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Motivace

V ramci zadani Na télo jsem chtéla navrhnout prakticky
produkt, ktery bud doposud nema existujici feseni, anebo je
jeho dosavadni feSeni nedostacujici. Zaroven jsem chtéla, aby
bylo mozné produkt testovat a iterovat. Z toho dlvodu jsem se
rozhodlavénovatse mnévelmiznameé oblasti,ato hranicurlingu.
Doslo mi, Ze ac jiz existuje spoustu hracich pomUcek a vybaveni
navrzenych na miru, se skvélym designem a uzpUsobenym
potfebdm hrac(, je zde jeden produkt, ktery v téchto aspektech
znacné pokulhava — je jim kluzacek na boty.



V curlingu potfebujete ke hranidvoje zakladnivybaveni — kosté a
jednu botu sjednou kluznou plochou a jednu bez kluzné plochy.
Hraci, kteri se vénuji curlingu zavodné, si pofizuji curlingové
boty opatrené teflonovymi podrazkami. Ovsem zacinajici hraci
nebo Sirokd verejnost, kterd si jde curling pouze vyzkouset (napr
v rdmci team-buildingu) pouzivd pouze kluzacky s navleky,
protoze by bylo pfilis ndkladné pUjcovat klasické curlingové
boty. Jejich vyhodou je snadné a rychlé nandavani/sundavani.
Hra¢ totiz obvykle béhem curlingu poté, co odhodi kamen,
potfebuje, aby mu boty neklouzaly kv(li zametani.

Nékteri profesionalni hra¢i umi zametat i s kluznou plochou,
ale rozhodné ne zacatecnici nebo lidé, co si jdou curling zahrat
docCasné a rekreacné poprvé v zivoté. Problém ovsem je, ze
navleky jsou délané z gumovych pasek, které casto na noze
pevné nedrzi a mnohokrat se stalo, Ze hra¢m na ledé doslova
odletély na druhou stranu drahy, napfriklad kdyz hrac¢ uklouznul.
TojezpUsobenonejentim,zejsounavleky pfidélany knoze spise
volné ane napevno, aleiproto,Zze se guma casem opotrebovava
a ztraci svou pevnost. A prestoze nejde o zadny exkluzivni a
kvalitni produkt, jeho cena je pomeérné vysoka, a vyrabi se pouze
v zahranici. Cilem, bylo vytvofit redesign tohoto produktu nejen
s ohledem na uzivatelsky komfort, ale i na Usporu materialu, aby
se snizily naklady. Zaroven jsem jako u druhého zadani brala v
potaz moznost rozsifit svlj design v 3D tiskarské komunité, aby
si mohl svdj kluzacek zhotovit kdokoliv.



Cilova uzivatelska skupina

Mou cilovou uZivatelskou skupinou je Siroka verejnost, ktera si
jde vyzkouset curling pro zabavu, pfipadné hraci, co zacinaji hrat
curling zavodné/studenti, co chodi na curling v ramci télocviku,
a zatim si nechtéji pofizovat boty na curling (bez ohledu na vék,
¢i pohlavi).



Analyticka cast

O CURLINGU

Curling je zimni tymovy sport, v némz hraci dvou tyma posilaji
zulové kameny na ledové ploSe do cilového prostoru. Kazdy
tym ma osm kamend a hraci z obou tym se stfidaji po odhozu
jednoho kamene. Cilem je umistit co nejvice vlastnich kamend
co nejblize ke stfedu oproti soupefi. Body se pocitaji za kazdy
kamen, kteryskonciblize ke stfedu oprotisoupefi.Drive se curling
hral na zamrzlé vodni ploSe, dnes jsou k tomu uzplsobené haly
se specialné upravenym ledovym povrchem, ktery neni hladky
jako pro hokej ¢i brusleni, ale ma na sobé nastrikané kapicky
vody. Diky drobné nerovnému povrchu se snizuje treci plocha
kamene, a proto snaze jezdi.

obr. 1



Hrac pouziva béhem hry kosté — jednak béhem odhozu kamene
jako stabiliza¢ni pomUcku a jednak béhem meteni — innost,
béhem které houbou kostéte hrac ,Cisti” plochu pred kamenem,
aby prodlouzil jeho drahu a narovnaval smér. Aby hra¢ mohl pfi
odhozu kamene sklouznout na hraci plose (slide), nosi specidlné
upravené boty. Jedna bota ma na podrazce kluznou teflonovou
plochu, druha bota ma klasickou podrazku bez Upravy. Jakmile
hra¢ odhodi svlj kdmen, m0zZe si na kluznou plochu nasadit
gumovy navlek (antislide), aby nehrozilo, Ze béhem meteni
uklouzne.

