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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva navrhem tvaru golfové patovaci hole, volbou vhodného postupu
vyroby prototypu a naslednou vyrobou. Jako postup vyroby bylo zvoleno piesné liti, kdy model
byl ptipraven na FDM 3D tiskarné z materialu PLA. Pro odlévani byla vybrana ocel Maraging
200. Byly odlity dva puttery a s nimi provedena zkouska s hraci. Na zaklad¢ ziskané zpétné
vazby byl zpracovan teti model.

Kli¢ova slova

piesné liti, maraging, rapid prototyping, putter, golf

ABSTRACT

Focus of this thesis is on choosing of a suitable production process of golf club head and its
subsequent production. Investment casting was chosen as a process of production. Model,
which is usually wax, was made on FDM 3D printer from PLA material. The casting material
was chosen Maraging 200 steel. Two different putters were created and a short survey was
conducted. Based on result of the survey the third model was created.
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UvVOoD

Golfje sport, ktery pochazi ze Skotska a byl vynalezen n€kdy na zacatku 15. stoleti. Brzy se stal
natolik popularni, ze roku 1457 byl skotskym parlamentem zakazan. Vojaci totiz hrali misto
plnéni svych povinnosti golf. Zakaz byl zruSen okolo roku 1500 a popularita golfu roste
az do dnesniho dne. Piestoze podstata tohoto sportu zistala stejna, pouzivané vybaveni proslo
velkymi zménami. Od prvnich holi vyrobenych ze dieva, ptes ru¢né kované, az po nejnove;si,
vyrabéné z materiali pouzivanych v leteckém a kosmickém prumyslu. [1; 2]

Vétsina hraci s sebou vozi v golfovém voziku 14 holi viz obr. 1. Kazd4 z nich ma své specifické
pouziti. Prvni druh holi jsou tzv. dfeva, ktera jsou pouzivana na odpaly mickil na nejvetsi
vzdalenost (az 300 metr(). Dalsim druhem je hil zvana Zelezo, kterych mize byt ve voziku az
deset. Rozlisuji se od sebe tim, ze pii uderu stejnou silou doleti micek na rozdilnou vzdalenost.
Dvé hole tietiho typu jsou ,wedge‘, které jsou pouzivané na zahrani micku na kratkou
vzdalenost a do vysky. Poslednim druhem je putter, kterému se bude vénovat tato prace. [3]

Obr. 1 Prehled golfovych holi [4]
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem prace je vyrobit hlavu golfové patovaci hole (putter), kterda bude odpovidat pravidlim
pro vybaveni vydané Ceskou golfovou federaci, potazmo pravidlim Mezindrodni golfové
federace R&A. Jedna se o vyrobu prototypu. Putter viz obr. 2 je golfova hil pouzivana na
doklepnuti mi¢ku do jamky na ,greenu‘. Pravidla ur¢uji mimo jiné omezeni pro velikost, tvar
a uhly funkénich ploch patovaci hlavy. [5]

Obr. 2 Putter pfi hie [6]

Maximalni povolené rozméry jsou uvedeny na obr. 3. Putter ve své normalni pozici musi mit
C mezi predni a zadni stranou bude mensi, neZ je jeho §itka A. Siika uderové plochy B (pokud
se 1i8i od celkové Sifky) musi byt vétsi nez dve tretiny vzdélenosti C a zaroven vét§i nez
polovina Siiky A. Sitka putteru A musi byt vzdy vétsi nez jeho délka C a maximalni vyska D
nesmi byt vétsi nez 2,5 palce (63,5 mm). [5]

A Pohled A

zeptedu ?

7“>A<C
05A<B=>2/3C
D <2,5%

Pfedni strana

O

+ Y

Obr. 3 Omezeni pro rozmér patovaci hole [5]
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Uderova plocha patovaci hole maZe byt pouze jedna. VSechny ostatni plochy musi byt
tvarovany tak, aby neumoznovaly hru mi¢ku nebo aby nemély jiné vlastnosti (naptiklad sklon
nebo material) pfi odpalu. Na obr. 4 lze vidét nevyhovujici puttery s vice uderovymi
plochami. [5]

Obr. 4 Ptiklad puttert s vice uderovymi plochami [5]
Na uderové ploSe putteru jsou obvykle drazky (obr. 5), které jsou hojné vyuzivané a mnohdy
I vyzadované. Zajistuji nesklouznuti micku po hladké plose. Rozméry drazek na putteru maji
pouze mald omezeni, kterd pro ucel této prace nejsou dilezitd. Hlavnim pravidlem je, Ze nesmi

