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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá návrhem tvaru golfové patovací hole, volbou vhodného postupu 
výroby prototypu a následnou výrobou. Jako postup výroby bylo zvoleno přesné lití, kdy model 
byl připraven na F D M 3D tiskárně z materiálu PLA. Pro odlévání byla vybrána ocel Maraging 
200. Byly odlity dva puttery a s nimi provedena zkouška s hráči. Na základě získané zpětné 
vazby byl zpracován třetí model. 

Klíčová slova 

přesné lití, 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 F D M 3D printer from P L A 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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ÚVOD 
Golf je sport, který pochází ze Skotska a byl vynalezen někdy na začátku 15. století. Brzy se stal 
natolik populární, že roku 1457 byl skotským parlamentem zakázán. Vojáci totiž hráli místo 
plnění svých povinností golf. Zákaz byl zrušen okolo roku 1500 a popularita golfu roste 
až do dnešního dne. Přestože podstata tohoto sportu zůstala stejná, používané vybavení prošlo 
velkými změnami. Od prvních holí vyrobených ze dřeva, přes ručně kované, až po nejnovější, 
vyráběné z materiálů používaných v leteckém a kosmickém průmyslu. [1; 2] 

Většina hráčů s sebou vozí v golfovém vozíku 14 holí viz obr. 1. Každá z nich má své specifické 
použití. První druh holí jsou tzv. dřeva, která jsou používána na odpaly míčků na nej větší 
vzdálenost (až 300 metrů). Dalším druhem je hůl zvaná železo, kterých může být ve vozíku až 
deset. Rozlišují se od sebe tím, že při úderu stejnou silou doletí míček na rozdílnou vzdálenost. 
Dvě hole třetího typu jsou ,wedge\ které jsou používané na zahrání míčku na krátkou 
vzdálenost a do výšky. Posledním druhem je putter, kterému se bude věnovat tato práce. [3] 

Obr. 1 Přehled golfových holí [4] 
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1 ROZBOR ZADÁNÍ 
Cílem práce je vyrobit hlavu golfové patovací hole (putter), která bude odpovídat pravidlům 
pro vybavení vydané Českou golfovou federací, potažmo pravidlům Mezinárodní golfové 
federace R & A . Jedná se o výrobu prototypu. Putter viz obr. 2 je golfová hůl používaná na 
doklepnutí míčku do jamky na ,greenu'. Pravidla určují mimo jiné omezení pro velikost, tvar 
a úhly funkčních ploch patovací hlavy. [5] 

Obr. 2 Putter při hře [6] 

Maximální povolené rozměry jsou uvedeny na obr. 3. Putter ve své normální pozici musí mít 
své rozměry takové, že šířka A v nejširším bodě je menší než 7 palců (177,8 mm), vzdálenost 
C mezi přední a zadní stranou bude menší, než je jeho šířka A. Šířka úderové plochy B (pokud 
se liší od celkové šířky) musí být větší než dvě třetiny vzdálenosti C a zároveň větší než 
polovina šířky A. Šířka putteru A musí být vždy větší než jeho délka C a maximální výška D 
nesmí být větší než 2,5 palce (63,5 mm). [5] 

Obr. 3 Omezení pro rozměr patovací hole [5] 
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Úderová plocha patovací hole může být pouze jedna. Všechny ostatní plochy musí být 
tvarovány tak, aby neumožňovaly hru míčku nebo aby neměly jiné vlastnosti (například sklon 
nebo materiál) při odpalu. Na obr. 4 lze vidět nevyhovující puttery s více úderovými 
plochami. [5] 

Obr. 4 Příklad putterů s více úderovými plochami [5] 

Na úderové ploše putteru jsou obvykle drážky (obr. 5), které jsou hojně využívané a mnohdy 
i vyžadované. Zajišťují nesklouznutí míčku po hladké ploše. Rozměry drážek na putteru mají 
pouze malá omezení, která pro účel této práce nejsou důležitá. Hlavním pravidlem je, že nesmí 
mít zvýšené nebo ostré okraje a výrazně ovlivnit pohyb míčku při úderu. [5] 

Obr. 5 Drážky úderové plochy [7] 

Obr. 6 Lie [5] Obr. 7 Loft [8] 
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Úhel úderové plochy a náklon hole z velké části rozhoduje o vlastnostech putteru při hře. První 
pravidlo omezuje rozsah náklonu úderové plochy vůči ose kolmé k zemi tzv. ,lofť -15° až 10° 
(obr. 7). Druhé určuje náklon hole vůči ose kolmé k zemi tzv. ,lie' (obr.6), kde tento úhel musí 
být alespoň 10°. [5] 

Putter postupem času získával složitější tvar, který má dvojí funkci. První funkcí je ovlivnění 
charakteristik při úderu a druhou je vzhled. Vizuální stránka sportovního vybavení není zcela 
důležitá pro hru, ale i tak mnohdy rozhoduje při koupi. Puttery se dělí na tři základní skupiny: 

• Žiletka - je nej starším druhem, má relativně jednoduchý tvar viz obr. 8. Je stále hojně 
používaný pro svou přesnost na patování na delší vzdálenosti. 

