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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a vyrobou ergonomické pocitacové mysi s vyuzitim technologie
3D tisku. Jako referencni model byla vybrana komerc¢ni myS RIVAL 3 od spolecnosti
SteelSeries, kterd byla rozebrana a jeji komponenty analyzovany pro navrh vlastniho
ergonomického feseni. Cilem bylo vytvofit tfi rizné prototypy horni ¢asti mysi, které spliu;ji
ergonomické pozadavky. Pro tvorbu téchto prototypt byla pouzita plasticka hmota modelovana
podle ruky autora. Z vyslednych tii variant byla vybrana herni my$ s uhlem sklonu 10 stupiit,
kterd poskytuje dostatecnou ergonomickou podporu a umoziuje rychlé a piesné pohyby.
Nasledné byly prototypy digitalizovany pomoci 3 D skeneru Hexagon Absolute Arm 85 AS1 a
upraveny v CAD softwaru Fusion 360. Pro vyrobu finalnich komponentt byla vyuzita 3D
tiskarna Bambu Lab X1 Carbon s materialem ABS, pfi¢emz byly provedeny optimalizace
tiskového procesu a postprocessing veetné brouseni a zjemnéni povrchu acetonem. Technicko-
ekonomické zhodnoceni ukazalo, Ze pro malé série a prototypovani je 3D tisk vyhodn€jsi nez
tradicni metoda vstfikovani plastd, pficemz bod zlomu byl stanoven na 41 267 kust. Prace
pfinasi cenné poznatky pro vyvoj ergonomickych periferii a jejich vyrobu pomoci aditivnich
technologii.

Klicova slova
ergonomicka mys, 3D tisk, CAD modelovani, skenovani, postprocessing

ABSTRACT

This thesis deals with the design and manufacture of an ergonomic computer mouse using 3D
printing technology. A commercial mouse, the RIVAL 3 from SteelSeries, was chosen as a
reference model, which was disassembled and its components analysed to design a custom
ergonomic solution. The aim was to create three different prototypes of the upper part of the
mouse that meet the ergonomic requirements. A plastic material modelled after the author's
hand was used to create these prototypes. From the resulting three variants, a gaming mouse
with a 10 degree tilt angle was selected that provides sufficient ergonomic support and allows
fast and precise movements. The prototypes were then digitized using a Hexagon Absolute Arm
85 AS1 3D scanner and modified in Fusion 360 CAD software. A Bambu Lab X1 Carbon 3D
printer with ABS material was used to produce the final components, and optimizations were
made to the printing process and post-processing, including grinding and surface refinement
with acetone. Techno-economic evaluation showed that for small batches and prototyping, 3D
printing is more advantageous than the traditional plastic injection moulding method, with a
break-even point of 41,267 units. The work provides valuable insights for the development of
ergonomic peripherals and their production using additive technologies.
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UvVOD

V dnesni dobé¢, kdy se technologie stavaji stale nepostradatelnéjsi soucasti nasich zivotl, je
dulezité veénovat pozornost nejen jejich funkCnosti, ale také ergonomii a uzivatelskému
komfortu. Pocitacova mys, aCkoli se miize zdat jako drobny a nenapadny nastroj, hraje kli¢ovou
roli v kazdodenni praci s poCitacem. Mys, ktera nepadne dobife do ruky, muze zpusobit
nepohodli, ba dokonce zdravotni problémy pii dlouhodobém pouzivani. Tato skuteCnost mé
inspirovala k tomu, abych se ve své bakalarské praci zaméfil na navrh ergonomické pocitacové
my$i s vyuzitim moderni technologie 3D FDM tisku, viz obr. 1.

Jako student technického oboru jsem vzdy tihnul k praktickym feSenim, kterd kombinuji
teoretické poznatky s redlnymi aplikacemi. Navrh ergonomické pocitacové mysi, viz obr. 2,
predstavuje idealni pfilezitost, jak propojit teoretické znalosti z oblasti ergonomie, designu a
technologie 3D tisku s praktickymi dovednostmi. Hlavni motivaci pro vybér tohoto tématu byla
snaha prispét ke zlepSeni kazdodenniho komfortu uzivateli pocitacii a zaroven prozkoumat
moznosti, které nabizi moderni technologie pti navrhu a vyrobé. Na obr. 3 mizZeme vidét
ukazku dila vytisténych metodou FDM.

Obr. 2 Ergonomicka pocitacova
mys [2].
Obr. 1 Bmbu Lab X1 3D tiskarna [1].

Obr. 3 Ukazka dila vytisténych metodou FDM. [3; 4]

9
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1 ROZBOR ZADANI

Cilem této bakalarské prace je navrh ergonomické pocitacové mysi za vyuziti technologie FDM
tisku. Pro dosazeni tohoto cile bude nutné provést nékolik kroki. Prvnim krokem bude
provedena dukladna reserSe problematiky. ReSersni ¢ast se bude podrobné zabyva raznymi
aspekty FDM tisku, jako jsou materialy vhodné pro vyrobu ergonomickych mysi, technické
parametry tisku a mozné metody post-processingu, které mohou zlepsit konecnou kvalitu
vyrobku. Déle budou analyzovany ergonomické aspekty, které ovliviiuji design mysi, aby byl
zajistén komfort a efektivita pouzivani.

V nasledujici fazi bude tvarova plocha prevedena do 3D CAD aplikace. Pfi pievodu tvarovych
ploch do 3D CAD aplikace budou pouzity moderni metody a software, které umozni presné
modelovani a upravy tvaru na zakladé dat ziskanych ze 3D skenovani. Tento proces zajisti, ze
vysledny model bude co nejpresnéji odpovidat ergonomickym pozadavkiam.

Dal§im krokem bude navrh variant tvaru ergonomickych myS$i. Vytvorené varianty budou
podrobeny dikladné analyze technologi¢nosti konstrukce, ktera zahrne posouzeni tvaru
soucasti, volbu vhodného materialu, minimalni pocet co nejmenSich obrobenych ploch,
pfistupnost obrobenych ploch pro obrabéni, maximalni vyuziti typizovanych a
normalizovanych soucasti, predepsanou drsnost, jednoduchost montaze vyrobku a zda jsou
obrabéné plochy co nejpfistupnéjsi pro obrabéni.

Na zavér budou vysledné navrhy realizovany a podrobeny technickému a ekonomickému
hodnoceni. Toto hodnoceni zahre analyzu nakladi na material, asovou naro¢nost vyroby a
srovnani FDM tisku s metodou vstrikovani.

10
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2 TEORIE

2.1 Ergonomie

Aby mohl kazdy jedinec efektivné vyuzivat svou pracovni silu, musi mit pro svou ¢innost
optimalni podminky (viz obr. 4.). Timto postavenim ¢lovéka v pracovni i mimopracovni sféfe
se zabyva védni obor zvany ergonomie. Samotny nazev byl uméle vytvoren spojenim feckych
slov ergon (=prace) a nomos (=zakon) a poprvé jej pouzil ve své praci polsky védec a profesor
zemédélsko-lesniho institutu ve VarSavé Wojciech Jastrzebowski roku 1857. Spole¢nosti vsak
zacCal rezonovat nejvice az o néco pozdéji, asi okolo roku 1950 jako pojem oznacujici novou
mezioborovou védni disciplinu vyuzivajici poznatky biologickych, spoleCenskych a
technickych védnich oborti. Zkouman je predevS§im vztah mezi Clovékem a pracovnim
prostfedim s primarnim cilem optimalizovat pracovni podminky s ohledem na zdravi
pracovniku. [5; 6; 7]

200- 28
To Screen
i
20°-28 ) v-
To Screen Standing
Eye Height 10°- 20°
Monitor Tilt
T A
|f
Sitting '
Eye Height 10-20° R R T ——
Monitor Tilt A
T Standing
Elbow Height
* Sitting
Seat Elbow Height
Height l
2 +

Obr. 4 optimalni pracovni podminky z hlediska ergonomie. [8]

2.1.1 Vyvoj ergonomie

Pokud bychom se chtéli vratit daleko do minulosti, mizeme konstatovat, ze ergonomie se
vyvijela vlastné paralelné s vyvojem pracovni Cinnosti Clovéka. Nejedna se samoziejmé o
pojeti, jak jej zname dnes, nicméné kazdou upravu nafadi, nastroji, zbrani a jejich
uzpusobovani potiebam majitele mizeme povazovat za primitivni ergonomické operace.
Spolecné s rozvojem piirodnich véd na pfelomu 16. a 17. stoleti se objevily 1 prvni systematické
pokusy o urCeni nékterych omezeni ¢lovéka. BEhem primyslové revoluce to byly nove vzniklé
tovarny a stroje, které mély za nasledek centralizovanou masovou vyrobu. Soutézivost na trhu
mezi vyrobci znamenala poté potfebu optimalizovat pracovni postupy, aby byla zajis§téna co
nejvyssi produktivita za co nejnizsi naklady. Pracovnici byli Casto nuceni provadét monotonni
ukoly po dlouhé hodiny v Casto neptiznivych podminkéach, coz vedlo k fadé zdravotnich
problému a urazl, coz vyvolalo napfic spolecnosti diskusi o potiebé zlepsit pracovni prostiedi
a optimalizovat praci tak, aby byla bezpecnéj$i a efektivnéjsi. Vyznamnéjsi pokusy o vyuzivani
ergonomickych principa se vyskytuji koncem 19. a pocatkem 20. stoleti. Tento pfistup se stal
zakladem tzv. védeckého fizeni a organizace prace, za jejihoz otce je povazovan strojni inzenyr
Frederick Winslow Taylor, jehoz prace se stala zakladem pro jeho nasledovniky, mezi které
patfil 1 napfiklad Lillian Gilbreth, jenz pfinesl nové poznatky o tom, jak lze optimalizovat
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pracovni postupy s ohledem na lidskou fyzickou schopnost. Vznik ergonomie byl tedy v
podstaté vynucen praxi a neustalym zdokonalovanim technologii. Stale slozitési a
komplikovanéjsi stroje totiz zacinaly mit celou fadu havarii, kdy pfic¢inou nebyla technicka
porucha, ale selhani ¢loveka, ktery je obsluhoval. Béhem druhé svétové valky se ukazalo, ze
neefektivni design muze mit fatalni nasledky. Zacaly tedy vznikat prvni systematické pokusy o
optimalizaci designu a funkce zafizeni s ohledem na lidské faktory. Po valce se ergonomie
rychle zacala promitat i mimo vojenské aplikace a vymezuje se jako samostatny obor. Roku
1949 ve Velké Britanii vznikla Spole¢nost pro ergonomicky vyzkum, jejimz poslanim bylo
shrnout a dale rozvijet poznatky, které by umoznily ucinné;si technicky rozvoj a zlepSovani
pracovnich podminek ve shod€ s vykonnostnimi moznostmi lidi. S nastupem digitalnich
technologii a automatizace se ergonomie stala jesté dalezit€jsim faktorem v designu pracovnich
a konzumnich prostredi. Ergonomové pracuji na vylepseni uzivatelského prostfedi, aby bylo
intuitivni, efektivni a pfizpisobitelné riznym uZzivatelskym potiebam. Celkové lze fict, ze
ergonomie stale zistava dynamickym oborem, ktery se neustale vyviji v souladu s
technologickym pokrokem a potfebami lidi. [5; 6; 7]

