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ABSTRAKT 
Práce se zabývá návrhem parametrického chrániče holeně pro slalomové lyžaře, přímo 

vyrobitelného metodou FFF z plastu ABS. Cílová holeň byla naskenována pomocí 3D 

skeneru a v pluginu Grasshopper byl navržen chránič s tlumivými prvky a parametricky 

upravitelným žebrováním. Jedná se o experimentální řešení s možností budoucích úprav.  

 

KLÍČOVÁ SLOVA  
Chránič holeně, parametrizace, 3D tisk, lyžování, 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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1 ÚVOD 

Tématem této bakalářské práce je navrhnout holenní chránič tak, aby se na základě 3D skenu 

dal snadno vytisknout pomocí metody FDM, a to ideálně tak, aby byl ihned po vytisknutí, 

bez nutnosti dalších úprav, připraven k použití. Práce se bude zabývat výběrem ideálního 

sportovního odvětví, které umožňuje vytisknout chránič jako jeden kus a zároveň skýtá 

dostatek možností pro designovou inovaci. 

Ochrana holeně je ve většině sportů naprosto klíčová, jelikož toto místo patří svým 

umístněním, z hlediska míry vystavení nárazům, k nejvytěžovanějším na celém těle a 

zároveň bývá úder do této oblasti často velmi bolestivý. Chrániče také zároveň mnohdy 

chrání i koleno, které je velmi náchylné k bolestivým a táhlým zraněním hlavně při úderech 

ze strany.  

Poměrně častým problémem mnohých chráničů je pak nepříliš tvarově konzistentní řešení, 

které lze při aplikaci principů parametrického designu optimalizovat. Parametrizace zároveň 

skýtá možnosti, jak chránič odlehčit a vytvořit v něm dostatečně efektivní tlumivou 

strukturu. 
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 

Snahu chránit si dolní končetinu lze pozorovat již v dávných obdobích, například v podobě 

kožených a kožešinových chráničů a návleků. Drahé plátové, ocelové rytířské zbroje ve 

středověku, pak působily jako ukázka umu kovářů a často byly hojně ornamentálně zdobené. 

Zajímavým znakem těchto vojenských chráničů je, že se pokládaly pouze na tenké kalhoty 

a neměly obvykle žádné tlumící prvky (sloužily primárně jako ochrana před seknutím, 

pořezáním [1]). V 19. se pak holenní chrániče začínají poprvé prosazovat i ve sportovních 

odvětvích. Prvním sportem, který začal holenní chrániče používat byl kriket. Změnil se tím 

charakter tohoto sportu, který se stal ofenzivnějším [2]. Tyto chrániče již byly kožené. Se 

vznikem nových sportů a se zvyšováním jejich rychlosti se při výrobě chráničů začalo dbát 

i na aerodynamiku, hmotnost, tuhost. Hlavně plasty otevřely nové možnosti 

komplikovanějších tvarů, nižších hmotností a vysoké odolnosti. V dnešní době se také často 

používá neopren nebo karbon, který se v mnoha odvětvích ukázal jako ideální kompromis 

mezi odolností a hmotností. 

2.1 Designerská analýza 

2.1.1 Přehled současných výrobků 

Současný trh nabízí velké množství chráničů z různých materiálů. Ačkoliv je určení různé 

a základní podoba je většinou stejná a chrániče se s různou mírou úspěšnosti dají užívat i 

v jiných sportech než v těch, pro které jsou primárně určeny, ač s jistou ztrátou komfortu 

nebo funkčních vlastností. Základní tvar chrániče se většinou neliší, ačkoliv například pro 

fotbal je chránič kratší a kryje jen v tomto sportu značně ohroženou, spodní část holeně. 

Jiné chrániče mají často integrovanou i ochranu kolene (hokejové, cyklistické), nebo nártu 

(bojové sporty). 
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POC BONE VPD ARCHIVE 

Chránič určený pro sjezd na kole od švédské značky POC, vyrobený z polypropylenu.  Je 

vybaven bohatým vnitřním polstrováním a integrovanou ochranou kolene.  Odvětrávání je 

řešeno pomocí jednoduchých geometrických perforací kruhové tvaru. Chránič se drží 

minimalistického stylu, jaký značka POC používá u všech svých výrobků a je tedy snadno 

rozpoznatelný. Bílá barva spolu s oranžovým logem tvoří silný a poutavý kontrast. Volba 

barvy je vhodná i díky tomu, že bude kontrastní s blátem a špínou, kterých je v tomto sportu 

plno, nicméně zároveň barva přináší i komplikace v podobě náročnější údržby a rizika 

zažloutnutí, ačkoliv v případě profesionálního sportovce vzhledem k časté výměně chráničů 

zřejmě k zažloutnutí ani nestihne dojít. I přes značnou jednoduchost působí výrobek velmi 

dotaženě, a to zvláště díky detailům, jako je například logo vyražené do spony [3] 

