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1 UVOD

3D tisk je na svété uz pomérné dlouho. Prvni zminky sahaji az do roku 1981, kdy se
japonsky automobilovy designér snazil piijit S novou metodou pro rychlou vyrobu prototypti
(dnes tzv. rapid prototyping). Vynalezl prvni aditivni pfistup, kdy se nanasi vrstva po vrstvé
fotocitlivé pryskyfice, ktera se polymeruje UV svétlem. Nane$tésti kvuli problémim
s financovanim se mu nepodafilo vyplnit Gplnou specifikaci zadosti o patent ve lhité jednoho
roku od podani prihlasky. Stale je vSak povazovan za prvniho vynalezce technologie, ktera se
povazuje za piedchiidce nynéjSich 3D tiskaren SLA (stereolitografie). Az v roce 1986 se
povedlo Chuck Hallovi patentovat technologii SLA.

Dalsi technologie, ktera patfi pod rapid prototyping, byla patentovana roku 1989
vynalezcem Carl R. Deckardem. Jednalo se o technologii SLS (selective laser sintering), ktera
funguje na principu spékani prasku materialu v danych bodech. Patent byl pozdé&ji odkoupeny
firmou 3D Systems pod vedenim Chuck Halla za 45 milionu dolart. Nyni se da vyuzit tato
technologie také ke spékani keramického prasku. Tato metoda se da vyuzit i na velmi slozité
struktury. [1]

V roce 1989 byla patentovana dalsi technologie Scott Crumpem. Jednalo se o
technologii FDM (Fused Deposition Modeling), ktera funguje na principu nanaseni tenkych
vrstev roztaveného materialu, termoplastu. O 3 roky pozdé&ji vynalezl prvni funkéni FDM
tiskarnu. Tato metoda je dnes jedna z nejdostupnéjsich pro domaci pouziti.

Vyznamnym milnikem 3D tisku bylo zalozeni projektu RepRap doktorem Adrianem
Bowyerem. Jedna se o myslenku replikace tiskdren z mateiské tiskarny. Cely projekt byl
OpenSource . Dalsi vyznamny milnik zazily 3D tiskarny v roce 2009, kdy doslo k vyprSeni
patentll chranicich technologii FDM. Dnes je 3D tisk nezbytnou soucasti automatizace a
prumyslu 4.0. 3D tiskarny pomahaji po celém svété urychlit prototypizaci. [2-4]

Tato bakalarskd prace se bude zaobirat konstrukci extruderu pro 3D tisk keramické
hliny. Jednd se o pomérné nové a neprozkoumané odvétvi. Prvni 3D tiskarny pro vyrobu
keramiky se zacaly objevovat az kolem roku 2015. S keramickou hlinou je velmi slozité
tisknout, hlavni problém je jeji spravné namichani, které poté mize mit za nasledek az zborceni
skulptury. Vétsina typt hlin je vhodna pro 3D tisk, avsak je potieba hlinu spravné namichat.
Hliny, které se prodavaji v klasickych obchodech jsou vSak urcené pouze pro ru¢ni zpracovani,
nikoli pro 3D tisk. Jsou tedy velmi tuhé, coz by mohlo tiskarnu ptetézovat az kompletné znicit.
Je tedy potieba hlinu smichat s uréitymi surovinami, aby se zjemnila.
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2 MOTIVACE

3D tisk je velmi rozsahlé téma, které¢ mé jiz od roku 2014 zajimalo. Ptes 2 roky vlastnim
3D tiskarnu na principu FDM, diky které mij zajem o 3D tisk vzrostl. Jako dalSi motivaci
povazuji vznik dikladného zpracovani tématu 3D tisku z keramické hliny v jednom souboru.
Jelikoz se na internetu nikde v Ceském ¢i slovenském jazyce nenachazi prace nebo dikladné
zpracovany ¢lanek na tuto problematiku. Vétrim tedy, ze tato prace pomize mnohym hobbistim
1 firmam.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 3Dtisk

3.1.1 Aditivni vyroba
Jedna se o proces, kdy se vytvaii za pomoci digitalnich dat trojrozmérné objekty. Jak jiz
nazev sdm o sobé vypovida, jedna se o typ vyroby, kdy se material pridava. Pomoci extruderu,

1824

se nanasi materidl v tenkych vrstvach na sebe. Aditivni vyroba ma velky vyznam v 21. stoleti,
kdy se objevil primysl 4.0. Aditivni vyroba se promita do mnoha primyslovych odvétvi, jako
je zdravotnictvi, potravinaisky primysl, automobilovy a letecky pramysl. [5]

Nejen, ze je diky aditivni vyrobé mozné vyrobit slozité tvary, které nelze vyrobit
odlévanim ¢i obrabénim, ale také firm¢ velmi snizi naklady na prototypizaci. Firmé zefektivni
vyrobu, tisknutim individudlnich drzaka, forem.

Napad na wtisk z
keramické hliny

|

Model v CAD
systému

|

Export

|

Slicer software

|

Import souboru
.gcodedo 3D
tiskarny

l

3D tisk

l

Glazovania
vypalovani v peci

l

Vysledny model

Obr.1)  Flowchart procesu vyroby modelu z keramické hliny pfi vyuziti technologie
PEM
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3.1.2 Kinematika
Paralelni kinematika — kinematicky mechanismus s vysokou tuhosti a piesnosti. Stroj
vykonava pohyb v osach x,y,z s ttemi nebo vice paralelnimi osami. [6, 7]

Sériova kinematika — kinematicky mechanismus, ve kterém jsou sériové propojeny
vSechny ¢leny stroje. Tento stroj se dokaze pohybovat ve vSech smérech, avSak nedosahuje
takové presnosti jako je u paralelni kinematiky.[6, 7]

Kartézska kKinematika — nejrozsifenéjsi kinematicky systém pro FDM 3D tiskarny.
Tiskova hlava se pohybuje po tiech linearnich osach pomoci tiech motori. [8]

Delta — velmi piesny a rychly kinematicky systém, jelikoZ vyuziva tfi ramena, které jsou
uspotradany do trojuhelniku. Tiskova podlozka je nehybna, zatimco tiskova hlava se miize
pohybovat vice sméry, diky ramentim, ktera jsou piipojeny pomoci ¢epi. [8]

Polar — pohyb ramene je definovan v polarnich soufadnicich (vzdalenost, uhel a vyska).
Podlozka rotuje a pohybuje se po do stran, zatimco rameno se pohybuje pouze nahoru a dolt.
[8]

Scara — velmi piesna kinematika. Jedno nebo dvé roboticka ramena pohybuji tiskovou
hlavou. [9]

3.1.3 Technologie aditivni vyroby pouzitelné pro ker. hlinu
Aditivni vyroba se ¢leni na mnoho podskupin, pro téma bakalaiské prace je vsak nejvice
vhodna technologie PEM (Paste Extrusion Modelling).

Princip PEM je vhodny pro vysoce viskozni hmoty. Hlinu je potfeba natedit na
pozadovanou viskozitu a natlacit do zasobniku. Diky vysokému tlaku se hmota vytlaci tryskou
a zaCne se nanaset na sebe vrstva po vrstvé. [5]

*

\ £

Obr.2)  PEM tisk [5]
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3.1.4 Priuzkum trhu

Na trhu je jiz nékolik 3D tiskaren pro keramickou hlinu. NiZe jsou vyjmenovény ty
nejzajimavejsi a ty, které jsou dilezité pro poznani. Ceny jsou priblizné.

DeltaWASP 2040 Clay Cena: 4.950 USD

3D tiskdrna menSich rozmért, pivodem z Italie. Pro extruzi keramické hliny pouziva
pneumaticky kompresor, zavéSeny na strané hlinikovych profild, ktery je spojen hadi¢kou
s tiskovou hlavou. Je vybavena tzv. LDM WASP Extruderem 3.0, ktery dokaze zpracovavat
porcelan i keramickou hlinu. V tiskové hlavé se nachazi také dopravni $nek, diky kterému se
da 1épe nastavit retrakce. [10]

|r‘r 2 1¢
;
|
}
10
| '
o

Obr. 3)  DeltaWASP 2040 Clay [10]
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DeltaWASP 40100 Clay  Cena: 11.000 USD

Jedna se o nov¢jsi typ predeslé zminéné tiskarny. Tato tiskarna umoznuje tisknuti na
externi povrch, to umoziuje po vytisknuti odlozeni tiskdrny mimo vytisk, ktery potiebuje
uschnout. Tiskarna je také vybavena deskou, ktera se da umistit do poloviny tiskarny, pokud je
potieba tisknout objekty do 450 mm. [11]

Mezi dalsi funkce WASP tiskaren patii Free Z-Systém pro opétovné spusténi
prerusenych vytiskii a systém Resurrection, ktery podporuje opétovné spusténi vytisku po
vypadku energie.

Tiskarna vyuziva delta kinematicky systém.

|
\

N

Obr.4)  DeltaWASP 40100 Clay [11]
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3D PotterBot 10 Pro Cena: 6.950 USD

Tato tiskarna je jednim z nejvice popularnich 3D tiskaren. Je ur¢ena pro domaéci pouziti
a umélce. Vyuziva princip pfimé extruze, resp. zasobnik je umistén vertikaln¢ do trysky. Diky
tomu lze vyuzit méné fedéné hliny. Jeji motor je hybridni, takze zvlada i velké zatéze. Motory
maji také vlastni nastaveni to¢ivého momentu, takze pokud dojde k ucpéni trysky, automaticky
se vypnou. [12]

Obr.5) 3D PotterBot 10 Pro[12]
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3D PotterBot 10 XL Cena: 9.900 USD

Jedna se o vétsi 3D tiskarnu, nez piedesla. Dokaze pojmout 3.600ml az 4.000 ml (az
8kg) a tisknout az do 71cm.[13]

Obr. 6) 3D PotterBot 10 XL [12]

4.0 Multimaterial 3D printer Cena: 4.000 USD

Tiskarna vyrobena v Némecku se odliSuje od ostatnich tim, ze se tiskova hlava pohybuje
pouze horizontalné a podlozka klesa vertikalné. Vyuziva dvou krokovych motord; jeden, ktery
pohani hlinu ze zasobniku do tiskové hlavy a druhy v tiskové hlavée pro retrakci. [14]

Obr.7) 4.0 Multimaterial 3D printer [14]
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LUTUM 5 Cena: 9.900 USD

Tiskarna vyrobena v Nizozemsku spole¢nosti VormVrij je uréena pro keramisty,
vyzkumniky a ucitele. Deska i extruder jsou z nerezové oceli, diky ¢emuz je vhodny pro
dlouhodoby tisk s riznymi viskozitami hlin. VyuZziva pneumaticky kompresor pro doruceni

materialu do extruderu, ktery je umistén mimo rameno. Zasobnik je pfipojen piimo do tiskové
hlavy, ¢imz se eliminuje latenci toku. [11]

Obr.8) LUTUM 5 [11]
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Scara H.D. (Heavy Duty) Cena: -

Jedna se o primyslovou nejvétsi 3D tiskarnu keramické hliny, kterou se v rdmci reSerSe
podafilo dohledat. Kontrola a sprava tiskarny probiha skrze webové rozhrani. Tiskarna vyuziva
scara kinematicky systém. [13]

Photo Credit: Ron Rael,.
@EmergingObjects

Obr.9)  Scara H.D. (Heavy Duty) [13]
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Eazao Zero Cena: 899 USD

Tiskarna, kterd si proSla uspéSnou crowdfundingovou kampani. Na serveru
kickstarter.com se vybralo celkem 284 514 USD z cile 10 000 USD. Co je zajimavosti, tak
vyrobci tuto tiskdrnu posilaji uz kompletné smontovanou. Misto pneumatického pohonu

vyuziva elektricky pohon s pistem pro dorucovani hmoty do tiskové hlavy, kde se nachazi
dopravni $nek, ktery zajistuje retrakci. [17]

Sea Freight

Version 2
i eQazao

Obr. 10) Cerambot Eazao [17]

Eazao Mega 5 Cena: 4.990 USD

Jedna se o tiskarnu, kterd obsahuje 2 zasobniky keramické hliny spojené do spolecné
tiskové hlavy.[17]

Obr. 11) Eazao Mega5 [17]

Detailni parametry o vySe zminénych tiskarnach je mozné najit v piiloze 1.
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Delta WASP 3MT CONCRETE Cena: 60 335 EUR

Tiskarna svym objemem a cenou je uréena pro firmy. Zvlada tisknout jak z cementové
malty, cementu tak i hliny. Zalezi v§ak na vybéru tiskové hlavy. Objemové zvlada tisknout z 80
L materialu. [19]

Obr. 12) Delta WASP 3MT CONCRETE [19]
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3.1.5 Patenty
Existuje mnoho patent existuje tykajicich se 3D tisku keramické hliny. Bohuzel vétsina

z nich je pséna v korejském a ¢inském jazyce bez anglického piekladu. Z toho diivodu budou
zde zminény pouze tii patenty, jelikoz pteklad by byl velmi naro¢ny.

e Tento patent se vyznaCuje svou detekci teploty (komponenta 4) a Snekem
(komponenta 3), ktery méni své stoupani od velkého priméru po maly

Obr. 13) Patent extruderu CN211164451U [20]

e Tento patent se zaméfuje na vnéjsi ohfivaci €ast, ktera umoziuje susSeni hliny pfimo
béhem tisku a diky tomu je vEtsi Sance zamezeni zborceni.

