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ABSTRAKT

Bakalarska prace je zaméfena na vyrobu funkcni ergonomické mysi. Mys bude

vyrobena hlavné pomoci technologii 3D tisku a 3D skenert.

Teoreticka Cast této prace bude zamétena na vznik a vyvoj 3D tisku. Také na metody
a materialy, které je mozné pro tisténi 3D modeli pouzit, jejich vyhody a nevyhody.
V teoretické Casti své prace se také zaméeiim na technologii 3D skenert, vyrobu prototypt,

reverzni inZenyrstvi a ergonomii.

V praktické ¢asti budou popsany kroky pro vyrobu jednotlivych dilti ergonomické
mys$i. Dale budou popsany technologie pro Upravu vyrobenych dilii a renderovani

pocitaového modelu mysi.

Kli¢ova slova: ergonomie, poc¢itacova mys, 3D skener, 3D tisk, reverzni inzenyrstvi

ABSTRACT

Bachelor's thesis is focused on the production of functional ergonomic mouse. The
ergonomic mouse will be mostly made by using 3D print technology and 3D scanners

technology.

The theoretical part of this work will be focus on the creation and development of
3D printing. Also on methods and materials wich can be used for print of 3D models, their
advantages and disadvantages. In the theoretical part of my thesis I will focus on 3D scanner

technology, prototype production, reverse engineering and also ergonomics.

In the practical part I will describe proces of ergonomic mouse. In addition,

technologies for editing manufactured parts, rendering of a computer mouse model will be
described.

Keywords: ergonomics, computer mouse, 3D scanner, 3D print, reverse engineering
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UvVOD

Ergonomie je véda, ktera se zabyva vztahem mezi ¢lovékem, véci a prostiedim. Jejim
ukolem je vytvorit idedlni podminky pro praci Clovéka, at’ uz ze zdravotni stranky, nebo

psychické.

V dnesni dobé je bézné, ze spousta lidi pro svoji praci nebo zabavu vyuziva pocitac.
Tato skutecnost mize mit za nasledky problémy s patefi, unavu, bolesti zapésti, Spatné
prokrvené koncetiny, ale i fyzické a psychické vyCerpani. Proto zacaly vznikat ergonomické

predméty jako napf. zidle, pocitacové mysi, kldvesnice, podlozky pod nohy apod.

Pocitacova mys je dnes pro vSechny zndma a hojn¢ vyuzivana véc. Dlouhodobé
pouzivani nevhodné pocitacové mysi mize mit za nésledek zdravotni problémy v oblasti
pazi a zapésti. Ergonomické pocitatové mysi jsou navrzeny prave pro lidi, kteti travi dlouhé
hodiny u pocitace a chtéji predejit zdravotnim problémim. Vyroba ergonomické mysi je
naro¢néj$i nez vyroba bézné pocitacové mysSi. Konstruktér si totiz musi byt védom
zdravotnich dopadd na cloveka, které souvisi s pouzivanim navrzené¢ho predmeétu. Pro

vyrobu prototypl ergonomickych mysi je velice vhodna technologie 3D tisku.

Svoji popularitu si 3D tisk ziskal predev§im nespocetnymi moznostmi vyuziti a svoji
jednoduchosti a presnosti. Nejcastéji se pouziva pro vyrobu prototypil, kdy autor své dilo,
v nasem ptipadé dilo v podobé 3D modelu, jednoduse vytiskne, nepotiebuje k tomu dalsi

technologie, stroje, nebo drahé formy.

Modely pro tisk nemusi vznikat pouze v softwarech, které jsou urceny pro 3D
modelovani. Daji se ziskat 1 pomoci skeneri, které jsou schopny vétSinu objekt
digitalizovat a nasledn¢ je konvertovat do pocitace. Takto naskenovany model 1ze jednoduse
upravovat pomoci riznych programt, ale také je mozné ho vytisknout s velmi vysokou

presnosti.

Dalsi silné stranka této technologie spociva ve vyrobé nahradnich dilti. V bézné
domaécnosti je vyroba nahradnich dilti pomoci 3D tisku nevyhodna. Hlavnim diivodem pro¢
tomu tak je mize byt na ptiklad pofizovaci cena tiskarny nebo fakt, Ze si spoustu véci, které
se doma rozbiji, 1ze zakoupit koupit v obchodé€. Jinak je tomu ale na piiklad v kosmonautice,
kde kazda sebemensi porucha mize znamenat nemalé problémy. Dlouho dobu se museli
kosmonauti pii jakékoliv poruse spolehnout pouze na ndhradni dily, které méli na palubé.

Toto se podafilo zménit 21. 9. 2014, kdy byla poprvé dopravena specidlni 3D tiskarna na
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Mezinarodni vesmirnou stanici ISS, kde byla nasledné testovana. Do budoucna by to mohlo
znamenat to, ze Clovék na Zemi posle email s modelem soucéstky, ktera se na palubé
vesmirné lodi porouchala a tam si ji jednoduse vytisknou v fadu nékolika minut nebo

hodin.[1][2]
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I. TEORETICKA CAST
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1 ERGONOMIE

Ergonomie je véda, ktera se zabyva studiem vztahli mezi ¢lov€kem, prostfedim, ale
1 nastrojem. Jeden z hlavnich cilli ergonomie je vytvoteni idedlniho a pohodlného prostiedi
z pohledu potieb ¢loveka. Cilem je vytvotit podminky a prostiedi pro ¢lovéka tak, aby byly
v souladu s pozadavky fyziologie a psychologie, za i¢elem ochrany zivota, zdravi a podpory

co nejzdravéjsiho rozvoje lidské osobnosti. [3]

1.1 Ergonomie v technické praxi

Za ucel zvysit pohodli a zdravi ¢lovéka se dnes vyrabi spoustu predméti, které jsou
navrzeny tak, aby podminkdam ergonomie co nejvice vyhovovaly. Vznikaji tak napf.
ergonomické zidle, nafadi, obleCeni, batohy, klavesnice a pocitacové mysi, nebo tieba celé

kuchyné nebo pracovni kancelafe a mnoho dalsiho.