2.1.2  Ergonomicky design v praxi

Optimalni ergonomicky design vytvari optimalni pracovni prostfedi a odstranuje
nekompatibilitu mezi praci a ¢lovékem. Pro optimalizaci této interakce je Cerpano z mnoha
obord, jako jsou napf. Antropometrie, Biomechanika, Strojirenstvi, Primyslové inzenyrstvi,
Pramyslovy design, Informacni design, Kineziologie, Fyziologie a Psychologie aj. Cilem
ergonomického designu je zajistit jedinci maximalni pohodli a prevenci opakovanych poranéni
spojenych s dlouhodobym pouzivanim produktu. K tomuto mohou dopomoci také specialné
upravené piedméty, které diky svym funkEnim vlastnostem lépe vyhovuji kapacitam jak
fyzického, tak mentalniho vykonu uzivatele (viz obr. 5. )

Prvnim krokem pfi implementaci takovéhoto designu je analyza potieb konkrétni skupiny
uzivateld. Designéti nejdiive zkoumaji zpusoby, jakymi lidé pouzivaji dany produkt, a
identifikuji oblasti, které mohou zptsobovat nepohodli nebo zranéni. V dnesni dobé€ je jednou
z nejstudovanéjSich oblasti prace s pocitaem. Prvni zpravy zabyvajici se vlivem vypocetni
techniky na zdravi se objevily uz v 60. a 70. letech. At se jiz bavime o svalové-kosternich
obtizich, zrakovému postizeni, bolestech patefe aj. na viné je predev§im nevhodné umisténi
obrazovky, klavesnice, Spatna pracovni zidle, nedostatecny prostor pro dolni koncetiny ¢i
dlouhodobé prace v nevhodné poloze s pocitacovou mysi.

Obr. 5 Ergonomické pfedméty. [9; 10]

12
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2.2 Pocitacova mySs

Pocitacova my§ je vstupni periferni zafizeni, které se dnes stalo nezbytnym nastrojem pro
interakci s pocitaCem. Jejim hlavnim uUCelem je umoznit uzivateli ovladani kurzoru na
obrazovce pocitae, coz usnadiiuje navigaci a manipulaci s riznymi prvky grafického
uzivatelského rozhrani. Samotny vyvoj pocitacové mysi prosel n¢kolika vyznamnymi milniky,
které zasadné zlepsily jeji funkénost a uZzivatelskou pohodu. Od puvodnich mechanickych
modelt s dvéma kotouci az po moderni optické a laserové mysi. V souCasné dobé jsou stale
Castéji vyuzivané mysi ergonomické, které jsou navrzeny tak, aby minimalizovaly riziko
zdravotnich problému a zaroven poskytovaly uzivatelim vyssi komfort a efektivitu pfi praci.

[11]
2.2.1  Vyvoj vyroby pocitacovych mysi

Vyvoj této technologie zacal v 60. letech a béhem dekad prosel mnoha inovacemi, které vyrazné
zlepsily jeji funkCnost a uzivatelsky komfort. Zatim co klavesnice a monitory maji své pocatky
uz v ranych fazich vyvoje komunika¢nich technologii, poc¢itacové mysi jsou v tomhle ohledu
ponekud novéjsi inovaci.

Asi nejvetsi posun v této oblasti vypocetni techniky probéhl béhem 60. let, kdy pfiSel britsky
inzenyr se svym prvnim konceptem mysSi. Dough Engelbart v té dobé pracoval ve Stanfort
Research Institute na svém systému NLS, ktery zahrnoval 1 nové vstupni zafizeni, jenz uzivateli
zjednoduSovalo interakci s pocitacem. Roku 1964 predstavil Engelbart sviij prvni prototyp, jenz
nazval ,, X-Y Position Indicator for a Display System". Vefejnosti byla tato verze predstavena
o Ctyfi roky pozdé€ji na konferenci Fall Joint Computer v San Francisku, kde se Engelbart
rozhodnul prezentovat vysledky své prace s nazvem "The Mother of All Demos." Pivodni mys§
méla podobu malé drevéné krabicky se dvéma kovovymi kotoucky, které umoziiovaly pohyb
po obrazovce, a jednim Cervenym tlaCitkem (viz. obr .6). Nicmén¢ s prvni komercné usp&snou
myS$i, nazvanou ,, Xerox Alto Mouse®, ktera byla soucasti revolu¢niho pocitace Xerox Alto se
prosadila az laboratoif Xerox PARC roku 1973. Dva kolmo postavené kotoucky ptvodniho
konceptu mysi nahradil modernéjsi tfitlacitkovy design s kuli¢kou, ktery poskytnul uzivateli
efektivnéjsi a plynulej$i ovladani.

Roku 1978 zapocal novy projekt spoleCnosti Apple, ktera sviij novy pocitaC Apple Lisa
vybavila jednotlacitkovou mysi, jejiz prioritou byla predevsim cenova dostupnost. Vysledny
mechanismus vyuzival v jamce usazenou pogumovanou kuli¢ku (viz obr. 7), ktera prenasela
pohyb ve dvou osach na dvé zdifkované kolecka, na néz byla pruzné tlatena. Pro zaznamenani
pohybu byly vyuzity svételné diody, které osvétlovaly zditky na protilehlych fototranzistorech,
ty poté prenasely informace o pohybu do fidici jednotky mysi, a nasledné do pocitace. [11; 12]

13
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Obr. 6 Engelbartav prototyp mysi [13]. Obr. 7 Apple Lisa mouse [14].

Toto mechanické snimani pohybu se vsak po Case ukéazalo ne pfilis§ spolehlivym, a proto bylo
brzy nahrazeno feSenim optického senzoru. Ten vyuzival ¢ervenou LED diodu k osvétleni
povrchu, od kterého se svétlo odrazelo zpdt pres optickou otku. Ridici jednotka mysi pak
vyhodnotila z desitek az stovek obrazku informace, jez poté prevedla na pohyb po osach X a
Y. Tento pohyb poté mohl uzivatel sledoval jako pohyb kurzoru na monitoru pfisluSnym
smérem. Na prvni verzi optické mysi se podilel roku 1980 student MIT Steve Kirsch, jehoz
model vyuzival jako zdroj infracervené svétlo a specialni podlozku s natisténou infra-pohlcujici
miizkou. [12]

Charakteristicky ,,ocasek™, diky némuz si zafizeni, pivodné nazyvané jako brouk, pojmenovani
po drobném hlodavci vyslouzilo odstranila roku 1991 spole¢nost Logitech, kdyz pfinesla na trh
myS$ vyuzivajici pro komunikaci s pocitacem radiovou frekvenci. Dnes pomérné velkou oblibu
sklizeji mys$i bezdratové, komunikujici pres Bluetooth nebo Wifi, které umoziuji uzivateli vétsi
pohyblivost a flexibilitu pfi praci. Ke zjednoduseni litovani dokumentt a tahnuti posuvnikem
se od roku 1995 dostalo do povédomi také malé kolecko diky mysi od firmy Genius. Od roku
1998 byly pot¢ LED diody postupné nahrazovany piesn€jSim laserem. Nejvice uspéchu
zaznamenaly firmy Logitech a Agilent Technologies se svou laserovou mysi, kterou predstavily
roku 2004. Na rozdil od optickych mysi dokazou laserové pracovat na SirSi skale povrchu,
veetné téch lesklych ¢i sklenénych a také poskytuji vyssi citlivost a pfesnost, coz je Cini
oblibenymi pfedevsim mezi hraci a profesionaly vyzadujici maximalni pfesnost.

V dnesni dobé si miizeme vybirat pocitaCovou myS na zakladé rozmanitého spektra kritérii,
podle nichz je mozné najit, tu nejvice odpovidajici nas§im potfebam a preferencim. At uz se
rozhodujeme napfiiklad podle typu senzoru, pfipojeni, hmotnosti, poctu tlacitek ¢i DPI anebo
ergonomického aspektu. [11; 12]

2.2.2  Ergonomické mysSi

Pramérny dospély clovék stravi na pocitaci 6 az 8 hodin denné, pficemz za rok naro¢néjsi
uzivatelé dokazou mys$ posunout az 0 27 km. Abychom zvladli drzet tradi¢ni plochou my§ po
nékolik hodin automaticky polohujeme nase zapésti a prfedlokti do nepfirozené rotace a thlu,
jak mizeme vidét napf. na obr. 8. Mezi nejCastéjsi potize zpusobené dlouhodobou praci
s nevhodnou pocitaovou mysi patfi syndrom karpalniho tunelu, kdy dochazi ke zvétSeni
objemu struktur, které karpalnim tunelem prochazeji a nasledné zmenseni prostoru a utlaku cév,
jak muzeme pozorovat ( viz. obr. 9), ¢imz vznika velmi bolestivy stav, Dale jsou to pak
nejruznéjsi zanéty Slachy ¢i rizné bolesti prstt, nebo predlokti. [6; 15]
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e Obr. 9 Syndrom karpalniho
Obr. 8 Polohy zapésti [16]. tunclu [17].

Spravna ergonomicky designovana mys by mél plnit funkci jakési opérky, ktera ruku zafixuje
v prirozené poloze pod prislusnym uhlem, kdy se nachazi predlokti ve stejné roviné jako zapésti
a zamezi tak nadmérné zevni rotaci a utlacovani nervi na spodni stran€ zapésti.

Parametri podle, kterych mize uzivatel vybirat vhodnou mys je hned cela fada. Mezi ty hlavni
patii predevsim velikost mys$i, pfipojeni (dratova x bezdratova verze), snimani (nekteré optické
myS$i mohou bez podlozky Spatné reagovat na hladkych lesklych a sklenénych povrsich) a
v neposledni rad¢ je to optické rozliSeni udavané v DP1L. [6; 18]

Podle uchopeni rozdélujeme typy ergonomickych mysi na horizontéalni a vertikalni. Z hlediska
dlouhodobé prace jsou vhodnéj§i mysi vertikalni, které svym tvarem nuti drzet ruku ve svislé
poloze, ¢imz minimalizuje tlak na zapésti. Vnéjsi strana je tedy obracena smérem doli, zatimco
vnitini sméfuje ke stiedu téla (viz. obr. 10). Tato poloha imitujici podani ruky, odpovida
mnohem 1épe anatomii lidského téla a méné zatézuje svaly, ¢imz snizuje pocit inavy. Na trhu
tyto mySi predstavuji dnes jiz pomémé velky vybér, ale ne pro vSechny je tato poloha
vyhovujicim ergonomické fesenim. [18]
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Obr. 10 Svisla poloha zapésti [19].

