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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem parametrického chranice holené pro slalomové lyzate, pfimo
vyrobitelného metodou FFF zplastu ABS. Cilova holent byla naskenovana pomoci 3D
skeneru a v pluginu Grasshopper byl navrzen chrani¢ s tlumivymi prvky a parametricky

upravitelnym zebrovanim. Jedna se o experimentalni feSeni s moznosti budoucich uprav.

KLICOVA SLOVA

Chranic¢ holené, parametrizace, 3D tisk, lyzovani, design

ABSTRACT

The goal of this thesis is to design parametric shin pad for skiers, directly manufacturable
the method of FFF from ABS plastic. Selected shin was scanned using 3D scanner and the
shin pad with damping elements and parametrically customizable ribs. The final solution is
experimental with potential for future adjustments.
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Shin pad, parametrization, 3D printing, skiing, design
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1 UVOD

Tématem této bakalatské prace je navrhnout holenni chrani¢ tak, aby se na zakladé 3D skenu
dal snadno vytisknout pomoci metody FDM, a to idealné tak, aby byl ihned po vytisknuti,
bez nutnosti dalSich tGprav, pfipraven k pouziti. Prace se bude zabyvat vybérem ideéalniho
sportovniho odvétvi, které umoznuje vytisknout chrani¢ jako jeden kus a zaroven skyta

dostatek moznosti pro designovou inovaci.

Ochrana holen¢ je ve vétSin€ sportlh naprosto kliCova, jelikoz toto misto patii svym
umistnénim, z hlediska miry vystaveni naraziim, k nejvytéZovanéjSim na celém téle a
zaroven byva uder do této oblasti Casto velmi bolestivy. Chranice také zarovenn mnohdy
chrani i1 koleno, kter¢ je velmi nachylné k bolestivym a tdhlym zranénim hlavné pti uderech
Ze strany.

Pomérné ¢astym problémem mnohych chranict je pak nepfili§ tvarové konzistentni fesent,
které Ize pii aplikaci principt parametrického designu optimalizovat. Parametrizace zaroven

skytd moznosti, jak chrani¢ odlehcit a vytvofit v ném dostate¢né efektivni tlumivou
strukturu.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Snahu chrénit si dolni koncetinu lze pozorovat jiz v davnych obdobich, naptiklad v podobé
kozenych a kozeSinovych chrani¢ii a navlekti. Drahé platové, ocelové rytitské zbroje ve
sttedovéku, pak ptsobily jako ukazka umu kovait a ¢asto byly hojné ornamentalné zdobené.
Zajimavym znakem téchto vojenskych chranicu je, ze se pokladaly pouze na tenké kalhoty
a nem¢ly obvykle zadné tlumici prvky (slouzily primérné jako ochrana ptred seknutim,
pofezanim [1]). V 19. se pak holenni chranice zacinaji poprvé prosazovat i ve sportovnich
odvétvich. Prvnim sportem, ktery zacal holenni chrani¢e pouzivat byl kriket. Zménil se tim
charakter tohoto sportu, ktery se stal ofenzivnéjsim [2]. Tyto chranice jiz byly kozZené. Se
vznikem novych sportli a se zvySovanim jejich rychlosti se pti vyrobé chranici zacalo dbat
1 na aerodynamiku, hmotnost, tuhost. Hlavné plasty oteviely nové moznosti
komplikovanéjsich tvart, nizSich hmotnosti a vysoké odolnosti. V dnesni dobé¢ se také ¢asto
pouziva neopren nebo karbon, ktery se v mnoha odvétvich ukazal jako idedlni kompromis

mezi odolnosti a hmotnosti.

2.1 Designerska analyza

2.1.1 Prehled soucasnych vyrobku

Soucasny trh nabizi velké mnozstvi chrani¢i z riznych materiali. Ackoliv je urceni rizné
a zékladni podoba je vétsinou stejna a chranie se s riznou mirou uspésnosti daji uzivat i
V jinych sportech nez v té€ch, pro které jsou primarné urceny, ac s jistou ztratou komfortu
nebo funkénich vlastnosti. Zakladni tvar chranice se vétsinou nelisi, ackoliv naptiklad pro
fotbal je chrani€ kratsi a kryje jen v tomto sportu zna¢né ohroZenou, spodni ¢ast holené.
Jiné chrani¢e maji Casto integrovanou i1 ochranu kolene (hokejové, cyklistické), nebo nartu
(bojové sporty).
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POC BONE VPD ARCHIVE

obr.2-1 POC BONE VPD LEG ARCHIVE [3]