Obr. 2 Ergonomické pero [5]
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1.2 Ergonomie pocitacovych mysi

Syndrom karpalniho tunelu tzv. poc¢itaCova nemoc je jednim z hlavnich diivodu, proc¢
ergonomické pocitaCové mysi vznikly. Tento syndrom patfi mezi onemocnéni horni
koncetiny. Projevuje se bolesti dlan¢ a prsti, zpravidla v kombinaci s brnénim a celkové
nepiijemnymi pocity v téchto mistech. Hlavnimi pfi¢inami vzniku tohoto syndromu je trvala
a kfeCovita prace s pocitaCovou mysi. Ta zplsobuje napéti v oblastech zapésti a utlacuje
nerv, ktery jim prochazi. Pii dlouhodobém tlaku na tento nerv vznikd pravé onemocnéni

karpalniho tunelu.

Za ucelem vytesSeni tohoto problému zacaly vznikat ergonomické pocitacové mysi.
Jejich tvar je navrzen tak, aby co nejvice uvolnily zapésti a predlokti. Prace s ergonomickou

mysi je pro clovéka mnohem zdravéjsi a pohodIngjsi. [6]

Obr. 3 Zdravotni vyznam ergonomickych mysi [7]

Obr. 4 Ergonomicka mys Trust Evo Advanced [8]
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2 3DTISK

Technologie Rapid Prototyping dnes uZz vice zndma pod pojmem 3D tisk, je
technologie, ktera umoznuje vytvofit fyzicky dil nebo cely vyrobek z pocitacového modelu.
Hlavnim divodem, kvili kterému jsou 3D tiskarny stale popularnéjsi, jsou predevSim
mnohem niz$i ndklady na vyrobu prototypli ve srovnani s ostatnimi vyrobnimi

technologiemi. [9]

2.1 Vznik Stereolitografie

Viibec prvni technologie, kterd svétu predstavila pojem 3D tisk, byla vynalezena
v roce 1984 Charlesem Hullem. Tehdy zkoumal, Ze fotopolymery inkoustovych tiskaren,
tuhnou za pomoci psobeni UV zafeni. Svlij napad si nechal patentovat a celou technologii
pojmenoval stereolitografie. Jiz v roce 1986 Charles Hull zalozil spole¢nost s ndzvem 3D

Systems a predstavil svétu svoji prvni 3D tiskarnu nesouci nazev SLA-1. [10]

Obr. 5 Tiskérna ,,SLA-1*[11]
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2.2 Vyvoj 3D tisku

Pti vzniku prvni 3D tiskarny byl objeven vysoky potencial vyuziti této technologie.
Jako prvni se zacaly v roce 1992 vytvaret dily pro automobilovy a letecky primysl. V roce
2002 zpisobila technologie 3D tisku ptevrat v I€¢karském primyslu, kdyz se podaftilo
vytisknout funkéni miniaturni ledvinu, ktera byla ndsledné¢ Uspé$né transplantovana

nemocnému zviteti. [12]

Stale méla 3D tiskarna jednu zasadni nevyhodu a tou byla pofizovaci cena, takze
predstava toho, ze by 3D tiskarnu vlastnili lidé ve svych domacnostech, byla v nedohlednu.
Tuto skutecnost se pokusil zménit Dr. Adrian Browyer. Ten pfisel v roce 2005 s napadem,
vytvotit 3D tiskdrnu, kterd by byla schopna vytisknout veSkeré dily, ze kterych je
zkonstruovana. Sviij projekt nazval RepRap a uz v roce 2008 vytvoftil prvni tiskarnu pod
nazvem Darwin, kterd umi vytisknout vétSinu svych dild. Kovové dily, které tato tiskarna

tisknout neumi, jsou bézn¢ dostupné. Takze pokud si takovou tiskarnu poridite, mize byt

dalsi jednoduse vytiSténa. [12]

Obr. 6 RepRap tiskarna Darwin [13]
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Timto napadem se inspirovalo mnoho dalSich firem a dnes je mozné pofidit cenovée
dostupné 3D tiskarny, které vznikly pravé ze zminované platformy RepRaP. V roce 2015
byla vyhlasena soutéz na vystavé 3Dexpo, kterd porovnavala kvalitu cenové dostupnych
tiskaren, které maji pofizovaci cenu od 10 000,- K¢ do 100 000,- K¢. Spolecnou
charakteristikou téchto tiskaren bylo pouziti nejdostupnéjsi aditivni technologie FDM /FFF
(tyto technologie budou popséany v dalsi ¢asti této bakaldiské prace). Soutéze se ucastnilo 28
vyrobcd 3D tiskaren a z toho 3 vyrobei byli z Ceské republiky. Ukolem bylo vytisknout
jednoduchy 3D model malého robota (Obr. 3), ktery vSichni dostali chvili pied zahajenim

soutéze, aby neméli moznost se na soutez jakkoliv pfipravit. [14]

Obr. 7 Soutézni model [15]

Vitézem soutéze se stal polsky vyrobce se svoji tiskdrnou Zortax M200 (obr. 4), které
test podle poroty zvladla nejlépe. Potizovaci cena této tiskarny se pohybuje kolem

55 000,- K&. [16]

Obr. 8 3D tiskarna Zortax M200 [17]
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2.3 Technologie 3D tisku pro vyrobu polymernich dili

Princip vyroby 3D modelu pomoci 3D tiskarny je mozné si predstavit tak, ze model,
ktery chceme vyrobit je pomysIn¢ roziezan na tenké vrstvy. Tyto vrstvy se pak nanasi jedna
po druhé, dokud nevznikne hotovy model. Ve skute¢nosti to neni az tak jednoduché, jak se
muze na prvni pohled zdat. Pro zrealizovéani tohoto postupu slouzi nékolik technologii, které
maji samoziejmée své vyhody i nevyhody, které je nutné zohlednit ptfed samotnou vyrobou.

[18]

2.3.1 Technologie Fused Filament Fabric a Fused Deposition Modeling

Tyto dva ndzvy maji stejny vyznam, ale nadzev Fused Deposition Modeling (FDM)
je registrovana ochranna znaCka spolecnosti Stratasys, ktera ji jako prvni vynalezla a
pfedstavila v roce 1988, takZze ji ostatni vyrobci nemohou pouzivat. Jedna se o tisk funkénich

modell roztavenym plastem. V dnes$ni dob¢ asi nejrozsitenéjsi metoda vytvareni 3D modeld.