Aby bylo dosazeno optimalnich vysledkt, musi se myS$ perfektné velikostné€ pfizpusobit
velikosti ruky jednotlivého uzivatele. V tomto ptipadé je tedy vzdy rozhodujicim parametrem
velikost dlané (viz tab. €. 1), ta se méfi od malého zdhybu pod dlani az po vrchol prostiednicku
a poté muzete vybrat dle naméreného rozpéti, které uvadi tabulka vhodnou velikost. Tlacitka
myS$i by meéla byt snadno mackatelna a povrch mys$i zaobleny, hladky, aby uzivatele nic
netlacilo do prst a znesnadnovalo tak jejich polohu.[20]

Tab. 1 Parametr velikosti dlan€ [20].

Délka [cm] Velikost
Meén¢€ nez 17,5 S
17,5-19 M
19-21 L
21 cm avice XL

Pti idealni velikosti a tvaru mysi by prsty mély bez problému dosahnout na tlacitka a rolovaci
koleCko mysi, stejné tak 1 na bo¢ni, pokud se na mysi nachazi. Malicek by nem¢l byt protazeny
a o myS by méla byt ruka opfena zadni stranou dlané, nebo jesté 1épe celou dlani.

Podle prizkumu testl ergonomickych mysi dominuje trhu mys od firmy Logitech MX Vertical,
viz obr. 11. Jedna se o bezdratovou vertikalni mys, s optickym senzorem se Ctyimi tlacitky a
cenove se pohybuje v rozmezi 2000 K¢. Z téch cenove dostupnéjsich variant jsou to napriklad
mys$i od ¢eské firmy Connect it, které se pohybuji v cenovém rozmezi okolo ¢astky 500 K¢. A
pro nejlepsi pomér ceny a vykonu uzivatele oslovily nejvice mysi od Ceské firmy Connect it.
Pokud zohlediiujeme pomér ceny a vykonu maji co nabidnout mysi spole¢nosti Trust, které
uspokoji jak naro¢né;si zakazniky, tak 1 bézné uzivatele. [6; 18]
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127 mm

102 mm 102 mm

Vaha: 227g

Obr. 11 Mys Logitech MX Vertical [21].

Ergonomicky uzpusobeny design pocitacové mysi piinasi uzivateli hned nékolik vyhod. Jak
bylo jiz n€kolikrat zminéno, ptedchéazi vzniku syndromu karpalniho tunelu a v piipadé, jeho
existence zmiriiuje bolest a nekomfort, uvoliiuje napéti ve svalstvu a uzivatel tak dokaze
s pocitaCem pracovat podstatné déle, aniz by byl limitovan inavou a nepohodlim. [6; 18]
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2.3 3D skenovani

3D skenovani ¢asto piedchazi 3D tisku, pfiCemz se vlastn€ jedna o opacny proces. Tisk vytvafi
fyzické objekty z digitalnich modeld, zatimco skenovani prevadi fyzické objekty do digitalni
podoby. Pro vytvoreni digitalniho modelu se snimaji prostorové soufadnice bodu z povrchu
objektu, pomoci niz jej pocitaCovy program zobrazi jako shluk bodu, ktery lze prevést na
geometricky polygonalni model (viz. obr 13). 1ze v realném Case, pomoci snimacich systému
pfipojenych k riznym méficim strojim. 3D skener je tedy zafizeni schopné zachytit tvar,

texturu a pfipadné barvu daného fyzického predmeétu. [22]

skenovani 3D skenerem

!

tvorba digitélniho objektu z mraéna bodi

1

uloZeni ve forméatu STL/STEP

!

vytvoreni polygonalni sité pomoci CAD/CAM programu

Obr. 12 Proces 3D skenovani. [22]

Obr. 2 Polygonalni sit’ [23].
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2.4 Druhy skeneru

V dnesni dobé je jiz na trhu nespocet zafizeni umoznujicich prevod trojrozmérnych objektt do
digitalni podoby. Pfi vybéru je proto dulezité zohlednit rizna kritéria, jako jsou rozméry
objektu, pozadovana presnost, material a textura, okolni podminky a pozadovany vystup dat.
Existuji dva zakladni typy snimacich systému: dotykové a bezdotykové. Dotykové systémy,
jako jsou 3D digitizéry a stacionarni soufadnicové méfici systémy, vyzaduji fyzicky kontakt s
povrchem soucasti. Naopak bezdotykové systémy pracuji bez kontaktu a Casto vyuzivaji
opticky a laserovy princip. Tyto systémy nabizeji vysokou produktivitu a rychlost snimani, coz
umoziuje vytvoreni detailnich 3D modelt s vysokou hustotou informaci. [22]

Destruktivni

_

@

Rentgenové

Obrazek 14 3D skenery podle principu digitalizace [22].

2.4.1 Laserové skenovani

Tyto skenery prevadi fyzicky tvar objektu na digitalni za pomoci tzv. triangulace. Pomoci
laserové triangulace je mozné vypocitat vzdalenost predmétu na zékladé vyslaného laserového
paprsku, jenz dopadne pod urcitym thlem na povrch pfedmétu a po odrazu ho zaznamena cidlo
skeneru. (viz. obr.1). Vzhledem k tomu, ze vzdalenost a uhel mezi vysilacem a ¢idlem je znamy
miizeme pomoci trigonometrie zjistit prostorové soutfadnice modelu. Toto zaméfené mrac¢no
bodu je nasledné prevedeno do pocitaCe, kde vznika naskenovany objekt. Tato technologie je
vhodna zejména pro skenery rucni s dosahem na vzdalenosti do jednoho metru. [22]

laser

camera

Obr. 15 Laserova triangulace. [22]

19



UST FSI VUT V BRNE

2.4.2 Optické skenovani

Tato metoda vyuziva optického zafizeni k bezkontaktnimu nasniméani soucasti. Objekt se na
podloZce ¢i oto¢ném stolku (viz. obr. 7) skenuje pod riznymi uhly a otaci se bud’ to ru¢né nebo
pomoci polohovaciho zafizeni. V podstaté mizeme hovofit o nafoceni objektu prostiednictvim
fotoaparatu s CCD snimacem, kdy se vysledné snimky prenaseji do pocitace, kde jsou nasledné
zpracovany a vyuzity k vytvoreni digitalniho modelu pomoci metody aproximace. Je tfeba
snimanému objektu vytvofit, pokud mozno kontrastni jednobarevné pozadi a pro presnéjsi
snimani je dobré predmét zaopatfit pomocnyma znaCkama. Problém nastava pii skenovani
objektt pruhledného a lesklého materialu, kdy se paprsky svétla mohou odrazit pod nevhodnym
uhlem pro zachycujici zafizeni. [22]

2.4.3 Mechanické skenovani

Princip této metody vyuziva fyzického dotyku objektu se senzorem, ktery nejcastéji
predstavuje sonda s kulickou na mechanickém rameni, jehoz kazdé natoCeni zaznamenavaji
senzory umisténé v jeho kloubech. Nasledné se tyto informace vyhodnoti a tim lze ziskat
polohu skenovaného bodu. [22]
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2.5 FDMTISK

Technologie 3D tisku je proces vyroby, ktera umoziuje tvorbu trojrozmérnych objektd na
zakladé digitalni predlohy. Proces vytvareni probih4 postupnym natavovanim tenkého prouzku
plastového materialu, coz umoziuje vytvaret slozité€jsi a detailnéjsi konstrukce. Pojem 3D tisk
byl svétu predstaven prostfednictvim technologie, jenz si nechal roku 1984 patentovat Charles
W. Hull pod nazvem stereolitografie. O dva roky pozdéji zalozil Hull spole¢nost 3D Systems,
ktera se stal jednim z lidra v oblasti aditivni vyroby a ve stejném roce pod zastitou této firmy
byla patentovana také prvni 3D tiskarna, SLA-1, ktera vyuzivala metodu SLA. Potencial této
technologie se projevil téméf okamzité a zacala se rozsifovat postupné do vSech odvétvi.
Nevyhodou, ktera zna¢né komplikovala Sifeni tiskaren také do hobby sektoru, byla vysoka
pofizovaci cena. Roku 2005 piisel doktor Adrian Bowyer s projektem RepRap, jehoz ideou
bylo navrhnout 3D tiskarnu, ktera dokaze vytisknout vétSinu svych vlastnich komponent a
snizila tak naklady na 3D tisk. Prvni tiskarna pojmenovana Darwin (viz. obr. 16) pod zastitou
tohoto open source konceptu vznikla roku 2008 a umoznila 1 SirSi vefejnosti pfistup k této
technologii. [25; 26]

[ ]
o

Obr. 16 Tiskarna Darwin |[.

Zpocatku byly 3D tiskarny predev§im oblibenym nastrojem pro tvorbu rychlych prototypu
(Rapid prototyping), coz umoziiuje firmam rychle a efektivné testovat nové navrhy a tim
urychlovat vyvoj produktd. S postupnym nastupem snizeni nakladi na pofizeni se nabidnuly i
dalsi oblasti vyuziti. Vhodné jsou naptiklad pro malosériové Ci personalizované vyroby.
Zdravotnictvi predstavuje pro 3D tisk Siroké uplatnéni, od vyroby protéz a ortopedickych
implantatt az po slozitéjsi bio tisk tkani a organti. Umoznuje tak opé€t zameéfeni se na potieby
jednotlivce pro zlepSeni vysledkt 1écby a samotného komfortu. [25; 26]

Dalsi vhodné vyuziti predstavuje vyroba nedostupnych nahradnich dili napf. pii oprave
starozitnosti a veterant, kde nejsou jiz nahradni dily na trhu dostupné nebo je potiebny pouze
jeden kus. Své misto nachazi také v modeé a designu, s jehoz pomoci dokazi designéfi vytvaret
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unikatni a slozité tvary, jez by ru¢né nebyly dosazitelné. Také architekti a stavebni inzenyfi
vyuzivaji této technologie, prostifednictvim 3D modeld budov a konstrukci, klepsi
prostorové vizualizaci architektonickych navrhu. [25; 26]

2.5.1

Metody 3D tisku

V soucasné dobé neexistuje zadna univerzalni metoda, ktera by byla vhodnad pro vSechny
pouziti. Je tedy nutno zvazit jaka specifika od tiskarny vyzadujeme. Tato kapitola predklada
pouze ty nejzname;jsi s rozsahlejsim zaméfenim na FDM tisk, vzhledem k tomu, ze byl uzit pro
praktickou ¢ast této prace. [25; 26]

SLA - Jednou z prvnich komer¢né dostupnych metod 3D tisku. Technologie zalozena
na principu postupného vytvrzovani vrstev tekuté fotopolymerni pryskytice pomoci UV
laseru podle vytvoreného modelu. Po dokonceni tisku je hotovy objekt vyjmut z nadrze
a oCistén od prebytecné pryskyftice. Tato metoda je v porovnani s FDM tiskarnami sice
detailngjsi, ale celkovy proces vyroby je zna¢né delsi a tiskova plocha mensi. Zatimco
u FDM tisku jsou na vyrobku znatelné vrstvy materialu, v tomto piipadée je produkt
detailn€jsi s hladkym povrchem (viz. obr. 17.). Mezi jeji nevyhody patii vSak naptiklad
prace s toxickymi chemikaliemi. [25; 26]

I#l gl

FDM SLA
Obr. 17 Porovnani FDM a SLA 3 D vytisku [27].