Obr.8 Žiletka [9] Obr.9 Periferně vyvážený putter [10] 

• Periferně vyvážený - (obr. 9) je složitějšího tvaru, obvykle objemnější, vyznačuje se 
větším množství materiálu na okrajích putteru. Díky tomu je hole při hře více 
konzistentní a promine hráči menší chyby. 

• ,Malleť - je nej větší a obvykle má i nej složitější tvar. Jeho hlavní předností je umístění 
veškeré hmoty na zadní straně (obr. 10), která pomáhá přiblížit jeho těžiště k zemi a tím 
snížit rotaci (,spin'). Je oblíbený jak mezi profesionály, tak začátečníky. 

Obr. 10 ,Malleť putter [11] 
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K výrobě byla zvolena kombinace putteru ,malleť a periferně vyváženého, kvůli možnosti 
posunutí polohy těžiště blíž k zemi a zároveň rozdělení materiálu do větší oblastí. Uhel náklonu 
,lie'byl zvolen 15° a ,loft'3°. Rozměry (tab. 1) odpovídají pravidlům. 

Tab. 1 Zvolené hodnoty putteru 
Volené parametry Šířka A Šířka B Hloubka C Výška D loft lie 
Zvolená hodnota 100 mm 100 mm 63,5 mm 27 mm 3° 15° 

1.1 Možnosti výroby 
Postup výroby neovlivňuje pouze tvar ale i vlastnosti finálního výrobku. Při volbě je potřeba 
zohlednit velikost série a tvar výsledného výrobku. Pro výrobu lze využít několik možností: 

• Kování - je nej starším způsobem výroby ocelových golfových holí. Jedná se 
o objemové tváření za tepla do potřebného tvaru. V počátcích golfu probíhalo kování 
volně se zápustkou, nyní se používá buchar nebo lis (obr. 11). Jelikož výroba zápustky 
je poměrně nákladná, tak se obvykle kování používá pro výrobu polotovarů u velkých 
sérií. Výkovek je potřeba zbavit výronku a obrobit zkosené strany vzniklé 
kováním. [12] 

Obr. 11 Zápustkové kování [13] Obr. 12 Obrábění [14] 

Obrábění - je proces postupného odebírání materiálu (obr. 12) nástrojem za silového 
působení. Metoda se dnes hojně používá na malosériovou výrobu ocelových putteru. 
Častěji se využívá na dokončovací operace u jiných postupů výroby. [15] 

Obr. 13 Přesné lití [16] 
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• Odlévání - je metoda, při které je nalit tekutý kov do připravené formy. Pro výrobu 
tohoto dílu se nabízí tři možnosti. První možností je odlévaní do pískové formy, kde je 
model zaformován do směsi ostřiva a pojiva. Výhodou pískových forem je jednoduchá 
příprava a nízká cena, nevýhodou pak špatná kvalita povrchu a malá rozměrová 
přesnost. Druhou možností může být využití kokily, čímž se rozumí lití roztaveného 
kovu do kovových forem. Výhodou kokily je výborná rozměrová přesnost a kvalita 
povrchu. Její výroba je nákladná, a proto se často používá pro výrobu velkých sérií 
neželezných odlitků. Třetí možností je metoda přesného lití viz obr. 13, kde je model 
sestaven do stromečku s ostatními modely a obalen opakovaně v keramické břečce a 
posypán vhodným ostfivem. Stromeček se následně vypálí a zůstane samostatná 
skořepina, do které se kov nalije. Výhodou je velmi dobrá rozměrová přesnost a kvalita 
povrchu. Nevýhodou je zdlouhavý proces přípravy skořepiny. [17; 18; 30] 

Po porovnání možností výroby se jako nej vhodnější jeví odlévání. Kování by nebylo výhodné 
z důvodu nutnosti výroby zápustky. Obrábění by vyžadovalo odebrání velkého množství 
materiálu. Ze zmíněných možností odlévání je nej vhodnější přesné lití, které zaručuje 
dostatečnou rozměrovou přesnost, povrchovou kvalitu a je vhodné pro kusovou výrobu. 