Nejcastéji vyuzivané materialy této technologie jsou ABS a PLA, kdy jsou tyto
materialy navinuty na civce v podobé€ vldkna, nej€astéji o priméru 1,75 mm, 2,85 mm nebo
3mm a tiskarna si je postupné odebira. Nasledné jsou tyto materidly roztaveny v tiskové
hlavé a vytlacovany tenkou tryskou. Celd sestava se pohybuje nad tiskovym stolem, na
kterém nanasen¢ vrstvy postupné tuhnou. U primyslovych tiskdren se ¢asto pouzivaji dva
materialy, z nichZ jeden je modelovaci a druhy je podplirny. Cenové dostupné tiskarny, asto
vyuZivaji modelovaci material zaroven i jako podplrny. Podplrny material slouzi jako leSeni
a nasledné¢ je odstranén bud’ manuélng, nebo vodou. Modelovaci material poté tvoii hotovy

model.

Vyhodou této technologie je vytvafeni funkcnich prototypil za mnohem nizsi cenu
oproti pouziti jinych technologii. Lze s ni vyrabét funkéni dily nebo napf. nerozebiratelna
pohybliva spojeni (Obr. 6), kterd mohou obsahovat nékolik dilti. Dalsi vyhodou muize byt
pofizovaci cena tiskdrny, ta byvd niz§i ve srovnani s tiskarnami, které vyuZzivaji jiné
technologie pro vytvareni dilci.

Hlavni nevyhodou této technologie je tloustka nanaSené vrstvy, mohl by byt

problém vytisknout dilce, u kterych je obzvlast’ dilezité detailni provedeni. [19] [20]
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Obr. 10 Nerozebiratelné pohyblivé spojeni [22]

2.3.2 Technologie Selective Laser Sintering (SLS)

Tato technologie byla vynalezena v osmdesatych letech minulého stoleti védci, ktefi
pusobili na Texaské Univerzité v Austinu. Jedna se o technologii, kterd vyuziva selektivni
spékani laserem. Funguje na principu spojovani praskovych hmot, které nemusi byt jen

z plastu, ale také tieba z kovu, skla, nylonu nebo keramiky.

Na podkladovou desku se nanese vrstva praskového materidlu a nasledné se natavi
za pomoci ptisobeni velmi vykonného CO; laseru. Tim dochazi ke spékani materialu, ale jen
v pozadovaném misté. Tento proces se opakuje az do dokonceni vyrobku. Okolni material

zlstava nespecen a slouzi jako podptlrny.

Vyhodou této technologie je vysoka pevnost a presnost vytisténych dild, také velké
mnozstvi materiald, které 1ze pro tisk pouzit. Tato metoda mé veliké uplatnéni pti vyrobé

prototypovych vstiikovacich forem a velmi tvarove slozitych vyrobk.
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Nevyhoda této technologie miize byt nizsi kvalita povrchu ve srovnani s ostatnimi

technologiemi, velikost samotného zafizeni a jeho energeticka narocnost. [23]

Vykonny lnser

Optikn

Liftm pro
LB T

n Tmrow mini
pradku

Pohiyblivé dng

Obr. 11 Technologie SLS [24]

2.3.3 Technologie Stereolitography (SLA)

Od roku 1984, kdy byla stereolitografie objevena, se vyuziva ve velké mife pii
vyrob¢ 3D modelu za pomoci ultrafialového laseru, ktery ptisobi na tenkou vrstvu tekutého

fotocitlivého polymeru.

Tato metoda je velice podobna metodé¢ SLS. Model vznikd v nddob¢, ve které je
fotopolymer a nosna deska, ktera se v nadob¢ pohybuje. Paprsek generovany laserem ptlisobi
pouze na mista, kde chceme fotopolymer vytvrdit. Po vytvrzeni prvni vrstvy nosna deska
klesne o tloustku jedné vrstvy nize pod hladinu fotopolymeru a proces vytvrzovani se
opakuje. Pfed kazdym dal$im plsobenim laseru na polymer je nutné piejet hladinu tzv.
stéraCem, aby se zabranilo vzniku nepfesnosti. Po vytvrzeni vSech vrstev vznika 3D model,

vvvvvv

odstrani.

Mezi vyhody SLA technologie je moZnost tvorby velkych a slozitych modelt, které
maji dobré fyzikalni vlastnosti. Proto se touto metodou daji vyrobit napf. formy pro

vsttikovani polymerd.
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Hlavni nevyhodou této technologie je omezené mnozstvi vybéru materiali a také

vysoka potfizovaci cena tiskarny. [25],[26]

Laser

Skenovaci systém,
Zrcadlo

Pohyblivi sténa

—

Vyrabény model

Nadrzka ﬁ

Tekuty polymer

Obr. 12 Technologie SLA [26]

Obr. 13 Vyrobek vytistény metodou SLA [27]

2.3.4 Technologie PolyJet

Technologie PolyJet byla ptedstavena v roce 2000 firmou Objet. Jedna se o tryskani
fotopolymernich materiald. Od ostatnich technologii se lisi tim, Ze se miZe souCasné

pouzivat vice druhti polymerd.

Pti vyrobé modelu se vyuziva dvou a vice druhii fotopolymert, které jsou tryskany
na nosnou podlozku v 0,6 mm tlustych vrstvach, které jsou ihned po naneseni vytvrzeny za

pomoci ultrafialového zarfeni. Vzhledem ktomu, Ze je model vytvrzovan zéaroven
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s modelovanim, hotovy vyrobek je ihned pfipraven k pouziti. Podplirny material, ktery se
vyuziva pro technologii Polylet, je na bazi gelu a po zhotoveni vyrobku se jednoduse

odstrani. [26]

Hlavni vyhoda technologie PolyJet je v moznosti pouziti riznych materiali
soucasné. To znamen4, Ze se daji kombinovat materidly s riznymi fyzikdlnimi vlastnostmi,
nebo tieba materidly rizn€ barevné. PolyJet technologie je velmi piesna, diky malé vrstveé
nanaSené¢ho fotopolymeru je mozné tvofit slozité soucastky s velmi hladkym povrchem.
Pouziti této technologie je vhodné pro soucastky, u kterych je kladen diraz na detailni

provedeni.