SLS — V prubéhu procesu tisku kazdé vrstvy je na ni nanesen jemny prasek, ten je
nasledné sinterovan laserem na specifickych mistech, ktera tvofi soucast konecného
vytisku. Na konci je cely model zasypan (viz. obr.18), pfi tvorbé dutych modeld je tedy
nutné vytvofit otvory pro odsypani nevytvrzeného materialu, ktery je mozno znovu
pouzit pii dalSim tisku. Oproti FDM tisku tento umoziuje vytvaret slozité tvary bez
podpurnych struktur s vysokou pevnosti a lepsi povrchovou tpravou, coz se ale také
samozieymé odrazi ve vysSsi pofizovaci cené. Tiskarny tohoto typu nejsou zatim
roz§ifeny mezi Sirokou vefejnost a vyuzivaji se zejména v automobilovém a leteckém
prumyslu. [25; 26]
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Obr. 18 Ukazka zasypani modelu pfi metodé SLS 3D tisku [28].

Nejbéznéjsi typ spotiebitelského 3D tisku, ktery se také oznacuje jako ,aditivni
vyroba“. Nékdy se také mizeme setkat se zkratkou FFF, jedna se vlastné o totozné
terminy, s tim rozdilem, ze FDM je registrovanou znamkou firmy Stratasys.

Tyto tiskarny tvori model tim, ze na plochy povrch ukladaji skrze rozehtatou trysku
jednotlivé vrstvy tenkého vlakna roztaveného plastu, jenz jsou namotané na civce
umisténé nad tiskovym stolem Pfi chladnuti a tvrdnuti téchto vrstev poté vznika
vysledny objekt (viz. obr. 19).

tiskova hlava
(extrudér)

nanaseny material
tvofici tistény
objekt

civka

s tiskovym
materidlem
vyhfivana
tiskova
podloika

Obr. 19 Schéma FDM tiskarny [29].
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2.5.2

Materialy vhodné pro FDM tisk

FDM tiskarny jsou primarné urCeny pro tisk termoplasti, které se dodavaji ve formeé struny
navinuté na civee, viz obr. 20, zndmé jako filament. V dnesni dobé€ je k dispozici mnoho
riznych druhd materialti s riznymi fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi, z nichz kazdy ma
své specifické vyuziti v praxi. Materialy se liSi nejen svymi vlastnostmi, ale také slozitosti tisku
a pozadavky na tiskarnu. Napftiklad nékteré materialy vyzaduji vyhtivanou podlozku pro dobré
pfichyceni prvni vrstvy tisku, jiné zase uzavienou komoru kvuli vysoké teplotni roztaznosti,
ktera by mohla vést k deformaci vytisku.

—

Rl \
2 | -

T ——

ki :Ili

-

o

S— .- - = _A—

Obr. 20 Material pro FDM tisk navinuty na civce. [30]

Nize jsou uvedeny nejbe€znéj§i materialy, jejich vyhody, nevyhody a vhodné pouziti:

PC (Polykarbonat) je material znamy svou vysokou pevnosti a odolnosti. Vyznacuje se
také vysokou tepelnou odolnosti a transparentnosti, coz z néj Cini idealni volbu pro
mechanicky namahané dily, optické komponenty a elektronické kryty. Nicméné tisk s
polykarbonatem vyzaduje vyssi teploty a material je nachylny k absorpci vlhkosti, coz
muze komplikovat tiskovy proces. Vyzaduje také zahfivanou podlozku a optimalni
teplotu v tiskové komorte. [30; 31]

PETG (Polyethylene Terephthalate Glycol) je popularni material pro FDM tisk diky své
vysoké chemické odolnosti a dobré mechanické pevnosti. PETG je také dobfe
tisknutelny a maze byt pouZzit pro potravinarské obaly, prihledné kryty a mechanické
soucasti. Na rozdil od PLA je PETG mén¢ kiehky a mé vyssi tepelnou odolnost, ale
muze byt obtiznéjsi na tisk a je nachylny k absorpci vlhkosti, coz vyzaduje optimalni
podminky pfi skladovani a tisku. [30; 31]

PLA (Polylactic Acid) je jednim z nejpouzivanéjSich materialti pro FDM tisk, zejména
diky své snadné tisknutelnosti a biologické rozlozitelnosti. PLA ma nizké smrsténi a
deformace béhem tisku, coz zajiStuje dobrou rozmérovou presnost a povrchovou
kvalitu. Je vhodny pro prototypy, dekorativni pfedméty a hracky. Nicméné ma nizkou
tepelnou odolnost a muze byt kiehky po delsi dobe€, coz omezuje jeho pouZiti v
narocnéjSich aplikacich. [30; 31]

ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) je material znamy svou vysokou mechanickou
pevnosti a odolnosti. Je odolny vii¢i naraziim a tlakovym raztim, coz z n¢j ¢ini idealni
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material pro funk¢ni prototypy, mechanické soucastky a hracky. ABS ma také dobrou
tepelnou odolnost a umoziuje snadné postprocessingové techniky, jako je brouseni a
zjemnéni acetonem. Nicméné pii tisku vydava silny zapach, je nachylny k deformacim
a vyzaduje zahtivanou tiskovou podlozku a uzavieny prostor. [30; 31]

Pro na$i bakalaiskou praci byl zvolen material ABS z nékolika divodd. ABS poskytuje
vysokou mechanickou pevnost a odolnost, coz je klicové pro dlouhodobé pouzivani mysi. Jeho
tepelna odolnost zajistuje, ze mys nebude deformovana ani pfi del§im pouzivani. ABS také
umoziuje snadné postprocessingové techniky, jako je brouseni a zjemnéni povrchu acetonem,
coz prispiva k estetickému vzhledu a hladkému povrchu dili. Navic je ABS material odolny
vuéi narazim a tlakovym raziim, coz je dulezité pro zachovani funk¢nosti a spolehlivosti mys§i.

2.6 Postprocessing FDM tisku

Postprocessing FDM tisku je dulezitym krokem pro dosazeni kvality a funkCnosti tisténych
dilt. Proces zahrnuje techniky a postupy, které jsou pouzity k odstranéni nedokonalosti, zvySeni
mechanickych vlastnosti a zlepSeni estetiky tisténych objektt. [32]

Nize budou predstaveny techniky postprocessingu pro FDM tisk:

1. Odstranéni podpér: Podpéry, viz obr. 21 jsou nezbytné pro tisk previslych casti béhem
tisku a musi byt po dokonceni tisku odstranény. Tento krok je Casto provadén rucné
pomoci zakladnich nastrojt, jako jsou klest€ nebo nliz. V nekterych pripadech mize byt
pouzit rozpustny podpérmy material, ktery je odstranén pomoci chemického
rozpoustédla nebo vodou. Prikladem takového materiallu muze byt PVA
(polyvinylalkohol), ktery je rozpustny ve vodé. [32; 33]

wam S

UL -

Obr. 21 Ukazka podpér. [34]

2. Brouseni: Brouseni slouzi k vyhlazeni povrchu tisténych dili viz obr. 22. Rizné
hrubosti brusnych papira se pouzivaji k postupnému odstrafiovani viditelnych vrstev po
samotném tisku a dosazeni hladkého povrchu. Po brouseni muze byt povrch dale lestén
pomoci lesticich past a kotouc¢t, aby se dosahlo vysokého lesku. [12]
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Obr. 22 Ukazka obrousencho vytisku. [34]

3. Chemické vyhlazovani: Chemické vyhlazovani vyuziva rozpoustédel, které reaguji s
povrchem ti§téného dilu a vyhlazuji ho. NejCastéji pouzivanym rozpoustédlem je
aceton, ktery se nanasi na povrch vytisku bud’ ve formé pary nebo stétcem. Tento proces
je zvlaste ucinny pro materidly jako ABS, které reaguji s acetonem a vytvareji hladky a
leskly povrch, viz obr. 23. [32]

Obr. 23 Ukazka zjemnéni acetonem. [32]

Postprocessing FDM tisku je nezbytnou soucasti vyrobniho procesu, kterd umoziiuje dosazeni
vysoké kvality a funkénosti tisténych dila. Techniky, jako je odstrariovani podpér, brouseni a
chemické vyhlazovani hraji klicovou roli pfi dokonCovani a zlepSovani tisténych vyrobka.
Spravna aplikace téchto technik mtze vyrazné ovlivnit kone¢ny vysledek a kvalitu finalniho
produktu. VySe jmenované postprocessingové metody jsou pouzity v dané bakalarské praci.
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3 VYROBA

V této kapitole bude predstaven prubéh a nasledné vyhodnoceni vyroby ergonomické
pocitaCové mysi. Proces za¢ne vybérem komeréné dostupné pocitacové mysi, ktera bude slouzit
jako zaklad pro vytvofeni ergonomického prototypu. Dand my$ bude zhodnocena
z ergonomického hlediska.

Nasleduje popis navrhu ergonomického prototypu, ktery zahrnuje modelovani riznych variant
horni ¢asti mysi, skenovani a digitalizaci fyzického modelu, a jeho nasledné upravy v CAD
softwaru. Poté bude popsan tisk jednotlivych soucastek pomoci 3D tiskarny a nasledny
postprocessing téchto vytiska. Kapitola bude uzaviena popisem finalni montaze a posouzenim
z hlediska technologi¢nosti konstrukce a ergonomického hlediska.

Tato kapitola si klade za cil poskytnout uceleny piehled o celém procesu, od vybéru
referen¢niho modelu az po vyrobu a zhodnoceni.