1.2 Materiál 
Při výběru materiálu j e nutné vzít v potaz mnoho faktorů j ako například korozivzdornost, jejich 
specifické požadavky na výrobu, tvrdost a houževnatost, což ovlivňuje zvuk při zásahu míčku 
a množství předané energie. Pro výrobu putterů jsou nejtypičtější tyto materiály: 

• Slitiny s hlavní složkou mědi - byly historicky hojně využívány. Dnes jsou již méně 
často voleny pro výrobu hlav golfových holí a většinou jsou z nich vyrobeny kusy 
na zakázku. Jsou méně používány kvůli poměrně nízké tvrdosti. [19] 

• Slitiny s hlavní složkou titanu - jsou obvykle používány pro výrobu golfových hlav 
určených na odpalování na větší vzdálenosti, ale stále častěji se používají i na výrobu 
putterů. Díky nízké hustotě mívají malou hmotnost a tím umožňují volitelnost umístění 
závaží. Dobře umístěné závaží posune těžiště a tím zlepší chování hole při hře. Velkou 
nevýhodou zůstává vysoká cena putterů vyrobených z těchto slitin. [19] 

Obr. 14 Podvozek letadla [20] 
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• Ocel - je nejběžnější materiál pro výrobu putterů. Využívá se pro svoji tvrdost 
a relativně nízkou cenu. Nejčastěji jsou používány dvě skupiny ocelí. Jednou 
je uhlíková ocel (cca 0,5 % obsah uhlíku), která se vyznačuje vysokou tvrdostí a nízkou 
cenou. Nevýhodou je slabá odolnost vůči korozi. Druhou skupinou je korozivzdorná 
ocel, která je sice běžně nižší tvrdosti než ocel uhlíková, aleje výrazně odolnější proti 
korozi a tím i vyžaduje méně údržby. [21] 

Pro výrobu putteru byla vybrána vysoce legovaná ocel, konkrétně Maraging, což je obchodní 
název složený ze dvou slov martensitic aging. Jedná se o vysoce legovanou ocel s vysokou 
přirozenou pevností. Obvykle je charakterizována vysokým obsahem niklu viz tab. 2 a velmi 
nízkým obsahem uhlíku. Typické použití oceli Maraging je v oblastech velké zátěže, zvýšené 
teploty, s požadavkem na minimalizaci hmotnosti, jako jsou třeba součásti podvozků letadel 
(obr. 14), motorů a plášťů raket. Časté využití je i při výrobě sportovního vybavení, například 
rámy kol, kordy na šerm nebo hlavy golfových holí. [22; 24] 

Obvykle používané třídy oceli Maraging j sou 200,250, 300 a 350. Třídy se od sebe liší obsahem 
legur, tím i hodnotou meze kluzu, které se pohybují v rozsahu od 1400 MPa u třídy 200 po 2400 
MPa u třídy 350. Pro výrobu putteru byl zvolen Maraging třídy 200. [22; 23; 24] 

Tab. 2 Chemické složení oceli Maraging 200 [22] 

Prvek [%] C Ni Mo Co Ti Si AI 

Složení 0,02-
0,03 17-19 3-3,5 8-9 0,15-

0,25 0,1 
0,05-
0,15 

Mez kluzu 1400 MPa Mez 
pevnosti 1500 MPa 
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2 PŘESNÉ LITÍ 
Odlévání se považuje za nej ekonomičtější způsob proměny základní suroviny ve výsledný 
výrobek nebo výrobek připravený na další zpracování. Ve srovnání s ostatními technologiemi 
výroby má odlévání jedinečnou tvarovou univerzálnost. Přesné lití je postup používaný již celá 
století. Známý je hlavně rozměrovou přesností a výbornou kvalitou povrchu. Velkou předností 
metody je výroba složitých odlitků, kde by obrábění nebylo výhodné nebo 
možné. [17; 18; 24; 30] 

• 

'i 
LIJ/ i 

c 

\ 
d 

^ ^ ^ ^ ^ p j 

IL 
Obr. 15 Postup přesného lití [25] 

Jak lze vidět na obr. 15 prvním krokem je výroba formy vytavitelného modelu (a, b, c). 
Na kvalitě modelu závisí kvalita finálního odlitku. Model je nejčastěji vyroben z vosku (směs 
syntetického a přírodního) obvykle vstřikováním tekutého vosku do kovové formy. Následně 
je model spojen s ostatními do stromečku (d). [18; 25] 