Nevyhodou technologie PolylJet je, stejné jako u technologie SLA, nemoznost vybéru

z velkého mnozstvi polymert a vysoka potfizovaci cena tiskarny.[28]

wstiikowvaci hlava osa X

- /t‘:;;‘;//_ osa ¥

Y zareni

modelovaci material

podplrny material

pracovni deska

Obr. 14 Technologie PolylJet [26]

Obr. 15 Vyrobek vytistény metodou PolyJet [29]
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3 REVERZNI INZENYRSTVIi

U reverzniho inzenyrstvi, nebo také zpétného inzenyrstvi, jde predevsim o to odkryt

princip a fungovani zkoumaného piedmétu.

KLASICKE INZENYRSTVE"

[(pc moveL ] == [ cnc vyrosa | =) [(PrOTOTYP ]

. REVERZNE INZENYRSTVE"

PROTOTYP —) 3D DIGITALIZACE —) PC MODEL

Obr. 16 Rozdil mezi klasickym a reverznim inzenyrstvim [30]

3.1 Vyznam reverzniho inZenyrstvi

Jednim z divodd, pro€ reverzni inzenyrstvi vzniklo, je vyrobit podobny nebo stejné
fungujici pfedmét. Vyuziva se ale také kvili odhaleni novych technologii a materidlt
v pfipadé konkurencnich firem. Pfikladem muze byt vyrobce pneumatik, ktery nakoupi
pneumatiky od konkurenc¢nich firem, ty rozebere a zkouma. Tim zjisti, jaké materialy a
technologie vyuZziva jeho konkurence a nasledné tak miZe vyrobit podobnou pneumatiku,

ktera bude mit lep$i vlastnosti.

Dalsim ptikladem pouziti reverzniho inzenyrstvi mize byt napt. obnoveni vykresové
dokumentace, kdy danou soucastku mizeme naskenovat, prevést do digitalizované podoby

a nasledné z ni vytvofit vykresovou dokumentaci.

Reverzni inZenyrstvi se také vyuziva v oboru rekonstrukce. Napiiklad zlomeny
obrabé&ci nastroj, ktery se provizorné slepi, naskenuje a provede se rekonstrukce. JestliZe se
na nastroji vyskytuje zdeformovand oblast, dd se v pocitati domodelovat, nebo u

symetrickych dil pievzit tvar pomoci zrcadleni. [31]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

4 3D SKENOVANI

3D skenovéani je Cinnost, pti které se realita prenaSi do pocitace a vytvaii se jeji
digitalni obraz za pomoci 3D skeneru. Je to velmi zajimavé feSeni, jak transformovat objekt
z redlného svéta do pocitacového modelu. 3D skenovani jde ruku v ruce s 3D tiskem, jedna

se vlastné o obraceny proces, ktery velice asto 3D tisku predchazi. [32]

4.1 Technologie 3D skeneri

Skenovani lze rozdélit na 3 zakladni kategorie a to laserové skenovani, optické
skenovani a mechanické skenovani. Tyto skenery se lisi technologii, kterou vyuzivaji pro

tvorbu digitdlniho modelu z redlného objektu.

4.1.1 Laserové skenovani 3D objekti

3D laserové skenovani je technologie, u které je fyzicky tvar objektu pfeveden na
digitalni za pomoci tzv. triangulace. Laserova triangulace je stereoskopicka technika, u které
se vzdalenost objektu vypocitd pomoci rozkmitidvaného laserového paprsku, ktery je
promitdn na snimané téleso, tento paprsek je sledovan pomoci kamer. Kamery musi byt
umistény ve zndmé poloze vic¢i skeneru a nasledné lze pomoci trigonometrie urcit
prostorové soufadnice skenovaného modelu. Takto zmétené body tvoii tzv. mracno bodi,

které je nasledné prevedeno do pocitace, kde se nam vykresli skenovany objekt. [32]

Laser

Zreadlo

Baze

| Objekt

Cocka

Kamera

Obr. 17 Princip 3D laserového skenovani [33]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

4.1.2 Optické skenovani 3D objekti

U optického skenovéani se nejdiive skenovany objekt umisti na pevnou podlozku
nebo polohovaci zatizeni (oto¢ny stolek) a nasnima se z n¢kolika thli. Pii kazdém snimani
se model v podstaté vyfoti a data se ulozi. KdyZ je objekt nasnimany ze vSech uhla pohledu,
data se zpracuji a pomoci softwaru, ktery vyuzivd princip aproximace, se Vvytvoii

digitalizovany model.

Obr. 18 Ukéazka optického skenovani skenerem Atos [35]

Jedna z moZnosti jak vytvofit digitdlni obraz skenovaného dilu, je na skenovany
objekt umistit nékolik orientacnich bodu tzv. centrovacich tercikii. Pro co nejpiesnéjsi
napojeni jednotlivych snimkd, je potiebné pti kazdém skenovani nasnimat alespon 3

centrovaci ter¢iky z pfedchoziho snimku.

Dal8i z moZnosti je vyuzit software, ktery vyuziva tzv. best-fit. Tato metoda se
pouziva u kontroly kvality dilu, kdy se porovnava model vytvofeny konstruktérem napf.
v programu Catia a naskenovany 3D realny dil. Pro finalni porovnani je diilezité ustaveni
3D modelu a skenovaného dilu tzv. best-fit. Ten Ize provést na libovolné zvolenou plochu
¢i entitu objektu. Vystupem méfeni je pak barevnd mapa odchylek ve 3D oblasti, kde 1ze
jasné rozpoznat odchylky redlného dilu vic¢i datim, naptf. u vyrobki jde o otfepy ¢i
povrchové vady. U této metody neni nutné vyuzivat centrovaci ter¢iky.

Problém je u lesklych povrchi, které se nedaji optickym skenerem nasnimat.