Obr. 14) Patent extruderu CN106671246A [21]
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e Patent vyobrazeny nize se vyznacuje schopnosti tisknout barevné pomoci tii zasobnikd.

Obr. 15) Patent extruderu CN 211164451 U [22]

3.2 Keramicka hlina

Keramicka hlina je zakladnim materialem pro vyrobu uzitkové a ozdobné keramiky.
[23] Oproti klasické hling, ktera se nachazi vSude kolem nas, se li§i svym slozenim. Keramicka
hlina neobsahuje prakticky zadné organické materidly, jako jsou napiiklad rozlozené zbytky
rostlin a Zivoc¢ichd. Obsahuje mnoho jilovych ¢astic, které jsou ve velikosti od 0,1 az 4
mikrony.[24]

Zéakladni surovinou pro vyrobu jsou sialitické nerosty, jako jsou kaoliny, hliny a jily.
Kaoliny jsou tvofeny jilovym mineralem kaolinitem (Als(OH)gSisO10)[25][25], ktery je
zékladnim mineralem v hling, a drobnymi kiemitymi zrnky, ktera ovliviiuji viskozitu.[26]

3.2.1 Rozdéleni keramické hliny

Keramicka hlina se déli do zakladnich tii kategorii: hrn¢ina, kamenina a porcelan.
Hrnéina je klasicka uzitkova keramika, jako jsou talite, nadoby a lahve. Kamenina je hrubsi,
jelikoz se sklada ze smési jilt, mineralt a pisku ¢i Samotu. Diky své pevnosti je vhodna pro
vyrobu kust uréenych k venkovnimu pouziti. Porcelan je velmi slozity na tisk, jelikoz je velmi
lepivy a nedrZi tvar. Je vSak nejjemnéjsi a nejkvalitnéjsi typ keramické hliny.

Hrn¢iti pracuji s péti hlavnimi druhy zemin: primarnim a sekundarnim kaolinem.
Primarni kaolin se nachazi na misté jeho vzniku a sekundarni jily byly erodovany a odneseny
vodou na misto, kde se usadily v sedimentarnich vrstvach. Sekundarni kaolin se déli poté na:

o Cervenice, ktera je nejbézn&jsi piirodni hlinou, je pomérné lepiva, takZe neni vhodna
pro 3D tisk. [27]
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e Ball clay je velmi plasticky kaolinitovy jil s pfimési montmorillonitu. Zlepsuje
mechanickou pevnost a tvarnost keramickych hmot. Nepouziva se vSak samostatné,
jelikoz je pftili§ tvarny. Obvykle se pfidava ve smési v mnozstvi 10-20 % pro zlepSeni
plasticity. [28] [27]

e Zaruvzdorny jil je schopny odolat vysokym teplotdam, a proto se pouziva na vyrobu peci
¢i pro vyuziti na nistéj (spodni ¢ast hutni pece) [28] [27]

e Kameninovy jil vykazuje vysokou pevnost a odolnost, pouziva se tedy jak na domaci
uzitkovou keramiku, tak se da vyuzit i pro elektronické, chemické i laboratorni
zuzitkovani. [28] [27]

Podle materialu, ktery obsahuje keramicka hlina, se rozdéluje na plasticky a neplasticky
material. Kaoliny, jily a hliny fadime mezi plastické suroviny. Neplastické suroviny se rozdéluji
na taviva (zivec nebo vapenec) a ostiva (kfemenny pisek, Samot).

Ostiiva se pridavaji do materialu kvali zvySeni odolnosti vuci deformaci a snizeni
smrsténi a tim i popraskani vyrobku pfi vypalovani. Taviva napomahaji ke snizeni vypalovaci
teploty a ziskani spravné pevnosti po vypaleni.[23]

Plastické suroviny tvofi z materialu po pfidani vody plastickou hmotu. Tato hmota se
da lehce vytvarovat bez poruseni celistvosti. PO piestani pisobeni sily na hmotu si zachova tvar.
Hlavni podminka plastickych vlastnosti surovin je vysokd jemnost materidlu a pfitomnost
jilovych minerald. Jilové mineraly na svém povrchu vazou vodu a rizné ionty, které si vyméenuji
s ionty okolniho prostiedi. [29] To dodava materialu plasti¢nost, tekutost, pevnost a schopnost
bobtnat.

Existuji také syntetické suroviny (oxidy, neoxidové materialy), pomocné suroviny
(sadra, Selak, mydla, epoxidové pryskyfice, voda) a druhotné suroviny (vysokopecni struska,
elektrarensky popilek), které se mohou piidavat do keramické hmoty.[30]

3.2.2 Vlastnosti keramické hliny

Pomoci diferen¢ni termické analyzy DTA se u zakladnich surovin zjistilo, Ze jiz pfi
100 °C nastavaji prvni zmény, kdy odchazi absorbovana voda, ktera neni souc¢asti struktury. Pti
teploté 600 °C dochézi k dilezité zméng, tzv. dehydroxylace kaolinitu. Tento jev zpisobuje
odchod krystalové vody a zptsobuje silnou reakci, pti niz se ztraci hmotnost a dochézi tudiz ke
smrsténi. Pti stupnich 950°C az 1000 °C dochazi k silné exotermické reakci, pii které dochéazi
k velmi zfetelnému smrsténi. [30] Pti 3D tisku keramické hliny je nutné brat v Givahu toto
smrsténi.

Smrs§téni zavisi hlavné na typu hliny a mnoZstvi vody v dané smési. Zjist'uje se ve
trech fazich: béhem suseni, pfeZahu a pii vypalovani na potfebnou teplotu. Vyvali se plochy
zkuSebni vzorek, na ktery se vyryje osa S ohrani¢enim urcité vzdalenosti. Tato vySkrabnuta
vzdalenost se nasledné zméti po suseni, prezahu a ostrém vypalu. Z rozdilu se vypocte mira
smrsténi. Pro ziskani presnéjsich vysledki se casto vytvaruje vice vzorkll a po vypalu se
zpraméruji rozdily.[27] Udava se, ze byva v rozmezi 5-10 % pro Cervenici a 10-20 % pro
porcelan. [28] Hodnotu smrsténi susenim Ize vypocitat podle vztahu: [31]

Ss = ] 1)
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Obr. 16) Test smr$téni [27]

Jak je jiz zminéno Vv Kapitole 3.2.1, odolnost vuéi deformaci Ize dosahnout pfidanim
ostfiva, Samotu ¢i pisku. Tato vlastnost je velmi podstatna v této bakalaiské praci, jinak by
hrozilo, ze se vytisknuty model zborti. K dosazeni nejlepsich vlastnosti pro 3D tisk je vzdy
potieba s konkrétni hlinou experimentovat a dlouhodobé¢ pracovat. Cilem téchto experimentl
je dosazeni pozadovanych vlastnosti, jako je plasti¢nost, smrsténi, porovitost a vypalovaci
teplota.[27]

Plasticita se testuje u hliny vyvalenim vale¢ku, ktery se ohne do oblouku a v misté ohybu
se pozoruji prasklinky. Tato vlastnost se da ovlivnit mirou namichani zakladnich surovin hliny
jako je naptiklad Samot, kaolin ¢i ball clay. Pti 3D tisku se snazime dodrzet, aby méla hlina
dobrou plasticitu, tak jako je to vidét na obrazku 16) vlevo.

Porovitost udava, na co se vysledny vyrobek dat pouzit, hlavné co se glazovani tyce. Pti
vypalovani dochazi ke vzniku porii v materidlu. ZaleZi nejvice na typu hliny. Porovitost se da
zjistit zkouskou, kdy se vypali nékolik vzorkt na nizkou teplotu a pozoruje se kolik vody hmota
absorbuje. Pokud se jedna o < 2 % nasakavost bude se jednat o slinuty keramicky material
(porcelan). Poloslinuty keramicky materidl mé nasédkavost 2-5 % a porovity materidl ma
nasakavost > 5 % (hrn¢ifské vyrobky, cihlaiské materialy, brusné materialy). [27, 32]

Proces vypalovani keramiky je kriticky, jelikoz kazdy typ hliny ma svou specifickou
teplotu, nékteré druhy hliny mohou pii vysokych teplotach az roztéct. Pfitomnost soli a oxidu
zelezitého v hliné mize vést k tomu, Ze se chovaji jako taviva, jelikoz snizuji tavici teplotu.
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3.2.3 Prisady
Hlavni ptisady jsou neplastické suroviny, které zasadné ovliviiuji svymi vlastnostmi

keramickou hlinu. Nejb&zngjsi surovina je jil, ktery se ptidava ve formé $amotu. Samot je
vypaleny jil, ktery byl rozemlet na zrna rizné velikosti, od velmi jemné moucky po hrubou drt’

24

dodava pevnost, odolnost vuci deformaci, ur¢ité zbarveni a jemny nebo az hruby povrch.
Ptidavani Samotu probiha v Sesti krocich. V prvnim kroku se Samot musi navlh¢it, aby diky své
porovitosti nevytahl z hliny vodu. Ve druhém kroku se Samot odvazi v obvyklém poméru 1 az
1,5 kg na 25 kg plastické hliny. Ve tfetim kroku se strunou nakraji hlina na platky, mezi které
se natfe Samot. Ve ¢tvrtém kroku se hlina dukladné ru¢né zapracuje hnétenim. Poslednim
krokem je kontrola, Ze je hmota spravné promichana. [27, 30, 32, 33]

Obr. 18) Jemny Samot a hruby Samot [34]

Na levé stran¢ Obr. 18)obrazku 16 je jemny $amot o hrubosti zrn maximalné 0,2 mm.
Takto jemny Samot je nejvhodné;jsi pro 3D tisk, jelikoZ hruby Samot by mohl poSkodit extruder.
Maximalni pfimés byva 10 — 25 %. [34]

