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VYUZITi LASERU PRI VYROBE VYREZAVANYCH
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Anotace

V ramci této bakalarské prace je formou literarni reSerSe popsana problematika
technologie zpracovani papiru vysekavanim a vyfezavanim. Tyto dvé technologie
déleni materialu jsou poté porovnany z nékolika zakladnich hledisek a jsou tak
uréeny podminky, ve kterych je vyhodné pouzit danou technologii. Diky vysledkiim
porovnani je pouZzita k praktické vyrobé pouze technologie vyfezavani laserem.
Touto metodou je vyrobena 3D papirova pohlednice, ktera vyuziva pfednosti

technologie laseru a je svym vzhledem na ¢eském trhu inovativni.
Klicova slova:

Laser, Vyfezavani, Vysekavani, Pohlednice

Summary

The bachelor thesis describes paper cutting technologies, aiming on posibility of cut
postcard production. Laser cutting and die cutting technologies are described and
compared from multiple views. In practical part innovative 3D postcards was designed

and technology of laser cutting was used to manufacture it.
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1. Uvod

Papir, kazdy z nas ho zna, kazdy ho denné nékolikrat pouziva. Rano v podobé novin,
potom ve formé skript, poznamkovych blok, sesitu, malé déti jako puzzle nebo leporelo,
v obchodech jako papirové krabice a obalové materialy, vSechny dokumenty a dilezité
informace pfichazeji v obalkach, dostavame pohledy od znamych, vecer ¢teme knihy.
Papir je zkratka vSude kolem nas. Pravé proto jsem si ho vybral jako zakladni material

mé bakalarské prace.

V praci bude provedeno srovnani technologii zpracovani papiru za uéelem vybéru
vhodné technologie pro vyrobu koneéného produktu. Budou popsany jejich principy
a popis potfebného zafizeni. Dale bude cilem vymyslet a vyrobit typ pohlednice, ktera je
zajimava a mohla by najit své uplatnéni na trhu. Od ostatnich se bude IiSit svym
jedineénym vzhledem a moznosti vyklopit ¢ast pohlednice do prostoru. Vysledny navrh
bude nabidnut NP Sumava k jeho rozsifeni do informaénich a turistickych center.
Pokusim se vyuzit nové metody, protoZe vyroba bude kusova a nevyplatil by se klasicky
vyrobni postup. Pouzitim klasického vyrobniho postupu nemohu dosahnout ani potfebné
slozitosti tvard. Za slozité tvary povazuji uzaviené i oteviené kfivky v fadech milimetru,
maximalné nékolika centimetrd, které mohou byt i nepravidelné umisténé po vyrobku.
Této moznosti se vyuziva na svatebnich oznamenich a dekorativnich pfedmétech, jak je

mozné vidét na Obrazku 1.

Obrazek 1: Ukdzky sloZitych tvard [17]

Na asijském trhu se laserové vyfezavani jiz bézné pouziva, v Evropé si své misto teprve

nachazi. Pravé proto vidim v laserovém vyfezavani obrovsky potencial.



2. Technologie zpracovani papiru pfi vyrezavani, vysekavani

slozitych tvaru

2.1. Zpracovani papiru a jeho diavody

Papir je jedna ze zakladnich komodit, kterou zname jiz od stfedovéku. Vyrobu papiru
vynalezli stafi Cifiané uz ve 3 tisicileti pfed n. |. Do Evropy se papir dostal diky Arabdm a
nasledné se rozsifil do vSech zemi. Postupem €asu zacal vytlaCovat pergamen, ktery byl

pro stale se rozrlstajici potfeby drahy. [1]

S rozS8ifovanim pouziti papiru se samozfejmé zacalo rozvijet i samotné zpracovani
papiru a dochazelo k postupnému vylepSovani technologii. Jako hlavni material pro
vyrobu papiru dfive slouzily bavina nebo konopi, postupem €asu vSak byly nahrazeny
buni€inou vyrobenou ze dfeva. Ta obsahuje molekuly celulézy, které dohromady tvofi

vlakna. Zhutnénim a vysuSenim vlaken dostavame konecnou fazi procesu — papir. [1, 2]

Je nutné definovat, co je papir a jaké jsou jeho viastnosti. Za papir povazujeme tenkou
hladkou vrstvu, ktera vznikla zhutnénim pfirodniho vlakna (nej¢astéji buniciny), s gramazi
7 — 150 g/m2. Papirovy karton ma gramaz zhruba od 130 g/m? — 600 g/m?, lepenka od 600
g/m? vic. [4]