Obr. 6 Lie [5] Obr. 7 Loft [8]
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Uhel tderové plochy a naklon hole z velké &asti rozhoduje o vlastnostech putteru pii hie. Prvni
pravidlo omezuje rozsah naklonu uderové plochy vici ose kolmé k zemi tzv. ,loft -15° az 10°
(obr. 7). Druhé urcuje naklon hole vii¢i ose kolmé k zemi tzv. ,lie‘ (obr.6), kde tento thel musi
byt alespon 10°. [5]

vvvvvv

charakteristik ptfi uderu a druhou je vzhled. Vizudlni stranka sportovniho vybaveni neni zcela
dualezita pro hru, ale i tak mnohdy rozhoduje pti koupi. Puttery se déli na tii zakladni skupiny:

= Ziletka — je nejstar$im druhem, ma relativné jednoduchy tvar viz obr. 8. Je stale hojné
pouzivany pro svou piesnost na patovani na del$i vzdalenosti.

/

T

Obr.8 Ziletka [9]

vvvvvv

veétsSim mnozstvi materidlu na okrajich putteru. Diky tomu je hole pii hie vice
konzistentni a promine hrac¢i mensi chyby.

Obr. 10 ,Mallet® putter [11]

10
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K vyrobé byla zvolena kombinace putteru ,mallet' a periferné vyvazeného, kvili moznosti

,lie* byl zvolen 15° a,loft* 3°. Rozméry (tab. 1) odpovidaji pravidlam.

Tab. 1 Zvolené hodnoty putteru
Volené parametry | Sitka A SitkaB | Hloubka C  VyskaD loft lie
Zvolena hodnota 100 mm 100 mm 63,5 mm 27 mm 3° 15°

1.1 MozZnosti vyroby

Postup vyroby neovliviiuje pouze tvar ale i vlastnosti finalniho vyrobku. Pfi volb¢ je potieba
zohlednit velikost série a tvar vysledného vyrobku. Pro vyrobu lze vyuzit nékolik moznosti:

= Kovani — je nejstarSim zpiisobem vyroby ocelovych golfovych holi. Jedna se
0 objemové tvareni za tepla do potfebného tvaru. V pocatcich golfu probihalo kovani
voln¢ se zapustkou, nyni se pouziva buchar nebo lis (obr. 11). JelikoZ vyroba zapustky
je pomérné nakladna, tak se obvykle kovani pouziva pro vyrobu polotovart u velkych
sérii. Vykovek je potfeba zbavit vyronku a obrobit zkosené strany vzniklé
kovéanim. [12]

ot |
Obr. 11 Zapustkové kovani [13] Obr. 12 Obrabéni [14]

» Obrabéni — je proces postupného odebirani materialu (obr. 12) nastrojem za silového
pusobeni. Metoda se dnes hojn¢ pouZzivd na malosériovou vyrobu ocelovych putterd.
Castéji se vyuziva na dokon¢ovaci operace u jinych postupii vyroby. [15]

I8\ \

11
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Odlévani — je metoda, pii které je nalit tekuty kov do pfipravené formy. Pro vyrobu
tohoto dilu se nabizi tfi moznosti. Prvni moznosti je odlévani do piskové formy, kde je
model zaformovan do smési osttiva a pojiva. Vyhodou piskovych forem je jednoducha
pfiprava a nizkd cena, nevyhodou pak S$patna kvalita povrchu a mald rozmérova
presnost. Druhou moznosti mize byt vyuziti kokily, ¢imz se rozumi liti roztavené¢ho
kovu do kovovych forem. Vyhodou kokily je vybornd rozmérova piesnost a kvalita
povrchu. Jeji vyroba je nékladna, a proto se Casto pouziva pro vyrobu velkych sérii
nezeleznych odlitkd. Tteti moznosti je metoda piesného liti viz obr. 13, kde je model
sestaven do stromecku s ostatnimi modely a obalen opakované v keramické biecce a
posypan vhodnym ostfivem. Stromecek se nasledné vypali a zlstane samostatna
skofepina, do které se kov nalije. Vyhodou je velmi dobra rozmérova ptesnost a kvalita
povrchu. Nevyhodou je zdlouhavy proces ptipravy skotfepiny. [17; 18; 30]

o 24

z diivodu nutnosti vyroby zépustky. Obrabéni by vyzadovalo odebrani velkého mnozstvi
materidlu. Ze zminénych moznosti odlévani je nejvhodnéj$i presné liti, které zarucuje
dostate¢nou rozmérovou presnost, povrchovou kvalitu a je vhodné pro kusovou vyrobu.