Chrani¢ ur¢eny pro sjezd na kole od $védské znacky POC, vyrobeny z polypropylenu. Je
vybaven bohatym vnitinim polstrovanim a integrovanou ochranou kolene. Odvétravani je
feSeno pomoci jednoduchych geometrickych perforaci kruhové tvaru. Chrani¢ se drzi
minimalistického stylu, jaky znacka POC pouziva u vsech svych vyrobkt a je tedy snadno
rozpoznatelny. Bild barva spolu s oranzovym logem tvoii silny a poutavy kontrast. Volba
barvy je vhodna i diky tomu, Ze bude kontrastni s blatem a Spinou, kterych je v tomto sportu
plno, nicméné zaroven barva piinasi i komplikace v podobé ndrocnéjsi udrzby a rizika
zazloutnuti, ackoliv v ptipadé profesiondlniho sportovce vzhledem k ¢asté vyméné chranicii
ziejme k zazloutnuti ani nestihne dojit. I pies znacnou jednoduchost piisobi vyrobek velmi

dotazené, a to zvlasté diky detailtim, jako je naptiklad logo vyrazené do spony [3]
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ZWEIKAMPF SHINGUARD

obr.2-2 ZWEIKAMPF SHIN GUARD [4]

Fotbalovy chrani¢ znacky Zweikampf se vyznacuje tim, Ze je 3D tisknut. Jedna se vSak o
masovou vyrobu, kdy moznosti personalizace jsou pomérné omezené. Zakaznik ma
moznost vybrat si ze tfi velikosti, bravu a tuhost prostfedni tlumici vrstvy a mize si nechat
potisknout vnitini stranu chrani¢e svym jménem. Celkovy tvar je podobny jako u vétSiny
fotbalovych chranici. LiSe se hlavné perforaci ve tvaru ypsilonové sité, kterd ma dle
vyrobce vysokou odolnost proti narazu. Zaroven pusobi stylove, zvlasté v kombinaci

s barevnou prostiedni vrstvou. Struktura chranice je jako celek zna¢né komplexni a
vyrobek tak ptisobi kvalitnim dojmem. Na druhou stranu se zda, Ze ypsilonova perforace je
V dnesni dobé¢, v riiznych obdobach, naduzivana a vyrobek tedy mtize plsobit mirné
nepuvodné [4].

16



ADIDAS LUX FIELD HOCKEY SHIN GUARD

obr. 2-3 ADIDAS LUX FIELD HOCKEY SHIN GUARD [5]

Chréani¢ pro pozemni hokej od znacky Adidas je kombinaci dvou typd materiali, matné
pryzové casti na vngj$i strané lytka a na vnitini strané tvrdy leskly plast. Tato kombinace
muze pusobit ponc¢kud lacin¢ a zfejm& nemd funkéni opodstatnéni. Chrani¢ je flexibilni
kolem kotnikti, dle vyrobce 1 dobie odvétrany. Jako vétSina dneSnich chranict piejima
geometrické strukturovani povrchu v podobé riizné velkych trojuhelniki. Casté uziti
trojuhelnikové vzoru je také jednim ze soucasnych popularnich zplsobl strukturovani,
zejména proto, ze vyrobku dodava futuristicky a technicky vzhled. Dle vyrobce je chrani¢
dobfte odvétrany, ackoliv tak na prvni pohled neptisobi [5].

17



LEKI SHIN GUARD CARBON RACE

e
X3t

obr. 2-4 LEKI SHIN GUARD CARBON RACE [6]

Chrani¢ urceny pro zavodni slalomové lyZzovani, vyrobeny z karbonu. Upeviiuje se dvéma
popruhy nad lyzakem a pod kolenem. Chrani¢ kromé holen¢ kryje i koleno, avSak kolenni
¢ast neni oddélend jako naptiklad u cyklistickych chrani¢t a jednd se spiSe o urcité
prodlouzeni chranice nez o pfesn¢ ergonomicky tvarovany prvek. Dole chrani¢ ¢aste¢né
zakryva i lyzak. Barevné provedeni i tvarové provedeni chranie je spiSe jednoduché.
Vétsina ostatnich chranic urenych pro lyzafe pouziva komplikované tvaroslovi plné
vycnélkti a kiivek. Vyrobce Leki se tak v pozitivnim slova smyslu odliSuje svou
jednoduchosti. Zvolena barevnost mize zlepSovat viditelnost lyZafe a zarovent odkazuje na
typickou barevnou kombinaci pro vyjadieni nebezpecnosti, coZ miize mnoha sportovciim
imponovat [6].
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SLYTECH SHIN GUARDS

obr. 2-5 SLYTECH SHIN GUARDS [7]

Chranice Slytech jsou urcené pro lyzare. Podobn¢ jako chranice Leki [6] se upinaji dvéma
popruhy a kryji jak koleno, tak i lem lyzdku. Vyrobce pouziva pomérné komplikované
zaktiveni, a to jak pro celek, tak i pro dil¢i ¢asti. Vyrobce odivodiiuje pouziti vystouplého
diagondlniho zebrovani tim, Ze v pfipadé¢ kontaktu s branou zprosttedkovava pouze
minimalni kontaktni plochu a zavodnik tedy pii vyjeti z brany neztraci rychlost. Byt je tento
prvek funkéni, jeho aplikace je ponékud necitliva a v pfipad¢ neznalosti problematiky mize
vyvolat zdani lacinosti. Barevné provedeni vzbuzuje zdvodni dojem, a ackoliv pouziva snad
az prilis mnoho odlisnych prvki, nepohybuje se za hranici vkusu [7].