Dalším krokem je obalování (e, f). Stromeček je odmaštěn a postupně ponořován do obalové 
keramické břečky. Po vytažení a okapání je na něj nanesen posypový materiál (ostřivo). Tento 
postup je 5 - 15krát opakován. Jednotlivé vrstvy obalu jsou sušeny většinou na vzduchu 
při teplotě okolo 20 °C a proudění vzduchu. [18; 25] 

Dále následuje vytavování modelové hmoty, které probíhá za zvýšené teploty (min. 600 °C) 
nebo za nízké teploty (proudem teplého vzduchu, dielektrickým ohřevem, ...). Vytavená 
skořepina se dále žíhá (g) při teplotě 900 - 1400 °C (v závislosti na materiálu formy). [18] 

Konečným krokem je odlévání. Formy jsou buď předehřáté na teplotu 700 - 800 °C (těsně 
po žíhání) nebo se používají formy o teplotě okolí. Přesné lití je možné gravitační, odstředivé 
nebo ve vakuu. Správnou metodu je nutno vybrat podle specifických požadavků určených na 
základě odlévaného materiálu a tvaru modelu. Forma je přemístěna na licí pole a je do ní nalit 
kov (h). Po zchladnutí kovu je skořepina odstraněna (i) a odlitek je připraven pro další operace 
(j)- [24; 25] 

2.1 Model 
Model pro metodu přesného lití má tvar finálního odlitku. Při použití pro výrobu součástí 
s požadavkem na vysokou rozměrovou přesnost, je ovšem nutno počítat se smršťováním 
odlitku při chladnutí. Nejběžnějším materiálem pro výrobu modeluje vosk, odtud pojmenování 
„na ztracený vosk" metody přesného lití. [17] Materiál modelu musí mít následující 
charakteristiky [24]: 

• Nízká teplotní roztažnost, 

• teplota tání blízká pokojové, 
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• odolnost vůči křehkému lomu při nízkých teplotách, 

• velmi nízký obsah složek schopných tvorby popelu při vypalování. 

Obr. 16 Tisk F D M [15] Obr. 17 Tisk SLA [27] 

Výroba kovové formy pro přípravu voskových modelů je nákladná, a tudíž nevhodná 
pro výrobu prototypů. Z toho důvodu je často využívána metoda rapid prototyping (RP), která 
je známá přibližně 30 let. V praxi se začala používat až později z důvodu zkracujícího se času 
určeného pro návrh a výrobu prototypu a zvyšujícím se požadavkům na jeho kvalitu. RP je 
často využíváno pro výrobu prototypů nebo pro kusovou výrobu. Základem 3D tisku je 
vytvoření modelu pomocí počítače a parametrického 3D programu. Model je následně virtuálně 
„rozřezán" na tenké vrstvy, po kterých je pak tištěn 3D tiskárnou. [17; 25]. Tyto tiskárny se 
rozdělují na devět základních hlavních typů, ale prakticky použitelné v tomto případě jsou 
pouze dva [25]: 

• SLA - Stereolithografie, přestože byla vynalezena okolo roku 1990, zůstává jednou 
z nej adapti vnějších a nej působivějších metod 3D tisku. SLA výrobky mívají 
nej vyšší přesnost a objevuje se stále více materiálů použitelných pro výrobu. Tisk 
SLA metodou probíhá postupným vytvrzováním vrstev pryskyřice U V světlem viz 
obr. 17. Výhodou je již zmíněná přesnost a kvalita povrchu a nevýhodou nutnost 
následného vytvrzovaní tištěného produktu. Doba tisku pro jeden kus je podstatně 
delší než u jiných metod. Zajímavostí je, že vytisknutí jednoho modelu trvá stejně 
dlouho jako vytištění více stejných modelů najednou (obr. 18). 

Obr. 18 Rozvržení se stejnou dobou tisku [28] 
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• F D M - Fused deposition modeling (obr. 16) je nejběžnější a nej populárnější 
technologií 3D tisku. Při F D M je stálý proud termoplastu ohříván na teplotu tání 
a v tomto stavu je používán pro nanášení jednotlivých vrstev. Jednoduchost a 
rychlost tisku jsou hlavními přednostmi F D M . Spatné mechanické vlastnosti ajejich 
rozdílnost podle směru zatížení patří mezi nevýhody. Nejběžnějšími materiály jsou 
akrylonitrilbutadienstyren (ABS) a kyselina polymléčná (PLA). 