Kratky ptehled surovin jejich vlastnosti a ucely: [27]

e Kaolin — vyroba bélniny a kameniny; vV hrn¢itskych hlinach snizuje celkové smrsténi
plastického jilu (ball clay) pii suSeni

e Oxid zelezity — napomaha slinuti stfepu, respektive snizuje teplotu vypalovani

e Bentonit — vysoce plasticky; vmnozstvi do 5 % zvySuje tvarlivost pro vyrobu
keramickych hmot; velmi koloidni a ve vod¢ silné nabobtna v rosolovitou hmotu

e Mastek — druhotné tavivo s vysokym obsahem hoic¢iku; pouziva se v glazurach i
keramickych hmotach a k vyrobé ohnivzdorné varné keramiky

e Molochit — kalcinovany kaolin pouzivany jako Cisty bily Samot, obvykle do bile se
vypalujicich jilti; jemnozrnné formy mohou nahradit hlinu v engobach, pokud je potieba
snizit smrsténi

e Nefelinicky syenit — hornina slozena z zivct a nefelinu, obsahujici méné kiemene a vice
alkalického taviva; pouziva se v kameninovych glazurdch; zlepSuje kvalitu stfepu

e Rohovec — vysoce zaruvzdorny material, ktery keramickym hmotam a glazuram dodava
potiebny oxid kiemicity; zvySuje vypalovaci teplotu, ale snizuje plasti¢nost a miru
smr$téni hmoty; vdechnuty prasek je zdravi Skodlivy

e Uhlicitan barnaty — sekundarni tavivo pouzivané v kameninové a porceldnové glazuie
k dosazeni matného povrchu pfipominajici pergamen; vV surovém stavu je jedovaty
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e Uhlicitan lithny — alkalické tavivo uzivané jako nahrazka sody a potase ke zvySeni
odolnosti vuci trhlinkovani u glazury; na oxidy reaguje typickou barevnou odezvou
zésaditych latek

e Zivec— zakladni tavivo v keramickych hmotéach; rozlisuje se na 3 zakladni druhy Zivce,
nejbeéznéjsi a doporucovany je zivec draselny (ortoklas), dale se da setkat s S zivecem
sodnym (albit) a Zivcem vapenatym (anorhit)

e Plastifikatory — dodéavaji se do hmoty v malém mnozstvi; prudce zvysuji plasti¢nost a
pevnost; vétSinou se jednd o spalitelné latky: karboxymethylceluloza, sulfitovy louh,
dextrin [35]

3.2.4 Vhodna keramicka hlina pro 3D tisk

Hlina by neméla byt pfili§ lepiva, méla by mit jemny povrch (Samot o jemnosti zrn
maximalné 0,2mm v piimési az 25 %), méla by vysychat rychle a neméla by praskat, tak jak je
to znazornéno na obrazku 16) vlevo. Pro rychlejsi vysychani se da vyuzit i tékavéjsi latky, nez
je voda, naptiklad ethanol, aby se diky rychlé tékavosti podpofila sila masy a nezbortil se
nasledny vytisk. Do smési se da také vmichat bentonit (maximalné 5 %), ktery zlepsi pevnost
vytisku a pomiize pii tisku previsti.[36] Michani smési se da provést ruéné nebo pomoci stroje.
Je potieba dbat na spravné promichani a zamezeni vzniku vzduchovych bublin. To stejné plati
pfi péchovani zasobniku.

Dle praktickych zkuSenosti prezentovanych v kurzu ,Introduction to Ceramic 3D
Printing® od studia Unfold se jevi byt nejlepsi hlina s 0,2mm Samotu, ktery zaujima obsah 15-
20 %, napiiklad kameninovy jil s malym ptidavkem Samotu. Bez Samotu je totiz hlina velmi
jemna na dotyk a lepi se poté na stény casti tiskarny. Autor také uvadi, ze pfimé stanoveni
spravné konzistence se da urcit pohledem, tak aby hmota vypadala jako zubni pasta. Pro
kontrolu se promne v ruce. [36]
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4 ANALYZA PROBLEMU

4.1 Analyza

Pfi michani hliny je potfeba dbat na zamezeni vzniku vzduchovych bublin. Zpisob,
jakym se da zbavit téchto vzduchovych bublin ve smési je hodit silou smées hliny na povrch,
aby bubliny explodovaly. Pokud se smés nezbavi vzduchovych bublin, vznikly by boule ¢i
kratery pfi extruzi, jako jde vidét na obrazcich nize.

Obr. 19) Oznacena vzduchova bublina pii michani smési [28]

Obr. 20) Krater pii extruzi

Pokud se keramicka hlina smicha tak, ze bude moc tuhd, bude zapotiebi velmi vysokych
tlakt k vytlaceni hliny. Pokud vSak bude moc tekuta, vytisk nebude mit dostate¢nou soudrznost
drzet pfi sobé a pfi pouziti Sneku V zdsobniku miZze dojit k prokluzu a hlina se nebude
vytla¢ovat.

Tisk z keramické hliny je obtizny hlavné kvuli jeji plasticnosti a rychlosti schnuti,
zejména pi1 vyrobé rozmérnych del. Pii urcité velikosti a hmotnosti nebo velkém pievisu
(maximalni pfevis byva 30°; u plastu se jedna o 45°) se mize hlina protrhnout, zménit tvar nebo
se cely tvar zborti. Pfed zborténim se da vytisk chranit podpérami, které by se béhem tisku
formé dodavaly nebo rozmisténim fénd, topné lampy kolem vytisku, ptipadné horkovzdusnou
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pistoli. Pfi suSeni by se mélo dbat na spravné rozmisténi, jinak by se mohl vytisk kroutit nebo
praskat, tim jak se pfi vysuSovani smrst'uje. Pro rychlejsi vysychani keramické hliny lze také
vyuzit ethanol nebo bioethanol, avsak tyto latky obsahuji vypary, které je tfeba odvétrat.

Jako podpory se daji také vyuzit dratky, které se pfi tisku zapichaji do hmoty a poté
odeberou, jakmile hlina dostate¢n¢ uschne. Malé dirky po nich se daji jednoduse dolepit hlinou
nebo zahladit.

Vyuziti barev pii 3D tisku keramické hliny by neméla byt obtiz. Pofad vsak plati, aby se
zajistilo dostate¢né promichani.[36]

Pti tisku také dochazi k vysouseni hliny. Jde to vidét na grafu nize v ¢asti 3 oznacené
fimskou ¢islici 111, kdy dochazi diky tlaku k vypatovani vody a hlina se tak stava tvrdsi, takze
zacne narustat tlak.[37]

R - Yield Pressure

Extrusion Pressure

Distance in the barrel
Obr. 21) Graf zavislosti tlaku na vzdalenosti hliny v zasobniku [37]

4.2 Definovani okrajovych podminek

Na zaklad¢ analyzy reSerSnich dat byly vymezeny hlavni cile konstrukce v podobé
jednoduchého ¢isténi a montaze. Pokud by keramickd hlina zatvrdla, mohla by poskodit systém,
ktery by poté dostatecné nevytlacoval hlinu.

Pti vyuziti pneumatického pohonu pistu a pouziti Sneku v tiskoveé hlavé by mohlo dojit
k roztrhnuti extruderu. Dle diskuse s odborniky, neni tfeba tak dbat na retrakci u tisku
keramické hliny, proto bude pouzity pouze pist jako dopravni systém.

Extruder bude navrzen pro tisk menSich az stfedné velkych objektl s maximalnim
tiskovym prostorem 200 x 200 x 200 mm.

Pritez trysky bude zvolen tak, aby byl minimaln¢€ 5x vétsi nez predem definovana zrnka
Samotu o velikosti maximalné 0,2mm. Vyuzije se tedy 1,6 mm tryska a plynuly chod tisku pfi
20 mm/s.
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5 NAVRH VARIANT

Extruder mize byt realizovan kontinudlné se dvéma $nekovymi podavanimi s tim, kdy
jeden by byl v tiskové hlave tiskarny a druhy ve vané ¢i zasobniku pro hlinu. Zde by vSak mohl
nastat problém pii davkovani, Ze by se mohl do trubicky dostat vzduch s hlinou.

Zasobnik muze byt realizovan pneumatickym ¢i mechanickym pohonem a miize byt
umistén na tiskové hlavé nebo mimo tiskovou hlavu.

5.1 Variantal

Do otevieného zasobniku zajizdi pist, pohanény krokovym nebo servo motorem, ktery by
tlacil keramickou hlinu do trysky piimo na desku. Cely extruder by se pohyboval po vsech tiech
osach.

Pist

Zasobnik naplnény
hlinou

Tryska

Tiskova
meesessssss——ss ___ deska

Obr. 22) Varianta extruderu ¢.1
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5.2 Varianta 2

Do otevieného zasobniku zajizdi pist, pohanény krokovym nebo servo motorem, ktery
by tlacil keramickou hlinu pifimo na desku. Zasobnik by se pohyboval pouze po dvou osach
(horizontalni) a podlozka by se pohybovala po jedné ose (vertikalni).

2

Pist

Zasobnik naplnény
hlinou
Tryska

Tiskova
deska

I,

Obr. 23) Varianta extruderu ¢.2
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5.3 Varianta 3
V zéasobniku by mohlo byt obal ¢i pouze hlina, ktera by byla tlacena pistem do tiskové
hlavy, kde by se nachazel $nek pro retrakci. Avsak po diskuzi s odbornikem se pneumaticky

pohon pfi této varianté s dvéma pohony nedoporucuje, z divodu poskozeni systému nebo
roztrhnuti pii velkych tlacich. Navic pfi tisku z keramické hliny se nemusi tak dbat na retrakci.

4 Hadi
A opals , Zasobnik
X : keramickou
r hlinou
Y |
Motor
Snek
Tryska — my
Tiskova
deska

' Pist

Obr. 24) Varianta extruderu ¢.3
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5.4 Varianta4

V této variant€ se vyuzije vzduchovy kompresor s pistem, ktery tla¢i hlinu pfes hadicku
do tiskové hlavy, kterd se pohybuje po vsech tiech osach.

Pist
Zasobnik naplnény
hlinou
Hadice
Tryska
z
. r x
Tiskova v
deska
I

Obr. 25) Varianta ¢. 4

5.5 Vybér varianty konstrukce

Pro vybér ze Ctyt vySe zminénych variant se vytvorily 2 matice. Matice parametrd, ve
které jsou vypsané parametry do sloupct a fady, ke kterym se piifadily Cisla 1 nebo 0. 1
znamena, ze se tyto dva parametry ovliviiuji a 0, ze se dané parametry neovlivituji. V matici
vybéru variant se pro kazdy parametr K varianté ptifadily body od 1 do 5 (5 — nejlepsi, 1 -
nejhorsi). Varianta 4, ktera dosahla nejvyssiho poc¢tu bodu, je ta varianta, kterou se tato
bakalafska prace bude nadale zabyvat.

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 Wi Vij
KT o 1 1 1 1 1 1 1 1 8 0,15
K2 1.0 1 0 1 1 1 1 1 7 0,13
K3 1.1 0 0 1 0 O 1 1 5 0,09
K& 1. 0 0 0 12 1 0 0 O 3 0,06
K 1.1 1 1 0 1 1 1 1 8 0,15
K6 1 1 0 1 1 0 1 O O 5 0,09
K7 1. 1 0 0 1 1 0 1 1 6 0,11
K8 1.1 1 0 1 0 1 0 1 6 0,11
K9 1.1 1 0 1 0 1 1 O 6 0,11

54 1 Suma

Tab 1) Matice parametrt
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Tab 2) Matice vybéru variant
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6 KONSTRUKCE VYBRANE VARIANTY

6.1 Zasobnik

Zasobnik nebude upevnén piimo na tiskové hlave, jelikoz by ji mohl zatizit a tim ztizit
jeji pohyb. MiiZe byt orientovan vertikalné, mirn¢ naklonény ¢i uplné polozeny. Pro vybranou
konstrukci vSak byl zvolen vertikalni smysl uloZzeni zasobniku a jeho upevnéni pomoci uzavéru
a ¢ep.

Po naplnéni se do zasobniku vlozi pist s 0-krouzkem. Zasobnik je poté peclivé zajistén
pomoci vika a objimky. Pro montaz objimky byly vyuzity ¢epy, kdy na jedné strané je Cep
krat$i, aby nebranil dosedani na drzék a na druhé strané byl vyuzit ¢ep s dirou pro zavlacku s
rozméry 6,3 mm. Pist bude vyjimén ze zasobniku manualnim vytlacenim.