PARAMETRICKY FOTBALOVY CHRANIC

obr. 2-6 Parametricky fotbalovy chrani¢ [23]

Studie se zabyvala vyrobou parametrického chrani¢e pro profesionalni fotbalisty. Pomoci
skeneru Sense 3D [22]. Nasledn¢ byl vybran vhodny tvar, ktery byl parametrizovan
Vv pluginu Grasshopper pro Rhinoceros. Tisténi bylo provedeno pomoci metody FDM a
vysledny produkt byl nasledné jeste¢ vypodlozen pénou, jako tlumicim prvkem. Samotny
design chraniCe neni nijak zvlastni, jedna se o plochu vyfiznutou z 3D skenu nohy, které
byla dodéna tloustka a nasledné byla perforovana. [23]
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2.2 Technicka analyza

2.2.1 Obecné charakteristiky

Lyzatsky chrani¢ pouzivaji pfedevsim profesiondlni slalomaii jako ochranu pfed kontaktem
s branou. Chranic¢ kryje celou holei, v¢etné kolene a kryje i ¢ast lyzaku. Na rozdil od jinych
sportl je chrani¢ z jednoho kusu a holenni ¢ast neni oddélend. Lehkost u tohoto typu chranice
neni kli¢ovou vlastnosti, naopak vyssi hmotnost je u lyzait zadouci, jelikoz jim umoziuje
jet vyssi rychlosti. Vzhledem k tomu, ze ke kontaktu dochazi v kazdé brané, musi byt
chranice vysoce odolné a tlumivé. Polstrovani nemusi byt u tohoto chranice tak pohodIné
jako u jinych, jelikoz se chrani¢ nosi az na lyzarskou kombinézu. Naopak dilezité je velmi
efektivni tlumici vrstva, protoze ke kontaktu s branou dochdzi v rychlosti kolem 40 km/h

[8].

2.2.2 Uchyceni chranicCe

Uchyceni chranice je obvykle realizovano dvéma popruhy, jedenim tésné nad lyzakem a
druhym pod kolenem. Z hlediska upevnéni moc velky prostor pro inovace neexistuje,
ackoliv lze naptiklad uvazovat o jednom popruhu v celé délce chranice, ktery by teoreticky
zlepsil prokrveni nohy. Zapinani byva obvykle realizovano pomoci suchého zipu, a to bud’
pifimo nebo ptes prezku, kterd zajiStuje jistéj$i upevnéni a lepSi utaZeni. Tato metoda
zapinani je v podstaté jedind pouzivana, jelikoz je rychla, nemiize jezdce otlacit, ale zaroven
je dostatecné jista. Vzhledem k velikosti chranie a tvarovani chranice, neexistuje velke
riziko natoCeni chranice na lytku, a proto vyrobci nepouzivaji zadny zptisob fixace v tomto

smeru.

obr. 2-7 LEKI SHIN GUARD STANDARD BLACK [15]
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2.2.3 Tvarovani chranice

Zajimavosti nékterych chranici je diagonalni zebrovani, ktera snizuje kontaktni plochu mezi
lyzafem a zlepSuje sklouznuti brany po chrani¢i a umoznuje tak ziskat vyssi vyjezdovou
rychlost z brany [7]. Ztrata rychlosti mize v extrémnim ptipad¢, v zavislosti na praméru
bran a vysSce kontaktu, byt az pétiprocentni, coz mize byt ve sportu, kde o vysledku
rozhoduji setiny sekund krucialni [9]. Stejné tak celkovy tvar chranice byva casto uzptisoben
idealnimu skluzu brany a toto tvarovani byva vytvoreno tak, aby byla minimalizovéna Sance
zachyceni se brany za néjaky zahyb nebo hranu. Tato skutecnost, véetné nutnosti kryt lyzak,
otevira zajimaveé moznosti parametrizace tvaru chranice, jelikoz praveé zebrovani byva casto

slabinou designii jednotlivych chranict.

2.2.4 Materialy

K vyrob€ svrchni vrstvy chranice lze pouzivat rizné druhy plastd jako je naptiklad HDPE,
ktery se Casto vyuziva na vyrobu potravinovych folii a je odolny az -50 °C a netoxicky.
Alternativou k HDPE je polypropylen, ktery ma vysokou mechanickou odolnost, nicméné
pfi nizkych teplotach kiehne [10].

V4

DalSim oblibenym materialy jsou kompozity z uhlikovych vlaken, které jsou na zaklade¢

obr. 2-8 HDPA [16]

analyzy nejpouzivanéj§im materialem pro vyrobu chranic¢ti pro zavodni ucely a které jsou
velmi lehké, ale pevné. Velmi dobie absorbuji razy, coz pro chrani¢ naprosto klicové.
Zaroven maji vysokou Zivotnost a dobrou odolnost vii¢i tnavovému poskozeni [11].

obr. 2-9 Karbonové vilakno [17]
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Ztidka se pouziva i ABS, které¢ bude vychozim materidlem pro tuto praci. ABS zajistuje
pomérn¢ vysokou odolnost, pevnost a pruznost. Tento material 1ze bézn¢€ pouzivat az do -20
°C, coz bude pro vétSinu lyzai dostacujici, byt samoziejmé muize byt chrani¢ vystaven i
vétsimu chladu. Vyhodou je naopak skute¢nost, ze jej 1ze dobfte tisknout metodou FFF a je
snadno dostupny, tedy si chrani¢ miize doma vytisknout prakticky kazdy, kdo méa 3D
tiskarnu [12].

