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1 ÚVOD 

3D tisk je na světě už poměrně dlouho. První zmínky sahají až do roku 1981, kdy se 

japonský automobilový designér snažil přijít s novou metodou pro rychlou výrobu prototypů 

(dnes tzv. rapid prototyping). Vynalezl první aditivní přístup, kdy se nanáší vrstva po vrstvě 

fotocitlivé pryskyřice, která se polymeruje UV světlem. Naneštěstí kvůli problémům 

s financováním se mu nepodařilo vyplnit úplnou specifikaci žádosti o patent ve lhůtě jednoho 

roku od podání přihlášky. Stále je však považován za prvního vynálezce technologie, která se 

považuje za předchůdce nynějších 3D tiskáren SLA (stereolitografie). Až v roce 1986 se 

povedlo Chuck Hallovi patentovat technologii SLA.  

Další technologie, která patří pod rapid prototyping, byla patentována roku 1989 

vynálezcem Carl R. Deckardem. Jednalo se o technologii SLS (selective laser sintering), která 

funguje na principu spékání prášku materiálu v daných bodech. Patent byl později odkoupený 

firmou 3D Systems pod vedením Chuck Halla za 45 milionu dolarů. Nyní se dá využít tato 

technologie také ke spékání keramického prášku. Tato metoda se dá využít i na velmi složité 

struktury. [1] 

V roce 1989 byla patentována další technologie Scott Crumpem.  Jednalo se o 

technologii FDM (Fused Deposition Modeling), která funguje na principu nanášení tenkých 

vrstev roztaveného materiálu, termoplastu. O 3 roky později vynalezl první funkční FDM 

tiskárnu. Tato metoda je dnes jedna z nejdostupnějších pro domácí použití. 

Významným milníkem 3D tisku bylo založení projektu RepRap doktorem Adrianem 

Bowyerem. Jedná se o myšlenku replikace tiskáren z mateřské tiskárny. Celý projekt byl 

OpenSource . Další významný milník zažily 3D tiskárny v roce 2009, kdy došlo k vypršení 

patentů chránících technologií FDM. Dnes je 3D tisk nezbytnou součástí automatizace a 

průmyslu 4.0. 3D tiskárny pomáhají po celém světě urychlit prototypizaci. [2–4] 

Tato bakalářská práce se bude zaobírat konstrukcí extruderu pro 3D tisk keramické 

hlíny. Jedná se o poměrně nové a neprozkoumané odvětví. První 3D tiskárny pro výrobu 

keramiky se začaly objevovat až kolem roku 2015. S keramickou hlínou je velmi složité 

tisknout, hlavní problém je její správné namíchání, které poté může mít za následek až zborcení 

skulptury. Většina typů hlín je vhodná pro 3D tisk, avšak je potřeba hlínu správně namíchat. 

Hlíny, které se prodávají v klasických obchodech jsou však určené pouze pro ruční zpracování, 

nikoli pro 3D tisk. Jsou tedy velmi tuhé, což by mohlo tiskárnu přetěžovat až kompletně zničit. 

Je tedy potřeba hlínu smíchat s určitými surovinami, aby se zjemnila. 
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2 MOTIVACE 

3D tisk je velmi rozsáhlé téma, které mě již od roku 2014 zajímalo. Přes 2 roky vlastním 

3D tiskárnu na principu FDM, díky které můj zájem o 3D tisk vzrostl.  Jako další motivaci 

považuji vznik důkladného zpracování tématu 3D tisku z keramické hlíny v jednom souboru. 

Jelikož se na internetu nikde v českém či slovenském jazyce nenachází práce nebo důkladně 

zpracovaný článek na tuto problematiku. Věřím tedy, že tato práce pomůže mnohým hobbistům 

i firmám. 

  



 

23 

 

3 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

3.1 3D tisk 

3.1.1 Aditivní výroba 

Jedná se o proces, kdy se vytváří za pomocí digitálních dat trojrozměrné objekty. Jak již 

název sám o sobě vypovídá, jedná se o typ výroby, kdy se materiál přidává. Pomocí extruderu, 

se nanáší materiál v tenkých vrstvách na sebe. Aditivní výroba má velký význam v 21. století, 

kdy se objevil průmysl 4.0. Aditivní výroba se promítá do mnoha průmyslových odvětví, jako 

je zdravotnictví, potravinářský průmysl, automobilový a letecký průmysl. [5] 

Nejen, že je díky aditivní výrobě možné vyrobit složité tvary, které nelze vyrobit 

odléváním či obráběním, ale také firmě velmi sníží náklady na prototypizaci. Firmě zefektivní 

výrobu, tisknutím individuálních držáků, forem. 

  

Obr. 1) Flowchart procesu výroby modelu z keramické hlíny při využití technologie 

PEM 
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3.1.2 Kinematika 

Paralelní kinematika – kinematický mechanismus s vysokou tuhostí a přesností. Stroj 

vykonává pohyb v osách x,y,z s třemi nebo více paralelními osami. [6, 7] 

Sériová kinematika – kinematický mechanismus, ve kterém jsou sériově propojeny 

všechny členy stroje. Tento stroj se dokáže pohybovat ve všech směrech, avšak nedosahuje 

takové přesnosti jako je u paralelní kinematiky.[6, 7] 

Kartézská kinematika – nejrozšířenější kinematický systém pro FDM 3D tiskárny. 

Tisková hlava se pohybuje po třech lineárních osách pomocí třech motorů. [8] 

Delta – velmi přesný a rychlý kinematický systém, jelikož využívá tři ramena, které jsou 

uspořádány do trojúhelníku. Tisková podložka je nehybná, zatímco tisková hlava se může 

pohybovat více směry, díky ramenům, která jsou připojeny pomocí čepů. [8] 

Polar – pohyb ramene je definován v polárních souřadnicích (vzdálenost, úhel a výška). 

Podložka rotuje a pohybuje se po do stran, zatímco rameno se pohybuje pouze nahoru a dolů. 

[8] 

Scara – velmi přesná kinematika. Jedno nebo dvě robotická ramena pohybují tiskovou 

hlavou. [9] 

3.1.3 Technologie aditivní výroby použitelné pro ker. hlínu 

Aditivní výroba se člení na mnoho podskupin, pro téma bakalářské práce je však nejvíce 

vhodná technologie PEM (Paste Extrusion Modelling). 

Princip PEM je vhodný pro vysoce viskózní hmoty. Hlínu je potřeba naředit na 

požadovanou viskozitu a natlačit do zásobníku. Díky vysokému tlaku se hmota vytlačí tryskou 

a začne se nanášet na sebe vrstva po vrstvě. [5] 

 

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

Na trhu je již několik 3D tiskáren pro keramickou hlínu. Níže jsou vyjmenovány ty 

nejzajímavější a ty, které jsou důležité pro poznání. Ceny jsou přibližné. 

 

DeltaWASP 2040 Clay Cena: 4.950 USD 

3D tiskárna menších rozměrů, původem z Itálie. Pro extruzi keramické hlíny používá 

pneumatický kompresor, zavěšený na straně hliníkových profilů, který je spojen hadičkou 

s tiskovou hlavou. Je vybavena tzv. LDM WASP Extruderem 3.0, který dokáže zpracovávat 

porcelán i keramickou hlínu. V tiskové hlavě se nachází také dopravní šnek, díky kterému se 

dá lépe nastavit retrakce. [10] 

 

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

Jedná se o novější typ předešlé zmíněné tiskárny. Tato tiskárna umožňuje tisknutí na 

externí povrch, to umožňuje po vytisknutí odložení tiskárny mimo výtisk, který potřebuje 

uschnout. Tiskárna je také vybavena deskou, která se dá umístit do poloviny tiskárny, pokud je 

potřeba tisknout objekty do 450 mm. [11] 

Mezi další funkce WASP tiskáren patří Free Z-Systém pro opětovné spuštění 

přerušených výtisků a systém Resurrection, který podporuje opětovné spuštění výtisku po 

výpadku energie. 

Tiskárna využívá delta kinematický systém. 