Pouzivaji se proto specialni natéry a postriky, které povrch zmatni, ne vzdy lze ale toto feSeni

vyuzit. [34]
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4.1.3 Mechanické skenovani 3D objektii

U mechanické metody skenovani se vyuziva ptimého kontaktu méfeného objektu se
senzorem, kterym byvéa Casto sonda s kulickou, ktera je pfipojena na mechanické rameno.
Snima se poloha a natoceni v jednotlivych kloubech mechanizmu. Vysledkem je mracno

bodu, které se dale prevede na digitalizovany model.

Mechanickou metodou méteni se nedaji ziskat informace o textufe povrchu a navic
je tato metoda velice Casové narocna. Nicmén¢ Ize pouzit vice druhil sond, ¢imz lze samotné

meéfeni urychlit. Dosahovand piesnost této technologie je fadoveé 0,01mm. [36]

Bk e of e e

Obr. 19 Mechanicky 3D skener INFINITE 2 [36]

4.2 Oblasti vyuziti 3D skeneri

ProtoZze je mozné naskenovat objekty vSech velikosti a tvarli, vyuziva se 3D
skenovani ve velké skale aplikaci. Ve vyrobnim primyslu se skenovani ¢asto vyuziva pro

inovaci nebo vyvoj jednotlivych soucéastek napt. u automobilt.

Velky rozvoj pouZiti skenerti je i v 1ékatstvi, kde se vyuziva v oboru ortopedie, kdy
je lékar pomoci piesné naskenovanych casti lidského téla schopny navrhnout idealné

prizptisobené protézy. V Iékaistvi se skenery vyuzivaji také v oboru plastické chirurgie.
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Skenovani se také vyuziva v hernim a filmovém primyslu. Kde miize naskenovani
3D modelu zna¢né urychlit praci grafikii a 3D navrhari. Vyuziva se i pii tvorbé€ specialnich
efekt.

3D skenovani ulehCuje praci modnich navrhéai, archeologli, ale také v

oboru pojistovnictvi, nebo napf. v kriminalistice, kde umozni podrobné studie mista ¢inu.

[37]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU BAKALARSKE PRACE

Hlavnim cilem prace bylo vyrobit funkcni ergonomickou mys. Nejdiive byla vybrana
bézna pocitacova mys, ktera byla nasledné demontovand. Z demontované mysi byly vybrany
nékteré¢ soucastky, jako je napt. zdkladni deska spolu s otoénym koleckem. Na tyto
soucastky byl nasledn¢ navrzen novy ergonomicky obal. Pro tento obal byly navrzeny rizné
designy, z nichz byl jeden vybran a nésledné vyroben. Obal mysi byl vyroben za pomoci

nekonvencnich technologii obrabéni.
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6 VYBER KOMERCNE VYRABENE MYSI

Byla zakoupena bézna pocitacova mys v cenové relaci do 200,- K¢. MyS ma opticky
senzor, funguje bezdratové a pracuje s pfijimacem, ktery ma dosah az 10m. Na mysi se
nachazi 6 funkcnich tlacitek a pochromované kolecko. MyS§ umoznuje piepindni DPI a
dokéze pracovat s maximalnim rozlisenim az 1600 DPI. Napajeni mysi zajistuji dvé AAA

baterie. Mys je pln€ kompatibilni s operacnim systémem Windows 10.

Obr. 20 Pocitatova my§s C-TECH WLM-02
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6.1 Demontaz mysi

Zakoupena pocitatova myS byla nasledné demontovana na jednotlivé dily.

Obr. 21 Demontovana mys C-TECH WLM-02

Z demontované pocitaové mysSi byla vyjmuta zakladni deska, pochromované

kolecko, USB rozhrani, sklicko a konektory, které propojuji zakladni desku s bateriemi.

Obr. 22 Soucastky, které budou nésledné pouzity pro vyrobu mysi
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7 VYROBA POCITACOVE SESTAVY ERGONOMICKE MYSI

7.1 Vyroba repliky zakladni desky

V prvnim kroku byla naskenovana originalni zékladni deska optickym skenerem
ATOS. Pro skenovani byl vyuzit skenovaci ramecek, s predem definovanymi referen¢nimi

body, z divodu malé tloustky zakladni desky.

Obr. 23 Skenovani zékladni desky

Obr. 24 Detail skenovani zakladni desky
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Naskenované snimky byly zpracovany v softwaru ATOS Professional V8, kde byl
vytvotren mrak bodu, ktery byl ndsledné pfeveden na sit’. Tato sit’ byla pfevedena do formatu
STL, aby bylo moZné ji zobrazit v softwaru CATIA V5-R19. Zobrazena sit’ byla v softwaru
CATIA obtaZena a tim byl vytvofen pocitacovy model repliky zakladni desky.

Obr. 25 Pocitatovy model zakladni desky

Tento model byl nésledn¢ vytisknut na 3D tiskdrné Fortus 900mc. Pro tisk byla
zvolena technologie FDM, protoze souc¢astka nebude nijak namahana, je tato technologie

vhodné. Model byl vytiStén z materidlu ABS M30.

Obr. 26 Vytistény model zdkladni desky
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7.2 Vyroba modelu horni ¢asti ergonomické mysi

Vytisténa zakladni deska byla umisténa do plastické modelovaci hmoty. Nejdiive
byla v plastické modelovaci hmoté navrZena poloha pro otocné kolecko zékladni desky. Tvar
mysi byl navrzen podle dlan¢ autora tak, aby spliioval podminky ergonomie a tudiz, aby byla

mys pii dlouhodobém pouzivani pohodlna.

Obr. 27 Vymodelovana plastickd hmota

Vymodelovana plastickd hmota byla umisténa na oto¢ny sttl s pfedem vyznacenymi
referenénimi body. Nasledné bylo provedeno skenovani tohoto materialu. Neni nutné
skenovat spodni plochu mysi, vzhledem k tomu, Ze je rovna, nebude problém ji domodelovat

v pocitaci.

Obr. 28 Skenovani vymodelované plastické hmoty
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Obr. 29 Ukazka zaméreni referen¢nich boda
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Obr. 30 Princip skladani snimki skeneru ATOS

Snimky byly nejdtive zpracovany softwarem ATOS Professional V8, ktery spojenim
jednotlivych snimkii vytvofi nezpolygonizovany mrak bodl. Tento nezpolygonizovany
mrak bodut je nutné dale zpracovat, protoze vytvoiena plocha obsahuje spoustu nezadoucich

nerovnosti.
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Obr. 31 Nezpolygonizovany mrak bodt

Tento mrak bodt byl zpolygonizovan, tim se mrak boda ¢aste¢n¢ vyhladi a odstrani
se mensi nezadouci deformace. Takto pfipraveny model je vhodny pro nésledné vytvoreni

jednotné plochy.

