pouzivaji pfevazné specialné upravenou tmavou a bilou belgickou
¢okoladu, kterd je nejprve temperovana na 82 °C, poté se necha zcela zchladnou
anasledné si ji tiskarna opé€t ohtiva, ale pouze na teplotu 32 °C, kdy uz je ¢okoladda
dostate¢né tekutd pro tisk. Ukazku vytiSténého objektu z tmavé Cokolady, vidime na

obrazku 20 vlevo.
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Slozeni tmavé ¢okolady: obsah min. 55 % kakaa, kakaova hmota (45,9 %), cukr (43,8 %),
kakaové maslo (9,8 %), emulgator: s6jovy lecitin E322 (0,5 %), aroma: pfirodni vanilka.
Slozeni bilé ¢okolady: obsah min 27,9 % kakaa, cukr (45,9 %), kakaové maslo (27,9 %),
suSené plnotuéné mléko (25,8 %), emulgator: sojovy lecitin E322 (0,4 %), aroma:
prirodni vanilka. Tiskarna dokéze tisknou také z tekutych materidlu, jako jsou naptiklad

sladké omacky na dezerty nebo slané k predkrmim. [24]

£ \ ~C

T

Obrazek 20: Ukézka tisku vlevo, tiskarna vpravo [25]

Makerslab

Firma Makerslab se sidlem také v Praze, nabizi krom zakazkového 3D tisku z plastu
a modelovani takeé tisk z ¢okolady na jejich upravené tiskarné. Kvyrobé¢ vlastni tiskarny
na ¢okoladu pouzili tehdy bézné dostupnou tiskarnu Prusa i3 plus a vymenili jeji plastovy
extruder za injek¢ni stiikacku S rozehratou ¢okolddou. Nad trysku jeste usadili chladici
vétracek, coZ je vidét na obrazku 21. Tiskarna mé lehce upraveny firmware, aby se
umoznilo extrudovat studen¢j$i material, nez je pro tyto tiskdrny béZzné. Kromé jiného
firmwaru ma jest¢ zmensenou tiskovou plochu, ale jinak zde velké zmény nebyly

provedeny.

Obrazek 21: Ukazka upravené trysky tiskarny Prusa i3 plus
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4.8 Zaver z reSerse 3DFP

Cilem reserSe bylo, pfedevsim rozsifit dosavadni poznatky o 3D tisku v gastronomii,
a predevsim cokolady na KSA Technické univerzity v Liberci. Jsou zde uvedeny rtizné
technologie 3D tisku, avSak zreSerSe vyplyva, ze nejvhodnéj$i metodou tisku bude

pravdépodobné vytlacovani, jelikoz tuto metodu pouziva vétSina dostupnych tiskaren.

Dale jsou zminény a porovnany tii metody vytlatovani, ze kterych lze vybirat.
Jelikoz ale tiskarnu piebiram v rozpracovaném stavu aje na ni jiz zavedena metoda
vytlacovani za pomoci injek¢ni stiikacky, rozhodl jsem se pokracovat stejnym smérem
jako kolegové. V posledni teoretické casti zminuji dvé Ceské firmy, které se vénuji tisku
¢okolady. Tyto spolecnosti jsem vybral diky jejich podobnym tiskarnam té, kterou budu

upravovat ja.

Jako posledni vysledek reserSe uvadim tabulku 2, ve které je zminéno tfinact
tiskaren a jeden ptidavek. Tiskarny jsou na trhu volné dostupné a v tabulce jsou sefazeny
vzestupné podle ceny v prepoctu na ceské koruny. Je velmi dobie vidét, ze pokud bychom
si chtéli pofidit tiskdrnu pouze na domaci pouzivani, neni to dnesni dobé uplné levna

zalezitost.
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Tabulka 2: Souhrn dostupnych tiskaren na potraviny v roce 2020 [26][27]