 

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

Tato tiskárna je jedním z nejvíce populárních 3D tiskáren. Je určená pro domácí použití 

a umělce. Využívá princip přímé extruze, resp. zásobník je umístěn vertikálně do trysky. Díky 

tomu lze využít méně ředěné hlíny. Její motor je hybridní, takže zvládá i velké zátěže. Motory 

mají také vlastní nastavení točivého momentu, takže pokud dojde k ucpání trysky, automaticky 

se vypnou. [12] 

 

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

Jedná se o větší 3D tiskárnu, než předešla. Dokáže pojmout 3.600ml až 4.000 ml (až 

8kg) a tisknout až do 71cm.[13] 

 

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

4.0 Multimaterial 3D printer Cena: 4.000 USD 

Tiskárna vyrobená v Německu se odlišuje od ostatních tím, že se tisková hlava pohybuje 

pouze horizontálně a podložka klesá vertikálně. Využívá dvou krokových motorů; jeden, který 

pohání hlínu ze zásobníku do tiskové hlavy a druhý v tiskové hlavě pro retrakci. [14] 

 

Obr. 7) 4.0 Multimaterial 3D printer [14] 



 

29 

 

LUTUM 5    Cena: 9.900 USD 

Tiskárna vyrobená v Nizozemsku společností VormVrij je určena pro keramisty, 

výzkumníky a učitele. Deska i extruder jsou z nerezové oceli, díky čemuž je vhodný pro 

dlouhodobý tisk s různými viskozitami hlín. Využívá pneumatický kompresor pro doručení 

materiálu do extruderu, který je umístěn mimo rameno. Zásobník je připojen přímo do tiskové 

hlavy, čímž se eliminuje latenci toku. [11] 

 

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

Jedná se o průmyslovou největší 3D tiskárnu keramické hlíny, kterou se v rámci rešerše 

podařilo dohledat. Kontrola a správa tiskárny probíhá skrze webové rozhraní. Tiskárna využívá 

scara kinematický systém. [13] 

 

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

Tiskárna, která si prošla úspěšnou crowdfundingovou kampaní. Na serveru 

kickstarter.com se vybralo celkem 284 514 USD z cíle 10 000 USD. Co je zajímavostí, tak 

výrobci tuto tiskárnu posílají už kompletně smontovanou. Místo pneumatického pohonu 

využívá elektrický pohon s pístem pro doručování hmoty do tiskové hlavy, kde se nachází 

dopravní šnek, který zajišťuje retrakci. [17] 

 

Obr. 10) Cerambot Eazao [17] 

 

Eazao Mega 5   Cena: 4.990 USD 

Jedná se o tiskárnu, která obsahuje 2 zásobníky keramické hlíny spojené do společné 

tiskové hlavy.[17] 

 

Obr. 11) Eazao Mega 5 [17] 

Detailní parametry o výše zmíněných tiskárnách je možné najít v příloze 1. 



 

32 

 

Delta WASP 3MT CONCRETE Cena: 60 335 EUR 

Tiskárna svým objemem a cenou je určená pro firmy. Zvládá tisknout jak z cementové 

malty, cementu tak i hlíny. Záleží však na výběru tiskové hlavy. Objemově zvládá tisknout z 80 

L materiálu. [19] 

 

Obr. 12) Delta WASP 3MT CONCRETE [19] 
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3.1.5 Patenty 

Existuje mnoho patentů existuje týkajících se 3D tisku keramické hlíny. Bohužel většina 

z nich je psána v korejském a čínském jazyce bez anglického překladu. Z toho důvodu budou 

zde zmíněny pouze tři patenty, jelikož překlad by byl velmi náročný. 

• Tento patent se vyznačuje svou detekcí teploty (komponenta 4) a šnekem  

(komponenta 3), který mění své stoupání od velkého průměru po malý  

 

Obr. 13) Patent extruderu CN211164451U [20] 

• Tento patent se zaměřuje na vnější ohřívací část, která umožňuje sušení hlíny přímo 

během tisku a díky tomu je větší šance zamezení zborcení. 

 

Obr. 14) Patent extruderu CN106671246A [21] 
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• Patent vyobrazený níže se vyznačuje schopností tisknout barevně pomocí tří zásobníků. 

 

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

3.2 Keramická hlína 

Keramická hlína je základním materiálem pro výrobu užitkové a ozdobné keramiky. 

[23] Oproti klasické hlíně, která se nachází všude kolem nás, se liší svým složením. Keramická 

hlína neobsahuje prakticky žádné organické materiály, jako jsou například rozložené zbytky 

rostlin a živočichů. Obsahuje mnoho jílových částic, které jsou ve velikosti od 0,1 až 4 

mikrony.[24] 

Základní surovinou pro výrobu jsou sialitické nerosty, jako jsou kaolíny, hlíny a jíly. 

Kaolíny jsou tvořeny jílovým minerálem kaolinitem (Al4(OH)8Si4O10)[25][25], který je 

základním minerálem v hlíně, a drobnými křemitými zrnky, která ovlivňují viskozitu.[26] 

3.2.1 Rozdělení keramické hlíny 

Keramická hlína se dělí do základních tří kategorií: hrnčina, kamenina a porcelán. 

Hrnčina je klasická užitková keramika, jako jsou talíře, nádoby a láhve. Kamenina je hrubší, 

jelikož se skládá ze směsi jílů, minerálů a písku či šamotu. Díky své pevnosti je vhodná pro 

výrobu kusů určených k venkovnímu použití. Porcelán je velmi složitý na tisk, jelikož je velmi 

lepivý a nedrží tvar. Je však nejjemnější a nejkvalitnější typ keramické hlíny.  

Hrnčíři pracují s pěti hlavními druhy zemin: primárním a sekundárním kaolinem. 

Primární kaolin se nachází na místě jeho vzniku a sekundární jíly byly erodovány a odneseny 

vodou na místo, kde se usadily v sedimentárních vrstvách. Sekundární kaolin se dělí poté na:  

• Červenice, která je nejběžnější přírodní hlínou, je poměrně lepivá, takže není vhodná 

pro 3D tisk.  [27] 
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• Ball clay je velmi plastický kaolinitový jíl s příměsí montmorillonitu. Zlepšuje 

mechanickou pevnost a tvárnost keramických hmot. Nepoužívá se však samostatně, 

jelikož je příliš tvárný. Obvykle se přidává ve směsi v množství 10-20 % pro zlepšení 

plasticity. [28] [27] 

• Žáruvzdorný jíl je schopný odolat vysokým teplotám, a proto se používá na výrobu pecí 

či pro využití na nístěj (spodní část hutní pece) [28] [27] 

• Kameninový jíl vykazuje vysokou pevnost a odolnost, používá se tedy jak na domácí 

užitkovou keramiku, tak se dá využít i pro elektronické, chemické i laboratorní 

zužitkování. [28] [27] 

Podle materiálu, který obsahuje keramická hlína, se rozděluje na plastický a neplastický 

materiál. Kaolíny, jíly a hlíny řadíme mezi plastické suroviny. Neplastické suroviny se rozdělují 

na taviva (živec nebo vápenec) a ostřiva (křemenný písek, šamot).  

Ostřiva se přidávají do materiálu kvůli zvýšení odolnosti vůči deformaci a snížení 

smrštění a tím i popraskání výrobku při vypalování. Taviva napomáhají ke snížení vypalovací 

teploty a získání správné pevnosti po vypálení.[23]  

Plastické suroviny tvoří z materiálu po přidání vody plastickou hmotu. Tato hmota se 

dá lehce vytvarovat bez porušení celistvosti. Po přestání působení síly na hmotu si zachová tvar. 

Hlavní podmínka plastických vlastností surovin je vysoká jemnost materiálu a přítomnost 

jílových minerálů. Jílové minerály na svém povrchu vážou vodu a různé ionty, které si vyměňují 

s ionty okolního prostředí. [29] To dodává materiálu plastičnost, tekutost, pevnost a schopnost 

bobtnat.  

Existují také syntetické suroviny (oxidy, neoxidové materiály), pomocné suroviny 

(sádra, šelak, mýdla, epoxidové pryskyřice, voda) a druhotné suroviny (vysokopecní struska, 

elektrárenský popílek), které se mohou přidávat do keramické hmoty.[30] 

3.2.2 Vlastnosti keramické hlíny 

Pomocí diferenční termické analýzy DTA se u základních surovin zjistilo, že již při  

100 °C nastávají první změny, kdy odchází absorbovaná voda, která není součástí struktury. Při 

teplotě 600 °C dochází k důležité změně, tzv. dehydroxylace kaolinitu. Tento jev způsobuje 

odchod krystalové vody a způsobuje silnou reakci, při níž se ztrácí hmotnost a dochází tudíž ke 

smrštění. Při stupních 950°C až 1000 °C dochází k silné exotermické reakci, při které dochází 

k velmi zřetelnému smrštění. [30] Při 3D tisku keramické hlíny je nutné brát v úvahu toto 

smrštění. 

Smrštění závisí hlavně na typu hlíny a množství vody v dané směsi. Zjišťuje se ve 

třech fázích: během sušení, přežahu a při vypalování na potřebnou teplotu. Vyválí se plochý 

zkušební vzorek, na který se vyryje osa s ohraničením určité vzdálenosti. Tato vyškrábnutá 

vzdálenost se následně změří po sušení, přežahu a ostrém výpalu. Z rozdílu se vypočte míra 

smrštění. Pro získání přesnějších výsledků se často vytvaruje více vzorků a po výpalu se 

zprůměrují rozdíly.[27] Udává se, že bývá v rozmezí 5-10 % pro červenici a 10–20 % pro 

porcelán. [28] Hodnotu smrštění sušením lze vypočítat podle vztahu: [31] 

𝑆𝑆 =
𝑙𝑣 − 𝑙𝑠

𝑙𝑠
 (1)  
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Obr. 16) Test smrštění [27] 

Jak je již zmíněno v kapitole 3.2.1, odolnost vůči deformaci lze dosáhnout přidáním 

ostřiva, šamotu či písku. Tato vlastnost je velmi podstatná v této bakalářské práci, jinak by 

hrozilo, že se vytisknutý model zbortí. K dosažení nejlepších vlastností pro 3D tisk je vždy 

potřeba s konkrétní hlínou experimentovat a dlouhodobě pracovat. Cílem těchto experimentů 

je dosažení požadovaných vlastností, jako je plastičnost, smrštění, pórovitost a vypalovací 

teplota.[27] 

Plasticita se testuje u hlíny vyválením válečku, který se ohne do oblouku a v místě ohybu 

se pozorují prasklinky. Tato vlastnost se dá ovlivnit mírou namíchání základních surovin hlíny 

jako je například šamot, kaolin či ball clay. Při 3D tisku se snažíme dodržet, aby měla hlína 

dobrou plasticitu, tak jako je to vidět na obrázku 16) vlevo. 