Pro vnitini polstrovani obvykle vyrobci pouzivaji rizné druhy plastovych pén, jako priklad
lze uvést EVA, ktery ma vyborné tlumivé vlastnosti a zaroven je odolny, lehky a
nepromokavy [13].

2.2.5 Technologie FFF

Findlni vyrobek bude tisknut metodou FFF na zakladé¢ dat z pluginu Grasshopper. Jedna se
0 jednu z nejpouzivanéjSich metod 3D tisku, zejména kvili nizké potizovaci cené 3D
tiskaren tohoto typu. Jedna se o aditivni metodu tisku spocivajici v taveni tisknouciho média
v tiskové hlavé a postupném nanaseni taveniny na podlozku ve velmi tenkych vrstvach, které
se spoji a vytvoii findlni model. Vysledek nebyvé nikdy stoprocentné piesny, zejména v
prechodech mezi jednotlivymi vrstvami. V ptipadé, Ze tyto nepfesnosti omezuji funkénost
nebo esteti¢nost vyrobku je mozné provést povrchovou tpravu produktu, a to bud’ lakovanim
nebo chemickym vyhlazenim pomoci acetonovych vypari, které material z ¢asti rozpusti a
tim umozni jednotlivym vrstvam plynulejsi spojeni [14].

obr. 2-10 FFF tiskarna — Prusa i3 [18]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Z hlediska funkce Ize st€zi nalézt v souc¢asné nabidce chranict néjaky zasadni problém. 3D
tisténé byly z vyse uvedenych chranict dva a to chrani¢ od firmy Zweikampf [4], ktery vSak
neumoznuje parametrizace pro konkrétniho uzivatele, je vyrabén masove a 3D tisk piinasi
moznost vyrobit ho s konvenénimi metodami tézko vyrobitelnou strukturou, kterd 1épe
absorbuje naraz. Naproti tomu parametricky fotbalovy chrani¢ [23] neni uren pro masovou
vyrobu a je mozné jej presné uzpusobit noze daného jedince na zakladé 3D skenu.
Parametrizace jako takova vSak nejde do hloubky a nesnazi se najit napt. moznosti odleh¢eni

nebo zlepSeni funkénosti pomoci parametrizovanych prvka designu.

Mnoho vyrobct uziva principu Zebrovani k optimalizaci prijezdu branou. Tento princip jde

vSak Casto proti Cistoté designu chranicii, coz skyta dalsi moznosti k inovacim.

obr. 3-1 Slalomaf pfi prdjezdu branou [19]

Zajimavosti, kterou lze na Zebrovani vypozorovat je skutecnost, ze témét vSichni vyrobci
vedou Zebra v pfiblizné stejném Uhlu, kdy u profesionalniho lyzate v ndklonu pfti kontaktu
sbranou je osa jednotlivych Zzeber kolma k ose brany, coz se zaroven jevi jako
nejpfimocarejsi feSeni k optimalizaci tfeni a skluzu brany po chranici. Ze zpomaleného
videozdznamu jizdy Lindsey Vonnové [20] Ize vypozorovat jakym zplsobem dochézi ke
kontaktu s branou. Brana se obvykle poprvé dotkne chrani¢e v misté druhého az tietiho zebra
od kolene. S pokracujicim pohybem jezdce pak brana sklouzava po zebru az na jeho konec,
kdy se dostane do kontaktu s dalsim zebrem. Po opusténi posledniho Zebra sklouzne brana
zlabkem vedenym tésné€ pod kolem a ohne se pod lyzate. Ve vétSin€ piipadii pak dojde jesté
k jednomu kontaktu, a to ve zlabku vedeném tésné€ nad spodni hranou chranice.

Tlumivou funkci standardné uzivané pény, je mozné nahradit uzitim auxetickych, poptipadé

jinych struktur, které efektivné tlumi razy a zaroven vysledny vyrobek odleh¢i.
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3.2 Cil prace

Cilem prace je navrhnout lyzaisky chrani¢ pro ptfimou digitalni vyrobu, vyrobitelny na 3D
tiskarné¢ metodou FFF, tedy v relativné doméacich podminkach z materialu ABS, ktery by
mél byt pro zakladni chrani¢ jedinym pouzitym materialem.

Dil¢i cile:

-ldentifikovat jednotlivé potieby cilovych uzivateld a s nimi souvisejici funkéni parametry.
-Navrhnout vzhled holenniho chranice a efektivni moznosti jeho parametrizace.
-Navrhnout chrani¢ s ohledem na potiebnou tlumivost a odolnost

-Navrh zebrovani, které bude vychazet ze zjisténych funkénich predpokladii, zaroven bude
estetické a nebude design chréanice rusit.

-Otestovani funkce chranice na realném uzivateli.
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4 VARIANTNI STUDIE DESIGNU

Vnitini sténa chranice je ddna vychozim 3D skenem a je tedy neménnd, variovatelnym
parametrem je u ni pouze tloustka, kterd nasledné ovlivni vyslednou odolnost a tlumivé
vlastnosti.