Nazev tiskarny Material Velikost tisku [mm] Cena [CZK] | Zemé
PancakeBot
Pasta 445 x 210 x 15 7 600 Norsko
PancakeBot 2.0
Print2Taste Mycusini Cokolada 105 x 105 x 70 11 000 Némecko
Micromake Food 3D 3
) Pasta 100 x 100 x 15 25 400 Cina
printer
Structur3D Discov3ry
Pasta Zalezi na tiskarné 33 000 Kanada
(pridavek k tiskarn¢)
ORD Solutions Pasta, tekuty
285 x 300 x 190 51 000 Kanada
RoVaPaste material
Wiiboox Sweetin Pasta 95 x 80 x 90 51 000 Cina
Createbot 3D Food .
. Pasta 150 x 150 x 100 54 000 Cina
Printer
Choc Edge Choc . .
Cokolada 180 x 180 x 40 58 500 Anglie
Creator V2 Plus
Print2Taste Procusini Pasta, ¢okolada,
250 x 150 x 100 67 000 Némecko
4.0 marcipan
ZBOT Commercial Art .
Pasta 180 x 180 x 15 70 000 Cina
Pancakes Printer F5
Natural Machines .
o Pasta 250 x 165 x 120 102 000 Spanélsko
Foodini
byFlow Focus Tuha pasta 208 x 228 x 150 110 000 Nizozemsko
ZMorph VX + Thick
Pasta 250 x 235 x 165 112 000 Polsko
Paste Extruder
MMuse Touchscreen Cokolada 160 x 120 x 150 115 000 Cina

33



5 Prakticka cast

V této Casti prace jsem se vénoval tpraveé 3D tiskdrny na ¢okoladu, jejiz prototyp jsem
dostal do spravy od Katedry vyrobnich systémut a automatizace. Jelikoz na prototypu
tiskarny pracovali jiz studenti minulych roénikd, bylo hlavnim cilem mé prace predev§im
optimalizovat a spravné nastavit parametry pro tisk jiz tekuté ¢okolady (napf. Nutella).

Neméng¢ dulezitym cilem byla také vizualni stranka celého prototypu tiskarny.

Prototyp tiskarny je zcela postaven na zikladech 3D tiskdrny Josefa Prisi.
Modelové oznaceni je Original Prusa i3, a tento typ tiskaren se zacal prodavat jiz v kvétnu
roku 2012. Tato generace tiskaren se od ostatnich velmi lisila pfedev$im provedenim
ramu. Trojuhelnikovy zavitovy rdm byl nahrazeny za hlinikovy vyfezdvany vodnim
paprskem. Design tiskarny se zacal soustiedit na jednoduchost konstrukce a zvysil se také

pocet dild, které si tiskarna dokazala sama replikovat. [28]

5.1 Popis vychoziho stavu tiskarny

Po prevzeti tiskarny bylo nutné zmapovat stav, ve kterém se nachazela, zjistit nedostatky
a dle toho volit dalsi postup. Na prvni pohled byl vidét uvolnény femen osy Y, z divodu
prasklého drzaku kladky, ktery tento femen napina. Dale byl ulomeny spina¢ na pravé
strané tiskarny, ktery slouzi pro ureni minima osy Z. Na tiskarné bylo tfeba upravit
mnoho dalsich dilu, ale jelikoz byly funkéni, budou jednotlivé upravy detailné popsany

Vv nasledujicich kapitolach.
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Obrazek 23: Ulomeny spinac osy Z
5.2 Extruder na ¢okoladu
Extruder, ktery je na tiskarné v souc¢asné dob¢, navrhl Jakub Haluska v ramci projektu

v roce 2018. Jelikoz jsem tento extruder z velké Casti ponechal, vysvétlim, jak extruder

funguje.

Obrazek 24: Extruder na ¢okoladu
Otacivy pohyb, ktery kona krokovy motor NEMA 17 je pievadén pies ozubend kola
na zavitovou ty¢, kde je tento ota¢ivy pohyb pfeménén na ptimocary pohyb, ktery je
potieba pro vytlatovani ¢okolady. Do extruderu se vklada bézna 20ml injekéni stiikacka
se standardizovanym zavitem, do kterého je mozné naSroubovat injekéni jehlu. VétSina
dilt je vyrobena z plastu ABS pomoci FDM. Ozubena kola jsou z materialu Vero White

a jsou vyrobena metodou PolyJet Matrix.
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Pievod je realizovan pfimymi ozubenymi koly s modulem 1 mm. Pastorek, ktery je
usazeny na zplo$télé hiideli krokového motoru, ma 15 zubt a druhé ozubené kolo, které
je uloZeno v ramu extruderu na kulickovych loZiskach a skrz které prochazi zavitova ty¢,
ma 41 zubt. Diky tomuto pfevodu je docileno, Ze se vytla¢i stejné mnoZstvi materialu ze
stiikacky s vnitinim pramérem 20 mm jako filamentu u bézného extruderu na plast. Diky

prevodu pak nemusime v softwaru nastavovat jiny primér materialu.