 

Obr. 17) Test plasticity [28] 

 

Pórovitost udává, na co se výsledný výrobek dát použít, hlavně co se glazování týče. Při 

vypalování dochází ke vzniku pórů v materiálu. Záleží nejvíce na typu hlíny. Pórovitost se dá 

zjistit zkouškou, kdy se vypálí několik vzorků na nízkou teplotu a pozoruje se kolik vody hmota 

absorbuje. Pokud se jedná o < 2 % nasákavost bude se jednat o slinutý keramický materiál 

(porcelán). Poloslinutý keramický materiál má nasákavost 2-5 % a pórovitý materiál má 

nasákavost > 5 % (hrnčířské výrobky, cihlářské materiály, brusné materiály). [27, 32] 

Proces vypalování keramiky je kritický, jelikož každý typ hlíny má svou specifickou 

teplotu, některé druhy hlíny mohou při vysokých teplotách až roztéct. Přítomnost solí a oxidu 

železitého v hlíně může vést k tomu, že se chovají jako taviva, jelikož snižují tavící teplotu. 
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3.2.3 Přísady 

Hlavní přísady jsou neplastické suroviny, které zásadně ovlivňují svými vlastnostmi 

keramickou hlínu. Nejběžnější surovina je jíl, který se přidává ve formě šamotu. Šamot je 

vypálený jíl, který byl rozemlet na zrna různé velikosti, od velmi jemné moučky po hrubou drť 

(pro 3D tisk je nejvhodnější šamot o velikosti zrn maximálně 0,2mm). Snižuje hlíně smrštění, 

dodává pevnost, odolnost vůči deformaci, určité zbarvení a jemný nebo až hrubý povrch. 

Přidávání šamotu probíhá v šesti krocích. V prvním kroku se šamot musí navlhčit, aby díky své 

pórovitosti nevytáhl z hlíny vodu. Ve druhém kroku se šamot odváží v obvyklém poměru 1 až 

1,5 kg na 25 kg plastické hlíny. Ve třetím kroku se strunou nakrájí hlína na plátky, mezi které 

se natře šamot. Ve čtvrtém kroku se hlína důkladně ručně zapracuje hnětením. Posledním 

krokem je kontrola, že je hmota správně promíchaná. [27, 30, 32, 33] 

 

 

Obr. 18) Jemný šamot a hrubý šamot [34] 

Na levé straně Obr. 18)obrázku 16 je jemný šamot o hrubosti zrn maximálně 0,2 mm. 

Takto jemný šamot je nejvhodnější pro 3D tisk, jelikož hrubý šamot by mohl poškodit extruder. 

Maximální příměs bývá 10 – 25 %. [34] 

Krátký přehled surovin jejich vlastnosti a účely: [27] 

• Kaolin – výroba bělniny a kameniny; v hrnčířských hlínách snižuje celkové smrštění 

plastického jílu (ball clay) při sušení  

• Oxid železitý – napomáhá slinutí střepu, respektive snižuje teplotu vypalování  

• Bentonit – vysoce plastický; v množství do 5 % zvyšuje tvárlivost pro výrobu 

keramických hmot; velmi koloidní a ve vodě silně nabobtná v rosolovitou hmotu  

• Mastek – druhotné tavivo s vysokým obsahem hořčíku; používá se v glazurách i 

keramických hmotách a k výrobě ohnivzdorné varné keramiky  

• Molochit – kalcinovaný kaolin používaný jako čistý bílý šamot, obvykle do bíle se 

vypalujících jílů; jemnozrnné formy mohou nahradit hlínu v engobách, pokud je potřeba 

snížit smrštění 

• Nefelinický syenit – hornina složená z živců a nefelinu, obsahující méně křemene a více 

alkalického taviva; používá se v kameninových glazurách; zlepšuje kvalitu střepu  

• Rohovec – vysoce žáruvzdorný materiál, který keramickým hmotám a glazurám dodává 

potřebný oxid křemičitý; zvyšuje vypalovací teplotu, ale snižuje plastičnost a míru 

smrštění hmoty; vdechnutý prášek je zdraví škodlivý  

• Uhličitan barnatý – sekundární tavivo používané v kameninové a porcelánové glazuře 

k dosažení matného povrchu připomínající pergamen; v surovém stavu je jedovatý  
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• Uhličitan lithný – alkalické tavivo užívané jako náhražka sody a potaše ke zvýšení 

odolnosti vůči trhlinkování u glazury; na oxidy reaguje typickou barevnou odezvou 

zásaditých látek  

• Živec – základní tavivo v keramických hmotách; rozlišuje se na 3 základní druhy živce, 

nejběžnější a doporučovaný je živec draselný (ortoklas), dále se dá setkat s s živcem 

sodným (albit) a živcem vápenatým (anorhit)  

• Plastifikátory – dodávají se do hmoty v malém množství; prudce zvyšují plastičnost a 

pevnost; většinou se jedná o spalitelné látky: karboxymethylcelulóza, sulfitový louh, 

dextrin [35] 

 

3.2.4 Vhodná keramická hlína pro 3D tisk 

Hlína by neměla být příliš lepivá, měla by mít jemný povrch (šamot o jemnosti zrn 

maximálně 0,2mm v příměsi až 25 %), měla by vysychat rychle a neměla by praskat, tak jak je 

to znázorněno na obrázku 16) vlevo. Pro rychlejší vysychání se dá využít i těkavější látky, než 

je voda, například ethanol, aby se díky rychlé těkavosti podpořila síla masy a nezbortil se 

následný výtisk. Do směsi se dá také vmíchat bentonit (maximálně 5 %), který zlepší pevnost 

výtisku a pomůže při tisku převisů.[36]  Míchání směsi se dá provést ručně nebo pomocí stroje. 

Je potřeba dbát na správné promíchání a zamezení vzniku vzduchových bublin. To stejné platí 

při pěchování zásobníku. 

Dle praktických zkušeností prezentovaných v kurzu „Introduction to Ceramic 3D 

Printing“ od studia Unfold se jeví být nejlepší hlína s 0,2mm šamotu, který zaujímá obsah 15-

20 %, například kameninový jíl s malým přídavkem šamotu. Bez šamotu je totiž hlína velmi 

jemná na dotyk a lepí se poté na stěny části tiskárny. Autor také uvádí, že přímé stanovení 

správné konzistence se dá určit pohledem, tak aby hmota vypadala jako zubní pasta. Pro 

kontrolu se promne v ruce. [36]  
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4 ANALÝZA PROBLÉMŮ 

4.1 Analýza 

Při míchání hlíny je potřeba dbát na zamezení vzniku vzduchových bublin. Způsob, 

jakým se dá zbavit těchto vzduchových bublin ve směsi je hodit silou směs hlíny na povrch, 

aby bubliny explodovaly. Pokud se směs nezbaví vzduchových bublin, vznikly by boule či 

krátery při extruzi, jako jde vidět na obrázcích níže. 

 

 

Obr. 19) Označená vzduchová bublina při míchání směsi [28] 

 

Obr. 20) Kráter při extruzi 

 

Pokud se keramická hlína smíchá tak, že bude moc tuhá, bude zapotřebí velmi vysokých 

tlaků k vytlačení hlíny. Pokud však bude moc tekutá, výtisk nebude mít dostatečnou soudržnost 

držet při sobě a při použití šneku v zásobníku může dojít k prokluzu a hlína se nebude 

vytlačovat. 

Tisk z keramické hlíny je obtížný hlavně kvůli její plastičnosti a rychlosti schnutí, 

zejména při výrobě rozměrných děl. Při určité velikosti a hmotnosti nebo velkém převisu 

(maximální převis bývá 30°; u plastu se jedná o 45°) se může hlína protrhnout, změnit tvar nebo 

se celý tvar zbortí. Před zbortěním se dá výtisk chránit podpěrami, které by se během tisku 

formě dodávaly nebo rozmístěním fénů, topné lampy kolem výtisku, případně horkovzdušnou 
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pistolí. Při sušení by se mělo dbát na správné rozmístění, jinak by se mohl výtisk kroutit nebo 

praskat, tím jak se při vysušování smršťuje. Pro rychlejší vysychání keramické hlíny lze také 

využít ethanol nebo bioethanol, avšak tyto látky obsahují výpary, které je třeba odvětrat. 

Jako podpory se dají také využít drátky, které se při tisku zapíchají do hmoty a poté 

odeberou, jakmile hlína dostatečně uschne. Malé dírky po nich se dají jednoduše dolepit hlínou 

nebo zahladit. 