1.2 Material

Pfi vybéru materialu je nutné vzit v potaz mnoho faktort jako naptiklad korozivzdornost, jejich
specifické pozadavky na vyrobu, tvrdost a houzZevnatost, coz ovliviiuje zvuk pti zasahu micku
a mnozstvi pfedané energie. Pro vyrobu puttera jsou nejtypictéjsi tyto materialy:

Slitiny s hlavni slozkou médi — byly historicky hojné¢ vyuzivany. Dnes jsou jiz méné
Casto voleny pro vyrobu hlav golfovych holi a vétSinou jsou z nich vyrobeny kusy
na zakazku. Jsou méné pouzivany kviili pomérné nizké tvrdosti. [19]

Slitiny s hlavni slozkou titanu — jsou obvykle pouzivany pro vyrobu golfovych hlav
uréenych na odpalovani na vétsi vzdalenosti, ale stale Castéji se pouzivaji i na vyrobu
puttert. Diky nizké hustoté mivaji malou hmotnost a tim umoziuji volitelnost umisténi
n. [19]

"

nevyhodou ziistava vysoka cena putterti vyrobenych z téchto sliti

———

Obr. 1—~Z"f>0dv0»zek Ietadla'[—2~0]

12
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= Ocel — je nejbéznéjsi material pro vyrobu putterd. Vyuziva se pro svoji tvrdost
arelativné nizkou cenu. NejCastéji jsou pouzivany dvé skupiny oceli. Jednou
je uhlikova ocel (cca 0,5 % obsah uhliku), ktera se vyznacuje vysokou tvrdosti a nizkou
cenou. Nevyhodou je slaba odolnost vii¢i korozi. Druhou skupinou je korozivzdorna
ocel, ktera je sice bézné nizsi tvrdosti neZ ocel uhlikova, ale je vyrazné¢ odolnéjsi proti
korozi a tim 1 vyzaduje mén¢ udrzby. [21]

Pro vyrobu putteru byla vybrana vysoce legovana ocel, konkrétné Maraging, coz je obchodni
nazev slozeny ze dvou slov martensitic aging. Jedna se o vysoce legovanou ocel s vysokou
piirozenou pevnosti. Obvykle je charakterizovana vysokym obsahem niklu viz tab. 2 a velmi
nizkym obsahem uhliku. Typické pouZiti oceli Maraging je v oblastech velké zatéze, zvySené
teploty, s poZzadavkem na minimalizaci hmotnosti, jako jsou tieba soucasti podvozku letadel
(obr. 14), motori a plast raket. Casté vyuZiti je i pfi vyrobé& sportovniho vybaveni, naptiklad
ramy kol, kordy na $erm nebo hlavy golfovych holi. [22; 24]

Obvykle pouzivané tfidy oceli Maraging jsou 200, 250, 300 a 350. Ttidy se od sebe 1i§1 obsahem
legur, tim 1 hodnotou meze kluzu, které se pohybuji v rozsahu od 1400 MPa u tfidy 200 po 2400
MPa u tiidy 350. Pro vyrobu putteru byl zvolen Maraging tiidy 200. [22; 23; 24]

Tab. 2 Chemickeé sloZeni oceli Maraging 200 [22]

Prvek [%0] C Ni Mo Co Ti Si Al
v 0,02- 0,15- 0,05-
SloZeni 0,03 17-19 3-3,5 8-9 0.25 0,1 0.15
Mez
Mez kluzu 1400 MPa . 1500 MPa
pevnosti

13
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2 PRESNE LITI

Odlévani se povazuje za nejekonomictéjsi zptisob promény zékladni suroviny ve vysledny
vyrobek nebo vyrobek pfipraveny na dalsi zpracovani. Ve srovnani s ostatnimi technologiemi
vyroby ma odlévani jedinecnou tvarovou univerzalnost. Piesné liti je postup pouzivany jiz celd
stoleti. Znamy je hlavné rozmérovou ptesnosti a vybornou kvalitou povrchu. Velkou prednosti
metody je vyroba slozitych odlitki, kde by obrabéni nebylo vyhodné nebo
mozné. [17; 18; 24; 30]

b

L

L

Obr. 15 Postup piesného liti [25]

Jak lze vidét na obr. 15 prvnim krokem je vyroba formy vytavitelného modelu (a, b, c).
Na kvalit¢ modelu zavisi kvalita finalniho odlitku. Model je nejcastéji vyroben z vosku (smés
syntetického a ptirodniho) obvykle vstiikovanim tekutého vosku do kovové formy. Nasledn¢
je model spojen s ostatnimi do stromecku (d). [18; 25]

Dalsim krokem je obalovani (e, f). Stromecek je odmastén a postupné ponofovan do obalové
keramické biecky. Po vytazeni a okapani je na n¢j nanesen posypovy material (ostfivo). Tento
postup je 5 — 15krat opakovan. Jednotlivé vrstvy obalu jsou suSeny vétSinou na vzduchu
pfi teploté okolo 20 °C a proudéni vzduchu. [18; 25]