Jako tryska je pouzita injek¢ni jehla s vnéj$im pramérem 1,2 mm, ktera byla
zkracena na zhruba 3 mm. Hlavni vyhodou pouziti této jehly a dalsich podobnych jehel
je jiz zminény standardizovany zavit. Dalsi nespornou vyhodou je nizka cena, snadna

nahraditelnost a také zdravotni nezavadnost.

Obrazek 25: Pfedni pohled na vychozi stav tiskarny

5.3 Oprava zakladnich funkci tiskarny

Nez bylo mozné zacit tisknout prvni vytisky, bylo nutné spravit osu Y a spinac osy Z.
Rozmontoval jsem tedy Caste¢né spodni konstrukei tiskarny, abych mohl poskozeny dil
zméfit, namodelovat, a nakonec vytisknout na své 3D tiskarné€. Dil jsem vyrobil z plastu
PLA, jelikoz z n¢ho tiskarna tiskne nejlépe. Poté jsem vytistény dil vratil zpét a pustil se

do opravy koncového spinace.
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Jelikoz byl jednim z cild prace také design tiskarny, rozhodl jsem se spinace osy X
a Z nahradit mens$imi @ mechanickymi. V softwaru Creo parametric 4 jsem namodeloval
drzdk, do kterého se spina¢ vlozi acely drzdk je uchyceny ke kraji vodici tyce
jednotlivych os. Dilezité bylo konstruovat drzak spinace tak, aby s nim byla snadna
manipulace pfi nastavovani dorazt tiskarny a zaroven tak, aby konstrukce nebyla na tikor
funkénosti. Na zadni ¢asti drzdku je otvor, ktery Ize podle priiezu kabeldze seviit. Na
obrazku 26 je ukazka puvodniho provedeni spinaci a na obrazku 27 je vidét soucasna
realizace spinacu. Lze si pov§imnou pfesunuti spinace osy Z na levou vodici ty¢, ato

Z duvodu kratsi vzdalenosti kabelaZze k zakladové desce.

) ¥ & - : . l 11 ~ ; o
Obrazek

26: Porouchany stary spinac osy Z Obrazek 27: 0\}é provedeni spinact
5.4 Novy pist a zavitova ty¢

Po uspésné opraveé, zapojeni novych spinact a nékolika testovacich vytiscich, jsem se
zaméfil na spravnou c¢innost pistu. Zjistil jsem, ze zavitova ty¢ nebyla dostatené
ukotvena a dochazelo K ob¢asnému protaceni abyl tak znemoznén linedrni posun
zavitové tyce, respektive pistu. Coz také vedlo k velké chybé v mnozstvi vytlateného
materialu. Dalsi problém pii vytlacovani zptisoboval ptili§ tésny pist. Byla potieba velka
sila, aby se pist posunul. Tato sila byla potfebna i na vyndani pistu ze sttikacky, coz motor

nezvladal, a i ruéné to Slo velmi obtizné.

Bylo nezbytné vymeénit zavitovou ty¢ M5, jelikoz stara ty¢ byla strzena. Navrhl

jsem proto novy drzak, ktery pomoci dvou matic a vytisténého dilu z PLA, zamezuje
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rotaci tyce. Na obrazku 28 mizeme vidét pivodni jiz nefunkéni uchyceni zavitové tyce

a nové provedeni tohoto mechanismu je ukdzano na obrazku 29.

Obrazek 28: Pivodni uchyceni Obrazek 29: Nové provedeni uchyceni
zavitové tyce zavitové tyce
Dilezité také bylo pokusit se snizit sily, které jsou k vytlacovani nutné. Navrhl jsem
proto novy pist osazeny o-krouzkem. Na pist byly jasné pozadavky. Najit vhodny ptitlak
0-krouzku na sténu injekéni stiikacky. Pist musi utésnit material, ale zaroven tlak na stény
stiikacky nesmi byt pfili§ velky, aby Slo s pistem pohybovat S co nejmensi silou. Pouzil
jsem o-krouzky s oznagenim CSN 15,6 x 2,3. Perfektni piitlak o-krouzku byl na vnitinim
priméru drazky 16,4 mm, tento pramér jsem nalezl postupnym zvétSovanim

a zkouSenim.