  

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

Fotbalový chránič značky Zweikampf se vyznačuje tím, že je 3D tisknut. Jedná se však o 

masovou výrobu, kdy možnosti personalizace jsou poměrně omezené. Zákazník má 

možnost vybrat si ze tří velikostí, bravu a tuhost prostřední tlumicí vrstvy a může si nechat 

potisknout vnitřní stranu chrániče svým jménem. Celkový tvar je podobný jako u většiny 

fotbalových chráničů. Liše se hlavně perforací ve tvaru ypsilonové sítě, která má dle 

výrobce vysokou odolnost proti nárazu. Zároveň působí stylově, zvláště v kombinaci 

s barevnou prostřední vrstvou. Struktura chrániče je jako celek značně komplexní a 

výrobek tak působí kvalitním dojmem. Na druhou stranu se zdá, že ypsilonová perforace je 

v dnešní době, v různých obdobách, nadužívaná a výrobek tedy může působit mírně 

nepůvodně [4].  

  

obr. 2-2 ZWEIKAMPF SHIN GUARD [4] 
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ADIDAS LUX FIELD HOCKEY SHIN GUARD 

 

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

Chránič pro pozemní hokej od značky Adidas je kombinací dvou typů materiálů, matné 

pryžové části na vnější straně lýtka a na vnitřní straně tvrdý lesklý plast. Tato kombinace 

může působit poněkud lacině a zřejmě nemá funkční opodstatnění.  Chránič je flexibilní 

kolem kotníků, dle výrobce i dobře odvětraný. Jako většina dnešních chráničů přejímá 

geometrické strukturování povrchu v podobě různě velkých trojúhelníků. Časté užití 

trojúhelníkové vzoru je také jedním ze současných populárních způsobů strukturování, 

zejména proto, že výrobku dodává futuristický a technický vzhled. Dle výrobce je chránič 

dobře odvětraný, ačkoliv tak na první pohled nepůsobí [5].  
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LEKI SHIN GUARD CARBON RACE 

 

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

Chránič určený pro závodní slalomové lyžování, vyrobený z karbonu. Upevňuje se dvěma 

popruhy nad lyžákem a pod kolenem. Chránič kromě holeně kryje i koleno, avšak kolenní 

část není oddělená jako například u cyklistických chráničů a jedná se spíše o určité 

prodloužení chrániče než o přesně ergonomicky tvarovaný prvek. Dole chránič částečně 

zakrývá i lyžák. Barevné provedení i tvarové provedení chrániče je spíše jednoduché. 

Většina ostatních chráničů určených pro lyžaře používá komplikované tvarosloví plné 

výčnělků a křivek. Výrobce Leki se tak v pozitivním slova smyslu odlišuje svou 

jednoduchostí. Zvolená barevnost může zlepšovat viditelnost lyžaře a zároveň odkazuje na 

typickou barevnou kombinaci pro vyjádření nebezpečnosti, což může mnoha sportovcům 

imponovat [6]. 
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SLYTECH SHIN GUARDS 

 

obr. 2-5 SLYTECH SHIN GUARDS [7] 

Chrániče Slytech jsou určené pro lyžaře. Podobně jako chrániče Leki [6] se upínají dvěma 

popruhy a kryjí jak koleno, tak i lem lyžáku. Výrobce používá poměrně komplikované 

zakřivení, a to jak pro celek, tak i pro dílčí části. Výrobce odůvodňuje použití vystouplého 

diagonálního žebrování tím, že v případě kontaktu s bránou zprostředkovává pouze 

minimální kontaktní plochu a závodník tedy při vyjetí z brány neztrácí rychlost. Byť je tento 

prvek funkční, jeho aplikace je poněkud necitlivá a v případě neznalosti problematiky může 

vyvolat zdání lacinosti. Barevné provedení vzbuzuje závodní dojem, a ačkoliv používá snad 

až příliš mnoho odlišných prvků, nepohybuje se za hranicí vkusu [7]. 