3.1 Vybér komercné dostupné pocitacové mysi

Pro tcely této prace byla vybrana komeréné dostupna mys RIVAL 3 od spolecnosti SteelSeries
na obr. 24 jako referenc¢ni model pro prototypovani z n€kolika davodi. Cena této herni mysi se
pohybuje v rozmezi 1000 K¢. Pfipojeni je dratové pres rozhrani USB, coz zaru€uje nizkou
latenci a stabilni pfipojeni. [34]

Mys je urCena pro pravaky a nabizi Sirokou kompatibilitu se systémy 10S, Windows 7,
Windows 10 a Windows 11. Vyuziva optickou technologii senzoru s citlivosti az 8 500 DPI a
rychlou dobou odezvy 1 ms. K dispozici je Sest tlacitek, vcetné klasického koleCka, pficemz
jedno z tlacitek umoziuje snadnou zménu DPI. [34]

Kabel o délce 1,8 m poskytuje dostatecnou volnost pohybu. S rozméry 6,7 cm na Sirku, 3,79
cm na vysku a 12,06 cm do hloubky a hmotnosti pouhych 77 g se jedna o lehkou a kompaktni
herni mys. Parametry této mysi pfedstavuji vhodny zaklad pro navrh vlastniho ergonomického
feSeni.[34]

Obr. 24 Pocitacova my§ SteelSeries RIVAL3 [35].
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3.1.1  Zhodnoceni ergonomie mySi RIVAL 3

Mys Rival 3 ma symetricky a nizky profil, ktery je navrzen tak, aby vyhovoval zejména
pravakam. Toto urCeni pro pravou ruku je zajiS§t€no ptitomnosti postrannich tlacitek, ktera se
ovladaji palcem. Pro uzivatele s vétSima rukama, jako je naptiklad velikost L. (viz tab. €. 1),
poskytuje my$ minimalni oporu dlan€, coz muze byt nevyhodné z hlediska pohodli a zdravi pfi
dlouhodobém pouzivani.

Mys Rival 3 neobsahuje zadné specifické opérky pro prsty, coz muze ovlivnit komfort a
ergonomii pii dlouhodobém pouzivani. Rovnéz nemé zadny thel sklonu, coz znamena, ze ruka
uzivatele zlstava v neptiznivé poloze z hlediska zdravi a ergonomie.

Material pouzity pro vyrobu mys$i Rival 3 je ABS, znamy svou vysokou mechanickou pevnosti
a odolnosti. My§ ma celkem 6 tlaCitek. Bo¢ni tlacitka jsou umisténa pfili§ vzadu, coz zptisobuje,
ze je k nim Spatna pristupnost pro uzivatele s vétSima rukama. To muze byt ergonomickou
nevyhodou.[34]

Hmotnost mysi Rival 3 je 77 gramq, coz je relativné nizka vaha a predstavuje vyhodu pro herni
ucely. Lehkost myS$i umoziuje rychlej§i a presnéjsi pohyby, coz je zadouci vlastnost pro
hrace.[34]

3.1.2  Rozbor mysi RIVAL 3

Byla rozebrana mys RIVAL 3 na jednotlivé komponenty, coz je vidét na prilozenych
fotografiich. Prvnim krokem bylo odstranéni spodniho krytu pomoci Sroubovaku, ¢imz bylo
odhaleno vnitini usporadani. Nasledné byly demontovany zakladni desky s tlacitky, optickym
senzorem a pfipojenymi kabely. Tim byla my$§ rozloZzena na jednotlivé komponenty, coz
umoznilo jejich detailni zkoumani viz obr. 25.

Obr. 25 Demontovana mys SteelSeries RIVALS.
Fotografie a vysledny rozbor poskytuji podrobny pohled na vnitini uspofadani mysi a nabizeji
uziteCné informace pro navrh vlastniho ergonomického feSeni. Do vlastniho navrhu

ergonomické mysi byly zaclenény komponenty zobrazené na obr. 26, konkrétné zakladni
desky, ¢ocka, kolecko, kabel a bocni tlacitka.
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Obr. 26 Soucastky, které budou nasledné pouzity pro vyrobu vlastniho produktu.

3.2 Navrh designu vlastniho reseni

Kli¢ovym krokem ve vyrobé ergonomického prototypu mysi bylo vytvoreni tii riznych variant
horni Casti, které spliiuji ergonomické pozadavky a jsou designovany pro rizné druhy pouziti.
Pro tento ucel byla pouzita plasticka hmota, ktera byla modelovéana pfimo podle ruky autora.
Nejprve bylo pfipraveno dostate¢né mnozstvi plastické hmoty, z niz byly vytvoteny varianty
horni Casti mysi. Tyto designy byly upravovany s cilem podpofit pfirozeny uchop, zajistit
pohodli a zlepsit kontrolu pohybu kurzoru. Ergonomické designy byly tvoreny na spodni ¢asti
puvodni mysi, aby bylo zajisténo, Ze se zakladni deska vejde i do novych navrha.

1. Herni mys je urCena pro pravou ruku a vyznacuje se asymetrickym designem s vyssim
profilem. Tento profil poskytuje oporu pro celou dlan, coz zajistuje pohodli pfi
dlouhodobém pouzivani. Mys§ neobsahuje zadnou specifickou podporu prsti. U hernich
myS$i je dlouhodobym standardem, Ze jsou vertikalni, to znamena bez thlu sklonu. Dany
design herni my$ ma mirny thel sklonu pfiblizné 10°. Tato varianta je optimalizovana
pro rychlé a presné pohyby, které jsou typické pro herni prostredi, kde je rychlé reakce
a presnost klicova. Navrh tvaru herni mys$i mizeme vidét na obr. 27.

Obr. 27 Tvar herni mysi z plastické hmoty.
2. Kancelarska mys se stfednim uhlem sklonu, viz obr. 28, je také urcena pro pravou ruku
a ma asymetricky design s vys§im profilem, ktery poskytuje oporu pro celou dlarn. Uhel
sklonu u této mysi je priblizn€ 45°, coz zajiSt'uje pfirozengjsi polohu ruky v porovnani
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s predeslou variantou a snizuje riziko syndromu karpalniho tunelu. Stejné jako herni
mys$, i tato varianta neobsahuje zadnou specifickou podporu prstii. Dana varianta je vSak
navrzena pro kancelafské ucCely, kde je dulezité pohodli a ergonomicka opora pfi
dlouhodobé praci s pocitacem. Tento uhel sklonu poskytuje lepsi ergonomii pro
celodenni pouzivani v porovnani s herni mysi.

Obr. 28Tvar kanceladfské mysi se sttednim tthlem sklonu z plastické hmoty .

Kancelarska mys s velkym uhlem sklonu viz obr. 29 je rovnéz urcena pro pravou ruku,
ma asymetricky design a vySsi profil, ktery podporuje celou dlan. Dany navrh ma
nejveétsi thel sklonu pfiiblizné 80°, coz zajistuje témét vertikalni polohu ruky a
minimalni napéti v zapésti. Na rozdil od predchozich dvou variant obsahuje tato mys$
specifickou podporu pro palec, coz prispiva k celkovému komfortu a stabilité iichopu.
Dana varianta je optimalizovana pro maximalni ergonomii a pohodli béhem dlouhych
pracovnich hodin, coz ji €ini idealni pro intenzivni kancelarské pouziti.

Obr. 29 Tvar kancelaiské mySi s velkym uhlem sklonu z plastické hmoty.
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Po dukladném zvazeni vSech tii variant ergonomickych feseni byla pro dal$i zpracovani a
vyrobu zvolena varianta ¢. 1. Toto rozhodnuti bylo u¢inéno na zakladé osobnich preferenci.
Mirny uhel sklonu pfiblizn€ 10 stuprnii poskytuje dostateCnou ergonomickou podporu bez
omezeni dynamickych pohybu, ¢imz zajistuje pohodiné a efektivni pouZzivani.

Po vytvoreni fyzického modelu horni Casti mysi byla zahdjena faze skenovani za tcelem
digitalizace tvaru a vytvoreni pfesného 3D modelu. Pro tento kol byl pouzit skener Hexagon
Absolute Arm 85 AS1, spolu se softwarem PC-DMIS CAD++ 2022. Postup skenovani probihal

nasledovné:

Priprava skeneru: Skener Hexagon Absolute Arm 85 AS1 byl nejprve
zkalibrovan podle navodu vyrobce, aby byla zajisténa maximalni pfesnost pri
zachycovani povrchi modelu. Béhem kalibrace byla provéfena piesnost
meéficich ramen a hlavy skeneru.

Umisténi modelu: Fyzicky model byl upevnén do stabilni polohy na skenovaci
podlozku, aby béhem procesu skenovani nedochazelo k jeho posunim ¢i
vibracim.

Skenovani vrchni casti: V prvni fazi bylo provedeno skenovani vrchni Casti
modelu viz Obr. 30, ktera byla volné pfistupna. Skener pfesné zachytil v§echny
detaily povrchu. Vysledkem skenovani byl mrak bodu viz obr. 31, ktery pfesné
reprezentoval vrchni ¢ast mysi.

[

Obr. 30 Skenovani vrchniho dilu. Obr. 31 Mrak bodu vytvoren skenovanim
vrchni plochy mysi.

Prevraceni a skenovani spodni casti: Model byl poté otoCen, aby bylo mozné

naskenovat také spodni Cast, ktera byla pivodné v kontaktu s podkladem viz

Obr. 32 . Tim bylo zajisténo, ze vSechny casti modelu budou presné zachyceny

ve 3D. Vysledkem skenovani byl mrak bodi viz Obr. 33, ktery piesné

reprezentoval spodni Cast mysi.
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Obr. 32 Skenovani spodni ¢asti Obr. 33 Mrak bodu vytvofen
pocitacoveé mysi. skenovanim spodni plochy mysi.

e Kombinace skenti: Pomoci softwaru PC-DMIS CAD++ 2022 byly jednotlivé
skeny vrchni a spodni ¢asti spojeny do jednoho celistvého digitalniho modelu.
Tim vznikl kompletni 3D obraz povrchu mysi v podobé mraku boda zachycen
na Obr. 34, ktery bylo mozné dale upravovat.

Obr. 34 Kombinace skenti vrchni a spodni ¢asti.

Export dat: Po zkompletovani celého digitalniho modelu byl vysledny sken
exportovan ve formatu STL viz Obr. 35, ktery je kompatibilni s dalSimi CAD
aplikacemi. Tim byl vytvoren zaklad pro dalsi upravy, opravy a dalsi procesy, které
zajisti finalni podobu mysi.
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Obr. 35 Export skenu ve formatu STL.