Pist se sklada ze 3 ¢asti, jedna tisknutelna soucastka, jedna matice M5 a jiz zminéné
tésnéni. Na obrazku 30 je ukazan fez pistem, kde pozice 1 je otvor pro matici M5 a pozice
2 je drazka pro tésnéni pistu. K zati$téni matice je tfeba pozastavit tiskarnu ve spravny
moment, vlozit matici a tiskarnu opét spustit. Matice pak slouzi i jako perfektni podpora
pro tisk dalsich vrstev. Na obrazku 31 je ukazka ptipravy tisku 4 pistt v pozici, kterou

jsem tiskarné nastavil pro vyc¢kani na vlozeni matic.
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Obrazek 30: Zobrazeni pistu v Obrazek 31: Piiprava pistil v pozici pro
fezu vloZeni matice

Vyhodou této techniky je absence jakéhokoliv lepeni nebo boéni diry pro vkladani
matice ze strany pistu. Bohuzel matice nelze demontovat, aniz bychom pist zachovali

neposkozeny. Proto je touto technikou vyhodnéjsi tisknout jen malé nebo mélo nakladné

dily.
5.5 Ochranna krabicka na zakladovou desku

Po drobnych tpravach extruderu, jsem se zacal vénovat celkovym rozvodiim kabelaze po
tiskarné a jejich zapojeni do zékladové desky. Jak jsem jiz zminil v kapitole 5.3, z divodu
krat$i vzdalenosti k zakladové desce byl piesunut spina¢ osy Z na levou stranu tiskarny.
Predevsim kvuli ochrang, ale také vzhledu kabelaze, jsem obstaral textilni oplet, kterym
jsem veskeré viditelné kabely protahl. Realizace rozvodl Ssi muZeme vSimnout na

obrazku 34.
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Vyznamny podil na celkovém vzhledu ma, jak vyplyva z ndzvu kapitoly, ochranna
krabi¢ka na zakladovou desku. Nechal jsem se inspirovat u vynalezce tiskarny Josefa
Prasi, ktery tyto krabicky na svych soucasnych tiskdrnach ma. Je to ideélni, zakrytovany
prostor pro upevnéni zdkladové desky ataké se zde perfektné skryji zbytecné dlouhé
kabely. JelikoZ jsem nechtél délat do ramu tiskarny dalsi diry, bylo nutné stavajici otvory
perfektné zaméfit a poté namodelovat presny protikus, aby krabicka nebyla nijak
naklonéna a nevyc¢nivala tam, kde nema. Vyrobil jsem tedy obdélnikovou krabicku, ktera
ma z bocni strany diry pro lepsi cirkulaci vzduchu v okoli zakladové desky. To lze vidét
na obrazku 32, kde je zatim krabic¢ka v rozpracovaném stavu a pouze S ptfimontovanou

zakladovou deskou.

ao

Obrazek 32: Rozpracovany stav ochranné klabiéky na zakladovou desku
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Dale méa krabicka pantova dvitka, na kterych jsem z oranzové barvy vytiskl napis
»TUL* ataké logo Technické univerzity v Liberci. Na obrazku 34 muzeme vidét
soucasné provedeni zadni ¢asti tiskarny v porovnani S ptivodnim provedenim (obrazek

33).

Obrazek 33: Pivodni provedeni Obrazek 34: Nové provedeni zadni
zadni Casti tiskarny casti tiskarny
Jako posledni Gpravu Vv této kapitole uvedu instalaci zdroje tiskarny na jeji ram.
Tento krok byl velmi jednoduchy a zaroven velmi diilezity. JelikoZ je zdroj jiz od vyroby
opatien Ctyfmi vnitinimi zavity M4, stacilo pouze zméfit rozte¢ dér a navrtat do ramu
nové diry. Diky pfimontovanému zdroji k ramu, je tiskarna kompaktnéjsi a 1épe se S ni

manipuluje. Pfimontovany zdroj je vidét v zadni ¢asti obrazku 34.