Déle nésleduje vytavovani modelové hmoty, které probiha za zvySené teploty (min. 600 °C)
nebo za nizké teploty (proudem teplého vzduchu, dielektrickym ohfevem, ...). Vytavena
skotepina se dale ziha (g) pfi teploté 900 — 1400 °C (v zavislosti na materidlu formy). [18]

Kone¢nym krokem je odlévani. Formy jsou bud’ predehiaté na teplotu 700 — 800 °C (tésné
po zihani) nebo se pouzivaji formy 0 teploté okoli. Pfesné liti je mozné gravitacni, odstiedivé
nebo ve vakuu. Spravnou metodu je nutno vybrat podle specifickych pozadavki ur¢enych na
zaklad¢ odlévaného materialu a tvaru modelu. Forma je pfemisténa na lici pole a je do ni nalit

kov (h). Po zchladnuti kovu je skofepina odstranéna (i) a odlitek je pfipraven pro dalsi operace
(). [24; 25]

2.1 Model

Model pro metodu piesného liti ma tvar finalniho odlitku. Pfi pouZiti pro vyrobu soucasti
S pozadavkem na vysokou rozmérovou piesnost, je ovSem nutno pocitat se smrstovanim
odlitku pfi chladnuti. Nejbéznéj$im materidlem pro vyrobu modelu je vosk, odtud pojmenovani
,ha ztraceny vosk® metody piesného liti. [17] Material modelu musi mit nasledujici
charakteristiky [24]:

= Nizka teplotni roztaznost,

= teplota tani blizka pokojové,

14
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= odolnost viic¢i kirechkému lomu pfii nizkych teplotach,

= velmi nizky obsah slozek schopnych tvorby popelu pfi vypalovani.

Obr. 16 Tisk FDM [15] Obr. 17 Tisk SLA [27]

Vyroba kovové formy pro pfipravu voskovych modelti je nakladna, a tudiz nevhodna
pro vyrobu prototypu. Z toho divodu je ¢asto vyuzivana metoda rapid prototyping (RP), ktera
je znadma pfiblizné€ 30 let. V praxi se zacala pouZzivat az pozd¢ji z divodu zkracujiciho se Casu
uréeného pro navrh a vyrobu prototypu a zvysujicim se pozadavktim na jeho kvalitu. RP je
¢asto vyuzivano pro vyrobu prototypi nebo pro kusovou vyrobu. Zakladem 3D tisku je
vytvoieni modelu pomoci pocitace a parametrického 3D programu. Model je nasledné virtualné
,»roziezan® na tenké vrstvy, po kterych je pak tistén 3D tiskarnou. [17; 25]. Tyto tiskarny se
rozdéluji na devét zakladnich hlavnich typu, ale prakticky pouzitelné v tomto piipadé jsou
pouze dva [25]:

= SLA - Stereolithografie, pfestoze byla vynalezena okolo roku 1990, ziistava jednou
Z nejadaptivnéjSich a nejplsobivéjsich metod 3D tisku. SLA vyrobky mivaji
nejvyssi presnost a objevuje se stale vice materiala pouzitelnych pro vyrobu. Tisk
SLA metodou probiha postupnym vytvrzovanim vrstev pryskytice UV svétlem viz
obr. 17. Vyhodou je jiz zminéna presnost a kvalita povrchu a nevyhodou nutnost
nasledného vytvrzovani tis§téného produktu. Doba tisku pro jeden kus je podstatné
delsi nez u jinych metod. Zajimavosti je, ze vytisknuti jednoho modelu trva stejné

dlouho jako vytisténi vice stejnych modeld najednou (obr. 18).

Obr. 18 Rozvrzeni se stejnou dobou tisku [28]

15
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= FDM - Fused deposition modeling (obr. 16) je nejbéznéjsi a nejpopularné;si
technologii 3D tisku. Pii FDM je staly proud termoplastu ohfivan na teplotu tani
aVtomto stavu je pouzivan pro nanaSeni jednotlivych vrstev. Jednoduchost a
rychlost tisku jsou hlavnimi pfednostmi FDM. Spatné mechanické vlastnosti a jejich

rozdilnost podle sméru zatiZeni patii mezi nevyhody. Nejbéznéjsimi materialy jsou
akrylonitrilbutadienstyren (ABS) a kyselina polymlééna (PLA).

Pro tisk modelu byla zvolena metoda 3D tisku FDM. Po vytisténi modelu je potieba jej sestavit
do stromecku, kde jeho ,.kmen* je vtokovou soustavou, na jehoz vyrobu je obvykle pouzit
recyklovany vosk. V piipadé vyuziti RP lze ¢asti pripojujici model k vtokové soustavé bud’
zakomponovat do tisténého modelu nebo pouzit vosk pfi sestavovani do stromecku. Moznost
kombinace tisténé¢ho modelu s voskem je rychlejsi a ekonomicky vyhodnéjsi.