Obr. 32 Zpolygonizovany mrak bodt

V dal§im kroku byla ze zpolygonizovaného mraku bodl vytvoiena plocha, kterd

slouzi jako vychozi tvar pro dal$i zpracovani modelu.
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Obr. 33 Plocha tvaru ergonomické mysi
Takto zpracovana plocha byla pfevedena do softwaru CATIA V5 R19. Plose byl
pridan objem, tudiz vznikla skofepina. Na skofepiné byl vytvoien otvor pro kole¢ko zakladni

desky, levé a pravé tlacitko, bocni tlacitka a DPI tlaéitko.

Obr. 34 Pohled na vnéjsi stranu horni ¢asti mysi
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Nasledné byl vymodelovan mechanizmus, ktery zajisti spojeni horni a dolni ¢asti
ergonomické mysi. Také byly vytvoreny uchytné prvky pro DPI tlacitko a boc¢ni tlacitka. Ke
vSem prvkiim vychazejicich ze skofepiny, byly pfidany technologické radiusy. Z divodu
toho, Ze materidl vytiStény tiskarnou je kiehky, byly pfidany technologické radiusy a tim

byla zvysena pevnost jednotlivych prvkd.

Obr. 35 Pohled na vnitini stranu horni ¢asti mysi

7.3 Vyroba modelu spodni ¢asti mysSi

Vychozi tvar spodni ¢asti mysi byl navrzen tak, aby ptesné dosednul na horni ¢ést.
Nasledné byly vytvofeny otvory pro spoustéci tlacitko, opticky senzor, kryt pro baterie a

otvor, ktery je uréeny pro Sroub, ktery u sebe bude drzet horni a spodni ¢ast mysi.

Obr. 36 Vné¢jsi pohled na spodni ¢ast mysi
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Dalsim krokem vyroby modelu bylo vymodelovat prvky pro zajisténi spravné polohy
zékladni desky mysi. Nasledné bylo vymodelovano pouzdro pro baterie a mechanizmus,
ktery zajisti spravnou polohu horni a spodni ¢asti mysi. Jako u horni ¢asti byly vytvofeny

technologické radiusy u vSech prvki, vychézejicich ze skofepiny.

Obr. 37 Pohled na vnitini stranu ergonomické mysi

7.4 Vyroba modeli bo¢nich tladitek a DPI tlacditka

Nejdiive byla vytvofena podsestava spodni a horni ¢asti mysi spolu se zakladni

deskou. Tato podsestava byla vychozi pro ureni polohy a rozmért tlacitek mysi.

Obr. 38 Rez podsestavou
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Bylo vymodelovano DPI tlacitko a boc¢ni tlacitka.

Obr. 39 Model DPI tlacitka

Obr. 40 Model bo¢nich tlac¢itek

Takto vymodelovana tlacitka byly umistény na vytvofenou podsestavu a byla

zajisténa jejich spravna poloha pomoci vazeb.
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Obr. 41 Umisténti tlacitek na zakladni desku

7.5 Zkompletovani finalni sestavy

Jednotlivé vymodelované dily byly spojeny v softwaru Catia V5R19. Spojenim dila
vznikla sestava ergonomické mysi, kterd je vhodna k dalSimu zpracovani. Zakladni rozméry

mysi jsou 114 mm délka, 80 mm $itka a 45 mm vyska.

Obr. 42 Finalni sestava ergonomické mysi
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Obr. 43 1. fez sestavou ergonomické mysi

Obr. 44 2. fez sestavou ergonomické mysi
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8 TVORBA REALNEHO OBRAZU Z POCITACOVEHO MODELU

Ergonomickd mys$ dostala obchodni nézev Eluse. V programu Showcase od
spolecnosti Autodesk, ktery slouzi k renderovani, byly navrzeny tfi druhy designa
vymodelované sestavy ergonomické mysi. Kazdy z designti byl navrzen pro jinou skupinu

potencionalnich zajemcd.

8.1 Design mySi Eluse Classic

Tento design byl navrZzen za ucelem, aby oslovil co nejvice lidi. Byla zvolena
kombinace bilé a Cerné barvy. Divod této barevné kombinace je ten, ze v podobnych

barvach se vyrabi vétSina laptopi a tudiz k nim bude mys barevné ladit.

Obr. 45 Design mysi Eluse Classic

8.2 Design mysi Eluse Gaming

Mys Eluse Gaming je navrZena spiSe pro mladsi skupinu lidi, ktefi preferuji spise
pestiejSi barevné kombinace. Design horni c¢asti mysi tvoii velké mnoZstvi rtizné
orientovanych plamenti. Hlavni cil u této barevné kombinace mysi byl ten, aby se barevné

odlisila od ostatnich komeréné vyrabénych mysi.
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Obr. 46 Design mysi Eluse Gaming

8.3 Design mySi Eluse Luxury

Tento design je zaméten na skupinu lidi, ktefi maji radi luxus a chtéji se svymi vécmi
odlisit od ostatnich. Design horni a spodni ¢4sti pfipomind strukturu dieva a zbylé tlacitka

jsou pozlacena.

Obr. 47 Design mysi Eluse Luxury
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9 VYROBA MYSI ELUSE CLASSIC

V této casti bakalaiské prace budou popsany jednotlivé kroky vyroby, které bylo

nutno udélat pro zhotoveni mysi Eluse Classic.

9.1 Tisk jednotlivych soucastek

Prvni krok vyroby bylo vytisknuti jednotlivych dilti. Vzhledem k piedpokladanému
malému namahani byla pro tisk horni a spodni ¢ast mysi Eluse Classic zvolena technologie
FDM. Tisk probihal na tiskarn¢ Fortus 900me, ktera ma pracovni prostor 914x610x914mm
a dokaze nanést nejtenci vrstvu 0,178mm. Pro tisk byl zvolen material ABS M30, ktery se

vyznacuje vysokou pevnosti v tahu, ohybu a razu.