Pro tlak v zasobniku byl uvazovan maximalni tlak 5 bar. Tato hodnota bude zajisténa
zdrojem tlaku.

6.2 Tésnéni

Vybér vhodného tésnéni byl realizovan za pomoci odbornika. Pro viko byl vybran o-
krouzek NBR 70 s rozméry 79 x 6 mm. U vybéru 0-krouzku byl bran zietel na jeho tloustku,
jelikoz pii vybéru malého priméru $iliry se vice vytlatuje do spary nez u vétSiho priméru
$itiry. Pro pist byl vybran o-krouzek NBR 70 s rozméry 81 x 6 mm. NBR 70 je standardni a
nejpouzivangj$i material a tvrdost. Zasobnik ma pfti vstupu na zdklad¢ vybéru priméru Sitiry
zkoseni 4 mm x 15°.

6.3 Spoje

Ze zkuSenosti z online komunit 3D tiskaii S keramickou hlinou se pii pouziti
vzdusnicové hadi¢ky u varianty s pouzitim pneumatického pohonu par lidem roztrhla. Pfi
konzultaci s odbornikem také dochazi k poskozeni teflonové hadicky, proto pti jeho asistenci
byla vybrana hadice Aerotec PU 20 s vnitfnim primérem 10mm a vnéj$im primérem 15mm.
Jako druhé doporuceni byla hadice Petrotec metal PU, ktera spliiuje pozadavky, tak jako
Aerotec PU 20, ale nezlomi se diky zapusténé spirale. Bylo by potieba vyzkouset jak moc se
hadice lame.

Pro spoj hadice s tiskovou hlavou a zasobnikem byl vyuzit bajonetovy uzavér, ktery je
jednoduchy pro manipulaci a ¢isténi. Pro fixaci hadice a bajonetového uzavéru byla zvolena
hadicovéa spona Torro W1.

Bajonetové spojky byly vybrany typu EKT T dle DIN 3489 z nerezové oceli 1.4401. Pro
viko byla spojka vybrana se zavitem G 1/2* a pro hadici rozmér trnu 13. Pro trysku byl vybran
zavit G 3/8 f. Bajonetové spojky maji vzdalenost drapti 42 mm. Tésnéni je z materialu FKM.

6.4 Tryska

Priméra trysky byl vybran 1,6mm za ucelem jemnéjsiho profilu tisku. Dle nasledujici
tabulky plati pti zvoleném pruméru trysky: vyska je jedna tretina Sitky. Zvoleny primér byl
zvolen s ohledem na velikost zrn maximalné 0,2mm, kdy primér trysky musi byt 5x vétsi nez
velikost zrna.[34] Pro dotazeni trysky s bajonetovou spojkou byla vybrana pruzna podlozka
GSN 02 1740.
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Nozzle Size mm 0.6 1 1.6 2 4

Extrusion width or 0.6 1.1 1.8 3 6
wall thickness

Layer height 0.4 0.5 0.6 0.7 1.2

Ratio of layer height 2:3 1:2 1:3 1:4 1:5

to wall thickness

Obr. 26) Tabulka s poméry vysky k $ifce tisknuté keramické hliny [36]

|
i

All measurements in mm | Ratios rounded off

6.5 Rychlost tisku

Rychlost tisku na vysledném vytisku tolik nezalezi, je vSak potfeba dat pozor na takovou
rychlost, u které tiskarna ziistane plné stabilni. U malych vytiski, dle rad odborniki z komunity,
byva 1 cm/s az 3 cm/s. Pro vypocty byl bran v potaz 1 cm/s.

6.6 Materialy hlavnich komponent

Zasobnik Slitina hliniku - EN AW 6082 T6
Viko Slitina hliniku - EN AW 6082 T6
Objimka ABS plast

Drzak a opérka zasobniku ABS plast

Uzavér zasobniku ABS plast

Podlozka trysky Slitina hliniku - EN AW 5052
Tryska Nerezova ocel - CSN EN 17 240
Pist Slitina hliniku - EN AW 6082

Tab 3) Tabulka materiala
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6.7 Nezbytné vypocty

Pro zacatek byl zvolen tlak 5 bar, ktery byl vybran v rozmezi 4-6 bari na zaklad¢ reserse.
5 baru by mélo stacit i na tvrdsi hlinu. Tloustka stény zasobniku byla odhadnuta na 3 mm
a vn&jsi pramér zasobniku byl vybran 100 mm. Tim, ze jsme si piedem urcili tloustku stény a
vngj$i pramer zasobniku, ziskal se vnitini primér.

Pro vypocet minimalni tloustky stény daného materialu zasobniku byla pouzita hodnota
meze kluzu y=250MPa a koeficient bezpecnosti k=2: [38]

y
Oy = = 2
dov k ( )

Poté se rovnice pro silu vyvozenou pietlakem Fpa silu ve stén¢ zasobniku Fs posadi do rovnosti,
kdy se vykratila délka a vyjadiila se tloust’ka stény zasobniku:

Fp = dyssobnik * Lzasobnik * P 3)

E; =2 tyin " Lzasobnik * Odov (4)
s o

tnin = —Z;Sf”;;"‘ P — 0,188 mm (5)
ov

Po ovéfeni zvolené tloustky stény, dle minimalni hodnoty z ptedchozi rovnice, se zvolil
celkovy objem zasobniku 1,8 litri. Pro vypocet délky zasobniku se pouzil nasledujici vzorec:

Vzésobnik

Lyssobnik =

= 259,3mm
- (%)2 (6)

Vypoctena hodnota pro délku zasobniku byla zaokrouhleno nahoru na rozmér 260 mm
z praktickych diivoda vyrobitelnosti.

Rozméry pro tésnéni (tloustka o-krouzku, Sitka drazek, hloubka drazek, zaobleni hran
drazky) byly s asistenci odbornika vybrany a vypocteny z katalogu firmy Hennlich. [39] Pro
vypocet priméru pistu S vybranou vili 0,25 mm plati:

dpist = dzasopnik —V = 93,75 mm )

Pramér drazek byl stanoven jako rozdil priméru vika ¢i pistu a hloubky drazky.
d1 = dpiSt -2 S1 = 82,4‘5 mm (8)

d, = dypo — 25, =81,7mm 9)

Vnitini primér o-krouzkl pro pist a viko byl poté stanoven o maximalné 6 % méng, nez je
pramér drazek. Zalezelo, pro jakou komponentu se rozméry o-krouzku pocitaji.

Objem vlozené c¢asti vik a objem pistu zabird uritou cast z celkového objemu
zasobniku. Pro pouzitelny objem, ktery zaujima hlina pfi plném napéchovani zasobniku, I1ze
vypocist:
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2
dvl’ko

Viiko =T - T " hgpiko (10)
dpist’

Vpl’st =T L hpl’st (11)

Vz_skut = Vzasobnik — 2 * Voiko — Vpl’st =1,3891 (12)

Z rovnice 12, Ize tedy fict, ze maximalni pouzitelny objem zasobniku je 1,389 litrii.

6.8 3D model

Na obrazku 27) je pohled na celkovou konstrukci extruderu bez trysky. 3D model byl
vytvoren v programu Autodesk Inventor Professional 2024.

I Viko
Objimka \ o /

=)
/ - ——— Drzak zasobniku
Uzavér zdsobniku I

Zasobnik - Opérka zasobniku

Cep ——/

/ ~ e S Bajonetova spojka
Zavlacka I

Obr. 27) 3D model se zasobnikem
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Obr. 28) 3D model tiskové hlavy
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

V ramci bakalaiské prace byl navrhnuty extruder pro 3D tisk keramické hliny o velikosti
Samotu zrn maximalné 0,2 mm. Hlavni pfednost konstrukce je jednoduché sestaveni diky
bajonetovym spojkdm a objimce s Cepy.

Je potieba brat v potaz vysku tisknuté vrstvy. Pokud se nedodrzi spravny pomér
priméru trysky a vyska vrstvy, povrch by byl nerovnomérny nebo by se mohl vytisk zbortit. V
této praci byla pouzita tryska s primérem 1,6 mm, kdy plati pomér priméru trysky a vysky
vrstvy 1:3.

Tryska mize byt vyménéna za vétsi, avSak zalezi na pozadovaném rozmeéru vytisku.
Stéle plati, Ze s mensi tryskou se budou dat dé¢lat kvalitnéjsi detaily. Pokud je tedy potieba
tisknout do vysky 30 cm, muiZe se vyuzit tryska o velikosti 1,6 mm, pfi¢emz je nutné vytisknout
model s dvojitou sténou pro lepsi stabilitu. Pokud se zvoli vétsi tryska, lze vytisknout model
s pouze jednou sténou. VEtsi trysky se vSak doporucuji pro modely do vysky 20 cm.

Pro dosaZeni vétsi stability vytisku lze kolem tisknuté plochy umistit topna télesa. Je
potieba dbat na spravné rozmisténi, aby vytisk schnul rovnomérné. Také se da ptidat ethanol
do smési, ktery se pfi tisknuti odpatuje a tim napomaha stabilité vytisku. Jako dalsi piisada pro
zlepSeni stability lze vyuzit bentonit, ktery nevyzaduje odvétravani mistnosti.

V oblasti 3D tisku se téma keramické hliny zacina stavat vice populdrni. AvSak tento
typ 3D tisku neni pfili§ pfesny a je kriticky co se tyc¢e pievist a vétsich vytiskt. Z mého pohledu
je vhodny pouze pro osobni vyuziti, tvorbu designovych dél, tisknuti vyrobkl na miru, vyrobu
prototypi a tepelné izola¢nich prvki. Nevnimam tedy 3D tisk keramické hliny jako nahradu
hromadné vyroby keramiky tradicnim zpiisobem.
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8 ZAVER

Hlavnim cilem bylo navrhnout konstruk¢éni feSeni extruderu pro keramickou hlinu a
vytvofit vykresovou dokumentaci. Za osobni cile autora byly kladeny: jednoduchost ¢isténi a
sestaveni. Na zaklad¢ reSerSe bylo zjisténo, Ze existuje mnoho variant 3D tiskaren, avSak vétSina
je finan¢né nedostupna a Casto slozita na ¢isténi.

Rozd¢li-li se prace na tii Casti, tak prvni ¢ast bakalaiské prace byla zaméfena na resersi,
ktera se zaobirala 3D tiskem a keramickou hlinou. Duraz byl kladen na ty vlastnosti a ptisady
keramické hliny, které ovliviwuji proces 3D tisku. Pfi patentové resersi bylo zjisténo, ze valna
vétsina patenti pochazi z Asie.

V dalsi ¢asti byly rozepsany problémy spojené s 3D tiskem, které vychazely z reSer$ni
casti prace. Tyto problémy byly popsany a bylo navrhnuto doporuceni, jak t¢émto problémim
predejit. Jako dalsi byly sestaveny Ctyfi teoretické varianty extruderu, ze kterych se vyhodnotila
findlni varianta na zédklad¢ multikriteridlni analyzy.

Posledni ¢ast se zabyva konstrukci vybrané varianty, u které byl kladen diraz na
jednoduchost sestaveni a ¢isténi. Toto bylo dosazeno pouzitim bajonetovych, které poskytuji
rychlé a snadné odpojeni hadice od trysky a zasobniku a nasledné proplachnuti vodou.
U celkové konstrukce byl taktéz kladen diiraz na pocet zavitl a drazek, jelikoz se takova mista
velmi Spatné Cisti od keramické hliny. Pro fixaci objimky proto byly vybrany pouze Cepy a
zavlacky. Tyto konstrukéni prvky piinasi do 3D tisku keramické hliny inovativnost.