Pro tisk modelu byla zvolena metoda 3D tisku F D M . Po vytištění modeluje potřeba jej sestavit 
do stromečku, kde jeho „kmen" je vtokovou soustavou, na jehož výrobu je obvykle použit 
recyklovaný vosk. V případě využití RP lze části připojující model k vtokové soustavě buď 
zakomponovat do tištěného modelu nebo použít vosk při sestavování do stromečku. Možnost 
kombinace tištěného modelu s voskem je rychlejší a ekonomicky výhodnější. 

2.2 Forma 
Přesnost formy je jeden ze základních požadavků. Na hotovém výrobku se hodnotí nejenom 
odchylka od zadaných rozměrů, ale i struktura povrchu a celkový vzhled. Pro splnění 
požadavků se využívají výhody metody přesného lití. Na druhou stranu není možné použít 
zmíněnou technologii při výrobě všech odlitků, kvůli zdlouhavosti procesu přípravy forem. [ 18] 

Obr. 19 Stromeček namáčený do břečky [31] 

Skořepina je vyrobena opakovaným namáčením stromečku s modely viz obr. 19 do keramické 
břečky a posypáváním žáruvzdorným posypovým materiálem. Ve většině případů se keramická 
břečka skládá z keramické moučky a roztoku oxidu křemičitého (vodního skla). Keramická 
moučka může obsahovat křemičitý písek, hlinitokřemičitany nebo různé druhy zirkonového 
písku. První vrstva, která určuje kvalitu povrchu vzniká namáčením do husté břečky, zvané 
primár, a posypáním jemným ostřivem se zrnitostí 0,175 - 0,25 mm. Obvykle používaným 
ostřivem první vrstvy je zirkonový písek, pro svojí výbornou tepelnou a chemickou stabilitu. 
Při vyšších požadavcích na kvalitu je primár a jemný posyp použit i na druhou vrstvu. Další 
vrstvy jsou vyrobeny ponořením do řidší břečky, nazývanou sekundár, a posypán hrubším 
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ostřivem se zrnitostí 0,25 - 0,5 mm. Běžně používaným materiálem ostfiva je molochit, 
což j sou granule vyrobené ze směsi oxidu křemičitého (54,5 %), oxidu hlinitého (42 %) 
a dalších složek. Počet vrstev se pohybuje v rozmezí 5 -15 (nejčastěji 10). [24; 25] 

Vzhledem k tomu, že stěna skořepiny je relativně tenká keramická vrstva, tak každé selhání 
formy může vést ke způsobení vad odlitku nebo ke znemožnění jeho výroby. [24] Proto je na 
formu kladeno mnoho technických požadavků [24]: 

• Nevypálená forma musí mít dostatečnou pevnost, aby vydržena vytavení stromečku, 

• vypálená keramika, by měla být dostatečné pevnosti, pro udržení hmotnosti odlitku, 

• vysoká odolnost vůči teplotnímu šoku, pro snížení pravděpodobnosti tvorby praskliny 
při odlévání, 

• vysoká chemická stabilita, kvůli zamezení chemickým reakcím s tekutým kovem, 

• dostatečná prodyšnost formy, aby se při odlévání nevytvářely vzduchové kapsy, 

• dobrá tepelná vodivost skořepiny pro rovnoměrné chladnutí odlitku. 

Vrstvy se obvykle suší při teplotě okolo 20°C. Pro zrychlení procesu vysoušení lze použít 
sušičku, která zaručuje cirkulaci vzduchu okolo stromečku. Některé z keramických břeček 
obsahují přísady, které po vysušení změní barvu. [24; 17] 

Proces odstranění modelu s vtokovou soustavou obvykle probíhá v peci nebo průmyslovém 
autoklávu, což je přístroj, ve kterém je udržována vysoká teplota a tlak. Uvnitř pece je nutné 
dosáhnout minimální teploty 600°C. Díky vysokému tlaku v autoklávu stačí teplota v rozmezí 
120 - 130°C. Požadavek musí být splněn, aby se stromeček a skořepina od sebe oddělily 
a zabránilo se poškození formy z důvodu rozdílné teplotní roztažnosti. Pro dosažení plné 
pevnosti keramické formy je potřeba j i vyžíhat, což probíhá v peci při teplotě 900 - 1400°C. 
[24; 17] 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
Řešenou součástí je putter, pro který byl zvolen způsob výroby metodou přesného lití. Model 
byl vyroben pomocí metody RP, konkrétně 3D tiskem na F D M tiskárně materiálem PLA. 
Pro výrobu odlitku byla vybrána ocel Maraging 200 pro svou korozivzdornost a pevnost. V této 
kapitole bude popsán celý postup výroby odlitku, následující dokončovací operace, vady, které 
se při výrobě objevily, a porovnání dvou variant vyrobených putterů. 