2.2 Forma

Piesnost formy je jeden ze zakladnich pozadavki. Na hotovém vyrobku se hodnoti nejenom
odchylka od zadanych rozmért, ale i struktura povrchu a celkovy vzhled. Pro splnéni
pozadavkt se vyuzivaji vyhody metody piesného liti. Na druhou stranu neni mozné pouzit
zminénou technologii pti vyrobé v§ech odlitkt, kviili zdlouhavosti procesu ptipravy forem. [18]

Obr. 19 Stromecek namaceny do brecky [31]

Skofepina je vyrobena opakovanym namacenim stromecku s modely viz obr. 19 do keramické
brecky a posypavanim zaruvzdornym posypovym materidlem. Ve vétsing piipada se keramicka
bfecka sklad4 z keramické moucky a roztoku oxidu kiemicitého (vodniho skla). Keramické
moucka muze obsahovat kiemicity pisek, hlinitokiemicitany nebo rizné druhy zirkonového
pisku. Prvni vrstva, ktera uruje kvalitu povrchu vznika namacenim do husté biecky, zvané
primar, a posypanim jemnym ostfivem se zrnitosti 0,175 — 0,25 mm. Obvykle pouzivanym
ostfivem prvni vrstvy je zirkonovy pisek, pro svoji vybornou tepelnou a chemickou stabilitu.
Pti vyssich pozadavcich na kvalitu je primar a jemny posyp pouzit i na druhou vrstvu. Dalsi
vrstvy jsou vyrobeny ponofenim do fidSi bfecky, nazyvanou sekundar, a posypan hrubSim
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ostfivem se zrnitosti 0,25 — 0,5 mm. Bé&zné pouzivanym materidlem ostfiva je molochit,
coz jsou granule vyrobené ze smési oxidu kiemicitého (54,5 %), oxidu hlinitého (42 %)
a dalsich slozek. Pocet vrstev se pohybuje v rozmezi 5 — 15 (nejcastéji 10). [24; 25]

Vzhledem k tomu, ze sténa skofepiny je relativné tenka keramicka vrstva, tak kazdé selhani
formy muze vést ke zptisobeni vad odlitku nebo ke znemoznéni jeho vyroby. [24] Proto je na
formu kladeno mnoho technickych pozadavki [24]:

= Nevypalena forma musi mit dostateCnou pevnost, aby vydrzena vytaveni stromecku,

= vypalena keramika, by mé¢la byt dostatecné pevnosti, pro udrzeni hmotnosti odlitku,

* vysokd odolnost vii¢i teplotnimu Soku, pro snizeni pravdépodobnosti tvorby praskliny
pfi odlévani,

» vysokd chemicka stabilita, kviili zamezeni chemickym reakcim s tekutym kovem,

= dostate¢nd prodysnost formy, aby se pfi odlévani nevytvaiely vzduchové kapsy,

= dobra tepelna vodivost skofepiny pro rovnomérné chladnuti odlitku.

Vrstvy se obvykle susi pfi teploté okolo 20°C. Pro zrychleni procesu vysouseni lze pouzit
susic¢ku, ktera zarucuje cirkulaci vzduchu okolo stromecku. Nékteré z keramickych biecek
obsahuji prisady, které po vysuSeni zméni barvu. [24; 17]

Proces odstranéni modelu s vtokovou soustavou obvykle probiha v peci nebo primyslovém
autoklavu, coz je pfistroj, ve kterém je udrzovana vysoka teplota a tlak. Uvnitt pece je nutné
dosahnout minimalni teploty 600°C. Diky vysokému tlaku v autoklavu staci teplota v rozmezi
120 — 130°C. Pozadavek musi byt splnén, aby se stromecek a skotfepina od sebe oddélily
a zabranilo se poSkozeni formy z divodu rozdilné teplotni roztaznosti. Pro dosazeni plné
pevnosti keramické formy je potieba ji vyzihat, coz probihd Vv peci pfi teploté¢ 900 — 1400°C.
[24; 17]
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3 PRAKTICKA CAST

Resenou soudasti je putter, pro ktery byl zvolen zpiisob vyroby metodou piesného liti. Model
byl vyroben pomoci metody RP, konkrétn¢ 3D tiskem na FDM tiskdrné materidlem PLA.
Pro vyrobu odlitku byla vybrana ocel Maraging 200 pro svou korozivzdornost a pevnost. V této
kapitole bude popsan cely postup vyroby odlitku, nasledujici dokoncovaci operace, vady, které
se pii1 vyrob¢ objevily, a porovnani dvou variant vyrobenych putterti.