Vysledky prace potvrzuji dosazeni stanovenych cili. NavrZzené konstrukéni feSeni
pfindsi vyhody v jednoduchosti ¢isténi a sestaveni, coz pfispiva k efektivnéjSimu provozu 3D
tiskarny. Vysledna prace ptispiva k rozvoji a zdokonalovani technologie 3D tisku keramické
hliny a mize slouzit jako podklad pro dalsi vyzkum v této oblasti.
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9 ZUSAMMENFASSUNG DER BACHELORARBEIT IN
DEUTSCHER SPRACHE

In diesem Kapitel wird die gesamte Bachelorarbeit in deutscher Sprache kurz
zusammengefasst. Es werden nur die wichtigsten Informationen beschrieben, Einzelheiten sind
im tschechischen Originaltext zu finden.

9.1 Einleitung

Die ersten Erwédhnungen gehen bis ins Jahr 1981 =zuriick, als ein japanischer
Automobildesigner versuchte, eine neue Methode fiir die schnelle Prototypenherstellung zu
entwickeln (heute als Rapid Prototyping bekannt). Er erfand den ersten additiven Ansatz, bei
dem Schicht fiir Schicht lichtempfindliches Harz aufgetragen und mit UV Licht polymerisiert
wird. Heute bekannt als SLA (Stereolithografie).

Eine weitere Technologie, die zum Bereich des Rapid Prototyping gehort, wurde im Jahr
1989 vom Erfinder Carl R. Deckard patentiert. Es handelt sich um die SLS Technologie
(Selektives Lasersintern), bei der das Materialpulver an den entsprechenden Stellen gesintert
wird.

Im Jahr 1989 wurde eine weitere Technologie von Scott Crump patentiert. Es handelt
sich um die FDM Technologie (Fused Deposition Modeling), bei der diinnere Schichten
geschmolzenen Thermoplastmaterials aufgetragen werden. Heute ist diese Methode eine der
glinstigsten fiir den Heimgebrauch.

Ein bedeutender Meilenstein fiir den 3D Druck war die Griindung des RepRap Projekts
von Dr. Adrian Bowyer. Dabei handelt es sich um die Idee, Drucker von einem Mutterdrucker
aus zu replizieren. Das gesamte Projekt war OpenSource. Ein weiterer wichtiger Meilenstein
fiir 3D Drucker war das Jahr 2009, als die Patente fiir FDM Technologien abliefen. Heutzutage
helfen 3D Drucker auf der ganzen Welt, die Prototypenentwicklung zu beschleunigen.

Diese Bachelorarbeit wird sich mit der Konstruktion eines Extruders fiir den 3D Druck
von Tonmasse befassen. Es handelt sich um ein neues und unerforschtes Gebiet. Die ersten 3D
Drucker zur Herstellung von Keramik erschienen erst um das Jahr 2015. Es ist sehr schwierig,
mit Tonmasse zu drucken. Das Hauptproblem ist die richtige Mischung. Die meisten Typen
von Ton eignen sich fiir den 3D Druck, aber eine korrekte Mischung ist erforderlich. Der Ton
muss mit bestimmten Zusitzen gemischt werden.

9.2 3D Druck

Es handelt sich um einen Prozess, bei dem dreidimensionale Objekte mithilfe von
digitalen Daten hergestellt werden. Mit einem Extruder wird das Material in diinnen Schichten
aufeinander aufgetragen. Die additive Fertigung findet Anwendung in vielen Industriezweigen
wie Gesundheitswesen, Lebensmittelindustrie, Automobilindustrie.

Durch die additive Fertigung konnen nicht nur komplexe Formen hergestellt werden, die nicht
durch Gieen oder Bearbeiten moglich wiren, sondern es ermdglicht auch eine wesentliche
Kosteneinsparung bei der Prototypenentwicklung.
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Idee fur den Druck

|

Modell in CAD-
System

|

Slicer software

l

Export .gcode Datei

Import der .gcode
Datei inden 3D
Drucker

l

3D Druck

l

Glasieren und
Brennen im Ofen

l

Endmaodell

Obr. 29) Ablaufdiagramm des Prozesses fiir 3D Druck

Fiir der Bachelorarbeit ist die PEM-Technologie (Paste Extrusion Modelling) am besten
geeignet. Das Prinzip von PEM eignet sich filir hochviskose Materialien. Der Ton muss auf die
gewlinschte Viskositit verdiinnt und in den Behélter gefiillt werden. Durch hohen Druck wird
das Material durch die Diise extrudiert und Schicht fiir Schicht aufgetragen.
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J/Z
Obr. 30) PEM Technologie

9.3 Marktforschung und Patentrecherche

Auf dem Markt gibt es bereits 3D Drucker fiir Tonmasse. Hier sind einige der
interessantesten und wichtigsten aufgelistet:

DeltaWASP 2040 Clay: Dieser 3D Drucker verwendet einen pneumatischen Kompressor, der
an den Aluminiumprofilen aufgehingt. Er ist mit dem sogenannten LDM WASP Extruder 3.0
ausgestattet, der sowohl Porzellan als auch Tonmasse verarbeiten kann. Der Druckkopf
disponiert auch mit eine Transportwendel, die eine bessere Retraktion ermoglicht

oy

Obr. 31) DeltaWASP 2040 Clay
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3D PotterBot 10 Pro: Diese Drucker ist einer der beliebtesten 3D Drucker. Er verwendet das
Prinzip der direkten Extrusion, wobei der Behélter vertikal in die Diise eingebaut ist. Der Motor
ist hybrid, so dass er auch grof3e Belastungen bewaltigen kann. Die Motoren haben eine eigene
Drehmomenteinstellung, so dass sie sich automatisch abschalten, wenn die Diise verstopft ist.

Obr. 32) 3D PotterBot 10 Pro
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Scara H.D. (Heavy Duty): Es handelt sich um einen der grof3ten industriellen 3D Drucker fiir
Tonmasse. Der Drucker wird online gesteuert und verwaltet.

\

Photo Credit: Ron Rael,.

N

@EmergingObjects

Obr. 33) Scara H.D. (Heavy Duty)

Es gibt viele Patente zum 3D Druck von Tonmasse. Leider sind die meisten von ihnen
in koreanischer und chinesischer Sprache verfasst und nicht ins Englische iibersetzt. Aus
diesem Grund werden hier nur ein paar Patente erwéhnt.
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Dieses Patent zeichnet sich durch seine Temperaturerkennung (Komponente 4) und eine
Schneckenwelle (Komponente 3) aus, die ihren Durchmesser von grof3 nach klein
andert.

Obr. 34) Patent des Extruders CN211164451U

Dieses Patent konzentriert sich auf den externen Heizteil, der es ermdglicht, den Ton
wihrend des Druckvorgangs direkt zu trocknen.

Obr. 35) Patent des Extruders CN106671246A
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9.4 Tonmasse
Tonmasse ist das grundlegende Material fiir die Herstellung von Gebrauchskeramik und
Dekorationskeramik. Die grundlegenden Rohstoffe fiir die Herstellung sind sialithische

Minerale wie Kaolinite, Tone und Lehme. Kaolinite bestehen aus dem Tonmineral Kaolinit
(Al4(OH)8Si4010), das das Hauptmineral im Ton ist, das die Viskositit beeinflussen.

Tonmasse wird in plastisches und nicht plastisches Material unterteilt. Kaoline, Tone
und Lehme werden als plastische Rohstoffe klassifiziert. Nichtplastische Rohstoffe werden in
Flussmittel (Feldspat oder Kalkstein) und Magerstoff (Quarzsand, Schamotte) unterteilt.

Magerstoff werden dem Material zugesetzt, um die Verformungsbestidndigkeit zu
erhohen und die Schrumpfung beim Brennen zu verringern. Flussmittel verringern die
Brenntemperatu.

Kunststoffe bestehen aus einem Material, das hach Zugabe von Wasser eine plastische
Masse bildet. Diese Masse kann leicht geformt werden. Nachdem die Kraft auf das Material
nicht mehr wirkt, behdlt es seine Form bei. Die Hauptvoraussetzung fiir die plastischen
Eigenschaften ist die Feinheit des Materials und die Anwesenheit von Tonmineralien.
Tonmineralien binden Wasser und verschiedene Ionen an ihrer Oberfliche. Dies beeinflusst
Plastizitat, FlieBfahigkeit und Festigkeit.

Die Schrumpfung héngt von dem Typ der Tonmasse und der Menge des Wassers in der
Mischung ab. Daher sollte dieser Effekt beim Drucken beriicksichtigt werden. Sie wird in drei
Phasen gemessen: wihrend des Trocknens, der Glithbrand und beim Brennen auf die

erforderliche Temperatur. Die Schrumpfungsrate fiir Ziegelsteine ist 5-10 % und fiir Porzellan
10-20 %.

Die Plastizitdt wird bei Tonmasse durch das Ausrollen einer Rolle getestet und an der
Biegestelle Risse beobachtet wird. Diese Eigenschaft kann durch das Mischverhéltnis der
Grundrohstoffe wie Schamotte, Kaolin oder Ball Clay beeinflusst werden. Beim 3D Druck
versuchen wir sicherzustellen, dass der Ton eine gute Plastizitit aufweist, wie auf Bild 36) links
zu sehen ist.

Obr. 36) Plastizitatstest

Jeder Tonart hat ihre spezifische Temperatur beim Brennprozess und einige Tonarten
bei hohen Temperaturen schmelzen kénnen. Die Anwesenheit von Salzen und Eisenoxid in der
Tonasse kann dazu flihren, dass sie als Flussmittel wirken, weil sie die Schmelztemperatur
senken.

Die Hauptzutaten sind nicht plastische Rohstoffe. Der hdufigste Rohstoff ist Ton, der in
Form von Schamotte hinzugefiigt wird. Schamotte ist gebrannter Tonmasse, der zu
verschiedenen KorngréBen gemahlen wurde. Fiir den 3D Druck ist Schamotte mit einer
maximalen KorngroBe von 0,2 mm geeignet. Grober Schamott konnte den Extruder
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beschadigen. Es reduziert die Schrumpfung des Tonmasse, erhoht Festigkeit und
Deformationsbestindigkeit.

Obr. 37) a) feiner Schamott  b) grober Schamott

Auf der linken Seite befindet sich feiner Schamott mit einer Korngrof3e von maximal
0,2 mm. Der maximale Beimischungsanteil ist 10-25%.

Eine kurze Ubersicht iiber die Rohstoffe, ihre Eigenschaften und Verwendungszwecke:

e Kaolin: Wird zur Herstellung von Porzellan und Steingut verwendet. Es reduziert die
Gesamtschrumpfung des plastischen Tons.

e Bentonit: Sehr plastisch; In einer Menge bis zu 5% erhoht es die Formbarkeit.

e Plastifizierer: Werden in geringen Mengen in die Masse gegeben. Sie erhohen die
Plastizitat und Festigkeit.

Die Tonmasse sollte nicht zu klebrig sein und eine feine Oberfldche haben (Schamott
mit einer maximalen KorngréBe von 0,2 mm und einer Beimischung von maximal 25 %). Sie
sollte schnell trocknen, ohne Risse zu bilden. Um das Trocknen zu beschleunigen, kdnnen
Ethanol verwendet werden. In die Mischung kann auch Bentonit (maximal 5 %) eingemischt
werden, um die Festigkeit zu verbessern. Es ist wichtig, die Mischung griindlich zu vermischen
und die Bildung von Lufteinschliissen zu vermeiden.

Laut den praktischen Erfahrungen, die im Kurs "Einfiihrung in den keramischen 3D
Druck" préasentiert wurden, wird angegeben, dass die richtige Konsistenz der Tonmasse visuell
bestimmt werden kann, indem es wie Zahnpasta aussehen sollte.

9.5 Problemanalyse

Beim Mischen von Tonmasse ist es wichtig, darauf zu achten, dass keine
Lufteinschliissen entstehen. Eine Moglichkeit, diese Lufteinschliissen aus der Mischung zu
entfernen, besteht darin, die Tonmasse mit Kraft auf eine Oberfliche zu werfen. Wenn die
Mischung nicht von Lufteinschliissen befreit wird, konnen beim Extrudieren Kliimpchen oder
Krater entstehen, wie auf den folgenden Abbildungen zu sehen ist.
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Obr. 38) Markierte Lufteinschluss wiahrend der Mischung

Obr. 39) Krater wihrend des Extrusions

Wenn der Tonmasse zu steif gemischt wird, sind sehr hohe Driicke erforderlich, um der
Tonmasse auszudriicken. Wenn die Tonmasse zu fliissig ist, kann es zu einem Durchrutschen
kommen.