3.1 Výroba modelu a skořepiny 
Model byl připraven pomocí 3D C A D softwaru Autodesk Invetor. Tvar byl vytvořen s ohledem 
na zmíněná pravidla. První model (obr. 20) byl navržen podle existujících putterů, které jsou 
běžně vyráběny a následně byl návrh upraven (obr. 21) s ohledem na technologické požadavky 
zvoleného postupu výroby a hmotnost, kde většina stěn byla ztenčena. 

Obr. 20 Model č. 1 Obr. 21 Model č.2 
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Hlavní rozdíl mezi modelem číslo jedna (obr. 20) a číslo dvě (obr. 21), je zakulacení hran 
a sjednocení tloušťky stěn. Na zadní straně úderové plochy, kde lze úpravy vidět nejlépe, bylo 
přidáno prohloubení, čímž se snížila celková hmotnost. Následně byly vyrobeny oba modely 
pomocí 3D tiskárny viz obr. 22 Originál Prusa i3 MK3S+ z plastu PLA. Pro tisk bylo použito 
nastavení, kde výplň byla zvolena 30 % ve tvaru Hilbertovy křivky a tloušťka vrstvy 0,2 mm. 
Po vytištění modelů byly odstraněny podpory (obr. 23). 

Obr. 24 Neobalený stromeček Obr. 25 Detail neobaleného stromečku 

Na úderovou plochu obou vytištěných modelů viz obr. 24 byl připevněn voskový hranol, který 
sloužil jako součást vtokové soustavy pro naplnění formy roztaveným kovem. Hranoly byly 
připevněny k voskovému vtokovému kůlu (obr. 25). Připravený stromeček byl odmaštěn, 
ponořen do husté keramické břečky značky Primcote (obr. 26) a posypán jemným zirkonovým 
pískem viz obr. 27 s nízkou zrnitostí 50/80 US Mesh (cca 0,165 - 0,3 mm). Po vysušení první 
vrstvy byla druhá vytvořena ponořením do řidší břečky (také Primcote) a posypána molochitem 
s vyšší zrnitostí 16/30 US Mesh (cca 0,5 - 1,2 mm). Stejným postupem jako druhá vrstva bylo 
následně vytvořeno dalších 7 pro celkový počet devíti vrstev. Stromeček bylo nutno mezi 
každou vrstvou řádně vysušit, což probíhalo při řízené teplotě 20 °C v sušičce. 
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Po vysušení byla forma přemístěna do pece předehřáté na 600 °C, orientována vtokem dolů, 
aby bylo umožněno vosku vytéct. Po vytečení většiny vosku se zbytky stromečku a plastového 
modelu spálily, což trvalo zhruba 15 - 20 minut. Pro snížení emisí je v komíně této pece 
umístěn hořák, který zajistil dohoření spalin. Skořepina byla vyžíhána při teplotě 1000 °C 
pro snížení teplotního šoku a zvýšení zabíhavosti kovu při následném odlévání. 

Obr. 26 Stromeček obalený jednou vrstvou Obr. 27 Detail stromečku 

3.2 Odlévání 
Samotná výroba formy a odlévání proběhlo ve slévárně na Fakultě strojního inženýrství VUT, 
k roztavení materiálu bylo využito elektrické indukční pece. Nejprve bylo nutno připravit 
potřebné množství materiálu. Následovalo založení vsázky do pece a její zapnutí. 

Materiál se obvykle nevejde všechen do pece v tuhém stavu, proto je nutné jej postupně 
přidávat. Pec je zahřívána postupně, aby nedošlo k poškození vyzdívky. Po úplném roztavení 
bylo složení slitiny zkontrolováno spektrometrem (tab. 3) a upraveno (tab. 4) dle požadavků 
viz tab. 5. 

Obr. 28 Předehřívání licí pánve Obr. 29 Skořepiny během odlévání [29] 
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Když byla vsázka připravena, byla vylita do předehřáté licí pánve (obr. 28). Z hladiny byla 
stažena struska, zároveň byla skořepina vytažena na licí pole (obr. 29) a byl do ní nalit kov. 
Na povrch tekutého kovu v licí jamce byl nasypán exotermický zásyp, aby bylo zabráněno 
rychlému chladnutí směrem od vtoku. Po úplném ztuhnutí a zchladnutí byl odlitek vytlučen 
ze skořepiny. 