Existuje mnoho druht papird, lepenek a kartond, které vznikly za ucelem dosahnout
specifickych vlastnosti. Neni mozné, aby byly puzzle ze stejného papiru jako noviny. Mezi
sebou se tak lisi v barvach, gramazich, tloustkach, velikostech archu, povrchové upraveé,

hladkosti, lesku, struktufe, ale napfiklad i ve sméru vlaken papiru. [14]

Ale pro€ se vlastné papir vyuziva i v dneSni dobé, kdy v8e kolem nas Fidi pocitace?
Odpovéd je jednoducha. Papir je levny, snadno vyrobitelny a zpracovatelny a jeho vlakno
Ize recyklovat 6 — 7 krat, coz je velmi ekologické. A na ekologii se dnes klade velky duraz.
Je v8ak jasné, Ze kvalita vyrobeného papiru klesa s poctem recyklacnich operaci. Ne pro
vSechny ucely je potfebné mit papir nejvyssi kvality s nejlepSimi vlastnostmi. Pro
produkty, kde neni esteticka stranka dulezita, se vyuziva kvalitativné horsich papird. Ty
pfi vyrobé nevznikaji zhutnénim samotné buniciny, ale pfidava se recyklat. Ten vznika
rozmocenim a rozemletim recyklovaného papiru, ktery se sbira do modrych kontejneru.
Zde je potfeba zminit, ze Ceska republika je na $piéce v tfidéni papiru. Vytfidi se témé&f
900 tisic tun papiru ro¢né a tim se usetfi 1 800 000 tun dieva a 9 x 10%° litr vody za rok.

3]

AC se vSak jedna o papir, ktery je jiz recyklovany po Sesté nebo o papir, ktery

je vyroben poprvé, je dulezité ho kvalitné zpracovat. Vyuzivaji se ruzné technologie
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zpracovani papiru, jejich kombinace, pfedupravy, aby byl vysledek co nejlepsi a souhlasil
s pozadavky vyroby. Samozifejmeé, Ze i na strojich a operacich v papirenském primyslu
je snaha dojit k co nejvétsi produktivité. Postupy technologickych operaci, s porovnanim
s druhou polovinou minulého stoleti, zGstaly povétSinou stejné, zménily se vSak stroje. Do
vyroby se dostala automatizace a pocitaCové fizeni, tim se cela vyroba zpfesnila,

zkvalitnila a zrychlila. [6]

Mezi zakladni technologie zpracovani papiru patfi hlazeni papiru, primarni
a sekundarni tvarovani, spojovani papiru, potiskovani, vyfezani, drazkovani, ryhovani,

vysekavani, vylupovani, zuSlechtovani papiru. [1, 2]

2.2. Vybér technologie

V pripadé vyroby 3D papirové pohlednice nebudeme pouzivat vdechny technologie,
ale pouze nékteré z nich. Jelikoz vysledny tvar je uzavieny, oblast moznych technologii
se tim zasadné zmenSi. DalSi potfebnou vlastnosti je schopnost technologie vyrobit
Technologie, které splfiuji parametry a Ize je tedy pouzit k vyrobé, jsou vysekavani
a vyfezavani. Tyto dvé jsou také pomérné rozsitené i v Ceské republice. Vysekavani
probiha vnikanim raznice do materialu, cely tvar je tedy vyroben jednou akci lisu,
vyfezavani laserem postupuje po trajektoriich a vyfezava postupné, to je zakladni rozdil
mezi zmin&nymi technologiemi. Firem zabyvajicich se vyfezavanim je v CR nékolik
stovek. U vysekavani se da hovofit o pfiblizné stejném Cisle, protoZze kazda tiskarna ma
vétSinou svoji vysekavaci ¢ast. Pokud bychom hovofili o mistech spojenych s vyrobou

raznic neboli planzetarnach, t&ch vétsich je v celé CR pouze 5 - 6.

2.3. Technologie vyrezavani

Technologie vyfezavani je jedna z nejzakladnéjSich operaci na upravu papiru, jejimz
vysledkem je produkt, ktery vznika postupnym odfezavanim od zakladniho materialu.
Existuji rGzné druhy vyfezavani, které vznikaly postupem C€asu a vyvojem novych
technologii. Pro své unikatni vlastnosti maji ale tyto technologie Casto jednostranné
vyuZziti. Napfiklad jednim druhem vyfezavani je oscilaéni niz. Oscilace vznika proudénim
vzduchu a frekvence je nékolik tisic zdvihi za minutu. Pravé proto se oscilacni nuz
pouziva na fezani pénovych materiall a vrstveného textilu a tkanin v textilnim pramysilu.
DalSim druhem je vyfezavaci plotr. Ten umoznuje vyrabét napisy, Sablony, reklamni
grafiku a dalsi dekorativni predméty. Casto tak byva spojen s vyrobou a fezanim
nazehlovacich materiall a folii. Pravé do nich plotr vyfeze pozadovany tvar a lze
tak jednoduSe vyrobit Sablonu, ktera se poté pouzije. NejuniverzalnéjSim druhem

vyfezavacich strojl je laser.