Využití barev při 3D tisku keramické hlíny by neměla být obtíž. Pořád však platí, aby se 

zajistilo dostatečné promíchání.[36] 

Při tisku také dochází k vysoušení hlíny. Jde to vidět na grafu níže v části 3 označené 

římskou číslicí III, kdy dochází díky tlaku k vypařování vody a hlína se tak stává tvrdší, takže 

začne narůstat tlak.[37]  

 

Obr. 21) Graf závislosti tlaku na vzdálenosti hlíny v zásobníku [37] 

4.2 Definování okrajových podmínek  

Na základě analýzy rešeršních dat byly vymezeny hlavní cíle konstrukce v podobě 

jednoduchého čištění a montáže. Pokud by keramická hlína zatvrdla, mohla by poškodit systém, 

který by poté dostatečně nevytlačoval hlínu.  

Při využití pneumatického pohonu pístu a použití šneku v tiskově hlavě by mohlo dojít 

k roztrhnutí extruderu. Dle diskuse s odborníky, není třeba tak dbát na retrakci u tisku 

keramické hlíny, proto bude použitý pouze píst jako dopravní systém. 

Extruder bude navržen pro tisk menších až středně velkých objektů s maximálním 

tiskovým prostorem 200 x 200 x 200 mm. 

Průřez trysky bude zvolen tak, aby byl minimálně 5x větší než předem definovaná zrnka 

šamotu o velikosti maximálně 0,2mm. Využije se tedy 1,6 mm tryska a plynulý chod tisku při 

20 mm/s.  
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5 NÁVRH VARIANT 

Extruder může být realizován kontinuálně se dvěma šnekovými podáváními s tím, kdy 

jeden by byl v tiskové hlavě tiskárny a druhý ve vaně či zásobníku pro hlínu. Zde by však mohl 

nastat problém při dávkování, že by se mohl do trubičky dostat vzduch s hlínou.  

Zásobník může být realizován pneumatickým či mechanickým pohonem a může být 

umístěn na tiskové hlavě nebo mimo tiskovou hlavu. 

5.1 Varianta 1 

Do otevřeného zásobníku zajíždí píst, poháněný krokovým nebo servo motorem, který by 

tlačil keramickou hlínu do trysky přímo na desku. Celý extruder by se pohyboval po všech třech 

osách. 

 

 

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

Do otevřeného zásobníku zajíždí píst, poháněný krokovým nebo servo motorem, který 

by tlačil keramickou hlínu přímo na desku. Zásobník by se pohyboval pouze po dvou osách 

(horizontální) a podložka by se pohybovala po jedné ose (vertikální). 

 

 

Obr. 23) Varianta extruderu č.2 
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5.3 Varianta 3 

V zásobníku by mohlo být obal či pouze hlína, která by byla tlačena pístem do tiskové 

hlavy, kde by se nacházel šnek pro retrakci. Avšak po diskuzi s odborníkem se pneumatický 

pohon při této variantě s dvěma pohony nedoporučuje, z důvodu poškození systému nebo 

roztrhnutí při velkých tlacích. Navíc při tisku z keramické hlíny se nemusí tak dbát na retrakci.  

 

 

Obr. 24) Varianta extruderu č.3 
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5.4 Varianta 4 

V této variantě se využije vzduchový kompresor s pístem, který tlačí hlínu přes hadičku 

do tiskové hlavy, která se pohybuje po všech třech osách. 

 

Obr. 25) Varianta č. 4 

5.5 Výběr varianty konstrukce 

Pro výběr ze čtyř výše zmíněných variant se vytvořily 2 matice. Matice parametrů, ve 

které jsou vypsané parametry do sloupců a řady, ke kterým se přiřadily čísla 1 nebo 0. 1 

znamená, že se tyto dva parametry ovlivňují a 0, že se dané parametry neovlivňují. V matici 

výběru variant se pro každý parametr k variantě přiřadily body od 1 do 5 (5 – nejlepší, 1 -

nejhorší). Varianta 4, která dosáhla nejvyššího počtu bodů, je ta varianta, kterou se tato 

bakalářská práce bude nadále zabývat. 

 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 wj vj  
K1 0 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 0 1 1 5 0,09  
K4 1 0 0 0 1 1 0 0 0 3 0,06  
K5 1 1 1 1 0 1 1 1 1 8 0,15  
K6 1 1 0 1 1 0 1 0 0 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 0 6 0,11  

          54 1 Suma 

Tab 1)  Matice parametrů 
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 Parametr Váha Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4 

K1 Cena 0,15 3 2 1 4 

K2 Rozměry tiskárny 0,13 4 2 1 3 

K3 Hlučnost 0,09 4 2 2 2 

K4 Spolehlivost 0,06 2 2 3 3 

K5 Časová náročnost pro konstruktéra 0,15 3 3 1 3 

K6 Údržba 0,09 2 2 2 4 

K7 Různorodost použitého materiálu 0,11 3 3 2 2 

K8 Použitelnost (co se dá vše tisknout) 0,11 2 2 3 3 

K9 Zatížení tiskárny 0,11 1 2 3 3 

 Součet 1 2,74 2,26 1,85 3,04 

 Pořadí - 2 3 4 1 

Tab 2)  Matice výběru variant 
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6 KONSTRUKCE VYBRANÉ VARIANTY 

6.1 Zásobník 

Zásobník nebude upevněn přímo na tiskové hlavě, jelikož by ji mohl zatížit a tím ztížit 

její pohyb. Může být orientován vertikálně, mírně nakloněný či úplně položený. Pro vybranou 

konstrukci však byl zvolen vertikální smysl uložení zásobníku a jeho upevnění pomocí uzávěru 

a čepů.  

Po naplnění se do zásobníku vloží píst s o-kroužkem. Zásobník je poté pečlivě zajištěn 

pomocí víka a objímky. Pro montáž objímky byly využity čepy, kdy na jedné straně je čep 

kratší, aby nebránil dosedání na držák a na druhé straně byl využit čep s dírou pro závlačku s 

rozměry 6,3 mm. Píst bude vyjímán ze zásobníku manuálním vytlačením. 

Pro tlak v zásobníku byl uvažován maximální tlak 5 bar. Tato hodnota bude zajištěna 

zdrojem tlaku.  

6.2 Těsnění 

Výběr vhodného těsnění byl realizován za pomocí odborníka. Pro víko byl vybrán o-

kroužek NBR 70 s rozměry 79 x 6 mm. U výběru o-kroužku byl brán zřetel na jeho tloušťku, 

jelikož při výběru malého průměru šňůry se více vytlačuje do spáry než u většího průměru 

šňůry. Pro píst byl vybrán o-kroužek NBR 70 s rozměry 81 x 6 mm. NBR 70 je standardní a 

nejpoužívanější materiál a tvrdost. Zásobník má při vstupu na základě výběru průměru šňůry 

zkosení 4 mm x 15°.  

6.3 Spoje 

Ze zkušeností z online komunit 3D tiskařů s keramickou hlínou se při použití 

vzdušnicové hadičky u varianty s použitím pneumatického pohonu pár lidem roztrhla. Při 

konzultaci s odborníkem také dochází k poškození teflonové hadičky, proto při jeho asistenci 

byla vybrána hadice Aerotec PU 20 s vnitřním průměrem 10mm a vnějším průměrem 15mm. 

Jako druhé doporučení byla hadice Petrotec metal PU, která splňuje požadavky, tak jako 

Aerotec PU 20, ale nezlomí se díky zapuštěné spirále. Bylo by potřeba vyzkoušet jak moc se 

hadice láme. 

Pro spoj hadice s tiskovou hlavou a zásobníkem byl využit bajonetový uzávěr, který je 

jednoduchý pro manipulaci a čištění. Pro fixaci hadice a bajonetového uzávěru byla zvolena 

hadicová spona Torro W1. 

Bajonetové spojky byly vybrány typu EKT T dle DIN 3489 z nerezové oceli 1.4401. Pro 

víko byla spojka vybrána se závitem G 1/2“ a pro hadici rozměr trnu 13. Pro trysku byl vybrán 

závit G 3/8 f. Bajonetové spojky mají vzdálenost drápů 42 mm. Těsnění je z materiálu FKM. 

6.4 Tryska 

Průměrů trysky byl vybrán 1,6mm za účelem jemnějšího profilu tisku. Dle následující 

tabulky platí při zvoleném průměru trysky: výška je jedna třetina šířky. Zvolený průměr byl 

zvolen s ohledem na velikost zrn maximálně 0,2mm, kdy průměr trysky musí být 5x větší než 

velikost zrna.[34] Pro dotažení trysky s bajonetovou spojkou byla vybrána pružná podložka 

GSN 02 1740. 
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Obr. 26) Tabulka s poměry výšky k šířce tisknuté keramické hlíny [36] 

6.5 Rychlost tisku 

Rychlost tisku na výsledném výtisku tolik nezáleží, je však potřeba dát pozor na takovou 

rychlost, u které tiskárna zůstane plně stabilní. U malých výtisků, dle rad odborníků z komunity, 

bývá 1 cm/s až 3 cm/s. Pro výpočty byl brán v potaz 1 cm/s. 

6.6 Materiály hlavních komponent 

Zásobník Slitina hliníku - EN AW 6082 T6 

Víko Slitina hliníku - EN AW 6082 T6 

Objímka ABS plast 

Držák a opěrka zásobníku ABS plast 

Uzávěr zásobníku ABS plast 

Podložka trysky Slitina hliníku - EN AW 5052 

Tryska Nerezová ocel - ČSN EN 17 240 

Píst Slitina hliníku  - EN AW 6082 

Tab 3)  Tabulka materiálů 

 

 



 

48 

 

6.7 Nezbytné výpočty 

Pro začátek byl zvolen tlak 5 bar, který byl vybrán v rozmezí 4-6 barů na základě rešerše. 