 

PARAMETRICKÝ FOTBALOVÝ CHRÁNIČ 

 

obr. 2-6 Parametrický fotbalový chránič [23] 

Studie se zabývala výrobou parametrického chrániče pro profesionální fotbalisty. Pomocí 

skeneru Sense 3D [22]. Následně byl vybrán vhodný tvar, který byl parametrizován 

v pluginu Grasshopper pro Rhinoceros. Tištění bylo provedeno pomocí metody FDM a 

výsledný produkt byl následně ještě vypodložen pěnou, jako tlumícím prvkem. Samotný 

design chrániče není nijak zvláštní, jedná se o plochu vyříznutou z 3D skenu nohy, které 

byla dodána tloušťka a následně byla perforována. [23] 
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2.2 Technická analýza 

2.2.1 Obecné charakteristiky 

Lyžařský chránič používají především profesionální slalomáři jako ochranu před kontaktem 

s bránou. Chránič kryje celou holeň, včetně kolene a kryje i část lyžáku. Na rozdíl od jiných 

sportů je chránič z jednoho kusu a holenní část není oddělená. Lehkost u tohoto typu chrániče 

není klíčovou vlastností, naopak vyšší hmotnost je u lyžařů žádoucí, jelikož jim umožňuje 

jet vyšší rychlostí. Vzhledem k tomu, že ke kontaktu dochází v každé bráně, musí být 

chrániče vysoce odolné a tlumivé. Polstrování nemusí být u tohoto chrániče tak pohodlné 

jako u jiných, jelikož se chránič nosí až na lyžařskou kombinézu. Naopak důležitá je velmi 

efektivní tlumící vrstva, protože ke kontaktu s bránou dochází v rychlosti kolem 40 km/h 

[8]. 

2.2.2 Uchycení chrániče 

Uchycení chrániče je obvykle realizováno dvěma popruhy, jedením těsně nad lyžákem a 

druhým pod kolenem. Z hlediska upevnění moc velký prostor pro inovace neexistuje, 

ačkoliv lze například uvažovat o jednom popruhu v celé délce chrániče, který by teoreticky 

zlepšil prokrvení nohy. Zapínání bývá obvykle realizováno pomocí suchého zipu, a to buď 

přímo nebo přes přezku, která zajišťuje jistější upevnění a lepší utažení. Tato metoda 

zapínání je v podstatě jediná používaná, jelikož je rychlá, nemůže jezdce otlačit, ale zároveň 

je dostatečně jistá. Vzhledem k velikosti chrániče a tvarování chrániče, neexistuje velké 

riziko natočení chrániče na lýtku, a proto výrobci nepoužívají žádný způsob fixace v tomto 

směru. 

 

obr. 2-7 LEKI SHIN GUARD STANDARD BLACK [15] 
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2.2.3 Tvarování chrániče 

Zajímavostí některých chráničů je diagonální žebrovaní, která snižuje kontaktní plochu mezi 

lyžařem a zlepšuje sklouznutí brány po chrániči a umožňuje tak získat vyšší výjezdovou 

rychlost z brány [7]. Ztráta rychlosti může v extrémním případě, v závislosti na průměru 

bran a výšce kontaktu, být až pětiprocentní, což může být ve sportu, kde o výsledku 

rozhodují setiny sekund kruciální [9]. Stejně tak celkový tvar chrániče bývá často uzpůsoben 

ideálnímu skluzu brány a toto tvarování bývá vytvořeno tak, aby byla minimalizována šance 

zachycení se brány za nějaký záhyb nebo hranu. Tato skutečnost, včetně nutnosti krýt lyžák, 

otevírá zajímavě možnosti parametrizace tvaru chrániče, jelikož právě žebrování bývá často 

slabinou designů jednotlivých chráničů.  

2.2.4 Materiály 

K výrobě svrchní vrstvy chrániče lze používat různé druhy plastů jako je například HDPE, 

který se často využívá na výrobu potravinových fólií a je odolný až -50 °C a netoxický. 

Alternativou k HDPE je polypropylen, který má vysokou mechanickou odolnost, nicméně 

při nízkých teplotách křehne [10].  

 

obr. 2-8 HDPA [16] 

Dalším oblíbeným materiály jsou kompozity z uhlíkových vláken, které jsou na základě 

analýzy nejpoužívanějším materiálem pro výrobu chráničů pro závodní účely a které jsou 

velmi lehké, ale pevné. Velmi dobře absorbují rázy, což pro chránič naprosto klíčové. 

Zároveň mají vysokou životnost a dobrou odolnost vůči únavovému poškození [11].  

 

obr. 2-9 Karbonové vlákno [17] 
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Zřídka se používá i ABS, které bude výchozím materiálem pro tuto práci. ABS zajišťuje 

poměrně vysokou odolnost, pevnost a pružnost. Tento materiál lze běžně používat až do -20 

°C, což bude pro většinu lyžařů dostačující, byť samozřejmě může být chránič vystaven i 

většímu chladu. Výhodou je naopak skutečnost, že jej lze dobře tisknout metodou FFF a je 

snadno dostupný, tedy si chránič může doma vytisknout prakticky každý, kdo má 3D 

tiskárnu [12].  