-

Obr. 49 Vytisténa horni a spodni ¢ast mysi
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Tiskarna Fortus 900mc je schopné tisknout pouze soucastky, které maji tloustku
stény nad 1,5mm a material, ktery se na ni vyuziva je velice kiehky. Protoze jsou tlacitka
vice detailni soucastka nez horni a spodni ¢ast mysi, byla pro jejich vyrobu zvolena

technologie PolyJet, kterd je schopna tisknout mnohem piesnéjsi detaily.

DPI tlacitko spolu se spodnimi tladitky byly vytistény na tiskdrné od znacky Objet
Eden 250, ktera ma pracovni prostor 260x260x200mm a dokaze tisknout nejmensi vrstvu az
0,016 mm. Tisk probihal z materidlu VeroGray, tento material je pevny a ma Sedou barvu.

Tato tiskarna je schopna tisknout 1 mensi tloustky stény nez 1,5mm.

Obr. 50 Tiskarna Objet Eden 250

9.2 Povrchova uprava soucastek

Vzhledem k vysoké drsnosti vytisténé horni a spodni ¢asti mysi Eluse Classic, bylo
nutno povrchu snizit drsnost. Nejdiive byla zvolena technologie piskovani, ktera je na
plastové dily vhodna, protoZe s ni jde rychle a snadno vyhladit mensi nerovnosti na povrchu

vyrobku. Piskovani probihalo v piskovacim boxu Unicraft SSK 3.

Obr. 51 Piskovaci box Unicraft SSK 3
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Povrch soucastek byl po piskovani jesté prebrousen brusnym papirem, protoze
povrch mysi byl stale dost hruby a del$im piskovanim by se mohly dily mysi protrhnout.
Nésledné byl takto upraveny povrch naleptdn. Rychlym naleptanim se povrch dilu
rozpusti a nasledné po vyjmuti z par opct ztuhne. Tim vznikne hladka leskld plocha.
Naleptani soucastek probihalo ve sklenéné nadobé¢ za pomoci par acetonu, které vznikly jeho
zahtatim na bod varu. Doba, po kterou byla soucastka vystavena param acetonu, byla asi 10-

15 vtefin.

Obr. 52 Leptani horni ¢asti mysi

Obr. 53 Rozdil mezi naleptanym (vlevo) a nenaleptanym (vpravo) povrchem
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Posledni krok povrchové tupravy bylo jednotlivé soucastky nalakovat. Pro lakovéani
byly pouzity laky znacky Prisma Color, ureny k lakovani plastovych dili. VSechny
soucastky byly nejdiive 3x nalakovany matnym sprejem, aby bylo piekryto co nejvice
povrchovych vad mysi. Nasledné byly piebrouseny jemnym brusnym papirem pod proudem
vody. Dale byly naneseny 2 vrstvy lesklého laku a soucastky se nechaly vytvrdit do druhého
dne. VSechny vyrobené soucastky byly v poslednim kroku vyroby zkompletovany a tim

vznikla ergonomicka pocitacova mys nesouci nazev Eluse Classic.

Obr. 55 Pohled na pravou ¢ast mysi Eluse Classic
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ZAVER

Vzhledem ke stale zvySujicimu se poctu lidi, ktefi vyuzivaji pro svoji praci, nebo
zabavu pocitac, je vyvoj ergonomickych mysi dilezity. Prace s ergonomickou mysi je
pohodlna a i pfi dlouhodobém pouzivani zdravi nezdvadna. Pravé na vyrobu funkéni

ergonomické mysi byla zaméfena tato bakalafska prace.

V praktické ¢asti bakalarské praci byla popsana vyroba ergonomické mysi. Mys byla
zhotovena hlavné za pomoci technologie 3D tisku a 3D skeneru. Tyto technologie jsou
vhodné pro tvorbu prototypl, nebo kusovou vyrobu. V piipadé sériové vyroby by byla
vhodnéjsi technologie vstfikovani, kvili lepSim materidlovym vlastnostem. Jednotlivé
technologie, které¢ byly vyuZity pro vyrobu mysi, byly popsany v teoretické casti této

bakalarské prace.

Pro vyrobu ergonomické mysi byla vyuzita metoda reverzniho inzenyrstvi, ktera se
diky technologiim 3D tisku a 3D skeneru, stdivd mnohem snadnéji proveditelnd, nez tomu

bylo pted vznikem téchto technologii.
Mys je pln€ funkéni a dostala nazev Eluse, byly navrzeny 3 velice odlisné druhy
designt, které jsou navrzeny tak, aby zaujaly co nejvétsi pocet lidi. Konkrétni vyrobeny typ

dostal nazev Eluse Classic.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

3D
ABS
Apod
DPI
FDM
Napf'.
PLA
SLA
SLS
Tzv.

USB

Trojrozmérny, trojdimenzialni;
Akrylonitrilbutadienstyren;
A podobng;
(Dots per inch) - urcuje kolik obrazovych bodu se vejde do délky jednoho palce;
(Fused Deposition Modeling) Tisk modell roztavenym plastem;
Na priklad
Polyactid;
(Stereolitography) Tisk za pomoci ultrafialového laseru;
(Selective Laser Sintering) Tisk pomoci selektivniho spekani laseru;
Tak zvang;

(Universal Serial Bus) - univerzalni sériova sbérnice;