5 baru by mělo stačit i na tvrdší hlínu. Tloušťka stěny zásobníku byla odhadnuta na 3 mm  

a vnější průměr zásobníku byl vybrán 100 mm. Tím, že jsme si předem určili tloušťku stěny a 

vnější průměr zásobníku, získal se vnitřní průměr.  

Pro výpočet minimální tloušťky stěny daného materiálu zásobníku byla použita hodnota 

meze kluzu y=250MPa a koeficient bezpečnosti k=2: [38] 

𝜎𝑑𝑜𝑣 =
𝑦

𝑘
 (2)  

Poté se rovnice pro sílu vyvozenou přetlakem Fp a sílu ve stěně zásobníku Fs posadí do rovnosti, 

kdy se vykrátila délka a vyjádřila se tloušťka stěny zásobníku: 

𝐹𝑝 = 𝑑𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 ∙ 𝐿𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 ∙ 𝑝 (3)  

𝐹𝑠 = 2 ∙ 𝑡𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐿𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 ∙ 𝜎𝑑𝑜𝑣 (4)  

𝑡𝑚𝑖𝑛 =
𝑑𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 ∙ 𝑝

2 ∙ 𝜎𝑑𝑜𝑣
= 0,188 𝑚𝑚 (5)  

Po ověření zvolené tloušťky stěny, dle minimální hodnoty z předchozí rovnice, se zvolil 

celkový objem zásobníku 1,8 litrů. Pro výpočet délky zásobníku se použil následující vzorec: 

𝐿𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 =
𝑉𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘

𝜋 ∙ (
𝑑𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘

2 )2
= 259,3 𝑚𝑚 (6)  

Vypočtená hodnota pro délku zásobníku byla zaokrouhleno nahoru na rozměr 260 mm 

z praktických důvodů vyrobitelnosti.  

 Rozměry pro těsnění (tloušťka o-kroužku, šířka drážek, hloubka drážek, zaoblení hran 

drážky) byly s asistencí odborníka vybrány a vypočteny z katalogu firmy Hennlich. [39] Pro 

výpočet průměru pístu s vybranou vůlí 0,25 mm platí:  

𝑑𝑝í𝑠𝑡 = 𝑑𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 − 𝑣 = 93,75 𝑚𝑚 (7)  

 

Průměr drážek byl stanoven jako rozdíl průměru víka či pístu a hloubky drážky.  

𝑑1 = 𝑑𝑝í𝑠𝑡 − 2 ∙ 𝑠1 = 82,45 𝑚𝑚 (8)  

𝑑2 = 𝑑𝑣í𝑘𝑜 − 2 ∙ 𝑠2 = 81,7 𝑚𝑚 (9)  

 

Vnitřní průměr o-kroužků pro píst a víko byl poté stanoven o maximálně 6 % méně, než je 

průměr drážek. Záleželo, pro jakou komponentu se rozměry o-kroužku počítají. 

 Objem vložené části vík a objem pístu zabírá určitou část z celkového objemu 

zásobníku. Pro použitelný objem, který zaujímá hlína při plném napěchování zásobníku, lze 

vypočíst: 
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𝑉𝑣í𝑘𝑜 = 𝜋 ∙
𝑑𝑣í𝑘𝑜

2

4
∙ h𝑑𝑣í𝑘𝑜 (10)  

𝑉𝑝í𝑠𝑡 = 𝜋 ∙
𝑑𝑝í𝑠𝑡

2

4
∙ h𝑝í𝑠𝑡 (11)  

𝑉𝑧_𝑠𝑘𝑢𝑡 = 𝑉𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 − 2 ∙ 𝑉𝑣í𝑘𝑜 − 𝑉𝑝í𝑠𝑡 = 1,389 𝑙 (12)  

Z rovnice 12, lze tedy říct, že maximální použitelný objem zásobníku je 1,389 litrů.  

6.8 3D model 

Na obrázku 27) je pohled na celkovou konstrukci extruderu bez trysky. 3D model byl 

vytvořen v programu Autodesk Inventor Professional 2024. 

 

Obr. 27) 3D model se zásobníkem 
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Obr. 28) 3D model tiskové hlavy 
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7 ZHODNOCENÍ A DISKUZE 

V rámci bakalářské práce byl navrhnutý extruder pro 3D tisk keramické hlíny o velikosti 

šamotu zrn maximálně 0,2 mm. Hlavní přednost konstrukce je jednoduché sestavení díky 

bajonetovým spojkám a objímce s čepy.  

Je potřeba brát v potaz výšku tisknuté vrstvy. Pokud se nedodrží správný poměr 

průměru trysky a výška vrstvy, povrch by byl nerovnoměrný nebo by se mohl výtisk zbortit. V 

této práci byla použita tryska s průměrem 1,6 mm, kdy platí poměr průměru trysky a výšky 

vrstvy 1:3.  

Tryska může být vyměněna za větší, avšak záleží na požadovaném rozměru výtisku. 

Stále platí, že s menší tryskou se budou dát dělat kvalitnější detaily. Pokud je tedy potřeba 

tisknout do výšky 30 cm, může se využít tryska o velikosti 1,6 mm, přičemž je nutné vytisknout 

model s dvojitou stěnou pro lepší stabilitu. Pokud se zvolí větší tryska, lze vytisknout model 

s pouze jednou stěnou. Větší trysky se však doporučují pro modely do výšky 20 cm. 

Pro dosažení větší stability výtisku lze kolem tisknuté plochy umístit topná tělesa. Je 

potřeba dbát na správné rozmístění, aby výtisk schnul rovnoměrně. Také se dá přidat ethanol 

do směsi, který se při tisknutí odpařuje a tím napomáhá stabilitě výtisku. Jako další přísada pro 

zlepšení stability lze využít bentonit, který nevyžaduje odvětrávání místnosti. 

V oblasti 3D tisku se téma keramické hlíny začíná stávat více populární. Avšak tento 

typ 3D tisku není příliš přesný a je kritický co se týče převisů a větších výtisků. Z mého pohledu 

je vhodný pouze pro osobní využití, tvorbu designových děl, tisknutí výrobků na míru, výrobu 

prototypů a tepelně izolačních prvků. Nevnímám tedy 3D tisk keramické hlíny jako náhradu 

hromadné výroby keramiky tradičním způsobem. 
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8 ZÁVĚR 

Hlavním cílem bylo navrhnout konstrukční řešení extruderu pro keramickou hlínu a 

vytvořit výkresovou dokumentaci. Za osobní cíle autora byly kladeny: jednoduchost čištění a 

sestavení. Na základě rešerše bylo zjištěno, že existuje mnoho variant 3D tiskáren, avšak většina 

je finančně nedostupná a často složitá na čištění. 

Rozdělí-li se práce na tři části, tak první část bakalářské práce byla zaměřena na rešerši, 

která se zaobírala 3D tiskem a keramickou hlínou. Důraz byl kladen na ty vlastnosti a přísady 

keramické hlíny, které ovlivňují proces 3D tisku. Při patentové rešerši bylo zjištěno, že valná 

většina patentů pochází z Asie. 

V další části byly rozepsány problémy spojené s 3D tiskem, které vycházely z rešeršní 

části práce. Tyto problémy byly popsány a bylo navrhnuto doporučení, jak těmto problémům 

předejít. Jako další byly sestaveny čtyři teoretické varianty extruderu, ze kterých se vyhodnotila 

finální varianta na základě multikriteriální analýzy. 

Poslední část se zabývá konstrukcí vybrané varianty, u které byl kladen důraz na 

jednoduchost sestavení a čištění. Toto bylo dosaženo použitím bajonetových, které poskytují 

rychlé a snadné odpojení hadice od trysky a zásobníku a následné propláchnutí vodou.  

U celkové konstrukce byl taktéž kladen důraz na počet závitů a drážek, jelikož se taková místa 

velmi špatně čistí od keramické hlíny. Pro fixaci objímky proto byly vybrány pouze čepy a 

závlačky. Tyto konstrukční prvky přináší do 3D tisku keramické hlíny inovativnost. 

Výsledky práce potvrzují dosažení stanovených cílů. Navržené konstrukční řešení 

přináší výhody v jednoduchosti čištění a sestavení, což přispívá k efektivnějšímu provozu 3D 

tiskárny. Výsledná práce přispívá k rozvoji a zdokonalování technologie 3D tisku keramické 

hlíny a může sloužit jako podklad pro další výzkum 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 Erwähnungen gehen bis ins Jahr 1981 zurück, als ein japanischer 

Automobildesigner versuchte, eine neue Methode für die schnelle Prototypenherstellung zu 

entwickeln (heute als Rapid Prototyping bekannt). Er erfand den ersten additiven Ansatz, bei 

dem Schicht für Schicht lichtempfindliches Harz aufgetragen und mit UV Licht polymerisiert 

wird. Heute bekannt als SLA (Stereolithografie). 