Pro vnitřní polstrování obvykle výrobci používají různé druhy plastových pěn, jako příklad 

lze uvést EVA, který má výborné tlumivé vlastnosti a zároveň je odolný, lehký a 

nepromokavý [13].  

2.2.5 Technologie FFF 

Finální výrobek bude tisknut metodou FFF na základě dat z pluginu Grasshopper. Jedná se 

o jednu z nejpoužívanějších metod 3D tisku, zejména kvůli nízké pořizovací ceně 3D 

tiskáren tohoto typu. Jedná se o aditivní metodu tisku spočívající v tavení tisknoucího média 

v tiskové hlavě a postupném nanášení taveniny na podložku ve velmi tenkých vrstvách, které 

se spojí a vytvoří finální model. Výsledek nebývá nikdy stoprocentně přesný, zejména v 

přechodech mezi jednotlivými vrstvami. V případě, že tyto nepřesnosti omezují funkčnost 

nebo estetičnost výrobku je možné provést povrchovou úpravu produktu, a to buď lakováním 

nebo chemickým vyhlazením pomocí acetonových výparů, které materiál z části rozpustí a 

tím umožní jednotlivým vrstvám plynulejší spojení [14]. 

 

obr. 2-10 FFF tiskárna – Prusa i3 [18] 
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3 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 

3.1 Analýza problému 

Z hlediska funkce lze stěží nalézt v současné nabídce chráničů nějaký zásadní problém. 3D 

tištěné byly z výše uvedených chráničů dva a to chránič od firmy Zweikampf [4], který však 

neumožňuje parametrizace pro konkrétního uživatele, je vyráběn masově a 3D tisk přináší 

možnost vyrobit ho s konvenčními metodami těžko vyrobitelnou strukturou, která lépe 

absorbuje náraz. Naproti tomu parametrický fotbalový chránič [23] není určen pro masovou 

výrobu a je možné jej přesně uzpůsobit noze daného jedince na základě 3D skenu. 

Parametrizace jako taková však nejde do hloubky a nesnaží se najít např. možnosti odlehčení 

nebo zlepšení funkčnosti pomocí parametrizovaných prvků designu. 

Mnoho výrobců užívá principu žebrování k optimalizaci průjezdu bránou. Tento princip jde 

však často proti čistotě designu chráničů, což skýtá další možnosti k inovacím.  

 

obr. 3-1 Slalomář při průjezdu bránou [19] 

Zajímavostí, kterou lze na žebrování vypozorovat je skutečnost, že téměř všichni výrobci 

vedou žebra v přibližně stejném úhlu, kdy u profesionálního lyžaře v náklonu při kontaktu 

s bránou je osa jednotlivých žeber kolmá k ose brány, což se zároveň jeví jako 

nejpřímočařejší řešení k optimalizaci tření a skluzu brány po chrániči. Ze zpomaleného 

videozáznamu jízdy Lindsey Vonnové [20] lze vypozorovat jakým způsobem dochází ke 

kontaktu s bránou. Brána se obvykle poprvé dotkne chrániče v místě druhého až třetího žebra 

od kolene. S pokračujícím pohybem jezdce pak brána sklouzává po žebru až na jeho konec, 

kdy se dostane do kontaktu s dalším žebrem. Po opuštění posledního žebra sklouzne brána 

žlábkem vedeným těsně pod kolem a ohne se pod lyžaře. Ve většině případů pak dojde ještě 

k jednomu kontaktu, a to ve žlábku vedeném těsně nad spodní hranou chrániče. 

 

Tlumivou funkci standardně užívané pěny, je možné nahradit užitím auxetických, popřípadě 

jiných struktur, které efektivně tlumí rázy a zároveň výsledný výrobek odlehčí.  
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3.2 Cíl práce 

Cílem práce je navrhnout lyžařský chránič pro přímou digitální výrobu, vyrobitelný na 3D 

tiskárně metodou FFF, tedy v relativně domácích podmínkách z materiálu ABS, který by 

měl být pro základní chránič jediným použitým materiálem. 

 

Dílčí cíle: 

-Identifikovat jednotlivé potřeby cílových uživatelů a s nimi související funkční parametry. 

-Navrhnout vzhled holenního chrániče a efektivní možnosti jeho parametrizace. 

-Navrhnout chránič s ohledem na potřebnou tlumivost a odolnost 

-Návrh žebrování, které bude vycházet ze zjištěných funkčních předpokladů, zároveň bude 

estetické a nebude design chrániče rušit. 

-Otestování funkce chrániče na reálném uživateli. 
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4 VARIANTNÍ STUDIE DESIGNU 

Vnitřní stěna chrániče je dána výchozím 3D skenem a je tedy neměnná, variovatelným 

parametrem je u ní pouze tloušťka, která následně ovlivní výslednou odolnost a tlumivé 

vlastnosti. 