Der 3D Druck mit Tonmasse ist besonders aufgrund seiner Plastizitdt und
Trocknungsgeschwindigkeit schwierig, vor allem bei dem Druck groBer Werkstiicke. Bei einer
bestimmten GroBe, Gewicht oder einem groBen Uberhang (der maximale Uberhang betrigt
normalerweise 30°) kann der Tonmasse durchreilen, seine Form &ndern oder das gesamte
Werkstiick zusammenbrechen. Um dies zu verhindern, kann der Ausdruck mit Geblése,
Heizlampen oder eine HeiBluftpistole um den Ausdrucksplatz herum platziert werden. Zur
Beschleunigung der Trocknung der Tonmasse kann auch Ethanol oder Bioethanol verwendet
werden.

Als Stiitzen konnen auch Drihte verwendet werden, die wihrend des Druckes in die
Masse gesteckt und danach entfernt werden. Kleine Locher nach dem Entfernen der Dréhte
konnen leicht mit weiterer Tonmasse gefiillt oder geglittet werden.

Die Verwendung von Farben beim 3D Druck von Tonmasse ist problemlos. Es ist
wichtig, eine ausreichende Durchmischung zu sichern.

Beim Drucken kommt es auch zum Trocknen der Tonmasse. Es handelt sich um den
Bereich im Diagramm, der mit der romischen Zahl III bezeichnet ist. Das Wasser verdampft
unter dem Druck und die Tonmasse wird harter, wodurch sich der Druck erhoht.
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R ¢ Yield Pressure

Extrusion Pressure

Distance in the barrel
Obr. 40) Druckverlauf in Abhdngigkeit von der Entfernung der Tonmasse im Behélter

9.6 Definition der Randbedingungen

Auf der Grundlage der Rechercheanalyse wurden die Hauptziele der Konstruktion
definiert: einfache Reinigung und Zusammenstellung.

Bei Verwendung des pneumatischen Kolbenantriebs und einer Schneckenwelle im
Druckkopf besteht die Gefahr einer Extrudereschiddigung. Gemaf3 der Diskussion mit Experten
muss beim Drucken mit Tonmasse nicht so sehr auf Retraktion geachtet werden.

Der Extruder wird fiir den Druck kleiner bis mittelgroBer Objekte mit einer maximalen
Druckflidche von 200 x 200 x 200 mm ausgelegt sein.

Der Diisendurchmesser wird so gewéhlt, dass er mindestens 5 mal groBer ist als die zuvor
definierten Schamottkdrner mit einer maximalen Grof3e von 0,2 mm. Es wird also eine 1,6 mm
Diise verwendet und der Druck erfolgt kontinuierlich mit einer Geschwindigkeit von 20 mm/s.

9.7 Variantenentwurf

Der Extruder kann kontinuierlich mit zwei Schneckenwellen realisiert werden, wobei
eine in der Druckkopf und die andere in einem Behalter benutzt wird.

Der Behilter kann durch eine pneumatische oder mechanische Vorrichtung angetrieben
werden.

Fiir die Auswahl aus den vier unten genannten Varianten wurden zwei Matrizen erstellt.
Die Parametermatrix enthilt die Parameter in Spalten und Zeilen, denen die Zahlen 1 oder 0
zugeordnet wurden. 1 bedeutet, dass diese beiden Parameter sich gegenseitig beeinflussen, und
0 bedeutet, dass sie sich nicht beeinflussen. In der Variantenauswahlmatrix wurden fiir jeden
Parameter Punkte von 1 bis 5 (5 - am besten, 1 - am schlechtesten) den Varianten zugeordnet.
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Variante 4, die die hochste Punktzahl erreicht hat, ist die Variante, mit der sich diese

Bachelorarbeit weiterhin beschéftigen wird.

01 1 1 1 1 1 1 1 8
101 0 1 1 1 1 1 7
1100 1 0 0 1 1 5
10 0 0 1 1 0 0O 3
1111 0 1 1 1 1 8
1101 1 0 1 00 5
11 00 1 1 0 1 1 6
111 01 0 1 0 1 6
111 01 0 1 10 6
54

Tab 4) Parametermatrix

3 2

4 2

4 2

2 2

3 3

2 2

3 3

2 2

1 2
Summe 1 2,74 2,26

Tab 5) Variantenauswahlmatrix

0,15
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0,09
0,06
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0,11
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9.7.1 Variante 1

In den offenen Behilter fahrt ein Kolben ein, der von einem Schrittmotor oder
Servomotor angetrieben wird und die Tonmasse direkt auf das Druckplatte driickt. Das gesamte
Extrudersystem wiirde sich entlang aller drei Achsen bewegen.

AL

Kolben

Behalter

Duse

_— Druckplatte

Obr. 41) Extrudervariante 1
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9.7.2 Variante 2

Diese Variante ist ahnlich mit Variante 1, aber der Extruder bewegt sich nur entlang von
2 Achsen (horizontal), wéhrend das Druckplatte sich entlang einer Achse (vertikal) bewegt.

X

Y

Kolben

Behalter

Duse
Druckplatte

I,

Obr. 42) Extrudervariante 2

9.7.3 Variante 3

Im Behélter konnte entweder eine Packung oder nur die Tonmasse selbst sein, die durch
den Kolben in den Druckkopf gedriickt wird, wo sich eine Schneckenwelle fiir die Retraktion
befindet. Nach der Diskussion mit einem Experten wird bei dieser Variante nicht empfohlen,
da das System bei hohem Driicken beschiddigt oder zerstort werden konnte. ES wurde
festgestellt, dass bei 3D Druck einem Tonmasse eine Retraktion nicht so wichtig ist.

z Schlauch N
Packung . Behalter
X \ /
Y \

Motor

Schneckenwelle—____

]

Dise — &

Druckplatte -

\

— ! Kolben

Obr. 43) Extrudervariante 3
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9.7.4 Variante 4

Bei dieser Variante wird ein pneumatischer Kompressor mit einem Kolben verwendet,
der die Tonmasse durch einen Schlauch in den Druckkopf driickt, wiahrend sich nur der
Druckkopf entlang aller drei Achsen bewegt.

Kolben
Behalter
Schlauch
Duse
Z
X
Druckplatte y
- |

Obr. 44) Extrudervariante 4

9.8 Konstruktion der ausgewihlten Variante

9.8.1 Behiilter
Der Behilter wird nicht direkt am Druckkopf befestigt, da dies die Belastung erhohen
und die Bewegung erschweren konnte.

Der Behilter kann vertikal ausgerichtet, leicht geneigt oder flach liegend sein. Fiir die
ausgewihlte Konstruktion wurde jedoch eine vertikale Ausrichtung des Zufuhrbehilters
gewihlt, der mit einer Fassung und Bolzen befestigt wird.

Nach der Fiillung wird ein Kolben mit O-Ring in den Zufuhrbehélter eingesetzt. Der
Zufuhrbehilter wird dann sorgfaltig mit einem Deckel gesichert.

Fiir den Druck im Behélter wurde ein maximaler Druck von 5 bar beriicksichtigt, dieser
Wert wird durch eine Druckquelle gewéhrleistet.

9.8.2 Dichtung

Die Auswahl der geeigneten Dichtung wurde in Zusammenarbeit mit einem Experten
durchgefiihrt. Fiir den Deckel wurde ein O-Ring NBR 70 mit den Abmessungen 79 x 6 mm
gewihlt. Fir den Kolben wurde ein O-Ring NBR 70 mit den Abmessungen 81 x 6 mm
ausgewdhlt. NBR 70 ist am hdufigsten verwendete Material und Harte.
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9.8.3 Verbindung
Bei Riicksprache mit einem Experten wurde festgestellt, dass der PTFE Schlauch

beschéddigt werden kann. Daher wurde mit seiner Hilfe der Aerotec PU 20 Schlauch mit einem
inneren Durchmesser von 10 mm und einem &uB3eren Durchmesser von 15 mm ausgewéhlt.

Fiir die Verbindung des Schlauchs mit dem Druckkopf und dem Behélter wurde eine
Momentkupplung verwendet, der einfach zu handhaben und zu reinigen ist. Zur Fixierung des
Schlauchs und der Momentkupplung wurde eine Schlauchschelle Torro W1 ausgewahlt.

Die Momentkupplungen wurden vom Typ EKT T nach DIN 3489 aus Edelstahl 1.4401
gewidhlt. Fiir den Deckel wurde eine Kupplung mit Gewinde G 1/2" gewihlt. Fiir die Diise
wurde ein Gewinde G 3/8 f ausgewahlt. Die Dichtung besteht aus FKM Material.

9.8.4 Diise

Ein Diisendurchmesser von 1,6 mm wurde gewdhlt, um ein feineres Druckprofil zu
erhalten. GemaB der folgenden Tabelle gilt bei dem gewéhlten Diisendurchmesser: Die Hohe
betragt ein Drittel der Wandbreite. Der gewéhlte Durchmesser wurde unter Beriicksichtigung
einer maximalen Korngrofe von 0,2 mm gewahlt, wobei der Diisendurchmesser 5 mal grofer
sein muss als die KorngroBe. Zur Befestigung der Diise mit Momentkupplungen wurde eine
flexible Unterlegscheibe ausgewdhlt.

Nozzle Size mm 0.6 1 1.6 2 4

Extrusion width or 0.6 1.1 1.8 3 6
wall thickness

Layer height 0.4 0.5 0.6 0.7 1.2

Ratio of layer height 2:3 1:2 1:3 1:4 1:5

i B

|
!

to wall thickness

All measurements in mm | Ratios rounded off

Obr. 45) Tabelle mit Verhéltnissen fiir die bestimmte Diisengrof3e
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9.8.5 Druckgeschwindigkeit

Die Druckgeschwindigkeit hat keinen grof8en Einfluss auf das Druckergebnis, aber es
ist wichtig, eine Geschwindigkeit zu wihlen, bei der der Drucker stabil bleibt. Bei kleinen
Drucken wird von Experten eine Geschwindigkeit von 1 cm/s bis 3 cm/s empfohlen. Fiir die
gewihlte Konstruktion wurde 1 cm/s Geschwindigkeit benutzt.

9.8.6 Materialien der Hauptkomponenten

Behilter (Zasobnik) Aluminiumlegierung - EN AW 6082
T6

Deckel (Viko) Aluminiumlegierung - EN AW 6082
T6

Klammer (Objimka) ABS Kunststoff

Behilterhalter und -stiitze (Drzak a opérka ABS Kunststoff

zasobniku)

Behiélterverschluss (Uzavér zasobniku) ABS Kunststoff

Diisenhalter (Podlozka trysky) Aluminiumlegierung - EN AW 5052

Diise (Tryska) Edelstahl - CSN EN 17 240

Kolben (Pist) Aluminiumlegierung - EN AW 6082

Tab 6) Tabelle der Materialien mit tschechischen Komponentennamen

9.8.7 Erforderliche Berechnungen

Es wurde ein Druck von 5 bar gewéhlt, basierend auf einer Recherche. 5 bar sollten auch
fiir hdarteren Tonmasse ausreichen. Die Wanddicke des Behélters wurde 3 mm gewéhlt und der
AulBlendurchmesser des Behélters wurde auf 100 mm festgelegt. Durch die vorherige
Bestimmung der Wanddicke und des AuBlendurchmessers des Behilters wurde der
Innendurchmesser ermittelt.