5.6 Vyroba drzaku polotovaru na podlozce

Jednou z dohod s vedoucim prace také bylo pokusit se o zrychleni celého procesu tisku.
Jelikoz jsem vétSinou tisknul na susenku nebo toustovy chléb, byl nejvetsi problém
suSenku nastavit na podloZce piesné tam, kam jsem ji nastavil ve sliceru. Tento krok byl
velmi ¢asové naro¢ny, jelikoz jsem musel kazdou suSenku piesné vystiedit. Proto jsem
se snazil vyrobit univerzalni drzak na jakykoliv tvar i vySku susenky. Po pokusu o vyrobu
prototypu, jsem dosel K zavéru, ze univerzalni drzak by byl velmi rozmérmy a slozity na

ovladani. Jako rozumnéjsi rozhodnuti jsem zvolil jednoucéelovy drzak, ktery je pro pouze
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na konkrétni typ polotovaru. Tim jsem mohl vyrazng snizit rozméry a fadu mechanismd,
které musely byt U pfedeslého typu. Vyrobil jsem drzaky pro tii druhy polotovart, na
které jsem tisknul. VSechny tyto drzadky maji ze spodni strany dva magnety s rozte¢i 54
mm a pomoci protikusu na spodni strané desky, je mozné tento drzak umistit tam, kam
presné potiebujeme. Nejcastéji na stfed desky, ale neni to nutna podminka. Na obrazku
35 jsou vidét vSechny tii typy drzaku. Do vrchni ¢asti se vklada polotovar, na kterém jiz
bude cCisty vytisk a na spodni ¢ast se vklada polotovar, na kterou tiskneme tzv. , Cistici
¢tverec*. Tento krok ¢isténi vyrazné zlepsil kvalitu tisku. Tlak ve stfikacce se béhem tisku

Ctverce staci stabilizovat a pak je tisk pozadovaného objektu plynulejsi.

<

Obrazek 35: Tti typy drzakt — zleva susenka CLUB, BEBE a toustovy chléb
5.7 Softwarové nastaveni

V této kapitole uvedu nastaveni optimalnich, experimentalné zjisténych parametru tisku.
Témi jsou naptiklad rychlost tisku a extruze materialu, nastaveni nulové pozice pro
jednotlivé typy polotovaril, na které lze tisknout nebo upravu G-kédu pred ukoncenim
tisku. Pro tpravu 3D objektu k tisku jsem si vybral program PrusaSlicer, protoze S nim
mam velkou zkuSenost a uzivatelsky je program velmi sympaticky. Jelikoz ale tento
program neumoznuje ovladani tiskarny, bylo nutné pouzivat sekundarni program Repetir-

Host.

42



5.7.1 Nastaveni vysky polotovaru

Nejprve jsem ruéné nastavil koncovy spina¢ osy Z na nejnizsi suSenku, na kterou lze

v v

tisknout. Dalsi, vyssi druhy susenek je pak mozné nastavit ve sliceru a to jako rozdil

A4

vysky nové suSenky a nejnizsi susenky. V této praci se vénuji pouze tisku na obdélnikové
susenky BEBE, kulaté susenky CLUB a toustovy chléb. Nejnizsi je susenka BEBE,
a proto jsem nastavil endstop na jeji vysku. Naptiklad pro toustovy chléb je rozdil vysek
9 mm, coZ je zobrazeno na obrazku 36 a pro suSenku CLUB je tato hodnota 2 mm. S
timto parametrem je potieba pracovat vzdy, kdyZ chceme tisknout na novy polotovar
a nechceme vysku meénit posunem spinace. Softwarova zména je rychlejsi a hlavné
presnéjsi.

€ PrusaSlicer-2.0.0+win64-201905201652 zalozeny na Slic3r
Soubor Editovat Okno Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Podlozka Nastavenitisku Nastaven(filamentu Mastavenitiskirny

[ Toustowy_chie V| B X b ?
=] Rozméry a potitek

@ Limity stroje
57 Extruder 1 Tvar tiskové podiozky: * Nastavit ..

Poms
D—I oznamky alniEka tisku: s mm

% Zavislosti <
odsmeniz I —

Nahrani do tiskového serveru

Typ tiskového serveru: o ofodepit o]
P o [V o [
APIKIie / Heslo: . .|:|

Soubor HTTPS CA:
Vtomto systému pouzivé PrusaSlicer certifikaty HTTPS ze systému Certificate Store nebo Keychain. Cheete-li pouit viastni soubor CA, importujte soubor CA do Certificate Store / Keychain.,

Soubor HTTPS CA je volitelny. Je nutny pouze pokud poutijte HTTPS certifikdt s viastnim podpisem

Obrazek 36: Ukazka nastaveni vy$ky endstopu
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5.7.2 Rychlost tisku a extruze materialu

Rychlost tisku, kterou se tiskarna pohybuje je velmi dulezita. Opét je tfeba nalezeni

optimalnich parametri. Pokud by se tiskarna pohybovala rychle, mohlo by se stat, ze

extruder nezvladne vytlacovat tolik materialu a vytisk bude trhany. Opacné by to mohlo

vést K vétsim nanosiim materialu nez pozadujeme. Na obrazku 37 je vidét nastaveni, které

jsem pouzival pro vSechny typy materiald, ze kterych jsem tiskl.