Po dokonceni skenovani a ziskani digitalniho modelu ve formatu STL byly provedeny Upravy
v aplikaci Fusion 360 od spolecnosti Autodesk. Prvnim krokem bylo odstranéni nezadoucich
chyb v digitalnim modelu, v€etné€ vymazani bodi, které nejsou spjaty s modelem, a zalepeni
dér. Tim bylo zaji§téno, ze sit modelu je Cista a bez vyraznych vad.

Dale byla sit’ zredukovana, aby se snizil pocet polygona a tim i vypocetni naro¢nost prace v
CAD aplikaci. Tato optimalizace zajistila plynulou praci s modelem a zvysila efektivitu uprav,
aniz by byly ztraceny dulezité detaily ¢i zménén ergonomicky tvar.

Nasledne byla sit’ prevedena na model, coz umoznilo detailngjsi upravy povrchi a manipulaci
s modelovanymi ¢astmi podle potfeby. Po prevodu na pevny model byly v navrhu vytvoreny
otvory pro tlaCitka, kabel, ichyty pro zakladni desku a uchyty ke spodni ¢asti mysi, které jsou
vyobrazeny na obr. 36. Diky témto upravam byl model pfipraven pro dalsi faze vyvoje.

SR
.

// f,

»

Obr. 36 Upraveny model mysi v CAD softwaru.

Po dokonceni horni ¢asti mysi nasledovala tvorba designu spodniho dilu a tlacitka pro zménu
DPI. Tyto komponenty byly klicové pro spravnou funkénost celé mysi, a proto musely byt
vytvoreny s presnosti a diirazem na presného slicovani vSech Casti.

V aplikaci Fusion 360 byl vymodelovan spodni dil mysi viz Obr 37, ktery je navrzen tak, aby
dokonale sed€l k horni ¢asti a zajistoval pevné spojeni mezi obéma ¢astmi. Toho bylo dosazeno
diky specialné navrzenym uchytim a zaji§tovacimu mechanismu pro spolehlivé propojeni.
Model obsahuje veskeré uchyty pro interni komponenty, jako jsou zakladni deska, senzor a
kabel.
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Obr. 37 Model spodniho dilu mysi vymodelovany v CAD softwaru.

DPI tlacitko bylo modelovano taktéz v aplikaci Fusion 360 podle pfedlohy z originalniho dilu,
ale bylo upraveno tak, aby presné licovalo s dosedacimi plochami na vrchni ¢asti my$i. Design
tlacitka byl vytvoren tak, aby nejen spravné licoval s povrchem horni ¢asti mys$i, ale také dosahl
na spina¢ na zakladni desce, ¢imz byla zajisténa jeho funkcnost podle naSich pozadavkd.
Vymodelované DPI tlacitko je znazornéné na obr. 38.

Obr. 38 Model DPI tlacitka vymodelovany v CAD softwaru.

Poslednim krokem pfi navrhu designu bylo slozeni sestavy. Pii zkompletovani finalni sestavy
byly jednotlivé dily spojeny v aplikaci Fusion 360 za vyuziti geometrickych vazeb. Sestavu
mys§i mizeme vidét na obr. 39.

V4
/

Obr. 39 Finalni sestava pocitatové mysi.
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Zakladni rozméry mysi jsou délka 119 mm, Sitka 67 mm a vyska 40 mm. Tim vznikla finalni
sestava piipravena k vyrobé a montazi.

Na obr. 40 jsou zobrazeny fezy sestavou, kde 1ze vidét uchyceni vrchni a spodni Casti mysi,
uchyceni obou zakladnich desek a uchyceni tlacitka pro zménu DPIL

Obr. 40 Rez sestavou poéitadové mysi.

3.3 Tisk jednotlivych soucastek na 3D tiskarné

Pro vyrobu navrzenych soucastek pocitacové mysi byla pouzita 3D tiskarna Bambu Lab X1
Carbon. Tato tiskarna byla zvolena pro svou presnost a spolehlivost, coz jsou kliCové atributy
pfi vyrobé kvalitnich a funkEnich komponent. Jako material pro tisk byl vybran ABS od
spoleCnosti HERZ, ktery je znamy svou pevnosti a odolnosti, coz je idealni pro tento typ
aplikace.

Nastaveni tiskarny bylo peclivé optimalizovano pro dosazeni nejlepSich vysledki. Teplota
trysky byla nastavena na 250 °C a teplota podlozky na 90 °C. Byla pouzita tryska o priméru
0,4 mm. Vyska prvni vrstvy byla nastavena na 0,2 mm, zatimco vyska ostatnich vrstev byla
0,08 mm. Tato konfigurace zajist ovala vysokou kvalitu detailti a pfesnost rozmeéru.

Vyplii byla nastavena na 100 % pro zajisténi maximalni pevnosti vytisténych dilt. Tato vysoka
hustota vyplné je nezbytna z diivodu odolnosti soucastek beéhem pouzivani. Pro tisk previsi
byly pouzity stromové podpéry, které jsou v naSem piipadé pohodingjsi na odstranéni nez
klasické podpéry, jejichz vzdalenost od modelu byla nastavena na 0,1 mm.

Toto peclivé nastaveni a vybér materialu zajistily, ze finalni komponenty mys$i byly vyti§tény s
vynikajici kvalitou a pfipraveny pro dal§i postprocesing a montdz. Na obr. 41 je snimek
z aplikace Bambu Studio, kde jsou znazornény tisténé komponenty svyse uvedenym
nastavenim tisku.

Obr. 41Ukazka tisknutych komponent v softwaru Bambu Studio.
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3.4 Postprocessing 3D vytisku

Po dokonceni tisku na 3D tiskarné Bambu Lab X1 Carbon byl zahajen proces postprocessingu,
ktery zahrnoval tyto kroky:

e (QOdstranéni podpér: Nejprve byly vytisky zbaveny podpér, které byly nezbytné pro tisk
previsu. Pro odstranéni podpér byly pouzity zakladni nastroje, jako jsou klesté a niiz.

e Brouseni: Nasledné byly vytisky obrouseny brusnym papirem. Tento krok byl nezbytny
pro odstranéni hrubych nedokonalosti a zajisténi hladkého povrchu. Peclivé brouseni
zajistilo, ze vytisky byly pfipraveny pro dalsi fazi postprocessingu. Na obr. 42. je
znazornén povrch pred i po brouseni.

Obr. 42 Povrch vytisku pred a po brouseni

e Zjemnéni acetonem: Nasledné bylo provedeno zjemnéni povrchu vytiski pomoci
acetonu. Postup byl nasledujici:

o Byla pfipravena plastova nadoba, kterou mtiizeme vidét na obr. 43. a do jejiho

vika byl pfipevnén ventilator, ktery slouzil k rovhomémé distribuci par acetonu.

ey

Obr. 43 Plastova nadoba upravena pro proces zjemnéni acetonem.

o Aceton byl zahtat na bod varu z divodu rychlejsiho odpafovani acetonu, coz
urychlilo cely proces.

o Vytisky byly vlozeny do pfipravené nadoby a po dobu jedné minuty byly
vystaveny param acetonu.

o Po expozici byly vytisky vytazeny z nadoby a nechany odvétrat, aby povrch
opét ztvrdl.
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Timto postupem bylo dosazeno vyrazného zlepSeni kvality povrchu vytiski v podobé lesklého
povrchu. Ukazku finalniho povrchu mtuzeme vidét na obr. 44,

Obr. 44 Povrch vytisku po zjemnéni acetonem.

3.5 Sestaveni mysi

Po dokonceni vyroby soucastek nasledovala finalni montaz mysi. Sestaveni zahrnovalo spojeni
vytiS§ténych dild s pavodnimi komponenty z mysi RIVAL 3, jako jsou zakladni desky,
cocka, kolecko, postranni tlacitka a kabel.

Cocka se zakladni deskou byla umisténa do spodniho dilu mysi, nasledovala instalace tlagitek
a dalsich elektronickych soucastek. Poté byly horni a spodni dil mysi spojeny dohromady, s
dirazem na presné zarovnani vSech uchyta a spojovacich bodda.

Po sestaveni byla provedena kontrola funk¢nosti, aby bylo zaji§téno, ze tlacitka spravné reaguyji,
senzory funguji a konstrukce je stabilni.

Na obr. 45 je zobrazen finalni produkt po dokonceni montaze.
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Obr. 45 Sestaveni mysi.

3.6 Posouzeni z hlediska technologi¢nosti konstrukce
V této kapitole bude provedeno posouzeni technologicnosti tfi vyrabénych soucastek
pocitaCové mysi, konkrétn€ horni dil, spodniho dil a DPI tlacitko.
e Horni dil mysi
o Tvar soucasti: Vrchni dil je tenkéd skofepina o tloustce 1 mm, proto byl dil

vyztuzen v nékolika mistech, viz obr. 46, aby byl mechanicky odolny a mohl
dlouho plnit svoji funkci.

Obr. 46 vyztuhy v hornim dilu mysi.
o Volba vhodného materialu: Pro vyrobu vrchniho dilu je zvolen material ABS,

ktery je znamy svou mechanickou a teplotni odolnosti a dobrou obrobitelnosti.
Vlastnosti materiadlu ABS by mély zarucit dlouhou zZivotnost soucasti.

o Pocet a velikost obrobenych ploch: Na vrchnim dilu my$i se obrabi (brousi)
hned néekolik ploch, jako je vné€jsi povrch, mezery mezi tlacitky, dira pro DPI
tlacitko a dira pro bocni tlacitka.

o Pfistupnost obrabénych ploch: vSechny brousené plochy jsou dobte pristupné,
coz usnadriuje proces obrabéni.

o Presnost a drsnost: Pozadavky na presnost jsou +0,2 mm z divodu zaruceni
smontovatelnosti se spodnim dilem. Povrch soucésti ma byt hladky a leskly,
coz prispiva k estetice mysi.

e Spodni dil mysi

o Tvar soucasti: Spodni dil mySi slouzi k uchyceni ¢ocky, zakladni desky
s koleckem a ke spojeni s hornim dilem. Pevnost spodniho dilu byla navysena
pomoci radiust, viz obr. 47. Tim se stal spodni dil mechanicky odolnym pro
konkrétni vyuziti.
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Obr. 47Radiusy na spodnim dilu mysi.

o Volba vhodného materialu: Stejné jako u vrchniho dilu je pouzit jeden material
ABS ze stejnych davoda.

o Pocet a velikost obrobenych ploch: Brousi se vngjsi tvar spodniho dilu mys$i, viz
obr. 48. Divodem brouseni je pfiprava na naleptani acetonem. Divodem je lepsi
estetika dilu. VSechny brousené plochy jsou volné pfistupné ze vSech stran, coz
usnadiiuje proces obrabéni.