Goldline curlingové kosté Acacia Patriot curlingova obuv
obr. 2 obr. 3

Tournament antislide
obr. 4



CURLINGOVA OBUV

Existuje nékolik znacek, které prodavaji curlingové boty. Mezi
nejznaméejsi patfi Goldline a BalancePlus. Kluzna plocha na
podrazce je obvykle rozdélena na dvé Casti, ale nékteré boty
maji celou podrazku pokrytou teflonem. Cena bot se pohybuje
okolo 2.500,- K& az 6.000,- KC'. Vyrobit si vlastni boty s kluznou
plochou je témér nemozné, protoze teflon se za normalnich
podminek lepit neda. Proto vyrobci curlingovych bot pouzivaji
specializované velmi drahé pfistroje, které aktivuji povrch
teflonu chemicky zménou jeho struktury, aby se dal lepit.

BalancePlus curlingovéa obuv
obr. 5

~

UltimaSport curlingovéa obuv ) ]
obr. 6 Quantum curlingova obuv

obr. 7



CURLING SLIDER

Vzhledem k vysoké cené curlingovych bot si zacinajici hraci
(Ci lidé, co zkousi curling pro zabavu) pofizuji nebo pdjcuji
curlingové kluzacky (slider). Sestavaji z podrazky, jez je celd
pokryta teflonem, a elastické gumy na uchyceninanohu. Existuje
i varianta bez gumy, ¢i varianta, kde ma kluzacek pouze spicku
bez paty. Jak bylo naznaceno v Uvodu, k jejich nejvétsi nevyhodé
patfifakt,Ze gumaneninanoze pevné zachycena, tudiz kluzacek
muUze relativné snadno béhem pohybu vyklouznout. Zaroven se
guma po case pouzivani opotrfebovava, tudiz se zhorsuje jeji
pevnost.

Navzdory relativné nizké kvalité produktu je pofizovaci cena
kluza¢kd pomérné vysoka (od 450 ,- K& po 750,- K& bez poplatkl
za dopravu)Z

Goldline curlingovy slider
obr. 8

Olson curlingovy slider
obr. 10

BalancePlus curlingovy slider
obr. 9



Proces navrhovani

KRITERIA

Pro sv0j navrh jsem si na zakladé analyzy soulasnych reSeni
stanovila nasledujici kritéria:

« Kluzacek by mél uzivateli napevno sedét na boté
« Podrazka bude vyrobena 3D tiskem z PET-G filamentu

« Kluzacek by mél byt materialové optimalizovan, aby se snizily
naklady, zaroven ale musi pocitat s maximalnim zatizenim

- Zapinani (utahovaci mechanismus) by mélo byt jednoduché
a uzivatelsky pfrivétivé, rychlost nandavani/sundavani neni
klicova, vzhledem k tomu, Ze cilovou skupinou jsou lidé, ktefi
nehraji zapasy, kde je Uspora ¢asu klicova

* Kluzna plocha bude z teflonu
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U prvotnich navrh( jsem vychézela ze zjednoduseného tvaru
lidského chodidla velikostné uzpUsobené tiskové plose mé 3d
tiskarny, abych své modely mohla vytisknout a testovat.

obr. 11

Z pocatku jsem reSila problém s kluznou plochou — jak uchytit
teflon k podrazce pokud nejde lepit? Nakonec jsem objevila v
truhlarskych pomuickdach teflonové nalepovaci plosky, které byly
pro mou aplikaci idealni. Jejich dalsi vwyhodou bylo, ze pouzity
teflon neni prvotfidni kvality jako u kluzack® nebo curlingovych
bot, coz ma za nasledek snizeni rychlosti klouzani. Takova
varianta je vice vhodna pro zacatecniky, ktefi si jesté nejsou
pohybem na ledové draze jisti.