# PrusaSlicer-2.0.0+win64-201905201652 zaloZeny na Slic3r

Soubor  Editovat Okno  Zeobrazeni  Konfigurace Pomoc

Podlozka Mastavenitisku Nastavenifilamentu Nastavenitiskarny

|  cokotiskarna

= Vrstvy a perimetry

Rychlosti pohybi tiskarny

| mx

Mod

Obrazek 37

@ Vypli .
©) Obrysalimec Perimetry: e o(10
) Podpéry Malé perimetry: CRCAR]
(& Rychlost B Vnéjai perimetry: s o 50%
57 Vice Extrudert .
% Pokratily Vyplfi: e |00
[ Moznosti wystupu PInd wypli: * (10
Ell Poznamicy Vrchni plné wiplné: e 815
% Zavislosti .
Podpény: . 8|2
Kontaktni vrstvy podpér: . e 100%
Mosty: e o|20
Vyplii tenkyich stén: e o0

Netiskové rychlosti

Rychioposur: .o s

ifikatory

: Nastaveni rychlosti tiskarny

mmy
mm/s nebo %
mm/s nebo %
mm;
mm/s nebo %
mm/s nebo %
mm,
mm/s nebo %
mm;

mmj

s

3

5

3

s

Rychlost prvni vrstvy: .o mm/s nebo %

Nastavit, kolik pfesné ma byt materialu vytla¢eno, nebyva obvykle nijak slozité, ale

je tieba zna¢na fada pokust S riznymi hodnotami nastaveni. Parametr, ktery ménime, se

jmenuje ,,nasobi¢ extruze* a pro kazdy material je tato hodnota odlisna. JelikoZ jsem tiskl

z vice material®, uvedu zde pouze ukazku nastaveni pro Nutellu (obrazek 38).

€ PrusaSlicer-2.0.0+win64-201905201652 zalozeny na Slic3r

Soubor  Editovat QOkno  Zobrazeni Konfigurace Pomoc

Podlozka Nastavenitisku Mastavenifilamentu Nastaveni tiskimy

‘ 1 nutella v| B X .. ?

[l Filament Filament

Chlazeni

% Pokrodily Barva: s+ NS

&) Vlastni G-code Driimér: e o|175 m
[F)l Poznamky

R Zavislosti Masobic extruze: LI

Hustota:
MNaklady:

Teplota °C

Extruder:
Tiskova podlozka:

Obrazek 38

e o0 gfcm®

e e|g korun/kg

=3

Prvnivrstva: o ®

=

Prvnivrstva: o ® Ostatni vrst

: Nastaveni extruze materialu

Ostatnivrstvy: & »

L]

e[ [T
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5.7.3 Uprava G-kédu

Upraveni G-kédu neni vylozené nutné, abychom mohli tisknout z ¢okolady. Pokud
bychom vsak nechali tento proces bez povS§imnuti, vytisky nebudou nikdy tak pékné. Na
obrazku 39 je ukazka tpravy G-kodu pied zacatkem tisku ana jeho konci. Funkce
jednotlivych kodu je popsana na obrazku. Nastaveni G-kodu je pro vétSinu vytiski

podobné.

% PrusaSlicer-2.0.0+win64-201905201652 zaloZeny na Slic3r
Soubor  Editovat Okno  Zobrazeni  Kenfigurace Pomec

Podloika Nastavenitisku Nastavenifilamentu Mastavenitiskarny

[F  cLuBkulate v B X .o )
[ Obecné Zatitek G-code
':1:1) Vlastni G-code .
2 Limity stroje
5 Extruder 1 G28; home pro viechny osy
Pozns
{;Dé: Z:\Zr:,::::y G125 F2000 ; zvedne trysku

(G92 EQ; Mastavi soufadnici extruderu na 0

G1 Y100 F2000; zajede na soufadnici ¥Y=100

Konec G-code
.0

G173 F3000 ; zvedne extruder nahoru, aby nenidil vytisk
G1 X150 F1200 ; pojede na soufadnici X=150, doprava od suienky (nejkratéi cesta pryd)
G1Z25 F1200; zvedne Z