Eine weitere Technologie, die zum Bereich des Rapid Prototyping gehört, 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 dünnere Schichten 

geschmolzenen Thermoplastmaterials aufgetragen werden. Heute ist diese Methode eine der 

günstigsten für den Heimgebrauch. 

Ein bedeutender Meilenstein für den 3D Druck war die Gründung 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 

für 3D Drucker war das Jahr 2009, als die Patente für FDM Technologien abliefen. Heutzutage 

helfen 3D Drucker auf der ganzen Welt, die Prototypenentwicklung zu beschleunigen. 

Diese Bachelorarbeit wird sich mit der Konstruktion eines Extruders für 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 für den 3D Druck, aber eine korrekte Mischung ist erforderlich. Der Ton 

muss mit bestimmten Zusätzen 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 dünnen Schichten 

aufeinander aufgetragen. Die additive Fertigung findet Anwendung in vielen Industriezweigen 

wie Gesundheitswesen, Lebensmittelindustrie, Automobilindustrie. 

Durch die additive Fertigung können nicht nur komplexe Formen hergestellt werden, die nicht 

durch Gießen oder Bearbeiten möglich wären, sondern es ermöglicht auch eine wesentliche 

Kosteneinsparung bei der Prototypenentwicklung.  
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Obr. 29) Ablaufdiagramm des Prozesses für 3D Druck 

Für der Bachelorarbeit ist die PEM-Technologie (Paste Extrusion Modelling) am besten 

geeignet. Das Prinzip von PEM eignet sich für hochviskose Materialien. Der Ton muss auf die 

gewünschte Viskosität verdünnt und in den Behälter gefüllt werden. Durch hohen Druck wird 

das Material durch die Düse extrudiert und Schicht für Schicht aufgetragen. 
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Obr. 30) PEM Technologie  

9.3 Marktforschung und Patentrecherche 

Auf dem Markt gibt es bereits 3D Drucker für Tonmasse. Hier sind einige der 

interessantesten und wichtigsten aufgelistet: 

DeltaWASP 2040 Clay: Dieser 3D Drucker verwendet einen pneumatischen Kompressor, der 

an den Aluminiumprofilen aufgehängt. 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 ermöglicht . 

 

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 Behälter vertikal in die Düse eingebaut ist. Der Motor 

ist hybrid, so dass er auch große Belastungen bewältigen kann. Die Motoren haben eine eigene 

Drehmomenteinstellung, so dass sie sich automatisch abschalten, wenn die Düse verstopft ist. 

 

Obr. 32) 3D PotterBot 10 Pro 
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Scara H.D. (Heavy Duty): Es handelt sich um einen der größten industriellen 3D Drucker für 

Tonmasse. Der Drucker wird online gesteuert und verwaltet. 

 

 

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 übersetzt. Aus 

diesem Grund werden hier nur ein paar Patente erwähnt. 
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• Dieses Patent zeichnet sich durch seine Temperaturerkennung (Komponente 4) und eine 

Schneckenwelle (Komponente 3) aus, die ihren Durchmesser von groß nach klein 

ändert. 

 

Obr. 34) Patent des Extruders CN211164451U 

• Dieses Patent konzentriert sich auf den externen Heizteil, der es ermöglicht, den Ton 

während des Druckvorgangs direkt zu trocknen. 

 

Obr. 35) Patent des Extruders CN106671246A  
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9.4 Tonmasse 

Tonmasse ist das grundlegende Material für die Herstellung von Gebrauchskeramik und 

Dekorationskeramik. Die grundlegenden Rohstoffe für die Herstellung sind sialithische 

Minerale wie Kaolinite, Tone und Lehme. Kaolinite bestehen aus dem Tonmineral Kaolinit 

(Al4(OH)8Si4O10), das das Hauptmineral im Ton ist, das die Viskosität 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 Verformungsbeständigkeit zu 

erhöhen und die Schrumpfung beim Brennen zu verringern. Flussmittel verringern die 

Brenntemperatu. 

Kunststoffe bestehen aus einem Material, das nach Zugabe von Wasser eine plastische 

Masse bildet. Diese Masse kann leicht geformt werden. Nachdem die Kraft auf das Material 

nicht mehr wirkt, behält es seine Form bei. Die Hauptvoraussetzung für die plastischen 

Eigenschaften ist die Feinheit des Materials und die Anwesenheit von Tonmineralien. 

Tonmineralien binden Wasser und verschiedene Ionen an ihrer Oberfläche. Dies beeinflusst 

Plastizität, Fließfähigkeit und Festigkeit. 

Die Schrumpfung hängt von dem Typ der Tonmasse und der Menge des Wassers in der 

Mischung ab. Daher sollte dieser Effekt beim Drucken berücksichtigt werden. Sie wird in drei 

Phasen gemessen: während des Trocknens, der Glühbrand und beim Brennen auf die 

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

10-20 %.  

Die Plastizität wird bei Tonmasse durch das Ausrollen einer Rolle getestet und an der 

Biegestelle Risse beobachtet wird. Diese Eigenschaft kann durch das Mischverhältnis der 

Grundrohstoffe wie Schamotte, Kaolin oder Ball Clay beeinflusst werden. Beim 3D Druck 

versuchen wir sicherzustellen, dass der Ton eine gute Plastizität aufweist, wie auf Bild 36) links 

zu sehen ist. 

 

Obr. 36) Plastizitätstest 

Jeder Tonart hat ihre spezifische Temperatur beim Brennprozess und einige Tonarten 

bei hohen Temperaturen schmelzen können. Die Anwesenheit von Salzen und Eisenoxid in der 

Tonasse kann dazu führen, dass sie als Flussmittel wirken, weil sie die Schmelztemperatur 

senken. 

Die Hauptzutaten sind nicht plastische Rohstoffe. Der häufigste Rohstoff ist Ton, der in 

Form von Schamotte hinzugefügt wird. Schamotte ist gebrannter Tonmasse, der zu 

verschiedenen Korngrößen gemahlen wurde. Für den 3D Druck ist Schamotte mit einer 

maximalen Korngröße von 0,2 mm geeignet. Grober Schamott könnte den Extruder 
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beschädigen. Es reduziert die Schrumpfung des Tonmasse, erhöht Festigkeit und 

Deformationsbeständigkeit. 

 

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

Auf der linken Seite befindet sich feiner Schamott mit einer Korngröße von maximal 

0,2 mm. Der maximale Beimischungsanteil ist 10-25%. 

Eine kurze Übersicht über die Rohstoffe, ihre Eigenschaften und Verwendungszwecke: 

• Kaolin: Wird zur Herstellung von Porzellan und Steingut verwendet. Es reduziert die 

Gesamtschrumpfung des plastischen Tons. 

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

• Plastifizierer: Werden in geringen Mengen in die Masse gegeben. Sie erhöhen die 

Plastizität und Festigkeit.  

 

Die Tonmasse sollte nicht zu klebrig sein und eine feine Oberfläche haben (Schamott 

mit einer maximalen Korngröße von 0,2 mm und einer Beimischung von maximal 25 %). Sie 

sollte schnell trocknen, ohne Risse zu bilden. Um das Trocknen zu beschleunigen, können 

Ethanol verwendet werden. In die Mischung kann auch Bentonit (maximal 5 %) eingemischt 

werden, um die Festigkeit zu verbessern. Es ist wichtig, die Mischung gründlich zu vermischen 

und die Bildung von Lufteinschlüssen zu vermeiden. 

Laut den praktischen Erfahrungen, die im Kurs "Einführung in den keramischen 3D 

Druck" präsentiert 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 

Lufteinschlüssen entstehen. Eine Möglichkeit, diese Lufteinschlüssen aus der Mischung zu 

entfernen, besteht darin, die Tonmasse mit Kraft auf eine Oberfläche zu werfen. Wenn die 

Mischung nicht von Lufteinschlüssen befreit wird, können beim Extrudieren Klümpchen oder 

Krater entstehen, wie auf den folgenden Abbildungen zu sehen ist. 
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Obr. 38) Markierte Lufteinschluss während der Mischung 

 

Obr. 39) Krater während des Extrusions 

Wenn der Tonmasse zu steif gemischt wird, sind sehr hohe Drücke erforderlich, um der 

Tonmasse auszudrücken. Wenn die Tonmasse zu flüssig ist, kann es zu einem Durchrutschen 

kommen. 

Der 3D Druck mit Tonmasse ist besonders aufgrund seiner Plastizität und 

Trocknungsgeschwindigkeit schwierig, vor allem bei dem Druck großer Werkstücke. Bei einer 

bestimmten Größe, Gewicht oder einem großen Überhang (der maximale Überhang beträgt 

normalerweise 30°) kann der Tonmasse durchreißen, seine Form ändern oder das gesamte 

Werkstück zusammenbrechen. Um dies zu verhindern, kann der Ausdruck mit Gebläse, 

Heizlampen oder eine Heißluftpistole um den Ausdrucksplatz herum platziert werden. Zur 

Beschleunigung der Trocknung der Tonmasse kann auch Ethanol oder Bioethanol verwendet 

werden. 