3.1 Vyroba modelu a skofepiny

Model byl ptipraven pomoci 3D CAD softwaru Autodesk Invetor. Tvar byl vytvoten s ohledem
na zminéna pravidla. Prvni model (obr. 20) byl navrzen podle existujicich puttert, které jsou
bézné vyrabény a nasledné byl navrh upraven (obr. 21) s ohledem na technologické pozadavky
zvoleného postupu vyroby a hmotnost, kde vétSina stén byla ztencena.

Obr. 20 Model ¢.1 Obr. 21 Model &.2
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Hlavni rozdil mezi modelem c¢islo jedna (obr. 20) a ¢islo dvé (obr. 21), je zakulaceni hran
a sjednoceni tloustky stén. Na zadni stran¢ uderové plochy, kde 1ze tpravy vidét nejlépe, bylo
piidano prohloubeni, ¢imz se snizila celkova hmotnost. Nasledné byly vyrobeny oba modely
pomoci 3D tiskarny viz obr. 22 Original Prusa i3 MK3S+ z plastu PLA. Pro tisk bylo pouzito
nastaveni, kde vypln byla zvolena 30 % ve tvaru Hilbertovy kiivky a tlouStka vrstvy 0,2 mm.
Po vytisténi modelt byly odstranény podpory (obr. 23).

N

i

Obr. 24 Neobaleny stromecek Obr. 25 Detail neobaleného stromecku

Na uderovou plochu obou vytisténych modelil viz obr. 24 byl ptfipevnén voskovy hranol, ktery
slouzil jako soucast vtokové soustavy pro naplnéni formy roztavenym kovem. Hranoly byly
piipevnény k voskovému vtokovému kulu (obr. 25). Pfipraveny stromecek byl odmastén,
ponofen do husté keramické biecky znacky Primcote (obr. 26) a posypan jemnym zirkonovym
piskem viz obr. 27 s nizkou zrnitosti 50/80 US Mesh (cca 0,165 — 0,3 mm). Po vysuSeni prvni
vrstvy byla druhd vytvotfena ponofenim do fidsi biecky (také Primcote) a posypana molochitem
S vyS$i zrnitosti 16/30 US Mesh (cca 0,5 — 1,2 mm). Stejnym postupem jako druha vrstva bylo
nasledné vytvofeno dalSich 7 pro celkovy pocet deviti vrstev. Stromecek bylo nutno mezi
kazdou vrstvou fadné vysusit, coz probihalo pfi fizené teploté 20 °C v suSicce.
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Po vysusSeni byla forma pfemisténa do pece piedehiaté na 600 °C, orientovana vtokem dolt,
aby bylo umoznéno vosku vytéct. Po vyteCeni vétSiny vosku se zbytky stromecku a plastového
modelu spalily, coz trvalo zhruba 15 — 20 minut. Pro snizeni emisi je v kominé této pece
umistén hotak, ktery zajistil dohoteni spalin. Skotfepina byla vyzihana pfti teplot¢ 1000 °C
pro snizeni teplotniho Soku a zvySeni zabihavosti kovu pii nasledném odlévani.

-

Obr. 26 Stromegek obaleny jednou vrstvou Obr. 27 Detail stromecku

3.2 Odlévani

Samotna vyroba formy a odlévani probehlo ve slévarné na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT,
Kk roztaveni materialu bylo vyuzito elektrické induk¢éni pece. Nejprve bylo nutno pfipravit
potfebné mnozstvi materialu. Nasledovalo zaloZeni vsazky do pece a jeji zapnuti.

Material se obvykle nevejde vSechen do pece v tuhém stavu, proto je nutné jej postupné
pfidavat. Pec je zahtivana postupné, aby nedoslo k poSkozeni vyzdivky. Po uplném roztaveni
bylo slozeni slitiny zkontrolovano spektrometrem (tab. 3) a upraveno (tab. 4) dle pozadavku
viz tab. 5.

T‘ {’t ‘ 2

Obr. 28 Piedehiivani lici péﬁve Obr. 29 Skotepiny béhem odlévéi [29]
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Kdyz byla vsazka ptipravena, byla vylita do piedehraté lici panve (obr. 28). Z hladiny byla
stazena struska, zaroven byla skofepina vytazena na lici pole (obr. 29) a byl do ni nalit kov.
Na povrch tekutého kovu v lici jamce byl nasypan exotermicky zasyp, aby bylo zabranéno
rychlému chladnuti smérem od vtoku. Po Uplném ztuhnuti a zchladnuti byl odlitek vytlu¢en
ze skotepiny.