4.1 Variace vnitfni struktury

4.1.1 Re-entrant honeycomb

Auxetické struktury, jsou takové, které maji zaporné Poissonovo cislo. Jejich vlastnosti
dalezitou pro chranic€ je, ze jsou pruzné deformovatelné a daji se tedy pouzit jako tlumici
vypln chrani¢em. Jednou z takovych struktur je takzvana re-entrant honeycomb, ktera je
trojrozmérna a dokaze efektivné pohlcovat razy od kontaktu s branou. Zasadnim problémem
této struktury je jeji praktickd nevytisknutelnost metodou FFF, jelikoz aby byla tato struktura
aplikovatelna na chranié, je tfeba aby byla dostate¢né mala, coz je v kombinaci s uhly, které

se v zékladni buice této struktury objevuji, pro tisk nerealné.

obr. 4-1 Re-entrant honeycomb
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4.1.2 Vzduchova kapsa

Vypli mezi vnéjsi a vnitini skofepinou je mozné nechat vyplnénou pouze vzduchem. Ten
by mél naraz do brany utlumit dostatenym zpisobem, avsak je pravdépodobné, ze pii
pouziti této metody tlumeni by mohlo dojit k rychlej§im zniceni chréanice, jelikoz by se
veskera energie z narazu rozlozila pouze do vngjsi skotepiny. Nicméné v kombinaci s jinym
tlumenim, které by nebylo zprostfedkovavdno vnitini strukturou by méla byt funkce

dostacujici.

4.1.3 Vypln pruty

Tato varianta se jevi jako kompromis mezi pfedchozimi dvéma variantami. Tisknutelnost by
méla byt relativné snadnd a zaroveii dojde k pfeneseni urcité casti energie narazu i na vnitini
skofepinu, avSak zarovenn by nemél byt komfort uzivatele narusen. Problémem je, ze pfi

narazu by mohlo dojit k prasknuti a tim k znehodnoceni chranice.
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obr. 4-2 Vypln pruty
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4.2 Tvarové reSeni

4.2.1 Variantal

Y
"j‘f*

—

obr. 4-3 Varianta 1

Tato varianta vychdzi primarng ze zdkladniho tvaru nohy, vnitini skofepina ptesné kopiruje
puvodni 3D sken nohy, vnéjsi ¢ast z jejiho tvaru vychdzi a plivodni povrch odsazuje na
zakladé vstupni paraboly, pomoci které lze feSit miru odsazeni. Tento pak jesté projde
polygoniza¢nim skriptem, ktery vytvoii zajimavé futuristické tvarovani. Horni a spodni ¢ast
chranice jsou oproti ptivodnimu tvaru nohy odsazeny a oteviraji tak prostor pro ohyb kolene,
respektive pro prekryti lyzaku na spodni strané. Tento pfistup je dynamicky a zaroven
pouziva moderni postupy polygonizace, kterd je u mnoha sportovct oblibend. Spojeni vnéjsi
a vnitini skofepiny je realizovano spojovaci plochou v celém rozsahu. Nevyhodou tohoto
pfistupu by mohlo byt riziko zbrzdéni brany na nékteré z ploch.
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4.2.2 Varianta 2

obr. 4-4 Varianta 2

Tvarem vné&jsi skotfepiny vychazi druha varianta z vychoziho skenu, ktery je proloZen péti
body, ze kterych je nasledné vystavena nova plocha. Tvar je pomoci skriptu upraven a
zjednodusen tak, ze tvoii celek s tektonikou odpovidajici pouziti chrani¢e. Tvar ma
sportovni charakter, a 1 pfes zjednoduSeni si zachovava organickou formu. Spojeni vnitini
a vnéjsi skotepiny je realizovano pomoci normalovych prutii, samotnd vnitini skofepina je
pak odlehcena a zjednodusena do formy prutd, které by mély néaraz efektivné odpruzit.
Problém tohoto typu tlumeni je vSak vysoké riziko prasknuti prutt.
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4.2.3 Varianta 3

s 1N

obr. 4-5 Varianta 3

Posledni varianta si zachovava ptivodni tvarovani nohy nejvice ze vsech. Jedna se o tubus
spojeny ze dvou casti a to predni, kterd zachytava ndrazy a zadni, ktera je odlehcena. Design
je svou jednoduchosti velmi elegantni a pftitazlivy, estetické ladéni vSak nekoresponduje
s funkci a pfipomina spiSe pfedmét urceny do lékatského sektoru, nebo napiiklad svou
chladnosti spiSe robotickou formu. Obepnuti celé nohy pomoci plastu je sice z hlediska
fixace velmi jisté, avSak konkrétné u lyZovani miize byt znacné problémové, jelikoz omezuje
rozsah pohybu svali, ktery je u alpského lyZovani naprosto klicovy a prinasel by tak uzivateli
diskomfort.
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5 TVAROVE RESENI