4.1 Variace vnitřní struktury 

4.1.1 Re-entrant honeycomb 

Auxetické struktury, jsou takové, které mají záporné Poissonovo číslo. Jejich vlastností 

důležitou pro chránič je, že jsou pružně deformovatelné a dají se tedy použít jako tlumící 

výplň chráničem. Jednou z takových struktur je takzvaná re-entrant honeycomb, která je 

trojrozměrná a dokáže efektivně pohlcovat rázy od kontaktu s bránou. Zásadním problémem 

této struktury je její praktická nevytisknutelnost metodou FFF, jelikož aby byla tato struktura 

aplikovatelná na chránič, je třeba aby byla dostatečně malá, což je v kombinaci s úhly, které 

se v základní buňce této struktury objevují, pro tisk nereálné.  

 

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

Výplň mezi vnější a vnitřní skořepinou je možné nechat vyplněnou pouze vzduchem. Ten 

by měl náraz do brány utlumit dostatečným způsobem, avšak je pravděpodobné, že při 

použití této metody tlumení by mohlo dojít k rychlejším zničení chrániče, jelikož by se 

veškerá energie z nárazu rozložila pouze do vnější skořepiny. Nicméně v kombinaci s jiným 

tlumením, které by nebylo zprostředkováváno vnitřní strukturou by měla být funkce 

dostačující. 

4.1.3 Výplň pruty 

Tato varianta se jeví jako kompromis mezi předchozími dvěma variantami. Tisknutelnost by 

měla být relativně snadná a zároveň dojde k přenesení určité části energie nárazu i na vnitřní 

skořepinu, avšak zároveň by neměl být komfort uživatele narušen. Problémem je, že při 

nárazu by mohlo dojít k prasknutí a tím k znehodnocení chrániče. 

 

 

 

 
obr. 4-2 Výplň pruty 
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4.2 Tvarové řešení 

4.2.1 Varianta 1 

 

obr. 4-3 Varianta 1 

Tato varianta vychází primárně ze základního tvaru nohy, vnitřní skořepina přesně kopíruje 

původní 3D sken nohy, vnější část z jejího tvaru vychází a původní povrch odsazuje na 

základě vstupní paraboly, pomocí které lze řešit míru odsazení. Tento pak ještě projde 

polygonizačním skriptem, který vytvoří zajímavé futuristické tvarování. Horní a spodní část 

chrániče jsou oproti původnímu tvaru nohy odsazeny a otevírají tak prostor pro ohyb kolene, 

respektive pro překrytí lyžáku na spodní straně.  Tento přístup je dynamický a zároveň 

používá moderní postupy polygonizace, která je u mnoha sportovců oblíbená. Spojení vnější 

a vnitřní skořepiny je realizováno spojovací plochou v celém rozsahu. Nevýhodou tohoto 

přístupu by mohlo být riziko zbrzdění brány na některé z ploch.  
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4.2.2 Varianta 2 

 

obr. 4-4 Varianta 2 

Tvarem vnější skořepiny vychází druhá varianta z výchozího skenu, který je proložen pěti 

body, ze kterých je následně vystavena nová plocha. Tvar je pomocí skriptu upraven a 

zjednodušen tak, že tvoří celek s tektonikou odpovídající použití chrániče. Tvar má 

sportovní charakter, a i přes zjednodušení si zachovává organickou formu.  Spojení vnitřní 

a vnější skořepiny je realizováno pomocí normálových prutů, samotná vnitřní skořepina je 

pak odlehčena a zjednodušena do formy prutů, které by měly náraz efektivně odpružit. 

Problém tohoto typu tlumení je však vysoké riziko prasknutí prutů. 
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4.2.3 Varianta 3 

 

obr. 4-5 Varianta 3 

Poslední varianta si zachovává původní tvarování nohy nejvíce ze všech. Jedná se o tubus 

spojený ze dvou částí a to přední, která zachytává nárazy a zadní, která je odlehčená. Design 

je svou jednoduchostí velmi elegantní a přitažlivý, estetické ladění však nekoresponduje 

s funkcí a připomíná spíše předmět určený do lékařského sektoru, nebo například svou 

chladností spíše robotickou formu. Obepnutí celé nohy pomocí plastu je sice z hlediska 

fixace velmi jisté, avšak konkrétně u lyžování může být značně problémové, jelikož omezuje 

rozsah pohybu svalů, který je u alpského lyžování naprosto klíčový a přinášel by tak uživateli 

diskomfort.  
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5 TVAROVÉ ŘEŠENÍ  

Finální tvar chrániče vychází ze druhé varianty, je kombinací jednoduchosti a zároveň 

původní organické formy vycházející z 3D skenu nohy, provedeném pomocí skeneru Sense 

3D. Sken probíhal v dobře osvětlené místnosti za asistence druhé osoby, jelikož se ukázalo, 

že naskenovat nohu ve správné poloze a v dostatečném rozsahu není v silách jedince. Jako 

finální bylo zvolenu tlumení v ohnutém lemu, který spojuje vnitřní a vnější skořepinu, které 

je doplněno řadou prutů, zajištující možnost mírné flexe, integrovanou ve vnitřní skořepině. 