M&4; vypne motory

Obrazek 39: Ukazka upravy G-kodu

5.8 Tiskovy material

Jelikoz extruder neni vybaven topnym télesem, bylo nutné hledat pouze materialy, které
je mozné vytlaCovat za pokojovych podminek. Dulezity faktor, na ktery se pii hledani
materidlu musime zaméfit je jeho viskozita. Nejlepsi material by mél vypadat tak, aby
V nezatizeném stavu z trysky samovolné nevytékal a naopak, aby pii ptisobeni tlaku
dochazelo k souvislému vytlacovani. Pro své experimenty jsem zvolil 5 rdznych
¢okoladovych hmot, kterymi jsem nasledné vytiskl jeden aten samy objekt, aby bylo

mozné materialy porovnat.
5.8.1 Nutella

Nutella jako originalni lisko-ofiSkova pomazéanka mi byla doporucena jiz od vedouciho
prace. Material je velmi viskdzni a neni S nim snadn4 manipulace, zejména pii vkladani

do stiikacky. Je potieba se pii plnéni stiikacky vyvarovat vzniku vzduchovych bublin,
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které pak mohou cely vytisk znehodnotit. Navic béhem tisku z tohoto materialu dochazi
ke komplikaci s vytlaovanim. Vypozoroval jsem, Ze i pfes stejné nastaveni parametrt se

material z plné stiikacky vytlacuje mén¢ nez naptiklad z poloprazdné.

Pro ukazku tohoto jevu jsem se rozhodl vytisknout nékolik susenek se stejné
nastavenym parametrem urcujicim mnozstvi vytlaéeného materialu. Idealni stav by nastal
Vv piipad¢, kdyby vSechny vzorky byly stejné vyti§téné. V mém piipad¢ tomu tak bohuZzel
neni alze si této komplikace vSimnout na obrazku 40 kde jsou suSenky oznaceny

Cervenymi Cisly v potadi, ve kterém se tiskly. SusSenka s ¢islem jedna je tedy tiSténa

s plnou stiikackou Nutelly a susenka Sest je tiSt€éna S minimem naplné.

Obrazek 40: Ukazka vytiski z Nutelly

5.8.2 Nahrazka Nutelly

Tento materidl jsem zacal zkouSet predevSim kvili nizSi cené avelmi podobnym
vlastnostem jako ma origindlni pomazanka. Pouzil jsem tedy stejné nastaveni jako
u originalni pomazanky. Praveé pro podobné vlastnosti jako U originalni pomazanky jsem
se 1 zde setkdval s problémem rtizného mnozstvi extrudovaného materidlu. Na obrazku
41 je postupna optimalizace parametrl tisku a je zvyraznéna suSenka, kde doSlo pouze
k naplnéni stfikacky, nikoliv ke zméné parametri (porovnavano se susenkou vlevo od
oznacené). Z divodli znacného poctu komplikaci, které S témito materialy prichazeji,

jsem zacal hledat jejich nahradu.

Obrazek 41: Ukazka postupné optimalizace parametrd
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5.8.3 Cokoladova poleva

Jelikoz mi pfisly predchozi dva materidly velmi husté, rozhodl jsem se uvafit vlastni
¢okoladovou polevu Jeji viskozita musi byt piesné takova, jak potfebuji. Smichal jsem
tedy praskové kakao svodou anechal projit varem zhruba dvé minuty. Poté jsem
studenou hmotu vlozil pomérné€ snadno do stiikacky a zkusil potisknout nékolik suSenek.
Cely tisk probihal bez komplikaci a vytisky byly na prvni pohled velmi povedené. AvSak
zhruba po 30 minutach, ¢okolada zacala vysychat (obrazek 42) a zhruba po hodiné se cely
vytisk zacal smr§t'ovat a ohybat (obrazek 43). Nevyhodou tohoto materialu je nutnost
ptipravy materidlu a také jeho nasledné vysychani a krouceni. Proto bych tento material

doporucil pro domaéci tisk a pouze k okamzité konzumaci.