Findlni tvar chrani¢e vychdzi ze druhé varianty, je kombinaci jednoduchosti a zaroven
puvodni organické formy vychazejici z 3D skenu nohy, provedeném pomoci skeneru Sense
3D. Sken probihal v dobie osvétlené mistnosti za asistence druhé osoby, jelikoz se ukazalo,
7e naskenovat nohu ve spravné poloze a v dostate¢ném rozsahu neni v silach jedince. Jako
finalni bylo zvolenu tlumeni v ohnutém lemu, ktery spojuje vnitini a vnéjsi skofepinu, které
je doplnéno fadou prutd, zajiStujici moznost mirné flexe, integrovanou ve vnitini skofeping.
Kolenni ¢ast je od holenni odliSena strukturou, jejiz funkce je Cisté esteticka, zaroven je vSak
dostate¢né¢ husta, aby neohrozila celistvost chranie. Na zédklad¢ pozorovani jizdy Lindsey
Vonnové [20] byly zvoleny 4 Zebra, které dokazi branu po noze dostatecné vést a zaroven
nejsou redundantni. Pocet Zeber 1 jejich vzdalenost je nicméné volitelnym parametrem.
Rozméry chrénice jsou dany vyskou kolene, nad nimz chrani¢ kon¢i a uzivatelsky zmétenou
vyskou lyzaku nad nimz zaciné vnitini skofepina, coz je uZivatelsky nastavitelny parametr.
Samotny fez sahéd do nejsirsiho mista lytka pii prednim pohledu, nicméné lze uzivatelsky
nastavit vétsi kryti vnéjsi strany lytka. Samotny pievod do plochy je realizovan pomoci
funkce Loft, kdy je pivodni sken prolozen fadou ploch a prinikové kiivky téchto ploch se
skenem jsou pak vstupnim parametrem této funkce. Pomoci funkce graph mapper, ktera vsak
neni defaultné pfipojend, Ize odsadit jednotlivé kiivky a tim provadét drobné tpravy ve

findlnim tvaru vnitini skofepiny.

obr. 5-1 Tvarové feSeni
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obr. 5-2 Tvorba ploch prokladajicich 3D sken

5.1 Kompozicni reSeni

Vnitini skofepina chrani¢e je odvozena od ptvodniho 3D skenu nohy, ktery je nejprve
preveden ze sité na plochu a nasledné je z n¢j pomoci plochy vyfiznuta vnitini skofepina.

Z té je pak na zaklad¢ péti uZivatelsky upravitelnych bodi vystavéna vnéjsi skofepina.
Uzivatel nicméné miiZze libovoln€ upravovat uhly a body kiivek z nichz je nasledné plocha
vystavéna a tim ménit celkové tvarovani. Pro prezentovany model jsou tyto body zvoleny
jako body inflexni, poptipad¢ jako lokalni extrémy na kiivce ohranicuji vnitini skofepinu.
Vnéjsi skofepina je rozdélena na kolenni a holenni ¢ast a oproti skofeping vnitini je jeste
protazena smérem doli. Tyto dvé ¢asti jsou pak propojeny pomoci tangentni plochy, ktera
¢astecn¢ pohlti naraz a umozni propruzeni. Tlumiva funkce je umocnéna zahnutymi pruty,
které spojuji vnitini skofepinu, jez byla pfedem rozd€lena na dvé ¢asti, a umoznuji tak
vzajemny pohyb téchto dvou celki.
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Spojovaci plocha

Tlumici pruty

obr. 5-3 Vizualizace tlumicich prvki
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Nasledné¢ skript vytvoii jeste jednu skotfepinu, ktera patii na vnéjsi stranu chranice a zesili
tak vné&jsi skofepinu, ¢imz zaroven zvysi jeji odolnost. Tato vnéjsi vrstva ponese grafické
prvky a zaroven je nositelkou zebrovani, které ma uzivatelsky nastavitelny prufez (pomoci
tii vstupnich uzavienych ktivek), stavitelny thel v kompletnim rozsahu a mnozstvi zeber,
kterych muze byt teoreticky az 10. NiZe vyobrazeny skript nize nejprve na vngjsi skofepinu
promitne uzivatelsky definované mnozstvi kiivek, u kterych mize uzivatel definovat délku
a uhel. Zavérecna skriptu pak umoziiuje ovlivnit samotny prabéh prifezu pozicovanim
jednotlivych fezi na kiivky po nichZ je Zebro vedeno. Zebrovani tak miiZze byt nastaveno
idedln¢ ke stylu jizdy lyzaie a jeho naklonu pti kontaktu s branou.

((2+pi) /360) *x b

T BT WOl
]

obr. 5-4 Cast skriptu pro generovani zebrovani
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ti, jak popruh vést.
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(4x30) mm, které slouzi k provleéeni upinacich popruhti. Prazdny prostor mezi skofepinami

E0E

RS 22
N AN A5
INSELISINYY
NNy

NN

52

1

=]

11

obr. 5-5 Rozmérové feSeni jedné z konfiguraci nohy
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6 KONSTRUKCNE TECHNOLOGICKE
A ERGONOMICKE RESENI

6.1 KonstrukCné technologicke reseni

Chréani¢ bude vytistén jako jeden dil, diky ¢emuz nebude sniZena jeho celkovéa pevnost.