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 53

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Ergonomicka KIAVESNICE [4] ....vveervieeiiiieiieeieeeee ettt 12
Obr. 2 ErgonomicCKe PEro [S5]...ueeeovieiiiiieeiiieeiiieesieeesieeesieeeeteeeeveeeeaeeeeveeesveeessvee e 12
Obr. 3 Zdravotni vyznam ergonomickych mysi [7] ...cccoovvvevrieniiiiiieniieiiecieeieee 13
Obr. 4 Ergonomickd mys Trust Evo Advanced [8] .....c.ccocvveviieniiiiiieniieiiecieeiieee 13
ODbr. 5 Tiskarna ,,SLA-T [1T1] ooieoieieeieeee et s 14
Obr. 6 RepRap tiskarna Darwin [13] .....ccciveiiiieiiieeiieeeeee e 15
Obr. 7 SouteZni MOdel [15]...uviiieiiieeiee e e 16
Obr. 8 3D tiskarna ZortaX M200 [17]...cccuieeiiieeieeeeeiee e 16
Obr. 9 Vyroba modelu technologii FDM/FFF [21] ..cccccoiiiiniiniiiiiinicenicceeeen 18
Obr. 10 Nerozebiratelné pohyblivé spojeni [22] .......ooceevieeiieiiiiiieneeeee e 18
Obr. 11 Technolog@ie SIS [24]....cuii ittt ens 19
Obr. 12 Technolo@ie SLA [26] ...ccuieiieiiieiieiieeitesie ettt eveesiee e sveeraesene e 20
Obr. 13 Vyrobek vytistény metodou SLA [27] .c.eevirieniiiinienieieeeeneceeecneeeeeee 20
Obr. 14 Technologie PolyJet [26].......cocveriiiiriiriiiieieeeeeeeceee e 21
Obr. 15 Vyrobek vytistény metodou PolyJet [29] ....covveiieiiiiieiiieeeeeeeeee e 21
Obr. 16 Rozdil mezi klasickym a reverznim inzenyrstvim [30].......cccceevvveviiieenneens 22
Obr. 17 Princip 3D laserového skenovani [33].......cceevieiiieiieniiiiiieieeieee e 23
Obr. 18 Ukézka optického skenovani skenerem Atos [35] ....ooooveeiiieriieiiienieiiienie 24
Obr. 19 Mechanicky 3D skener INFINITE 2 [36]....c.ccoooiiiiiiieeiieeiieeeeeeeee e 25
Obr. 20 Pocitacovad myS C-TECH WLM-02 .......ccooviiiiiieeieeeeeeeeeeee e 29
Obr. 21 Demontovand myS C-TECH WLM-02.........ccccooviiiiiiiieiieeieeceeeeee e 30
Obr. 22 Soucastky, které budou nésledné pouzity pro vyrobu mysi ........cccceeveeeennee. 30
Obr. 23 Skenovani zakladni desKy ........coecuieriiiiiiiiiiiiiee e 31
Obr. 24 Detail skenovani zakladni desKy ..........ccceeeviiieiiiiieiiieeiiececeeeee e 31
Obr. 25 Pocitacovy model zakladni desKy.........ccceeeviieeiiiiniiieeiieceecee e 32
Obr. 26 Vytistény model zadkladni desky.........ccoceeviiiiiiiniiiiieie e 32
Obr. 27 Vymodelovana plastickd hmota.............cccoooveiiiiniiiiieniiceicccee e 33
Obr. 28 Skenovani vymodelované plastick€ hmoty ..........c.ccceeeevieiiieeniieenieeeieeens 33
Obr. 29 Ukézka zaméteni referencnich bodill ..........coooeiiiiiiiiiiiiie 34
Obr. 30 Princip skladani snimki skeneru ATOS.......cooviviieiieniiiiee e 34
Obr. 31 Nezpolygonizovany mrak bodll...........ccceeviiiiiiiniieiiieiie e 35

Obr. 32 Zpolygonizovany mrak bodll...........ccceeeviieeiiieiiiieeieeeeeee e 35



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 33 Plocha tvaru ergonomické mysSi ........cccccveerieeiiienieeiienie e 36
Obr. 34 Pohled na vnéjsi stranu horni CASti MYST ..oceeevevieriieiieniiiiieie e 36
Obr. 35 Pohled na vnitini stranu horni CAsti MYST ...ccvveeeeveeeiiieeiiecie e, 37
Obr. 36 Vnéjsi pohled na spodni CASt MYSI .....eeevvieeiiieeiieeie e 37
Obr. 37 Pohled na vnitini stranu ergonomické mMySi ........cccccvevieeiiienieeniienreeieeneeens 38
ODI. 38 REZ POASESIAVOU ... 38
Obr. 39 Model DPI tIaCitKa. .....c..ceveeiirieiiiierieeeeeeee s 39
Obr. 40 Model bocnich tlaCitek ..........ooiiiiiiiiiiiii e 39
Obr. 41 Umisténi tlacitek na zakladni desku..........ccooiiiniiiiiiiiiie 40
Obr. 42 Finalni sestava ergonomicke MYSi........ccvervvereiierieerieenieeiieeneeeneesneeveesneens 40
Obr. 43 1. fez sestavou ergonomické MYSi........cccvevvviiiiieniieiiienie et 41
Obr. 44 2. fez sestavou ergonomicke MYSi.......ccceevuireerienienieniineeieneceneeseeieeaes 41
Obr. 45 Design mySi EIuse ClassiC........ccoeeviiriiniriiiniinieienieneeieeeesecee st 42
Obr. 46 Design mySi EIuse Gaming ..........ccccecveevvieiieeiiienieeiienieeieeseeeveesneeveeseneens 43
Obr. 47 Design mySi EIUSE LUXUIY ....ooouiiiiiiiiiiiiiecieeieceeeeieesee e e 43
Obr. 48 Tiskarna FOrtus Q00MC .......c..eeiuiiiiiiiieeiieee et 44
Obr. 49 Vytisténa horni a Spodni CASt MYST ..c.eeevieriiiiiiiiieeiieee e 44
Obr. 50 Tiskarna Objet EAen 250 ........coooiiiiiiiieiiieeieeeeeeee e 45
Obr. 51 Piskovaci box Unicraft SSK 3 ..o 45
Obr. 52 Leptani horni CAStE MYST c..eeevieriiiiiieiieeieeee e 46
Obr. 53 Rozdil mezi naleptanym (vlevo) a nenaleptanym (vpravo) povrchem.......... 46
Obr. 54 Pohled na levou ¢ast mySi Eluse ClassiC........ccevveeerieeesiiieniiieeniieeeiee e 47

Obr. 55 Pohled na pravou ¢ast mySi Eluse Classic........ccccvveviieeiiiiniieeniieeeiieceieeens 47



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

55

SEZNAM PRILOH:

Ptiloha P I: CD obsahujici bakalarskou praci, model mysi a jednotlivé dily mysi