Tab. 3 Chemické slozeni po roztaveni

Prvek [%] C Ni Mo Co Ti Si Al

SloZeni 0,019 18,53 3,157 8,412 0,0022 <0,01 <0,005

Tab. 4 Chemickeé slozeni v panvi

Prvek [%] C Ni Mo Co Ti Si Al

SloZeni 0,027 18,41 3,113 8,286 0,128 0,1 0,03

Tab. 5 Chemické slozeni oceli Maraging 200

Prvek [%] C Ni Mo Co Ti Si Al
., 0,02- 0,15- 0,05-
SloZeni 0,03 17-19 3-35 8-9 0.25 Max 0,1 0.15

Jak lze vidét, tak vétSina legur odpovida pfedepsanym pozadavkiim az na nizky obsah titanu
a hliniku

3.3 Dokoncovaci operace

Odlitek bylo nutno po vytluceni zbavit zbytkl formy viz obr. 30. Toho bylo dosazeno tryskanim
ocelovymi broky (obr. 31) o priméru 0,2 mm a naslednym piskovanim korundem.
Tryskéani ocelovymi broky bylo provedeno ve firmé Maxion Wheels Czech, piskovéani v aredlu
slévarny VUT FSI.

Obr. 30 Odlitek po vytluéeni
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Po odstranéni poslednich zbytki formy byla na pasové pile odiezana vtokova soustava
viz obr. 32. Jelikoz byl vtok umistén na uderové plose bylo nutno tuto plochu frézovat
viz obr. 33, coz bylo uskute¢néno na univerzalni frézce Hecker FW 400 (obr. 34) opét ve firmé
Maxion Wheels Czech. Pro zdrsnéni uderové plochy byla vyuzita valcova celni fréza
s vystouplymi $pi¢kami zubu s hloubkou zabéru 0,1 mm a vysokou rychlosti posuvu (obr. 35).
Do putteru byla zalepena hiil do ptipravené diry, jak 1ze vidét na obr. 36. Pro lepeni bylo pouzito
dvouslozkové epoxidové lepidlo. Pro zvyseni korozivzdornosti byl putter naolejovan.

Obr. 31 Odlitek tryskany broky

Obr. 32 Odlitek s odiezanou vtokovou soustavou Obr. 33 Frézovny putter hlad}'/ (
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Obr. 34 Frézka Hecker FW 400

A
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3.4 Vady pri vyrobé

Béhem vyroby vzniklo nékolik vad, které jsou odstranitelné pii vyrob¢ nebo opravitelné. Prvni
a nejviditeln&jsi vadou jsou diry na uderovych plochach. Tyto vady, vzniklé po odlévani, Ize
vidét na obr. 37 (odlitek ¢.1) a na obr. 38 (odlitek ¢.2). Skofepina se roztrhla v misté vtokového
ktlu a tim pfi chladnuti nemé¢ly odlitky dostate¢nou zasobarnu tekutého kovu a vznikla zde
stazenina. Prohloubenina je u obou vyrobkl cca 5 mm hluboka. Materidl je svafitelny a tudiz
je vada opravitelna. Navrhovany postup opravy je odvrtat oblast stazeniny (pro zaruceni
kvalitniho svaru), zavatfeni vzniklé diry a opctovné frézovani plochy.

Obr. 37 StaZenina na odlitku ¢&. 1 Obr. 38 Stazenina na odlitku ¢&. 2

Druhou vadou je vyronek (obr. 39), ktery vznikl prorazenim stény skofepiny na dné diry
pro ,shaft viz obr. 40. Jako jedina musela byt opravena, aby bylo mozZno putter zkompletovat.
K opravé byla pouzita piima bruska s tenkym brusnym nastrojem, ¢imz byl vyronek odstranén
i se zbytky formovaci hmoty. Piedejit této vadé by bylo mozno pe¢livym ru¢nim obalovanim
modelu v misté¢ diry. Druhou moznosti je uprava modelu a vyplnéni diry s naslednym
odvrtanim.

Obr. 39 Vyronek v dite pro shaft Obr. €. 40 Vizualizace vyronku v dife pro shaft

Tteti vadou je dira ve stran¢ ramena drzéku hole (obr. 41). Ta mé souvislost s vadou ¢islo dvé
a vznikla s nejvyssi pravdépodobnosti ulomenim ¢asti formy na dn¢ diry pro ,shaft “ a usazenim
zbytkli formy blizko povrchu (obr. 42) odlitku. Jako jedina se vyskytla pouze na jednom
odlitku, a to na modelu ¢islo 1. Je mozné, Ze se vada objevila i na druhém odlitku, ale v mist¢,
kde neni viditelna. Vada je opravitelnd podobnym postupem jako stazenina v prvnim bodg¢.
Musela by byt oteviena, vycCisténa od zbytka formy a zavarena. Nasledné by bylo potieba svar
prebrousit a tuto oblast piskovat pro sjednoceni vzhledu.
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Obr. 41 Pozice diry v rameni Obr. ¢. 42 Dira v rameni