Fir die Berechnung der minimalen Wanddicke des Behéltermaterials wurde der
FlieBgrenze y=250MPa und ein Sicherheitsfaktor k=2 verwendet:

Odov = % (13)

Dann werden die Gleichungen fiir die durch den Uberdruck verursachte Kraft Fp und
die Kraft in der Behilterwand Fs in Gleichheit gesetzt, wobei die Linge gekiirzt und die
Wanddicke des Behilters ausgedriickt wird:

Fp = dss0bnik * Lzasobnik * P (14)
s =2 tyin " Lzasobnik * Odov (15)
dzasobnik * P _
ov
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Nach Uberpriifung der gewihlten Wanddicke anhand des minimalen Werts aus der
vorherigen Gleichung wurde ein Gesamtvolumen des Behélters von 1,8 Litern gewahlt. Fiir die
Berechnung der Behélterlinge wurde die folgende Formel verwendet:

Vzésobm’k

L ssobnik =

- (dzésgbnl’k)z 259’3 mn (17)
Der berechnete Wert fiir die Behélterlange wurde auf 260 mm aufgerundet.
Abmessungen fiir die Dichtung (O-Ring Dicke, Nutbreite, Nuttiefe, Nutkantenradius)

wurden mit Hilfe eines Experten aus dem Katalog der Firma Hennlich ausgewédhlt und

berechnet. Fiir die Berechnung des Kolbendurchmessers mit einem ausgewahlten Spielraum
von 0,25 mm gilt:

dpl’st = dyss0pnik — V = 93,75 mm (18)

Der Nutdurchmesser wurde als Differenz zwischen dem Durchmesser des Deckels oder
Kolbens und der Nuttiefe festgelegt.

dy = dpise — 2+ 51 = 82,45 mm (19)

dy, = dyiko — 2+ S, = 81,7mm (20)
Der Innendurchmesser der O-Ringe fiir den Kolben und den Deckel wurde dann um
maximal 6 % Kleiner als der Nutdurchmesser festgelegt.

Der eingesetzte VVolumenanteil von Deckel im Behilter und Kolben nimmt einen
bestimmten Teil des Gesamtvolumens ein. Fir das nutzbare Volumen, das die Tonmasse bei
vollstindiger Befiillung des Behilters einnimmt, kann folgendes berechnet werden:

2
dviko

Viiko =T * 4 * hapiko (21)
dpist”

Vpl’st =T % ’ hpist (22)

Vz_skut = Vzasobnik — 2 * Voiko — Vpist =1,3891 (23)

Die Gleichung 23 sagt, dass das maximale nutzbare Volumen des Behélters 1,389 Liter
betrigt.
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9.9 3D Modell

Auf untere Abbildung ist eine Ansicht der Gesamtkonstruktion des Extruders ohne Diise
zu sehen. Das 3D Modell wurde mit der Software Autodesk Inventor Professional 2024 erstellt.

Obr. 46) 3D Modell - Behilter

Obr. 47) 3D Modell - Druckkopf
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9.10 Auswertung der Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde ein Extruder fiir den 3D Druck von Tonmasse mit
einer Korngréfle von maximal 0,2 mm entwickelt. Der Hauptvorteil der Konstruktion liegt in
der einfachen Montage dank der Momentkupplungen und der Fassung mit Splintbolzen.

Die Hohe der gedruckten Schicht muss beriicksichtigt werden. Wenn das richtige
Verhiltnis zwischen dem Diisendurchmesser und der Schichthéhe nicht eingehalten wird, kann
die Oberfldche uneben sein oder der Druck kann einstiirzen. In dieser Arbeit wurde eine Diise
mit einem Durchmesser von 1,6 mm entwarf, wobei das Verhiltnis von Diisendurchmesser zu
Schichthdhe 1:3 betrégt.

Die Diise kann ausgetauscht werden. Es gilt immer, dass mit einer kleineren Diise
detailliertere Ergebnisse erzielt werden konnen. Wenn eine Modellhéhe von 30 cm gedruckt
ist, kann eine Diise mit einem Durchmesser von 1,6 mm verwendet werden, wobei das Modell
mit einer doppelten Wand gedruckt werden muss, um eine bessere Stabilitdt zu gewihrleisten.
Wenn eine groBere Diise gewéhlt wird, kann das Modell mit nur einer Wand gedruckt werden.
GroBere Diisen werden fiir Modelle bis zu einer Hohe von 20 cm empfohlen.

Um eine groBere Stabilitdit des ausgedruckten Modells zu erreichen, koénnen
Heizelemente um die Druckplatte herum angebracht werden. Es ist wichtig, auf die richtige
Platzierung zu achten, damit der Druck gleichmafig trocknen kann. Es kann auch Ethanol in
der Tonmischung einzumischt werden, das beim Drucken verdampft und zur Stabilitdt des
Drucks beitrdgt. Als weitere Zusatzstoffe zur Verbesserung der Stabilitit kann Bentonit
verwendet werden, der keine Liiftung des Raumes erfordert.

Im Bereich des 3D Drucks wird das Thema Tonmasse immer beliebter. Allerdings ist
dieser Typ des 3D Drucks nicht besonders prizise und in Bezug auf Uberhiinge und groBere
Drucke. Meiner Meinung nach ist er nur fiir den persénlichen Gebrauch, MaBanfertigung, die
Herstellung von Designobjekten, Prototypen und Wiarmedammung geeignet. Ich sehe den 3D
Druck von Tonmasse nicht als Ersatz fiir die Massenproduktion von traditionell hergestellter
Keramik.
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9.11 Zussamenfassung

Das Hauptziel bestand darin, eine Konstruktionslosung fiir den Extruder fiir Tonmasse
zu entwerfen und die Zeichnungsdokumentation zu erstellen. Als personliche Ziele des Autors
wurden: einfache Reinigung und Zusammenstellung. Auf Grund der Recherche wurde
festgestellt, dass es viele Varianten von 3D Druckern gibt, aber die meisten sind kostspielig und
oft schwer zu reinigen.

Der erste Teil der Bachelorarbeit konzentrierte sich auf die Recherche, die sich mit 3D
Druck und Tonmasse befasst. Der Wert lag auf den Eigenschaften und Zuséitzen der Tonmasse,
die den 3D Druckprozess beeinflussen. Bei der Patentrecherche wurde festgestellt, dass die
iiberwiegende Mehrheit der Patente aus Asien stammt.

Im néchsten Teil wurden die mit dem 3D Druck verbundenen Probleme aus dem
Recherchen Teil im Detail beschrieben. Diese Probleme wurden beschrieben und
Empfehlungen zur Vermeidung dieser Probleme wurden vorgeschlagen. AnschlieBend wurden
vier theoretische Extrudervarianten erstellt, aus denen die endgiiltige Variante anhand einer
Multikriterienanalyse ausgewertet wurde.

Der letzte Teil befasst sich mit der Konstruktion der ausgewihlten Variante, bei der
Wert auf einfache Zusammenstellung und Reinigung gelegt wurde. Dies wurde durch den
Einsatz von Momentkupplungen erreicht, die eine schnelle und einfache Trennung des
Schlauchs von der Diise und dem Behélter ermdglichen.

Bei der Gesamtkonstruktion wurde auch Wert auf die Anzahl der Gewinde und Nuten
gelegt, weil solche Stellen schwer von Tonmasse zu reinigen sind. Fiir die Befestigung der
Fassung wurden daher nur Bolzen und Splintbolzen ausgewéhlt. Diese Konstruktionselemente
bringen Innovation in den 3D Druck von Tonmasse.

Die Ergebnisse der Arbeit bestitigen das Erreichen der gesteckten Ziele. Die
vorgeschlagene Konstruktionslosung bietet Vorteile in Bezug auf einfache Reinigung und
Zusammenstellung.

72



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

10 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1]
[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

[18]

3D TISK. Selective Laser Sintering [online]. 30. duben 2013 [vid. 2023-01-29].
Dostupné z: Selective Laser Sintering

CVUT, Fakulta strojni v Praze. HISTORIE 3D TISKU [online]. nedatovano. Dostupné
z: https://www.fs.cvut.cz/ostatni/sekce-3dtisk/3dtisk/moznosti-3dtisk/historie-3d-tisk/

LONJON, Capucine. The history of 3d printer: from rapid prototyping to additive
fabrication [online]. 2017. Dostupné
z: https://www.sculpteo.com/blog/2017/03/01/whos-behind-the-three-main-3d-
printing-technologies/

FDM (Fused deposition modeling) [online]. [vid. 2022-03-26]. Dostupné
z: https://lwww.hubs.com/knowledge-base/what-is-fdm-3d-printing/

Aditivni technologie. Matca [online]. [vid. 2022-03-26]. Dostupné
z: https://matca.cz/technologie/aditivni-technologie/

CVEIN, JIRI. PARALELNI KINEMATICKE STRUKTURY VYROBNICH STROJU
[online]. B.m., 2011. VUT FSI. Dostupné z: https://www.vut.cz/studenti/zav-
prace/detail/38304

STEPANEK FILIP. PARALELNI KINEMATIKA PRO 3D TISK. Praha, 2017.
Bakalaiské prace. Ceské vysoké udeni technické v Praze.

PRUSA JOSEF. Typy tiskdren a rozdily mezi nimi [online]. [vid. 2023-05-02]. Dostupné
z: https://help.prusa3d.com/cs/article/typy-tiskaren-a-rozdily-mezi-nimi_112464

MAKERSLAB. Typy 3D tiskaren [online]. [vid. 2023-03-03]. Dostupné
z: https://makerslab.cz/typy-3d-tiskaren/

Delta WASP 2040 Clay [online]. [vid. 2022-03-26]. Dostupné
z: https://lwww.3dwasp.com/en/clay-3d-printer-delta-wasp-2040-clay/

Delta WASP 40100 Clay [online]. [vid. 2022-03-26]. Dostupné
z: https://lwww.3dwasp.com/en/ceramic-3d-printer-delta-wasp-40100-clay/

3D PotterBot 10 PRO [online]. [vid. 2022-03-26]. Dostupné
z: https://3dpotter.com/printers/potterbot-10-pro

3D PotterBot 10 XL [online]. [vid. 2022-03-26]. Dostupné
z: https://3dpotter.com/printers/potterbot-10-xl

4.0  Multimaterial 3D  printer  [online].  [vid. 2022-03-26].  Dostupné
z: https://www.stoneflower3d.com/store/3d-printer-stoneflower/

LUTUM 5 [online]. nedatovano [vid. 2022-03-26]. Dostupné
z: https://vormvrij.nl/lutum/products/lutum-5/

Scara  H.D. (Heavy Duty) [online]. [vid. 2022-03-26]. Dostupné
z: https://3dpotter.com/printers/scara-elite-xbpln

Eazao Zero [online]. [vid. 2022-03-26]. Dostupné z: https://www.eazao.com/eazao-
zero/

Eazao Mega 5 [online]. [vid. 2022-03-26]. Dostupné
z: https://www.eazao.com/product/eazao-mega-5/

73



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]

[30]

[31]
[32]
[33]

[34]

[35]

[36]

74

Delta WASP 3MT CONCRETE [online]. [vid. 2022-03-26].  Dostupné
z: https://lwww.3dwasp.com/en/concrete-3d-printer-delta-wasp-3mt-concrete/

RSO R A IR AR HT3DITEIFLAYE: i 2E E [online]. CN 211164451 U.
4. srpen 2020. China. [vid. 2022-03-26]. Dostupné
z: https://patents.google.com/patent/CN211164451U/en?q=3d+print+clay+screw&oq=
3d+print+clay+screw

LI ZHIXING. Ceramic 3D printing extrusion molding device and method.
CN106671246A. 2017. China.

L, AR SE, SRR, A K a 3559, Colored clay 3D printing extrusion system.
CN206663462U. 2017. China.