nalepovaci teflonovy kluzak
obr. 12
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Dalejsemzacalaresitotazku materialové Uspory.Vtomtoohledu
mi cely semestr byl napomocny software Fusion 360. Ten jsem
pouzivala ve dvou ohledech — jednak pro simulaci trvalého
zatizeni materialu, jednak pro redukovani nepotrfebného
materidlu. Fusion pro tyto potfeby nabizi funkci tzv. topologické
optimalizace. Jde o matematickou metodu, ktera dokdaze
vygenerovat a redukovat material/tvar konkrétniho modelu na
zdkladé urcitych parametrd (zatiZzeni, typ materidlu, oznacenf
¢asti, které musi zlstat zachované ¢i nehybné). Diky tomu Ize
usetfit na vyrobnich ndkladech. Z prvniho navrhu (obr. 11) jsem
tak postupné ubirala material a kazdy novy navrh jsem testovala
v simulacich.

@riginall
Qptimized '

S

Resultieg J‘\‘
l“ ‘\ “‘\‘\\

®

o\ ¢

N

aplikace topologické optimalizace
obr.13
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vybér zatéZzovych simulacfi
obr.14-17
13



V mém pfripadé jsem od zacatku pocditala ve volbé materidlu
podrazky s PET-G filamentem vzhledem k jeho vlastnostem —
vhodny pro mechanicky naméahavé c¢asti (mez pevnosti cca
46 MPa), vysokd pevnost, houzevnatost a recyklovatelnost. Po
prvnich simulacich zatizeni (110 kg) ve Fusion 360 jsem dospéla
k zavéru udélat z podrazky skryty ,sendvic¢" — spodni a vrchni
vrstva o urcité tloustce bude zcela zaplnéna a prostfedni bude
topologicky optimalizovana. Mezi teflonovymi ploSkamijsem se
snazila vytvorit nékolik otvord, jelikoz bylo pro Usporu materidlu
zbytec¢né mit rovhnomeérné zakrytou plochu.

tvarové iterace
obr. 18

pohled na topologicky
optimalizovanou vypln
obr. 19
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prostifedni ¢asti uréenou
pro topologickou

optimalizaci
obr. 20
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zvyraznéni vygenerované

topologicky

optimalizované vypné

obr. 21

pohled na vnitini vypli modelu

obr. 22-23
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PRVNI TESTOVANI

Po nékolika simulacich a iteracich jsem vytiskla model
pfipraveny na prvotnitestovani na ledé. Kluzacek fungoval zcela
v pofadku, ovsem méla jsem problém se zapinanim. Z pocatku
jsem myslela, ze bude dostacujici vyuzit pasky s oboustrannym
suchym zipem. Nakonec se ale ukazaly jako nevhodné. Proto
jsem se rozhodla pro klasicky suchy zip s plysem pfiSitym na
polypropylenovych popruzich. Zaroven jsem zjistila, ze by
bylo lepsi mit na paté oporu. U dalsiho modelu jsem proto
pridélala zarazku na patové strané podrazky s vyrytym detailem
curlingového kamene.

srovnani
{ klasického

o (vlevo)
| obr 26-27
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navrh s patni zardazkou a zjemnénymi vyrezy
obr. 28



DRUHE TESTOVANI

Dalsi testovani probéhlo s mymi tfemi spoluhrackami a tremi
zacCateCnickymi hraci, ktefi zatim stale pouzivaji klasické
kluzacky. Model byl jiz opatfeny zarazkou na paté a mél dvé
varianty zapinani — jedna s dvéma popruhy na kazdé strané a
jedna s jednim popruhem, ktery se provliéka na obou stranach.
Ukazalo se, ze je vice vyhovujici varianta se dvéma popruhy
na kazdé strané, jelikoz se do kluzacku uzivatel |épe dostava.
VsSichni testujici uvedli, Ze ve srovnani s klasickou verzi kluzacku
jemujnavrhlepsiauzivatelsky privétivéjsi.Nékterym uzivatelim
sice ne zcela vyhovovala velikost podrazky (byla pfilis mald), ale
to bylo dano velikosti tiskové plochy mé tiskarny, tudiz tisk na
vetsi 3D tiskarnu tuto komplikaci eliminuje a je mozné vytvofit
napf. tfi standardni rozméry (mald, stredni, velkd). Vyskytl se
vsak problém — ostra spicka podrazky sefezavala led béhem
odhazovani kamenda.