Za Ctvrtou vadu se da oznacit vysledna kvalita povrchu (obr. 43), zptisobena kvalitou modelu
vyrobené¢ho 3D tiskarnou. Jednou z velkych vyhod metody piesného liti je vysoka kvalita
reprodukce vychoziho modelu, coz v nékterych mistech témét az zvyraznilo jeho chyby.
Zabranit nékterym vadam by bylo mozné upravenim geometrie modelu tak, aby doléhal celou
spodni stranou (nebo alesponl vétsi ¢asti) na podlozku pii tisku. Déle pak pouzitim materialu
Polycast, ktery je ur¢en na tvorbu modell pro ptesné liti, s naslednym naleptanim povrchu
modelu v izopropylalkoholové mlzné 1azni, ¢imz by doslo ke zlepSeni kvality povrchu.

n—

Obr. 43 Piiklady chyb tisku

3.5 Porovnani variant

Pro porovnani variant byla provedena zkouska pravidelnymi hrac¢i golfu na golfovém hiisti v
obci Silhefovice. Oba puttery byly hodnoceny relativné dobie. Vétsina dotazanych by piidala
drazku na vrchni stran¢ pro jednodussi mifeni. Druhd Castd piipominka byla na pfili§ velkou
hmotnost. Zhruba polovina dotdzanych by zvolila vétsi hodnotu thlu ,/ie. Na zaklad¢ zpétné
vazby byla upravena geometrie ptivodniho modelu, ktery lze vidét na obr. 44.
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Puttery maji obvyklou hmotnost do 350 g a moderni puttery vazi az 400 - 450 g. Kazdy putter,
ktery se nachazi nad hodnotou 350 g je povazovan za t€zky a vyzaduje piizptsobeni stylu hry.
Vzhled k tomu, Ze se pfi patovani vyuziva pohyb celého téla a putter funguje jako kyvadlo,
byva pravidlem, ze t€z8i hlava putteru (do urcité meze) je vhodnéjsi nez pftili§ lehka. Prvni
byla v bézn¢ pouzivanych hodnotach. V tab. 6 lze vidét porovnani zvazené hmotnosti
puvodniho a upraveného modelu vi¢i hmotnosti spocitané programem Autocad Inventor

pii pouziti hustoty oceli 7850 %.

Obr. 44 Model ¢. 3

Tab. 6 Porovnani hmotnosti

Hmotnost [g] Zvazena Inventor
Model ¢.1 (ptivodni) 515 543
Model ¢.2 (upraveny) 445 459
Model ¢.3 - 338
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ZAVER
Dva modely hlavy golfové hole byly navrzeny v programu Autocad Inventor. Prvni byl navrzen
na zaklad¢ reSerSe pravidel asociace R&A. Tvar druhého modelu vychazi z geometrie prvniho

modelu, ktera byla upravena pro zvolenou technologii vyroby. Oba modely byly nasledné
vytisknuty na 3D FDM tiskarné Original Prusa i3 MK3S+.

Vytisténé modely byly voskovymi hranoly pfipevnény k vtokovému kiilu. Vznikly stromecek
byl opakované ponoien do keramické brecky a posypan ostiivem. Po tplném obaleni a vysuSeni
byl stromeCek vypalen a vznikla skofepina byla vyZzihana pro ziskani pevnosti. Hned
po vyzihadni byla skofepina umisténa na lici pole a byla doni nalita roztavend ocel
Maraging 200.

Vznikly odlitek byl tryskdn ocelovymi broky a piskovéan, nasledné¢ byla odiezana vtokova
soustava a uderova plocha byla frézovana. Poté byly puttery zbaveny drobnych vad, které by
branily pouziti. Kobéma putterim byla pfilepena hul. Byla provedena kratka zkouska
s pravidelnymi hraci golfu a na zakladé¢ ziskané zpétné vazby byl vytvofen tieti navrh.
Geometrie tohoto navrhu je velmi podobna prvnimu modelu, ale zohlediuje ptipominky hraci
a pozadavky zvolené technologie vyroby.

Presto, Ze se pii vyrobé vyskytly vady, tak je vybrana technologie vyroby vhodna. Vsechny
vady jsou opravitelné, dalo by se jim vyhnout zménou geometrie modelu, malymi Gpravami
postupu vyroby nebo peclivejsi ptipravou modelu. Vady kvality povrchu by pfi sériové vyrobé
nebyly piitomny z divodu vyroby modelu vstfikovanim vosku do kovové formy, coz by bylo
zaroven pii vyrobé velké série ekonomicky vyhodnéjsi nez 3D tisk.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly
OznaCeni Legenda Jednotka
A Sifka putteru [mm]
B Sitka uderové plochy [mm]
C hloubka putteru [mm]
D vyska uderové plochy [mm]
Zkratky
Oznaceni  Legenda
RP Rapid prototyping
FDM Fused deposition modeling
SLA Stereolithografie
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