Als Stützen können auch Drähte verwendet werden, die während des Druckes in die 

Masse gesteckt und danach entfernt werden. Kleine Löcher nach dem Entfernen der Drähte 

können leicht mit weiterer Tonmasse gefüllt oder geglättet 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 römischen Zahl III bezeichnet ist. Das Wasser verdampft 

unter dem Druck und die Tonmasse wird härter, wodurch sich der Druck erhöht. 
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Obr. 40) Druckverlauf in Abhängigkeit von der Entfernung der Tonmasse im Behälter 

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 Extrudereschädigung. Gemäß der Diskussion mit Experten 

muss beim Drucken mit Tonmasse nicht so sehr auf Retraktion geachtet werden. 

Der Extruder wird für den Druck kleiner bis mittelgroßer Objekte mit einer maximalen 

Druckfläche von 200 x 200 x 200 mm ausgelegt sein. 

Der Düsendurchmesser wird so gewählt, dass er mindestens 5 mal größer ist als die zuvor 

definierten Schamottkörner mit einer maximalen Größe von 0,2 mm. Es wird also eine 1,6 mm 

Düse 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 Behälter benutzt wird.  

Der Behälter kann durch eine pneumatische oder mechanische Vorrichtung angetrieben 

werden. 

Für die Auswahl aus den vier unten genannten Varianten wurden zwei Matrizen erstellt. 

Die Parametermatrix enthält 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 für jeden 

Parameter Punkte von 1 bis 5 (5 - am besten, 1 - am schlechtesten) den Varianten zugeordnet. 
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Variante 4, die die höchste Punktzahl erreicht hat, ist die Variante, mit der sich diese 

Bachelorarbeit weiterhin beschäftigen wird. 

 

 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 wj vj  
K1 0 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 0 1 1 5 0,09  
K4 1 0 0 0 1 1 0 0 0 3 0,06  
K5 1 1 1 1 0 1 1 1 1 8 0,15  
K6 1 1 0 1 1 0 1 0 0 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 0 6 0,11  

          54 1 Summe 

Tab 4)  Parametermatrix 

 

 

 Parameter Wert Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4 

K1 Preis 0,15 3 2 1 4 

K2 Druckergröße 0,13 4 2 1 3 

K3 Lärm 0,09 4 2 2 2 

K4 Verlässlichkeit 0,06 2 2 3 3 

K5 Zeitaufwändig für den Konstrukteur 0,15 3 3 1 3 

K6 Wartung 0,09 2 2 2 4 

K7 Materialvielfalt 0,11 3 3 2 2 

K8 Verwendbarkeit 0,11 2 2 3 3 

K9 Druckerbelastung 0,11 1 2 3 3 

 Summe 1 2,74 2,26 1,85 3,04 

 Folge - 2 3 4 1 

Tab 5)  Variantenauswahlmatrix 
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9.7.1 Variante 1 

In den offenen Behälter fährt ein Kolben ein, der von einem Schrittmotor oder 

Servomotor angetrieben wird und die Tonmasse direkt auf das Druckplatte drückt. Das gesamte 

Extrudersystem würde sich entlang aller drei Achsen bewegen. 

 

Obr. 41) Extrudervariante 1 
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9.7.2 Variante 2 

Diese Variante ist ähnlich mit Variante 1, aber der Extruder bewegt sich nur entlang von 

2 Achsen (horizontal), während das Druckplatte sich entlang einer Achse (vertikal) bewegt. 

 

Obr. 42) Extrudervariante 2 

9.7.3 Variante 3 

Im Behälter könnte entweder eine Packung oder nur die Tonmasse selbst sein, die durch 

den Kolben in den Druckkopf gedrückt wird, wo sich eine Schneckenwelle für die Retraktion 

befindet. Nach der Diskussion mit einem Experten wird bei dieser Variante nicht empfohlen, 

da das System bei hohem Drücken beschädigt oder zerstört werden könnte. Es wurde 

festgestellt, dass bei 3D Druck einem Tonmasse eine Retraktion nicht so wichtig ist. 

 

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 drückt, während sich nur der 

Druckkopf entlang aller drei Achsen bewegt. 

 

Obr. 44) Extrudervariante 4 

9.8 Konstruktion der ausgewählten Variante 

9.8.1 Behälter 

Der Behälter wird nicht direkt am Druckkopf befestigt, da dies die Belastung erhöhen 

und die Bewegung erschweren könnte. 

Der Behälter kann vertikal ausgerichtet, leicht geneigt oder flach liegend sein. Für die 

ausgewählte Konstruktion wurde jedoch eine vertikale Ausrichtung des Zufuhrbehälters 

gewählt, der mit einer Fassung und Bolzen befestigt wird. 

Nach der Füllung wird ein Kolben mit O-Ring in den Zufuhrbehälter eingesetzt. Der 

Zufuhrbehälter wird dann sorgfältig mit einem Deckel gesichert.  

Für den Druck im Behälter wurde ein maximaler Druck von 5 bar berücksichtigt, dieser 

Wert wird durch eine Druckquelle gewährleistet. 

9.8.2 Dichtung 

Die Auswahl der geeigneten Dichtung wurde in Zusammenarbeit mit einem Experten 

durchgeführt. Für den Deckel wurde ein O-Ring NBR 70 mit den Abmessungen 79 x 6 mm 

gewählt. Für den Kolben wurde ein O-Ring NBR 70 mit den Abmessungen 81 x 6 mm 

ausgewählt. NBR 70 ist am häufigsten verwendete Material und Härte.  
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9.8.3 Verbindung 

Bei Rücksprache mit einem Experten wurde festgestellt, dass der PTFE Schlauch 

beschädigt werden kann. Daher wurde mit seiner Hilfe der Aerotec PU 20 Schlauch mit einem 

inneren Durchmesser von 10 mm und einem äußeren Durchmesser von 15 mm ausgewählt.  

Für die Verbindung des Schlauchs mit dem Druckkopf und dem Behälter wurde eine 

Momentkupplung verwendet, der einfach zu handhaben und zu reinigen ist. Zur Fixierung des 

Schlauchs und der Momentkupplung wurde eine Schlauchschelle Torro W1 ausgewählt. 

Die Momentkupplungen wurden vom Typ EKT T nach DIN 3489 aus Edelstahl 1.4401 

gewählt. Für den Deckel wurde eine Kupplung mit Gewinde G 1/2" gewählt. Für die Düse 

wurde ein Gewinde G 3/8 f ausgewählt. Die Dichtung besteht aus FKM Material. 

9.8.4 Düse 

Ein Düsendurchmesser von 1,6 mm wurde gewählt, um ein feineres Druckprofil zu 

erhalten. Gemäß der folgenden Tabelle gilt bei dem gewählten Düsendurchmesser: Die Höhe 

beträgt ein Drittel der Wandbreite. Der gewählte Durchmesser wurde unter Berücksichtigung 

einer maximalen Korngröße von 0,2 mm gewählt, wobei der Düsendurchmesser 5 mal größer 

sein muss als die Korngröße. Zur Befestigung der Düse mit Momentkupplungen wurde eine 

flexible Unterlegscheibe ausgewählt. 

 

 

Obr. 45) Tabelle mit Verhältnissen für die bestimmte Düsengröße 
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9.8.5 Druckgeschwindigkeit 

Die Druckgeschwindigkeit hat keinen großen Einfluss auf das Druckergebnis, aber es 

ist wichtig, eine Geschwindigkeit zu wählen, bei der der Drucker stabil bleibt. Bei kleinen 

Drucken wird von Experten eine Geschwindigkeit von 1 cm/s bis 3 cm/s empfohlen. Für die 

gewählte Konstruktion wurde 1 cm/s Geschwindigkeit benutzt. 

9.8.6 Materialien der Hauptkomponenten 

 

Behälter (Zásobník) Aluminiumlegierung - EN AW 6082 

T6 

Deckel (Víko) Aluminiumlegierung - EN AW 6082 

T6 

Klammer (Objímka) ABS Kunststoff 

Behälterhalter und -stütze (Držák a opěrka 

zásobníku) 

ABS Kunststoff 

Behälterverschluss (Uzávěr zásobníku) ABS Kunststoff 

Düsenhalter (Podložka trysky) Aluminiumlegierung - EN AW 5052 

Düse (Tryska) Edelstahl - ČSN EN 17 240 

Kolben (Píst) Aluminiumlegierung - EN AW 6082 

Tab 6)  Tabelle der Materialien mit tschechischen Komponentennamen 

9.8.7 Erforderliche Berechnungen 

Es wurde ein Druck von 5 bar gewählt, basierend auf einer Recherche. 5 bar sollten auch 

für härteren Tonmasse ausreichen. Die Wanddicke des Behälters wurde 3 mm gewählt und der 

Außendurchmesser des Behälters wurde auf 100 mm festgelegt. Durch die vorherige 

Bestimmung der Wanddicke und des Außendurchmessers des Behälters wurde der 

Innendurchmesser ermittelt. 