Kolenní část je od holenní odlišena strukturou, jejíž funkce je čistě estetická, zároveň je však 

dostatečně hustá, aby neohrozila celistvost chrániče. Na základě pozorování jízdy Lindsey 

Vonnové [20] byly zvoleny 4 žebra, které dokáží bránu po noze dostatečně vést a zároveň 

nejsou redundantní. Počet žeber i jejich vzdálenost je nicméně volitelným parametrem. 

Rozměry chrániče jsou dány výškou kolene, nad nímž chránič končí a uživatelsky změřenou 

výškou lyžáku nad nímž začíná vnitřní skořepina, což je uživatelsky nastavitelný parametr. 

Samotný řez sahá do nejširšího místa lýtka při předním pohledu, nicméně lze uživatelsky 

nastavit větší krytí vnější strany lýtka. Samotný převod do plochy je realizován pomocí 

funkce Loft, kdy je původní sken proložen řadou ploch a průnikové křivky těchto ploch se 

skenem jsou pak vstupním parametrem této funkce. Pomocí funkce graph mapper, která však 

není defaultně připojená, lze odsadit jednotlivé křivky a tím provádět drobné úpravy ve 

finálním tvaru vnitřní skořepiny. 

 

obr. 5-1 Tvarové řešení 
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obr. 5-2 Tvorba ploch prokládajících 3D sken 

5.1 Kompoziční řešení 

Vnitřní skořepina chrániče je odvozena od původního 3D skenu nohy, který je nejprve 

převeden ze sítě na plochu a následně je z něj pomocí plochy vyříznuta vnitřní skořepina. 

Z té je pak na základě pěti uživatelsky upravitelných bodů vystavěna vnější skořepina. 

Uživatel nicméně může libovolně upravovat úhly a body křivek z nichž je následně plocha 

vystavěna a tím měnit celkové tvarování. Pro prezentovaný model jsou tyto body zvoleny 

jako body inflexní, popřípadě jako lokální extrémy na křivce ohraničují vnitřní skořepinu. 

Vnější skořepina je rozdělena na kolenní a holenní část a oproti skořepině vnitřní je ještě 

protažena směrem dolů. Tyto dvě části jsou pak propojeny pomocí tangentní plochy, která 

částečně pohltí náraz a umožní propružení. Tlumivá funkce je umocněna zahnutými pruty, 

které spojují vnitřní skořepinu, jež byla předem rozdělena na dvě části, a umožnují tak 

vzájemný pohyb těchto dvou celků.  
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obr. 5-3 Vizualizace tlumících prvků 
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Následně skript vytvoří ještě jednu skořepinu, která patří na vnější stranu chrániče a zesílí 

tak vnější skořepinu, čímž zároveň zvýší její odolnost. Tato vnější vrstva ponese grafické 

prvky a zároveň je nositelkou žebrování, které má uživatelsky nastavitelný průřez (pomocí 

tří vstupních uzavřených křivek), stavitelný úhel v kompletním rozsahu a množství žeber, 

kterých může být teoreticky až 10. Níže vyobrazený skript níže nejprve na vnější skořepinu 

promítne uživatelsky definované množství křivek, u kterých může uživatel definovat délku 

a úhel. Závěrečná skriptu pak umožňuje ovlivnit samotný průběh průřezu pozicováním 

jednotlivých řezů na křivky po nichž je žebro vedeno. Žebrování tak může být nastaveno 

ideálně ke stylu jízdy lyžaře a jeho náklonu při kontaktu s bránou.  

 

obr. 5-4 Část skriptu pro generování žebrování 
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Ze spojovací plochy jsou následně vyříznuty ještě 4 otvory obdélníkového průřezu velikosti 

(4x30) mm, které slouží k provlečení upínacích popruhů. Prázdný prostor mezi skořepinami 

je možné využít k vedení popruhu a existuje tedy několik různých možností, jak popruh vést. 

  

 

obr. 5-5 Rozměrové řešení jedné z konfigurací nohy 
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6 KONSTRUKČNĚ TECHNOLOGICKÉ 
A ERGONOMICKÉ ŘEŠENÍ 

6.1 Konstrukčně technologické řešení 

Chránič bude vytištěn jako jeden díl, díky čemuž nebude snížena jeho celková pevnost. 