Tiscali Chemie Pro Starou Pdaku [online]. [vid. 2022-03-09]. Dostupné
z: http://home.tiscali.cz/chemie/keramika.htm

KUGLER, Vaclav. Kde se rodi hlina? - Keramikum [online]. 2020. Dostupné
z: https://keramikum.cz/clanek/kde-se-rodi-hlina?do=cookiesAccept

PRAZE, Ptirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy v. Kaolinit - Prirodovédecka
fakulta Univerzity Karlovy v Praze [online]. Dostupné
z: http://web.natur.cuni.cz/ugmnz/mineral/mineral/kaolinit.ntml

S.R.0O, BIOOO.CZ. KAOLIN - BIOOO.CZ s.r.o [online]. nedatovano. Dostupné
z: https://encyklopedie.biooo.cz/vyhledat-slozeni/kaolin/?

MATTISON STEVE. The Complete Potter. East Sussex: Apple Press, 2003.

CUEVAS, Diego Garcia a Gianluca PUGLIESE. Advanced 3D printing with
Grasshopper Clay and FDM. 2020.

VOZAROVA, A. Petrografia sedimentdrnych hornin. Bratislava: Univerzita
Komenského, 2000.

ING. MIROSLAVA KLAROVA, Ph.D. Suroviny pro vyrobu keramiky. prvai [online].
2013. Dostupné

z: http://katedry.fmmi.vsb.cz/Modin_Animace/Opory/02_Metalurgicke _inzenyrstvi/19
_Suroviny_pro_vyrobu_keramiky/Klarova_Suroviny _pro_vyrobu_keramiky.pdf

VOIJTECH SUK. Bigotova kifivka jako ndstroj pro posuzovdni viastnosti plastického
tésta. Brno, 2014. b.n.

S.R.O., Dobry kontakt. Rozd¢€leni keramiky - Spektrumzdravi.cz [online]. nedatovano.
Dostupné z: https://www.spektrumzdravi.cz/keramika/keramika-rozdeleni-keramiky

MARIE. What Are the Four Types of Clay? [online]. Dostupné
z: https://potterycrafters.com/what-are-the-four-types-of-clay/

CLAIRE WARNIER a DRIES VERBRUGGEN. Introduction to Ceramic 3D Printing -
kurz. Domestika [online]. [vid. 2022-03-26]. Dostupné
z: https://www.domestika.org/en/courses/3459-introduction-to-ceramic-3d-
printing/course

MIROSLAVA KLAROVA. studijni opora SUROVINY PRO VYROBU KERAMIKY.
2013

JONATHAN KEEP. A Guide to Clay 3D Printing [online]. 2020 [vid. 2022-03-26].
Dostupné z: http://keep-art.co.uk/Journal/JK_Guide_to_Clay 3D_Printing.pdf



[37]

[38]

[39]

[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY
CHI, X.P., S. YANG a J.R.G. EVANS. Extrusion Pressure Generated in High Alumina
Content Paste Extrusion. In: 2010 International Conference on Manufacturing
Automation [online]. B.m.: IEEE, 2010, s. 55-60. ISBN 978-1-4244-9018-9. Dostupné
z: doi:10.1109/ICMA.2010.28

ALUMERO. EN AW-6082 | Data Sheet [online]. 2020. Dostupné
z: https://lwww.alumerogroup.eu/fileadmin/user_upload/downloads/folder/technologien
/ALUMEROQO_Legierungen_EN-AW-6082_EN.pdf

HENNLICH S.R.O. Technické informace O-krouzky [online]. [vid. 2023-06-01].
Dostupné

z: https://lwww.hennlich.cz/hennlichapi/media/Category/Technick%C3%A9%?20inform
ace%200-krou%C5%BEKky.pdf

75






[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

11 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A

TABULEK
11.1 Seznam tabulek

TAB 1) MATICE PARAMETRU .......ooooiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 44
TAB2) MATICE VYBERU VARIANT .......cooovviiiiiieiieeeeeeesss s 45
TAB 3) TABULKA MATERIALU..........coooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
TAB 4) PARAMETERMATRIX ..ottt 63
TAB5) VARIANTENAUSWAHLMATRIX ... 63
TAB6) TABELLE DER MATERIALIEN MIT  TSCHECHISCHEN

KOMPONENTENNAMEN. ..o 68

11.2 Seznam obrazku

OBR.1) FLOWCHART PROCESU VYROBY MODELU Z KERAMICKE

HLINY PRI VYUZITI TECHNOLOGIE PEM .........ccccocooiiiiieeieeeeererenen, 23
OBR. 2) PEM TISK [5] covrietrieieiieiieeseiesessssessssesses s issssssssessesssssssessssssensssssssessanes 24
OBR. 3) DELTAWASP 2040 CLAY [10]...cucvuiieieieieiieeeeeee st 25
OBR. 4) DELTAWASP 40100 CLAY [11]c0ivvvevrrereiireieeesessseessessssessesseneesesneeneanes 26
OBR. 5) 3D POTTERBOT 10 PRO[12] . .vuveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee st ees e 27
OBR. 6) 3D POTTERBOT 10 XL [12] covoveieveeeieeeieieeieeieseseeeeesessssesseesesess s 28
OBR. 7) 4.0 MULTIMATERIAL 3D PRINTER [14] ..o 28
OBR. 8) LUTUM 5 [11] .ttt ees s 29
OBR. 9) SCARA H.D. (HEAVY DUTY) [13] covvvoirereeieiieeeeeeeeeeseseseeseeeseneesessenenes 30
OBR. 10) CERAMBOT EAZAO [17] coveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
OBR. 11) EAZAO MEGA 5 [17] coocveeieeeeeeeeeseeeeeteeseeeseessessessessessnses s 31
OBR. 12) DELTA WASP 3MT CONCRETE [19]....cvevieeiiieeeeseeeeeeeeeeseeenees s 32
OBR. 13)PATENT EXTRUDERU CN211164451U [20].......covvevreerreerenieeeseisnenes 33
OBR. 14)PATENT EXTRUDERU CN106671246A [21] ....oovvveveeveeeeereeeeeeerenees 33
OBR. 15)PATENT EXTRUDERU CN 211164451 U [22].....cccvvvvvieeerieeerieerenees 34
OBR. 16) TEST SMRSTENI [27] ...ovvieieeeeeeeeeeeeeeeee et 36
OBR. 17) TEST PLASTICITY [28] ..ocveeieieeeeieteeteeteeieeesesesseseesssss s 36
OBR. 18) JEMNY SAMOT A HRUBY SAMOT [34] ....covvvviieiiieseeeeeeeeeeensae 37
OBR. 19) OZNACENA VZDUCHOVA BUBLINA PRI MiCHANI SMESI [28]...39
OBR. 20) KRATER PRI EXTRUZI .........ocoovviveieeeieieeeeeseseeesesses s sessensssassesnenes 39

77



OBR.21)GRAF ZAVISLOSTI TLAKU NA VZDALENOSTI HLINY

V ZASOBNIKU [37] coveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et e s et st eseses s en st eneeen et enneneen 40
OBR. 22) VARIANTA EXTRUDERU C.1......ccccooviiiiiiieiieeseeeeeeeesesees e 41
OBR. 23) VARIANTA EXTRUDERU C.2.........coovviviiersieieeeeeeeeesssessssensenininne 42
OBR. 24) VARIANTA EXTRUDERU C.3.......oooiiiiiiiisieeeeeeeeeesseses s 43
OBR. 25) VARIANTA C. 4 ...ccooooiieeeeeeeeee ettt 44
OBR. 26) TABULKA S POMERY VYSKY K SiRCE TISKNUTE KERAMICKE

& 05 000 K OO 47
OBR. 27)3D MODEL SE ZASOBNIKEM ..........c..cccooovviiiiiiineenirsenesesenssensnenens 49
OBR. 28) 3D MODEL TISKOVE HLAVY ........cccoosiiiiiosiisierieeessesssessssnseneensnins 50
OBR. 29) ABLAUFDIAGRAMM DES PROZESSES FUR 3D DRUCK ............... 54
OBR. 30)PEM TECHNOLOGIE ........coooiieeeeieeeseesseeetesees s esessessessensssnsenensnens 55
OBR. 31) DELTAWASP 2040 CLAY ......ooivieiieieseeeseeeteseeeseses s 55
OBR. 32)3D POTTERBOT 10 PRO ....cc..ooiiiiieieseeeesestesee s 56
OBR. 33) SCARA H.D. (HEAVY DUTY) ...oitiiiiieeeeeeeteeeeeesee s 57
OBR. 34) PATENT DES EXTRUDERS CN211164451U ........ccccccovvvevvnrnenrerirnnnens 58
OBR. 35) PATENT DES EXTRUDERS CN106671246A ...........ccocovvveieseseererernnens 58
OBR. 36) PLASTIZITATSTEST .......coovivieiiieeeeeeseee st 59
OBR. 37)A) FEINER SCHAMOTT B) GROBER SCHAMOTT ...c..coovvvveviiern. 60
OBR. 38) MARKIERTE LUFTEINSCHLUSS WAHREND DER MISCHUNG ...61
OBR. 39) KRATER WAHREND DES EXTRUSIONS .........ccocoviiiiieseseeeneeennan 61
OBR. 40) DRUCKVERLAUF IN ABHANGIGKEIT VON DER ENTFERNUNG

DES TONS IM BEHALTER ........c.ooiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e, 62
OBR. 41) EXTRUDERVARIANTE L.....oiiiiiiieieieeseseesseseesesieseseeseesessessessssenensnens 64
OBR. 42) EXTRUDERVARIANTE 2.....oviiieieieeeeeeeeetesee s 65
OBR. 43) EXTRUDERVARIANTE 3......oviiiiieiieseeeseesteseee s eseesesses s 65
OBR. 44) EXTRUDERVARIANTE 4......oooovieieieeeeeeeeeteee e 66
OBR.45)TABELLE MIT VERHALTNISSEN FUR DIE BESTIMMTE

DUSENGROBE ........ooomiiiiieeeeeeeoeeeee et ese s, 67
OBR. 46) 3D MODELL - BEHALTER .........c..cocoviiiiiesisieeeeeeee s 70
OBR. 47) 3D MODELL - DRUCKKOPF ........coooottieeeoeteseeeseeeeeeesseeseesee e 70

78



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

11.3 Seznam pouzitych veli¢in

Veli¢ina Jednotka Vyznam

Fo N - sila vyvozena pietlakem

Ozasobnik mm - vnitini pramér zasobniku

L zasobnik mm - délka zasobniku

p Pa - provozni tlak

Fs N - sila ve stén¢ zasobniku

Gdov MPa - dovolené napéti materialu

tmin mm - minimalni tloustka zasobniku

Ss - hodnota smriténi susenim

v mm - rozmér télesa po vytvarovani

Is mm - rozmér télesa po vysusSeni

y MPa - dovolené napéti

K - koeficient bezpe¢nosti

Vzisobnik I - objem zasobniku

Clpist mm - pramér pistu

\ mm - vule mezi zasobnikem a pistem

da mm - pramér drazky pistu

d2 mm - prumér drazky vika

S1 mm - hloubka drazky pistu

2 mm - hloubka drazky vika

Vviko | - Objem casti vika, kterd zaléza do zadsobniku
Oviko mm - pramér ¢asti vika, ktera zaléza do zasobniku
Raviko mm - vyska ¢asti vika, kterd zaléza do zésobniku
Npist mm - vyska pistu

Vpist I - objem pistu



12 SEZNAM PRILOH

Priloha 1 BP_218156 - Tabulka detailnich parametrii 3D tiskéaren na trhu

Model:
Piiloha 2 BP_218156 - Sestava extruderu
Vykresy:
Priloha 3 BP_218156 - Drzék zasobniku
Priloha 4 BP_218156 - Opérka zasobniku
Priloha 5 BP_218156 - Upinaci objimka
Priloha 6 BP_218156 — Uzavér drzdku zasobniku
Ptiloha 7 BP_218156 - Pist
Priloha 8 BP_218156 - Podlozka trysky
Piiloha 9 BP_218156 - Tryska 1,6 mm
Priloha 10 BP_218156 — Viko
Piiloha 11  BP_218156 — Zasobnik
Piiloha 12  BP_218156 — Sestava extruderu
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