Für die Berechnung der minimalen Wanddicke des Behältermaterials wurde der 

Fließgrenze y=250MPa und ein Sicherheitsfaktor k=2 verwendet: 

𝜎𝑑𝑜𝑣 =
𝑦

𝑘
 (13)  

Dann werden die Gleichungen für die durch den Überdruck verursachte Kraft Fp und 

die Kraft in der Behälterwand Fs in Gleichheit gesetzt, wobei die Länge gekürzt und die 

Wanddicke des Behälters ausgedrückt wird: 

𝐹𝑝 = 𝑑𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 ∙ 𝐿𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 ∙ 𝑝 (14)  

𝐹𝑠 = 2 ∙ 𝑡𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝐿𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 ∙ 𝜎𝑑𝑜𝑣 (15)  

𝑡𝑚𝑖𝑛 =
𝑑𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 ∙ 𝑝

2 ∙ 𝜎𝑑𝑜𝑣
= 0,188 𝑚𝑚 (16)  
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Nach Überprüfung der gewählten Wanddicke anhand des minimalen Werts aus der 

vorherigen Gleichung wurde ein Gesamtvolumen des Behälters von 1,8 Litern gewählt. Für die 

Berechnung der Behälterlänge wurde die folgende Formel verwendet: 

𝐿𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 =
𝑉𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘

𝜋 ∙ (
𝑑𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘

2 )2
= 259,3 𝑚𝑚 (17)  

Der berechnete Wert für die Behälterlänge wurde auf 260 mm aufgerundet. 

Abmessungen für die Dichtung (O-Ring Dicke, Nutbreite, Nuttiefe, Nutkantenradius) 

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

berechnet. Für die Berechnung des Kolbendurchmessers mit einem ausgewählten Spielraum 

von 0,25 mm gilt: 

𝑑𝑝í𝑠𝑡 = 𝑑𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 − 𝑣 = 93,75 𝑚𝑚 (18)  

Der Nutdurchmesser wurde als Differenz zwischen dem Durchmesser des Deckels oder 

Kolbens und der Nuttiefe festgelegt. 

𝑑1 = 𝑑𝑝í𝑠𝑡 − 2 ∙ 𝑠1 = 82,45 𝑚𝑚 (19)  

𝑑2 = 𝑑𝑣í𝑘𝑜 − 2 ∙ 𝑠2 = 81,7 𝑚𝑚 (20)  

Der Innendurchmesser der O-Ringe für den Kolben und den Deckel wurde dann um 

maximal 6 % kleiner als der Nutdurchmesser festgelegt.  

Der eingesetzte Volumenanteil von Deckel im Behälter und Kolben nimmt einen 

bestimmten Teil des Gesamtvolumens ein. Für das nutzbare Volumen, das die Tonmasse bei 

vollständiger Befüllung des Behälters einnimmt, kann folgendes berechnet werden: 

𝑉𝑣í𝑘𝑜 = 𝜋 ∙
𝑑𝑣í𝑘𝑜

2

4
∙ h𝑑𝑣í𝑘𝑜 (21)  

𝑉𝑝í𝑠𝑡 = 𝜋 ∙
𝑑𝑝í𝑠𝑡

2

4
∙ h𝑝í𝑠𝑡 (22)  

𝑉𝑧_𝑠𝑘𝑢𝑡 = 𝑉𝑧á𝑠𝑜𝑏𝑛í𝑘 − 2 ∙ 𝑉𝑣í𝑘𝑜 − 𝑉𝑝í𝑠𝑡 = 1,389 𝑙 (23)  

Die Gleichung 23 sagt, dass das maximale nutzbare Volumen des Behälters 1,389 Liter 

beträgt. 
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9.9 3D Modell 

Auf untere Abbildung ist eine Ansicht der Gesamtkonstruktion des Extruders ohne Düse 

zu sehen. Das 3D Modell wurde mit der Software Autodesk Inventor Professional 2024 erstellt. 

 

Obr. 46) 3D Modell - Behälter 

 

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

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde ein Extruder für den 3D Druck von Tonmasse mit 

einer Korngröße von maximal 0,2 mm entwickelt. Der Hauptvorteil der Konstruktion liegt in 

der einfachen Montage dank der Momentkupplungen und der Fassung mit Splintbolzen. 

Die Höhe der gedruckten Schicht muss berücksichtigt werden. Wenn das richtige 

Verhältnis zwischen dem Düsendurchmesser und der Schichthöhe nicht eingehalten wird, kann 

die Oberfläche uneben sein oder der Druck kann einstürzen. In dieser Arbeit wurde eine Düse 

mit einem Durchmesser von 1,6 mm entwarf, wobei das Verhältnis von Düsendurchmesser zu 

Schichthöhe 1:3 beträgt. 

Die Düse kann ausgetauscht werden. Es gilt immer, dass mit einer kleineren Düse 

detailliertere Ergebnisse erzielt werden können. Wenn eine Modellhöhe von 30 cm gedruckt 

ist, kann eine Düse mit einem Durchmesser von 1,6 mm verwendet werden, wobei das Modell 

mit einer doppelten Wand gedruckt werden muss, um eine bessere Stabilität zu gewährleisten. 

Wenn eine größere Düse gewählt wird, kann das Modell mit nur einer Wand gedruckt werden. 

Größere Düsen werden für Modelle bis zu einer Höhe von 20 cm empfohlen. 

Um eine größere Stabilität des ausgedruckten Modells zu erreichen, können 

Heizelemente um die Druckplatte herum angebracht werden. Es ist wichtig, auf die richtige 

Platzierung zu achten, damit der Druck gleichmäßig trocknen kann. Es kann auch Ethanol in 

der Tonmischung einzumischt werden, das beim Drucken verdampft und zur Stabilität des 

Drucks beiträgt. Als weitere Zusatzstoffe zur Verbesserung der Stabilität kann Bentonit 

verwendet werden, der keine Lüftung des Raumes erfordert. 

Im Bereich des 3D Drucks wird das Thema Tonmasse immer beliebter. Allerdings ist 

dieser Typ des 3D Drucks nicht besonders präzise und in Bezug auf Überhänge und größere 

Drucke. Meiner Meinung nach ist er nur für den persönlichen Gebrauch, Maßanfertigung, die 

Herstellung von Designobjekten, Prototypen und Wärmedämmung geeignet. Ich sehe den 3D 

Druck von Tonmasse nicht als Ersatz für die Massenproduktion von traditionell hergestellter 

Keramik. 
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9.11 Zussamenfassung 

Das Hauptziel bestand darin, eine Konstruktionslösung für den Extruder für Tonmasse 

zu entwerfen und die Zeichnungsdokumentation zu erstellen. Als persönliche 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 Zusätzen der Tonmasse, 

die den 3D Druckprozess beeinflussen. Bei der Patentrecherche wurde festgestellt, dass die 

überwiegende Mehrheit der Patente aus Asien stammt. 

Im nächsten 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. Anschließend wurden 

vier theoretische Extrudervarianten erstellt, aus denen die endgültige Variante anhand einer 

Multikriterienanalyse ausgewertet wurde. 

Der letzte Teil befasst sich mit der Konstruktion der ausgewählten 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 Düse und dem Behälter ermöglichen. 

Bei der Gesamtkonstruktion wurde auch Wert auf die Anzahl der Gewinde und Nuten 

gelegt, weil solche Stellen schwer von Tonmasse zu reinigen sind. Für die Befestigung der 

Fassung wurden daher nur Bolzen und Splintbolzen ausgewählt. Diese Konstruktionselemente 

bringen Innovation in den 3D Druck von Tonmasse. 

Die Ergebnisse der Arbeit bestätigen das Erreichen der gesteckten Ziele. Die 

vorgeschlagene Konstruktionslösung bietet Vorteile in Bezug auf einfache Reinigung und 

Zusammenstellung. 
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11.3 Seznam použitých veličin 

Veličina Jednotka Význam 

Fp N - síla vyvozená přetlakem 

dzásobník mm - vnitřní průměr zásobníku 

Lzásobník mm - délka zásobníku 

p Pa - provozní tlak 

Fs N - síla ve stěně zásobníku 

σdov MPa - dovolené napětí materiálu 

tmin mm - minimální tloušťka zásobníku 

SS  - hodnota smrštění sušením 

lv mm - rozměr tělesa po vytvarování 

ls mm - rozměr tělesa po vysušení 

y MPa - dovolené napětí 

k  - koeficient bezpečnosti 

Vzásobník l - objem zásobníku 

dpíst mm - průměr pístu 

v mm - vůle mezi zásobníkem a pístem 

d1 mm - průměr drážky pístu 

d2 mm - průměr drážky víka 

s1 mm - hloubka drážky pístu 

s2 mm - hloubka drážky víka 

Vvíko l - objem části víka, která zalézá do zásobníku 

dvíko mm - průměr části víka, která zalézá do zásobníku 

hdvíko mm - výška části víka, která zalézá do zásobníku 

hpíst mm - výška pístu 

Vpíst l - objem pístu 
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12 SEZNAM PŘÍLOH 

Příloha 1 BP_218156 - Tabulka detailních parametrů 3D tiskáren na trhu 

 

Model: 

Příloha 2  BP_218156 - Sestava extruderu 

Výkresy: 

Příloha 3  BP_218156 - Držák zásobníku 

Příloha 4  BP_218156 - Opěrka zásobníku 

Příloha 5  BP_218156 - Upínací objímka 

Příloha 6  BP_218156 – Uzávěr držáku zásobníku 

Příloha 7  BP_218156 - Píst 

Příloha 8  BP_218156 - Podložka trysky 

Příloha 9  BP_218156 - Tryska 1,6 mm 

Příloha 10  BP_218156 – Víko 

Příloha 11  BP_218156 – Zásobník 

Příloha 12  BP_218156 – Sestava extruderu 