Model je připraven i na možnost tisku z více barev filamentu. 

6.1.1 Materiály 

S ohledem na zadání byl jako materiál zvolen ABS plast, který je pro namáhané součásti 

průmyslovým standardem. Problémem ABS je horší tisknutelnost, která se projevuje hlavně 

delaminací v průběhu tisku. Alternativním řešením by byl materiál PET-G, který nabízí 

velmi podobné pevnostní charakteristiky jako ABS, ale je lépe tisknutelný a nemá při tisknu 

tendenci delaminovat ani se kroutit. Výhodou ABS je pak, že je pružnější a lze je vyhladit 

pomocí acetonových výparů, což může mít pozitivní vliv na finální vzhled výrobku.  

6.1.2 Parametry 3D tisku 

Tisk prezentačního modelu bude probíhat na tiskárně vytvořené v rámci bakalářské práce 

Josefem Březinou, jejíž tiskové rozměry jsou (520 x 520 x 480) mm [21] a měly by tedy 

dostačovat na chránič pro libovolnou lidskou nohu. Tisk bude probíhat na výšku, čímž se 

omezí množství potřebných podpor. Výška vrstvy u této tiskárny je 0,3 mm. Počet vrstev 

dna a stropu bude nastaven na 5, perimetr 2. Výplň bude 20%, typu honeycomb. Výplň 

rovných ploch bude typu rectilinear a podpory typu rectilinear grid. Brim bude nastaven na 

15 mm. Nahřátí podložky bude nastaveno na 100 °C a tryska bude nahřívána na teplotu 255 

°C. 
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6.2 Ergonomické řešení 

 

obr. 6-1 Zjednodušené znázornění umístění kostí v noze 

Vzhledem k tomu že chránič je vyroben na základě 3D skenu, jsou jeho ergonomické 

parametry šité na míru konkrétnímu jedinci. Tlumící pěna, která je často užívána pro 

chrániče je nahrazena strukturami a vhodným tvarováním přímo v těle chrániče, což přináší 

možnost celkového odlehčení. Absence této struktury by zároveň neměla být omezující 

z hlediska pohodlí uživatele, jelikož se chránič pokládá až na lyžařskou kombinézu a 

nedochází tedy k přímému kontaktu pokožky s tvrdým plastem.  
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obr. 6-2 Ukázka upínacího sytému 

Upevnění chrániče bude realizováno pomocí dvou popruhů, což je standardní, současným 

průmyslem ověřené řešení, které chránič dostatečně fixuje a zároveň dává dostatečný prostor 

pro pohyb svalů. Popruhy je skrze otvory možné provléci několika způsoby, přičemž ten na 

obrázku výše je primárně zamýšlen. Na jedné straně je popruh provlečen a sešit, druhou se 

protáhne a pomocí suchého zipu se zafixuje.  
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7 BAREVNÉ A GRAFICKÉ ŘEŠENÍ 

7.1 Barevné řešení 

Chránič je možné vyrobit jak jednobarevný, tak i vícebarevný v případě, že tiskárna 

umožňuje tisknout více filamenty. V případě jednobarevné verze jsou základními barvami 

černá a bílá. U dvoubarevné verze je odlišena vnější skořepina a tělo chrániče, kdy skořepina 

je primárně realizována ve světlejších jemných barvách, jako bílá nebo světle modrá nebo 

naopak i tmavá černá. Tělo je pak vyvedeno v kontrastní barvě, například k bílé skořepině 

červená, k modré oranžová, k černé žlutá. Tyto barevné kombinace mají agresivní sportovní 

charakter a umocňují podstatu chrániče, který je určen pro poměrně rychlý a dynamický 

sport. Vzhledem k tomu, že pro každého uživatele je chránič tištěn individuálně, je 

samozřejmě možné uzpůsobit barevnost podle preferencí daného jedince, čímž se zároveň 

umocňuje jedinečnost každého chrániče. 

 

obr. 7-1 Ukázka možných grafických řešení výrobku 
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7.2 Grafické řešení 

Logo a hlavní symbol výrobku vychází ze zjednodušené sněhové vločky, která je umístěna 

u jeho spodní hrany společně s názvem výrobku SHNi, který vychází z anglického výrazu 

pro holeň shin, ke kterému je přidáno písmeno i jako zkratka pro intelligent, což symbolizuje 

možnost přizpůsobit se libovolné noze.  