Tab. 3 Chemické složení po roztavení 

Prvek [%] C Ni Mo Co Ti Si AI 

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

Tab. 4 Chemické složení v pánvi 

Prvek [%] C Ni Mo Co Ti Si AI 

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

Tab. 5 Chemické složení oceli Maraging 200 

Prvek [%] C Ni Mo Co Ti Si AI 

Složení 0,02-
0,03 17-19 3-3,5 8-9 0,15-

0,25 Max 0,1 0,05-
0,15 

Jak lze vidět, tak většina legur odpovídá předepsaným požadavkům až na nízký obsah titanu 
a hliníku 

3.3 Dokončovací operace 
Odlitek bylo nutno po vytlučení zbavit zbytků formy viz obr. 30. Toho bylo dosaženo tryskáním 
ocelovými broky (obr. 31) o průměru 0,2 mm a následným pískováním korundem. 
Tryskání ocelovými broky bylo provedeno ve firmě Maxion Wheels Czech, pískování v areálu 
slévárny V U T FSI. 

Obr. 30 Odlitek po vytlučení 
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Po odstranění posledních zbytků formy byla na pásové pile odřezána vtoková soustava 
viz obr. 32. Jelikož byl vtok umístěn na úderové ploše bylo nutno tuto plochu frézovat 
viz obr. 33, což bylo uskutečněno na univerzální frézce Hecker FW 400 (obr. 34) opět ve firmě 
Maxion Wheels Czech. Pro zdrsnění úderové plochy byla využita válcová čelní fréza 
s vystouplými špičkami zubu s hloubkou záběru 0,1 mm a vysokou rychlostí posuvu (obr. 35). 
Do putteru byla zalepena hůl do připravené díry, jak lze vidět na obr. 36. Pro lepení bylo použito 
dvousložkové epoxidové lepidlo. Pro zvýšení korozivzdornosti byl putter naolejován. 

Obr. 31 Odlitek tryskaný broky 

Obr. 32 Odlitek s odřezanou vtokovou soustavou Obr. 33 Frézovaný putter - hladký 
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3.4 Vady při výrobě 
Během výroby vzniklo několik vad, které jsou odstranitelné při výrobě nebo opravitelné. První 
a nej viditelnější vadou jsou díry na úderových plochách. Tyto vady, vzniklé po odlévání, lze 
vidět na obr. 37 (odlitek č.l) a na obr. 38 (odlitek č.2). Skořepina se roztrhla v místě vtokového 
kůlu a tím při chladnutí neměly odlitky dostatečnou zásobárnu tekutého kovu a vznikla zde 
staženina. Prohloubenina je u obou výrobků cca 5 mm hluboká. Materiál je svařitelný a tudíž 
je vada opravitelná. Navrhovaný postup opravy je odvrtat oblast staženiny (pro zaručení 
kvalitního sváru), zavaření vzniklé díry a opětovné frézování plochy. 

Obr. 37 Staženina na odlitku č. 1 Obr. 38 Staženina na odlitku č. 2 

Druhou vadou je výronek (obr. 39), který vznikl proražením stěny skořepiny na dně díry 
pro ,shafť viz obr. 40. Jako jediná musela být opravena, aby bylo možno putter zkompletovat. 
K opravě byla použita přímá bruska s tenkým brusným nástrojem, čímž byl výronek odstraněn 
i se zbytky formovací hmoty. Předejít této vadě by bylo možno pečlivým ručním obalováním 
modelu v místě díry. Druhou možností je úprava modelu a vyplnění díry s následným 
odvrtáním. 

Obr. 39 Výronek v díře pro shaft Obr. č. 40 Vizualizace výronku v díře pro shaft 

Třetí vadou je díra ve straně ramena držáku hole (obr. 41). Ta má souvislost s vadou číslo dvě 
a vznikla s nejvyšší pravděpodobností ulomením části formy na dně díry pro ,shaft' a usazením 
zbytků formy blízko povrchu (obr. 42) odlitku. Jako jediná se vyskytla pouze na jednom 
odlitku, a to na modelu číslo 1. Je možné, že se vada objevila i na druhém odlitku, ale v místě, 
kde není viditelná. Vada je opravitelná podobným postupem jako staženina v prvním bodě. 
Musela by být otevřena, vyčištěna od zbytků formy a zavařena. Následně by bylo potřeba svár 
přebrousit a tuto oblast pískovat pro sjednocení vzhledu. 
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Obr. 41 Pozice díry v rameni Obr. č. 42 Díra v rameni 

Za čtvrtou vadu se dá označit výsledná kvalita povrchu (obr. 43), způsobena kvalitou modelu 
vyrobeného 3D tiskárnou. Jednou z velkých výhod metody přesného lití je vysoká kvalita 
reprodukce výchozího modelu, což v některých místech téměř až zvýraznilo jeho chyby. 
Zabránit některým vadám by bylo možné upravením geometrie modelu tak, aby doléhal celou 
spodní stranou (nebo alespoň větší částí) na podložku při tisku. Dále pak použitím materiálu 
Polycast, který je určen na tvorbu modelů pro přesné lití, s následným naleptáním povrchu 
modelu v izopropylalkoholové mlžné lázni, čímž by došlo ke zlepšení kvality povrchu. 