Model je piipraven i na moznost tisku z vice barev filamentu.

6.1.1 Materialy

S ohledem na zadani byl jako material zvolen ABS plast, ktery je pro namahané soucasti
primyslovym standardem. Problémem ABS je horsi tisknutelnost, ktera se projevuje hlavné
delaminaci v pribéhu tisku. Alternativnim feSenim by byl materidl PET-G, ktery nabizi
velmi podobné pevnostni charakteristiky jako ABS, ale je Iépe tisknutelny a nema pfi tisknu

S 24

pomoci acetonovych vypard, coz mize mit pozitivni vliv na findlni vzhled vyrobku.

6.1.2 Parametry 3D tisku

Tisk prezenta¢niho modelu bude probihat na tiskarné vytvotené v rdmci bakalaiské prace
Josefem Bfezinou, jejiZ tiskové rozméry jsou (520 x 520 x 480) mm [21] a mé&ly by tedy
dostacovat na chrani¢ pro libovolnou lidskou nohu. Tisk bude probihat na vysku, ¢imz se
omezi mnozstvi potfebnych podpor. Vyska vrstvy u této tiskarny je 0,3 mm. Pocet vrstev
dna a stropu bude nastaven na 5, perimetr 2. Vyplii bude 20%, typu honeycomb. Vypli
rovnych ploch bude typu rectilinear a podpory typu rectilinear grid. Brim bude nastaven na
15 mm. Naht4ti podloZky bude nastaveno na 100 °C a tryska bude nahfivana na teplotu 255
°C.
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6.2 Ergonomické reseni

obr. 6-1 Zjednodusené znazornéni umisténi kosti v noze

Vzhledem k tomu Ze chrani¢ je vyroben na zakladé 3D skenu, jsou jeho ergonomické
parametry Sit¢é na miru konkrétnimu jedinci. Tlumici péna, kterd je Casto uzivana pro
chranice je nahrazena strukturami a vhodnym tvarovanim pfimo v téle chranice, coz piinasi
moznost celkového odlehceni. Absence této struktury by zaroven neméla byt omezujici
z hlediska pohodli uzivatele, jelikoz se chrani¢ pokladd az na lyzafskou kombinézu a
nedochazi tedy k ptimému kontaktu pokozky s tvrdym plastem.
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obr. 6-2 Ukazka upinaciho sytému

Upevnéni chrani¢e bude realizovano pomoci dvou popruht, coz je standardni, sou¢asnym
primyslem ovéfené feSeni, které chrani¢ dostate¢né fixuje a zaroven dava dostatecny prostor
pro pohyb svalil. Popruhy je skrze otvory mozné provléci n¢kolika zpusoby, pficemz ten na
obrazku vyse je primarné zamyslen. Na jedné stran€ je popruh provlecen a sesit, druhou se
protdhne a pomoci suchého zipu se zafixuje.
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7 BAREVNE A GRAFICKE RESENI

7.1 Barevné reSeni

Chréani¢ je mozné vyrobit jak jednobarevny, tak i1 vicebarevny v pfipad¢, Ze tiskarna
umoziuje tisknout vice filamenty. V ptipadé jednobarevné verze jsou zakladnimi barvami
¢ernd a bila. U dvoubarevné verze je odliSena vnéjsi skofepina a télo chranice, kdy skofepina
je primarn¢ realizovana ve svétlejSich jemnych barvach, jako bila nebo svétle modra nebo
naopak i tmava ¢erna. T¢lo je pak vyvedeno v kontrastni barvé, naptiklad k bilé skotepiné
cervend, k modré oranzova, k cerné zlutd. Tyto barevné kombinace maji agresivni sportovni
charakter a umociiuji podstatu chrénice, ktery je uréen pro pomérné rychly a dynamicky
sport. Vzhledem ktomu, Ze pro kazdého uzivatele je chrani¢ tistén individualng, je
samoziejm¢é mozné uzpusobit barevnost podle preferenci dan¢ho jedince, ¢imZ se zaroven
umociuje jedinecnost kazdého chrénice.

obr. 7-1 Ukazka moznych grafickych feSeni vyrobku
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7.2 Grafické reSeni

Logo a hlavni symbol vyrobku vychézi ze zjednodusené snéhové vlocky, kterd je umisténa
u jeho spodni hrany spolecné s ndzvem vyrobku SHNi, ktery vychazi z anglického vyrazu
pro holei shin, ke kterému je pfidano pismeno i jako zkratka pro intelligent, coz symbolizuje

moznost ptizpusobit se libovolné noze.

obr. 7-2 Logo vychazejici ze snéhové viocky

Princip sn€hovych vloéek je pouzit i pro strukturu, ktera odliSuje kolenni ¢ast, ktera svym
zpusobem tvoii jiny funkéni celek, od zbytku chranice. Tyto grafické prvky jsou vytiznuty
do vnéjsi skotepiny, a zvlasté v piipad¢ dvoubarevného provedeni chranice vytvari pékny
barevny kontrast. Grafickym prvkem je zaroven protazeni diagonalnich Zeber po celé délce
chréanice, prestoze funkéni opodstatnéni maji jen na vnéjsi strané chranice. Jejich pouziti
Vv celé délce vsak 1épe déli cely tvar a dodava mu patti¢nou dravost a dynamiku.