Obrazek 42: Vytisk z ¢okoladové polevy po Obrazek 43: Vytisk z cokoladové
zhruba 30 minutach polevy po zhruba hodiné

5.8.4 Cokoladovy topping

Typické pouziti tohoto materidlu je v cukrafstvi na polévani pohari nebo tfeba zdobeni
dortd. Pouziti tohoto materidlu bylo velmi komplikované, jelikoz je velmi fidky
a samovolné¢ protéka tryskou. Bohuzel nepomohla ani zména na uZzsi trysku (0,8 mm).
Nebylo ani moZné nastavit optimalni parametry. Pokus potisku suSenky mizeme vidét na
obrazku 44. Nespornou vyhodou byla snadna aplikace ¢okoladové hmoty do stiikacky.
Tato vyhoda vSak zdaleka nedokaze vyvazit znacny pocet komplikaci, které s tiskem

tohoto materialu prichazeji.

Obrazek 44: Pokus potisku susenky z cokoladového toppingu
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5.8.5 Pikao

Pikao je zahu$téné slazené mléko ake svym experimentim jsem si zvolil jeho
cokoladovou variantu. Nebyl by vSak problém tisknout jeho svétlym protéjSkem na
¢okoladové susenky. Viskozita tohoto materialu je podobna jako u polevy, kterou jsem
uvaril sdm, a proto jsem pouzival i stejné nastaveni. Vyhodou je tedy snadna aplikace do
stiikacky a jeho viskozita. Nicméné smacivost materidlu je velmi Spatnd, proto jsou
vytisky trhané a po relativné kratkém Case se geometrie objektu sléva do sebe. Myslel
jsem si, ze nep€kné vytisky zplsobuje také vybér suSenky, proto jsem tento material
testoval i na suSenkédch BEBE. I pies zménu suSenky a vyladéni parametrt nebyly pro mé
vytisky dostatecné uspokojivé. Ackoliv je Pikao vyrazné lepsi nez cokoladovy topping,

stale je tento material pro 3D tisk nevhodny.

Obrazek 45: Tisk Pikaa na BEBE susenky Obrazek 46: Tisk Pikaa na
CLUB susenku
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6 Zaver

Tato bakalafska prace méla nékolik cili a n€které z nich jiz byly popsany v diskusi
vysledkli z provedené resSerSe. V teoretické praci jsou nejprve vysvétleny zakladni
principy a rozd¢lni sou¢asnych metod aditivni vyroby, které jsou podstatné pro pochopeni
feSeného problému. V druhé poloviné ¢tenafe seznamuji S novinkami ve svété 3DFP

a ukazuji fadu rtiznych potravin a tiskaren, které se v soucasnosti pouzivaji. Resersi

ukoncuji predstavenim dvou Ceskych firem, které se o 3D tisk Cokolady zajimaji.

V prvni polovin¢ praktické casti bylo mym cilem konstrukéné zdokonalit
a softwarové optimalizovat prototyp 3D tiskarny, ktery jiz byl ktisku cokolady
ptizpusobeny. Navrhl jsem a vyrobil fadu konstrukénich prvka, které zlepsily jak vzhled
tiskarny, tak i jeji funkénost. Hlavni podil na celkovém vzhledu ma bezesporu ochranna
krabi¢ka na zakladovou desku, do které mohly byt schovany zbyteéné dlouhé kabely.
Nov¢ zkonstruovany pist pak znatelné zlepsil cely proces tisku, predevsim kvili moznosti

vytazeni pistu ze stiikacky motorem.

Druha polovina prace ukazuje cely proces optimalizace parametrii, které jsou pro
tisk z cokolady nezbytné. Dale jsem provadél prizkum cokoladovych materialt, které 1ze
timto prototypem tiskarny vytlacovat. Porovnaval jsem 5 rtiznych ¢okoladovych hmot
ptizptsobenych k tisku z extruderu bez vyhiivani. Zhodnoceni a doporuceni jsem uved|
ke kazdému materialu zvlast, a proto zde uvedu jen kratké shrnuti. Nejlépe se tisklo
z polevy, kterou jsem uvatil. Nicméné kvuli jeji pfipravé a vysychani jsem Kk tisku dale
pouzival jen Nutellu nebo jeji napodobeninu. Cokoladovy topping aPikao jsem

vyhodnotil jako nevhodné.

Pro dalsi tpravy tiskarny bych navrhoval aplikaci nového krokového motoru
extruderu se zavitovou ty¢i namisto hiidele. Nejvice by vSak pomohlo nalezeni idealniho
materialu. Doporucoval bych také vyzkum ruznych polev na dorty a podobnych
cukrafskych vyrobku. Poslednim vylepsenim by pak byl vyvoj vyhiivaného extruderu a

tim padem i moznost vyuziti dal$ich materialt, které je nutné vytlacovat za tepla.
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