Obr. 48Ukézka brousenych ploch na spodnim dilu mysi.

o Presnost a drsnost: Pozadavky na piesnost a drsnost jsou stejné jako u vrchniho

dilu mysi.
DPI tlacitko

o Tvar soucasti: DPI tlac¢itko slouzi k mackani spinace na zakladni desce skrz diru
v hornim dilu mysi. Tvar byl modelovan dle pfedlohy originalniho dilu, ktery
byl pro tisk piili§ tenky, proto byla tloustka zvétSena, aby byl dil dostatecné
pevny. Tato soucast nema specificky polotovar a pohledova cast tlacitka se
obroust.

o Volba vhodného materialu: Stejn€ jako u ptedchozich soucastek je pouzit jeden
material, ktery je dobfe obrobitelny. Naklady na material pro jeden dil se
pohybuji v fadu jednotek korun. Material je snadno dostupny.

o Pocet a velikost obrobenych ploch: Brouseni je provedeno na péti plochach,
pficemz jde pouze o pohledovou Cast tlacitka, viz obr. X. Piistupnost obrabénych
ploch je velmi dobra, coz usnadiiuje proces obrabéni.

o Presnost a drsnost: Pozadavky na presnost a drsnost jsou stejné jako u
predchozich dild.
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3.7 Detailni rozbor z hlediska ergonomie

Mys ma asymetricky design s vys§im profilem, ktery je navrzen tak, aby vyhovoval specificky
pravakam.

Mys poskytuje oporu pro celou dla, coz zajistuje pohodli pti dlouhodobém pouzivani. Tento
design byl vytvoren konkrétné pro rozméry mé ruky, coz znamen4, ze mys je optimalizovana
pro uzivatele s podobnymi rozméry dlané a prstii. Po pravé stran€ mysi je tvar uzptisoben pro
malicek a prstenicek viz obr. 49, aby se tyto dva prsty mohly pohodlné opfit, coz prispiva k
celkovému komfortu a stabilité ichopu.

Obr. 49 Tvar uzpusobeny pro malicek a prstenicek.

Mys$ ma mirny uhel sklonu piiblizné 10°, coz napoméaha ergonomicCnosti a prevenci pied
zdravotnimi problémy spojenymi s dlouhodobym pouzivanim pocitacové mysi. Dany uthel
muzeme vidét na obr. 50.Tento uhel sklonu zajist'uje, ze ruka je v piirozenéjsi a méné namahané
poloze.

Obr. 50Uhel sklonu mysi.

Povrch mysi je hladky po brouseni a zjemnéni acetonem. Tento hladky povrch zajistuje, ze
myS$ v ruce neklouze a pekné v ni drzi, coz pfispiva k pevnému a pohodlnému uchopu béhem
pouzivani.

Mys ma celkem Sest tladitek, v€etné dvou postrannich tlacitek umisténych na levé strané pro

snadny pfistup palcem. Tato tlacitka jsou navrzena tak, aby byla snadno dostupné a umoziovala
rychlé a efektivni ovladani.
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Hmotnost mysi je 59 grami, coz je relativné nizka hmotnost. Tato nizka hmotnost ma pozitivni
vliv na rychlost pohybovani mysi po stole, coz je vyhodné zejména pro herni ucely. Lehkost
myS$i umoziuje rychlejsi a presnéjsi pohyby, coz je zadoucti vlastnost pro hrace.

Pro dalsi vyvoj by bylo uzite¢né experimentovat s riznymi materialy a povrchovymi upravami
pro zlepSeni uchopu a pohodli. Rovnéz by bylo vhodné zvétsit thel sklonu, aby byla my$§
ergonomicté§i a podporovala prirozenéjsi polohu ruky.

3.7.1  Cilova skupina pro konkrétni ergonomicky design

Tato my$ byla navrzena na zakladé specifickych rozmérti ruky, aby zajistila optimalni
ergonomii. Zde jsou konkrétni rozméry:

e Délka dlané: 195 mm

o Sitka dlang: 85 mm

e Délka prsti:
e Malicek: 62 mm
e Prsteni¢ek: 81 mm
e Prostfednic¢ek: 86 mm
e Ukazovacek: 77 mm
e Palec: 120 mm

e Obvod dlané: 180 mm

e Vyska dlan¢: 40 mm

Mys je idealni pro uzivatele s podobnymi rozméry ruky, ktefi hledaji ergonomické feSeni
poskytujici oporu pro celou dlan a zajistujici pohodli pfi dlouhodobém pouzivani. Diky své
nizké hmotnosti a rychlé odezvé tlacitek je myS vhodna pro herni ucely.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Technicko-ekonomické zhodnoceni je kliCovou ¢asti této prace, kterd poskytuje komplexni
pohled na kvalitu a néaklady spojené s vyrobou ergonomické pocitacové mySi pomoci
technologie 3 D FDM tisku ve srovnani s tradi¢ni metodou vstfikovani plasti. Cilem je
analyzovat vyhody, nevyhody a ekonomické aspekty obou metod, aby bylo mozné rozhodnout,
ktera z nich je vhodné&jsi pro vyrobu mysi ve specifickych podminkéach.

4.1 Technické zhodnoceni

Kvalita vyrobenych dila byla velmi vysoka. Dily byly vytiS§tény s piesnosti, ktera byla
dostacujici pro dany vyrobek a bez vyraznych defekt. Zadné problémy, jako je deformace, se
nevyskytly diky zvolené tiskarné Bambu Lab X1 Carbon, ktera udrzuje konstantni teplotu v
tiskové komote. Po brouSeni a upravé acetonem maji dily leskly povrch bez hrubych
nedokonalosti.

Mys se drzi pohodIng€ a poskytuje oporu dlané a pfirozeny uchop. Pti navrhu byly zohlednény
ergonomické pozadavky, jako je mirny uhel sklonu 10 °. Tlacitka funguji spravné a spolehliveé
diky presnému slicovani dil&i. Opticky senzor mysi funguje spolehlivé. Zivotnost tlagitek neni
znama z divodu kratkého ¢asového useku pro testovani mysi.

Material ABS pouzity pro vyrobu mysi je odolny vii¢i narazim a tlakovym razim, dobfe
odolava nepiiznivym venkovnim podminkam a je vhodny pro potravinaisky primysl diky své
nenasakavosti a zdravotni nezavadnosti. [10]

Vyroba dilt pomoci 3D tisku byla pomérné€ snadna. Pfi tisku vrchniho dilu bylo potieba spravné
nastavit podpory, aby vytisk nemél vady.

Ve srovnani s jinymi vyrobnimi metodami, jako je vstfikovani plasti, ma FDM tisk své vyhody
i nevyhody. FDM tisk poskytuje povrch, ktery mize byt drsny s viditelnymi vrstvami a
vyzaduje postprocessingové techniky pro dosazeni hladkého povrchu. Presnost a detaily jsou
niz§i nez u vstiikovani plastd. Na druhou stranu, vstfikovani plasti nabizi vysoce kvalitni
povrch s vysokou rozmérovou a tvarovou piesnosti a schopnosti produkovat slozité dily s
jemnymi detaily. Vstfikovani plastu je také mnohem rychlejsi a idealni pro velké série, zatimco
FDM tisk je vhodnéjsi pro malé série a prototypovani.

4.2 Ekonomické zhodnoceni

Ekonomické zhodnoceni se zaméfuje na analyzu naklada spojenych s vyrobou jednotlivych
soucasti my$i pomoci technologie FDM tisku a vstiikovani plasti. V této kapitole jsou uvedeny
naklady na material, energii a praci spojenou s obéma vyrobnimi metodami, v¢etné vypoctu a
srovnani bodu zlomu.

4.2.1 3D tisk
Naklady na material:
Cm ., ¢ _ 662 = ¢
N = S0 Sm = 1009 5121 = 339K, (1

kde: C,, — Cena za kg materialu [KC]:
C,, = 662 KC[6], (4.2)
Sm — Spotieba materialu na jednu mys [g]:
Sm = 51,21 g, viz ptiloha 2, (4.3)
Byly vypocteny naklady na material pro jednu myS§ technologii FDM tisku.
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Naklady na energii:
N,=S,"C,=7,03-3,97 = 27,909 K¢, (4.4)
kde: S, — Spotieba energie [kWh]:
p = 2t = 200093 _ 703 kWh, (4.5)
1000 1000
kde: P, — Vykon tiskarny [W];
P, = 1000 W, viz piiloha 1, (4.6)
t; — Doba tisku [h]:
t = 7,03 h, viz piiloha 2, (4.7)
C., — Cena za kWh [K¢/kWh];
C, =3,97 K¢/kWh [7]. (4.8)
Néklady na energii byly vypocteny N, = 27,909 K¢.
Néklady na postprocessing:
N, = Hg-t, = 112,5- 0,74 = 83,25 K¢ (4.9)
kde: H; —Hodinova sazba [K¢/h];
Hg = 112,5K¢/h [8]. (4.10)

t, — Celkovy Cas postprocessingu [h];
ty = (tpoa + tp +t,), (4.11)
=0,5+0,2+0,04) =0,74 h,
kde:  tpoq — Cas odstranéni podpor [h];

tpoa = 0,5 h, (4.12)
t, — Cas brougeni [h]:
t, =0,2h, (4.13)

t, — Cas zjemnéni acetonem [h]:
t,=0,04h. (4.14)
Byly vypocteny naklady Postprocessing pro jednu mys N, = 83,25 K¢.
Celkové naklady na vyrobu jedné mys$i pomoci 3D tisku:
Cot = Njp + N, + N, = 33,9 + 27,909 + 83,25 = 145,059 K¢. (4.15)
Celkové naklady na vyrobu jedné mys$i byly vypocteny C,, = 145,059 K¢.
4.2.2  Vstrikovani plasta

Veskeré naklady pro vyrobu danou metodou byly rozdeleny na:
e Fixni naklady:

Fixni naklady v EUR:
Fegur = Foren + Fspod + Fppr, (4.16)
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= 75000 + 50000 + 50000 = 175000 EUR,

kde:  F,.cp — Cena Ctyf kavitni formy pro vrchni dil:

Fyrcn = 75000 EUR, (4.17)
Fypoq — Cena Ctyi kavitni formy pro spodni dil:
Fspoqa = 50 000 EUR, (4.18)

Fpp; — Cena Sestnacti kavitni formy pro DPI tlacitko:
Fppy = 50000 EUR. (4.19)

Naklady na vyrobu metodou vstfikovani plasti byly nacenény komercni firmou
F.gyr = 175000 EUR.