obr. 7-3 Detail struktury snéhovych vio€ek
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8 DISKUZE

obr. 8-1 Ukazka nékolika moznych variaci chranice

Vysledkem prace je parametricky kustomizovatelny chrani¢ holenni kosti, ¢imz byl splnén
hlavni cil prace. Chrani¢ lze tisknout z jednoho kusu a systém upnuti z bézné dostupnych,
pramysloveé pasku se suchym zipem, coz dédva kazdému teoretickou moznost si takovy
chrani¢ vyrobit. Tlumivd péna byla nahrazena lemem spojujicim vné&j$i a vnitini Cast
chranice ktery umozni prvni propruzeni a pruty, které déli vnitini skofepinu na dvé Casti a
umoznuji tak jejich vzajemny pohyb, ktery ma také tlumivou funkei.

8.1 Psychologicka a socialni funkce

Chrani¢ je navrzen pro poloprofesionalni az profesionalni lyzafe a uz své podstaty dodava
uzivateli vétsi pocit bezpeci a umoziiuje mu tedy jet rychleji. Zaroven diky své barevné i
tvarové kustomizovatelnosti dava uzivateli pocit jedine¢nosti a pohodli, ktery maji sportovci
obvykle radi. Diagonalni Zebrovani dodava designu na agresivnosti a muze tak umocnovat
pocit rychlosti.

40



8.2 Ekonomicka funkce

Vzhledem ktomu, Ze chrani¢ je urCen pro pomérné uzkou sortu lidi, ktefi se vénuji
slalomovému lyzovani na vyss§i Grovni, bylo ptistoupeno K tomu, ze chrani¢ se bude délat
pro kazdého lyzate zvlast, na zaklad¢ 3D skenu jeho nohy. Tim se samoziejmé zvySuje cena
chrénice, ale zaroven zvysuje jeho unikatnost. Cena chranice by se méla pohybovat od 2000
K¢ do 4000 K¢. Stéle se vSak jednd o experimentalni feSeni a samotné feSeni skyta prostor

pro mozné budouci upravy.

8.3 Vyznam parametrizace

Parametrizace umoznuje ziskani vyssiho pohodli pro daného sportovce, zaroven Upravu
vnéjs$iho tvaru stejné jako thlu a profilu Zebrovani. Zarovenn je mozna zména vnéjSiho
estetického strukturovani podle prani sportovce. Model je mozné pomérné rychle zménit a
tyto zmény nejsou destruktivni, coz je zdkladni vyhodu parametrizace. 3D tisknutelnost
modelu jej umoziluje vyrobit i domacich podminkach a nemusi tedy byt nutné prodavat
samotny artikl, ale pouze data pro 3D tiskarnu. V ptipadech nékterych nohou nardzi skript
na nestandardni chovani nékterych ptfeddefinovanych komponent v Grasshopperu, coz

vyzaduje drobné uzivatelské zdsahy do parametrického procesu.
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9 ZAVER

Bakalafska prace se vénuje navrhu parametrického chrani¢e holené pro lyzate, tak aby byl
pfimo vyrobitelny. Parametricky model byl vytvoien na zdkladé 3D skenu nohy.
Parametrické chraniCe zatim prakticky neexistuji a ty které existuji nejdou v mire
parametrizace dostatecn¢ do hloubky. Navrzeny chrani¢ skytd Siroké moznosti
individualizace pii zachovani estetického tvarového feseni, jedna se vSak zatim pouze o
experimentalni feSeni problému. Jako wuzivatelské potieby cilovych uzivateld byla
identifikovana predevSim potfeba pohodli a volba tvarovani tak aby co nejméné
zpomalovalo lyzate. Toho bylo dosazeno pomoci tlumivych struktur, které chrani uzivatele,
které 1ze parametricky zesilovat nebo zeslabovat a parametrizovatelného Zzebrovani, které
umozni ideélni prijezd branou. Vzhled chranic¢e byl navrZen s ohledem na jednotnost celého
designu a zaroven s myslenkou na moZznost pfizpUsobit tvarovani riznym uZzivatelim.

Chréni¢ byl nésledné otestovan na autorové noze.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

HDPE Polyethylen s vysokou hustotou

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

EVA Ethylen vinyl acetat

FFF Fused filament fabrication

PET-G Polyethylentereftalat S modifikovanym gylkolem
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POHLEDY 1:3

syl

SHINi je parametricky chrani¢ holenni kosti pro
lyzare. Byl vytvoren na zékladé 3D skenu v pluginu
Grasshopper. Chrani¢ se umi pfizpusobit lidské
noze a je vybaven tlumicimi prvky, které omezi silu
nérazu brany do lyzare. Parametricky upravitelné
zebrovani Ize prizpisobit kazdému sportovci na
miru, ¢imz se minimalizuje ztrata rychlosti pfi pri-
jezdu brénou. SHINi je pripraven pro 3D tisk meto-
dou FFF z ABS plastu
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