 

obr. 7-2 Logo vycházející ze sněhové vločky 

Princip sněhových vloček je použit i pro strukturu, která odlišuje kolenní část, která svým 

způsobem tvoří jiný funkční celek, od zbytku chrániče. Tyto grafické prvky jsou vyříznuty 

do vnější skořepiny, a zvláště v případě dvoubarevného provedení chrániče vytváří pěkný 

barevný kontrast. Grafickým prvkem je zároveň protažení diagonálních žeber po celé délce 

chrániče, přestože funkční opodstatnění mají jen na vnější straně chrániče. Jejich použití 

v celé délce však lépe dělí celý tvar a dodává mu patřičnou dravost a dynamiku. 

 

obr. 7-3 Detail struktury sněhových vloček 
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8 DISKUZE 

 

obr. 8-1 Ukázka několika možných variací chrániče 

Výsledkem práce je parametricky kustomizovatelný chránič holenní kosti, čímž byl splněn 

hlavní cíl práce. Chránič lze tisknout z jednoho kusu a systém upnutí z běžně dostupných, 

průmyslově pásku se suchým zipem, což dává každému teoretickou možnost si takový 

chránič vyrobit. Tlumivá pěna byla nahrazena lemem spojujícím vnější a vnitřní část 

chrániče který umožní první propružení a pruty, které dělí vnitřní skořepinu na dvě části a 

umožňují tak jejich vzájemný pohyb, který má také tlumivou funkci. 

8.1 Psychologická a sociální funkce 

Chránič je navržen pro poloprofesionální až profesionální lyžaře a už své podstaty dodává 

uživateli větší pocit bezpečí a umožňuje mu tedy jet rychleji. Zároveň díky své barevné i 

tvarové kustomizovatelnosti dává uživateli pocit jedinečnosti a pohodlí, který mají sportovci 

obvykle rádi. Diagonální žebrování dodává designu na agresivnosti a může tak umocňovat 

pocit rychlosti. 
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8.2 Ekonomická funkce 

Vzhledem k tomu, že chránič je určen pro poměrně úzkou sortu lidí, kteří se věnují 

slalomovému lyžování na vyšší úrovni, bylo přistoupeno k tomu, že chránič se bude dělat 

pro každého lyžaře zvlášť, na základě 3D skenu jeho nohy. Tím se samozřejmě zvyšuje cena 

chrániče, ale zároveň zvyšuje jeho unikátnost. Cena chrániče by se měla pohybovat od 2000 

Kč do 4000 Kč. Stále se však jedná o experimentální řešení a samotné řešení skýtá prostor 

pro možné budoucí úpravy. 

8.3 Význam parametrizace 

Parametrizace umožňuje získání vyššího pohodlí pro daného sportovce, zároveň úpravu 

vnějšího tvaru stejně jako úhlu a profilu žebrování. Zároveň je možná změna vnějšího 

estetického strukturování podle přání sportovce. Model je možné poměrně rychle změnit a 

tyto změny nejsou destruktivní, což je základní výhodu parametrizace. 3D tisknutelnost 

modelu jej umožňuje vyrobit i domácích podmínkách a nemusí tedy být nutné prodávat 

samotný artikl, ale pouze data pro 3D tiskárnu. V případech některých nohou naráží skript 

na nestandardní chování některých předdefinovaných komponent v Grasshopperu, což 

vyžaduje drobné uživatelské zásahy do parametrického procesu.  
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9 ZÁVĚR 

Bakalářská práce se věnuje návrhu parametrického chrániče holeně pro lyžaře, tak aby byl 

přímo vyrobitelný. Parametrický model byl vytvořen na základě 3D skenu nohy. 

Parametrické chrániče zatím prakticky neexistují a ty které existují nejdou v míře 

parametrizace dostatečně do hloubky. Navržený chránič skýtá široké možnosti 

individualizace při zachování estetického tvarového řešení, jedná se však zatím pouze o 

experimentální řešení problému. Jako uživatelské potřeby cílových uživatelů byla 

identifikována především potřeba pohodlí a volba tvarování tak aby co nejméně 

zpomalovalo lyžaře. Toho bylo dosaženo pomocí tlumivých struktur, které chrání uživatele, 

které lze parametricky zesilovat nebo zeslabovat a parametrizovatelného žebrování, které 

umožní ideální průjezd bránou. Vzhled chrániče byl navržen s ohledem na jednotnost celého 

designu a zároveň s myšlenkou na možnost přizpůsobit tvarování různým uživatelům. 

Chránič byl následně otestován na autorově noze. 
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11 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A 
VELIČIN  

HDPE     Polyethylen s vysokou hustotou    

ABS    Akrylonitrilbutadienstyren    

EVA    Ethylen vinyl acetát  

FFF    Fused filament fabrication     

PET-G    Polyethylentereftalát s modifikovaným gylkolem   
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