Obr. 43 Příklady chyb tisku 

3.5 Porovnání variant 
Pro porovnání variant byla provedena zkouška pravidelnými hráči golfu na golfovém hřišti v 
obci Silheřovice. Oba puttery byly hodnoceny relativně dobře. Většina dotázaných by přidala 
drážku na vrchní straně pro jednodušší míření. Druhá častá připomínka byla na příliš velkou 
hmotnost. Zhruba polovina dotázaných by zvolila větší hodnotu úhlu Jie'. Na základě zpětné 
vazby byla upravena geometrie původního modelu, který lze vidět na obr. 44. 
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Puttery mají obvyklou hmotnost do 350 g a moderní puttery váží až 400 - 450 g. Každý putter, 
který se nachází nad hodnotou 350 g je považován za těžký a vyžaduje přizpůsobení stylu hry. 
Vzhled k tomu, že se při patování využívá pohyb celého těla a putter funguje jako kyvadlo, 
bývá pravidlem, že těžší hlava putteru (do určité meze) je vhodnější než příliš lehká. První 
navržený model byl podstatně těžší než běžně vyráběné, a proto byl upraven tak, aby hmotnost 
byla v běžně používaných hodnotách. Vtab. 6 lze vidět porovnání zvážené hmotnosti 
původního a upraveného modelu vůči hmotnosti spočítané programem Autocad Inventor 

Obr. 44 Model č. 3 

Tab. 6 Porovnání hmotností 

Hmotnost [g] Zvážená Inventor 

Model č.l (původní) 515 543 

Model č.2 (upravený) 445 459 

Model č.3 - 338 
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ZÁVĚR 
Dva modely hlavy golfové hole byly navrženy v programu Autocad Inventor. První byl navržen 
na základě rešerše pravidel asociace R & A . Tvar druhého modelu vychází z geometrie prvního 
modelu, která byla upravena pro zvolenou technologii výroby. Oba modely byly následně 
vytisknuty na 3D F D M tiskárně Originál Prusa i3 MK3S+. 

Vytištěné modely byly voskovými hranoly připevněny k vtokovému kůlu. Vzniklý stromeček 
byl opakovaně ponořen do keramické břečky a posypán ostfivem. Po úplném obalení a vysušení 
byl stromeček vypálen a vzniklá skořepina byla vyžíhána pro získání pevnosti. Hned 
povyžíhání byla skořepina umístěna na licí pole a byla doni nalita roztavená ocel 
Maraging 200. 

Vzniklý odlitek byl tryskán ocelovými broky a pískován, následně byla odřezána vtoková 
soustava a úderová plocha byla frézována. Poté byly puttery zbaveny drobných vad, které by 
bránily použití. K oběma putterům byla přilepena hůl. Byla provedena krátká zkouška 
s pravidelnými hráči golfu a na základě získané zpětné vazby byl vytvořen třetí návrh. 
Geometrie tohoto návrhu je velmi podobná prvnímu modelu, ale zohledňuje připomínky hráčů 
a požadavky zvolené technologie výroby. 

Přesto, že se při výrobě vyskytly vady, tak je vybraná technologie výroby vhodná. Všechny 
vady jsou opravitelné, dalo by se jim vyhnout změnou geometrie modelu, malými úpravami 
postupu výroby nebo pečlivější přípravou modelu. Vady kvality povrchu by při sériové výrobě 
nebyly přítomny z důvodu výroby modelu vstřikováním vosku do kovové formy, což by bylo 
zároveň při výrobě velké série ekonomicky výhodnější než 3D tisk. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symboly 

Označení Legenda Jednotka 
A šířka putteru [mm] 
B šířka úderové plochy [mm] 
C hloubka putteru [mm] 
D výška úderové plochy [mm] 

Zkratky 

Označení Legenda  
RP Rapid prototyping 
F D M Fused deposition modeling 
SLA Stereolithografie 
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