Fixni naklady v CZK:

Feezk = Fepyr - EUR/CZK = 175000 - 24,710 = 4 324 250 K¢, (4.20)
kde: EUR/CZK —kurz ke dnu 17.5.2024 [9],
EUR/CZK = 24,710 K¢. (4.21)
Fixni naklady v eurech byly pfevedeny na Ceské koruny F.czx = 4 324 250 K¢.
e Variabilni:
Variabilni nédklady v EUR:
Veeur = Voren + Vspoa + Vppr = 0,18 + 0,14 + 0,03 = 0,35 EUR, (4.22)

kde:  V,.cn — Cena pro vrchni dil:

Viore = 0,18 EUR, (4.23)
Vspoa — Cena Ctyf kavitni formy pro spodni dil:
Vspoa = 0,14 EUR, (4.24)

Vppr — Cena Sestnacti kavitni formy pro DPI tlacitko:
VDPI = 0,03 EUR (425)

Byly vypocteny variabilni naklady na jednu mys metodou vstfikovani plastt
V.gyr = 0,35 EUR. Ceny pro vSechny dily byly ziskany nacenénim komercni firmou.

Variabilni naklady v CZK:
Veezk = Vegyr " EUR/CZK = 0,35 24,710 = 8,6485 K¢, (4.20)

Variabilni naklady v eurech byly pfevedeny na ¢eské koruny V.-7x = 8,6485 K¢.
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4.2.3 Porovnani

Tato kapitola se zameéfuje vypocet bodu zlomu, ktery urCuje pocet kust, pii kterém se naklady
na vstfikovani plastti zaCnou vyplacet ve srovnani s 3D tiskem:

Feczg  _ 4324250
Cnt —Veczk  145,059-8,6485

B, = ~ 31701 ks, (4.27)
Ekonomické zhodnoceni ukazuje, ze pro malé série a prototypovani je 3D tisk vyhodnéjsi
metodou diky niz§im pocateCnim investicim. Pro velké série, kde pocet vyrobenych kusu
presahuje 31 701 se stava ekonomicky vyhodné&jSim vstiikovani plastd diky niz§im nakladim
na vyrobu jednotlivych kust a vyssi kvalit€ povrchové tpravy.
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ZAVER

V ramci této bakalarské prace byly navrzeny tfi ergonomické tvary pocitacové mysi, které se
lisily tvarem a pouzitim. Vybrana varianta, konkrétné varianta ¢. 1 "Herni myS$", byla nasledné
naskenovana pomoci skeneru Hexagon Absolute Arm AS1, coz umoznilo pfesné digitalizovani
a dalsi upravy modelu.

Pro vyrobu jednotlivych dilt herni mysi byly pouzity moderni technologie 3D tisku. Navrzené
dily byly vyti§tény na 3D tiskarné Bambu Lab X1 Carbon. Jako material pro tisk byl pouzit
ABS od spolecnosti HERZ. Diivodem zvoleni tohoto materialu jsou jeho vynikajici mechanické
vlastnosti, jako je vysoka pevnost, odolnost proti narazu a dobra tepelna stabilita, coz z n€j ¢ini
idealni volbu pro vyrobu ergonomickych mysi. Po tisku byl proveden postprocessing, ktery
zahrnoval odstranéni podpor, brouseni a zjemnéni povrchu pomoci par acetonu. Tyto kroky
byly nezbytné pro dosazeni kvalitniho finalniho produktu, ktery je ergonomicky a funkéné
vyhovujici.

Ergonomické zhodnoceni navrzené mysi ukazalo, zZe jeji design poskytuje vyznamné vyhody z
hlediska pohodli a zdravi uzivatele. Asymetricky design s vyssim profilem poskytuje oporu pro
celou dlan, coz zajistuje pohodli pii dlouhodobém pouzivani. Mirny thel sklonu pfiblizné 10
stupii napomaha ergonomicnosti a prevenci pied zdravotnimi problémy spojenymi s
dlouhodobym pouzivanim pocitaCové mysi, jako je syndrom karpalniho tunelu. Tento uhel
zajistuje, ze ruka je v pfirozené€j§i a méne namahané poloze, coz snizuje Unavu a napéti v
zapesti.

Herni mys je navrzena tak, aby poskytovala oporu pro prsteni¢ek a mali¢ek, coz pfispiva k
celkovému komfortu a stabilit¢ uchopu. Hladky povrch po brouSeni a zjemnéni acetonem
zajistuje, ze mys v ruce neklouze a pekné v ni drzi, coz pfispiva k pevnému a pohodlnému
uchopu béhem pouzivani. Nizka hmotnost mysi, ktera ¢ini 59 gramu, umoziuje rychlejsi a
presnéjsi pohyby, coz je vyhodné zejména pro herni ucely.

Pro navrh ergonomické mysi bylo vychazeno z komercné dostupné mysi Rival 3. Z této mysi
byly do naseho feSeni prevzaty nasledujici dily: zakladni desky s tlacitky, opticky senzor, ¢ocka,
kolecko, kabel a bo¢ni tlacitka. Tyto komponenty byly integrovany do nového ergonomického
designu, aby se zajistila jejich funkcnost a spolehlivost.

Individualni uprava tvaru mysi podle osobnich preferenci je velkou vyhodou této technologie.
Pro kazdého clovéka lze navrhnout myS na miru, coz je obzvlasté uziteCné pro osoby s
nestandardni velikosti nebo tvarem ruky, nebo pro lidi po urazech, ktefi potebuji specialni
ergonomické feseni. Vyhody zahrnuji vyrazné zvyseni komfortu, snizeni rizika zdravotnich
problému spojenych s pouzivanim mysi a lepsi pfizptisobeni individualnim potiebam uzivatele.
Nicméng, takovato personalizace ma i1 své nevyhody. Proces navrhu je ¢asové naroCny a
vyzaduje vy$si finan¢ni investice. Je potieba kvalifikovany ¢lovek, ktery rozumi 3D skenovani,
CAD programuim a 3D tisku, coz mize dale zvysit naklady. Presto pro ty, ktefi maji specifické
pozadavky a hledaji maximalni ergonomicky komfort, mize byt investice do individualné
navrzené mys$i velmi vyhodna.

Ekonomické zhodnoceni vyroby ukazalo, ze naklady na vyrobu jedné mysi pomoci 3D tisku
Cini 145,059 K¢. Tento zpisob vyroby je vyhodny pro malé série a prototypovani diky nizkym
pocatecnim investicim. Na druhé stran¢, metoda vstiikovani plastt, ktera zahrnuje vysoké fixni
naklady na vyrobu forem F.-zx = 4 324 250 K¢, se stava ekonomicky vyhodnéjsi pii vétSich
sériich, konkrétné pii vyrobé vice nez 31 701 kusu, kdy naklady na vyrobu jednotlivych kust
klesaji a kvalita povrchové upravy je vyssi.

Zaveérem lze konstatovat, ze pouziti 3D tisku pro vyrobu ergonomickych mysi je vhodné pro
malé série a umoziiuje flexibilni a rychlé prototypovani. Pro sériovou vyrobu velkych objemu
by vSak byla vhodnéjsi technologie vstiikovani plasti, ktera nabizi lepsi ekonomické podmin

46



UST FSI VUT V BRNE

pii vyrobé velkého mnozstvi kusu. Tato prace pfinesla cenné poznatky pro dalsi vyvoj a vyrobu
ergonomickych pocitacovych mysi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symboly

OznaCeni  Legenda Jednotka
Nm naklady na material [K¢]
Cn Cena za kg materialu [K<]
Sm Spotieba materialu na jednu mys§ [g]

Ne Néklady na energii [K¢E]
Se Spotieba energie [kWh]
Py Vykon tiskarny [W]

t Doba tisku [h]

Ce Cena za kWh [KE/kWh]
Np Naklady na postprocessing [K¢E]
Hs Hodinova sazba [K¢/h]
tp Celkovy Cas postprocessingu [h]
tpod Cas odstranéni podpor [h]

to Cas brouseni [h]

tz Cas zjemnéni acetonem [h]

Cut Celkové néaklady na vyrobu jedné mysi pomoci 3D tisku [K¢E]
Fceur Cena ctyt kavitni formy pro vrchni dil [EUR]
Fyren mezni deformace [EUR]
Fspod Cena Ctyt kavitni formy pro spodni dil [EUR]
Fspod Cena Ctyt kavitni formy pro spodni dil [EUR]
Foer Cena Sestnacti kavitni formy pro DPI tlacitko [EUR]
Feczx Fixni naklady v CZK [K<]
VcEUR Variabilni naklady v EUR [EUR]
Vyrch Cena pro vrchni dil [EUR]
Veczk Variabilni naklady v CZK [K¢]
Veczk Variabilni naklady v CZK [K¢]

B, Bod zlomu

[ks]
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Priloha 1

Technické parametrv 3D tiskarnv BambulLab X1 Carbon 11

1/1

Technology

X1-Carbon

X1

©

ody

Shed

Aluminurm

Tool Head

Hotend

Al-Meta

Cxtruder Gear

Max Hot End Temper sture

Nozde Diameter (ir

Temperature

ax Speed of Teol Head

i

d Loop Cont

rol

Closed

o Control

sed Loop Conts

ol

sed Loop Contr

ol

Optional

ated Carbon Filter

Optional

Yes
Supported Flament Ideal pable
Carbon / Gla Ideal Not Recommend
Bambu Micro Lidar Yes
g Camera Induded Optional
Door Ser Yes
Yes

onal with AMS

Power Loss Recover

Dimensions

Net ¥

Oectrical Requirements

Clectronics

Sinch 1

Screen

Wi-Fi, Bambu-Bus

4GB DMwC

d M

SD Card Reader

Application Pr

Neural Network

Slicer

cers which export
ura, bul certain advar

Bamd

Slicer Supported 05
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Priloha 2 1/1
Doba tisku

A Barevné schéma o Typ Linky

Typ Linky Cas Procento
W Vnitfni sténa 26méas  6,2%

I Vnéjsi sténa 1h13m 17,3%
Previsla sténa Tm2s 0,2%
Vnitfni vyplh 35m3és 8,4%
Vnitfni plna vypli 26mé&2s 6,3%
Horni plocha 3m21s 0,8%
Spodni plocha 2m40s 0,6%
Most 41s 0,2%
Vyplh mezery 13m15s 3,1%
Podpéry 2hOm  28,6%
Kontaktni vrstva podpér 20m20s 4,8%
Viastni 7m1s 1,7%
Rychloposun 1h32m 21,8%
Retrakce
Deretrakce

m Cisténi

m Svy

Celkovy odhad

Filament 2047m 5121¢g
Naklady: 1,02

Cas pripravy: 6mé&5s

Doba tisku modelu: 6h55m

Celkovy ¢as 7h2m