zapinani se dvéma provblékanymi popruhy (vlevo) a se ¢tyfmi popruhy (vpravo)
obr. 29
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testovani ndvrhu na ledé
obr. 33-34
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Proto jsem ve finalni verze modelu zmeénila tvar Spicky -
teflonovou plosku (kterd je vyrobou zaoblend) jsem dala co
nejblize k okraji, ktery jsemvsude zaoblila. Z estetického hlediska
mUze pUsobit tento tvar zvlastné, nicnéné pfi nasazeni na botu
neni vidét, takze v této aplikaci to neni problém.

navrh se zménénou spickou
obr. 35
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terakce uzivatele

— 1IN

Scénar

obr. 36-39
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Finalni navrh

obr. 40-43
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FINALNI TESTOVANI

Finalni testovani potvrdilo, ze je navrh zcela optimalizovan pro
sv{j Ulel. Spi¢ka jiz naddle nebrousila led. Vdechny tfi testujici
potvrdily,Zeje navrh mnohem komfortnéjsinez klasické kluzacky
a citise vném vice jisté. Velmi ocenily, Ze kluzacek sedi na noze
napevno oproti gumovému navleku. Zaroven se jim libil detail
curlingového kamene na paté.

testovani findlnfho navrhu na ledé
obr. 48
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testovani findlniho ndvrhu na ledé
obr. 49-51

260



testovani findlnfho navrhu na ledé
obr. 52-54
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Technologie

Navrh je vytistény na FDM tiskarné z cerného PET-G filamentu.
Vybér filamentu jsem volila na zakladé tvrdosti a meze pevnosti
v tahu (pro PET-G cca 46 MPa). Soucasny model (ze zatéZzovych
simulacipoditajicistrvalymzatizenim 110kg) vykazuje koeficient
bezpelnosti4.6,coZzznameng, ze je velice bezpedcny pro pouziti
v praxi a nemél by se zlomit.

Koeficient Znalost Znalost Znalost vliastnosti Znalost
bezpecénosti zatizeni dovoleného napéti materialu prostiedi
1.2-1.5 presna presna velmi dobra pIné pod kontrolou
1.5-2.0 dobra dobra velmi dobra neménna
2.0-25 dobra dobra primérna bé&zna
2.5-3.0 primérna primérna nahodné testovana béZna
3.0-4.0 pramérna pramérna nezkousena bé&zna
3.0-4.0 neurcita neurcita neurcita

tabulka koeficientu bezpecnosti
obr. 55

Vypln prostredni casti podrazky je topologicky optimalizovana
v software Fusion 360. Spodni vrstva obsahuje otvory na viozeni
teflonovych ploch. Vzhledem k pridani patni zardazky bylo
nezbytné tisknout na spodni vrstvé, tudiz bylo nutné pridat
podpory u otvorl na teflon. Na zdkladé zatéZovych simulaci
jsem ponechala vypln na 100 % a stale jsem zachovavala
znacnou redukci materialu. Ze zakladniho nastaveni vysky
vrstvy 0,15 mm (quality mod) jsem zvysila pocet perimetrd na
5 a u nastaveni extruderu jsem zménila vzdalenost retrakci na
1 mm, zvednuti osy Z béhem retrakci 0 0,3 mm, rychlost retrakci
na 60 mMm/s, minimalni drahu extruderu po retrakci na O mm a
zadné ocisténi po retrakci. Vyslicovany model vyuziva zhruba 75
gramd filamentu a ¢as tisku je 7 hodin 41 minut.

28



vyslicovany model
obr. 56

Cena pouze za vyrobni naklady (filament, Siti, materidl na Siti,
teflon) ¢ini 370,- K& Kdybych pripocetla ¢astku napt 80,- K¢
pro generaci zisku, budu se pohybovat na cené nejlevnéjsich
curlingovych kluzackl. Tento fakt povazuji za velky Uspéch,
jelikoz se mi podafilo navrhnout otestovany funkcéni produkt,
ktery u cilovych uzivateld obstojilépe nezjeho nejdrazsivarianta.
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