Laser obecné se vyuziva v lékarstvi, vojenstvi, elektrotechnice, ale samoziejmé
nejvétsi podil vykonnych laserd ma pramysl, kde vyrazné zjednodusil a zefektivnil vyrobu.

Procentualni vyuziti laseru v pramyslu je patrné na Grafu 1.

Pouziti laseru v priimyslu

M fezani

M svarovani

M gravirovani

B mikrozpracovani
M znaceni

M vrtani

I ostatni

Graf 1: PouZiti laseru v pramyslu [12]

Jak je patrné z grafu, vétSina operaci s laserem v primyslu se zabyva délenim
a spojovanim materidlu nebo jeho znacenim. Pro zrychleni vyroby a nasyceni trhu
se vyrabi lasery primarné uréené jen pro urcitou technologickou operaci. Mize se tak
zjednodusit ovladaci software, obsluha neni tak sloZita a cely proces se zrychluje.
To samoziejmé neni mozné ve vSech pfipadech, proto se vyrabi i viceucelové lasery pro

rozdilné vyuZziti.

Existuji rGzné druhy lasertd, mohou byt jak pevnolatkové (Nd:YAG), polovodiCove,
tak plynové. Pro vyfezavani papiru, plastu nebo oceli se vyuziva nejCastgji pouzivany typ

- CO; laser. Dale se v praci budu zabyvat pouze timto typem laseru. [7, 8]

2.3.1. Princip metody
Technologie vyfezavani papiru CO; laserem je pomé&rné nova, ale v praxi jiz hojné
zastoupena. Byl vynalezen indickym fyzikem C. Kumar N. Patelem v roce 1964. Jako
aktivni prostfedi se pouziva smés plynu obsahujici CO,. Obvykle je aktivni prostredi
tvofeno 20 % CO», 10-20 % N, malym procentem vodiku nebo xenonu a zbytek smési
tvori helium. Pro spravnou funkci je dulezity CO,, ostatni plyny jsou pfitomny z ddvodu

ZlepSeni podminek vzniku inverzni populace.




Vznik paprsku za¢ina u zdroje energie, ktery muze byt vyvolan bud
radio-frekvencné (RF) nebo elektrickym vybojem. To vybudi (excituje) atomy do vysSich
energetickych hladin. Pfi sestupu pfebyteCnou energii vyzafi a excituji tak dalsi, tim
dochazi k stimulované emisi foton(. Jelikoz aktivni prostfedi je umisténo v rezonatoru,
coz je soustava zrcadel, z nichZ jedno je polopropustné a druhé 100 % odrazné, vyzarena
energie opétovné prochazi aktivnim prostiedim a excituje tak dalSi atomy. Laserovy
svazek vychazejici z optického rezonatoru ma veliké pfednosti. Pfedné je svazek
usmérnény, kdy fotony tvofi jednolity svételny svazek s minimalnim rozptylem, dale je
monochromaticky, coz zpusobuje polopropustné zrcadlo, které propusti jenom urcitou
vinovou délku a diky tomu je paprsek jednobarevny. Tfeti nespornou vyhodou je
koherentnost, ktera zplsobuje, ze kmitani je synchronni v ¢ase i prostoru. Tyto vlastnosti
zaruCuji stalost svételného paprsku, tak potfebnou pro praktické pouziti. CO. laser
generuje nejCastéji zafeni o vinové délce 10,6 um. Pokud je potfeba zareni délit, vyuziva

se optického hranolu. [8]

Uginnost CO; laseru se blizi 20 % a jedna se o jeden z nejvykonngjSich laserd
na svété. Uginnost je vzhledem ke sloZitosti zafizeni pomé&rné vysoka, ale i presto zde
vznika velké mnozstvi zbytkové energie, ktera se pfeméni na teplo, které je nutné
odvadét. V opacném pfipadé by se laser pFehfival a mohly by vzniknout problémy

pfi vyrobé a zavady na stroji.

Nevyhodou CO; laseru je vedeni laserového paprsku pouze pomoci zrcatek, kvali
vinové délce 10,6 um neni mozné vedeni optickym viaknem. Zrcatka jsou rozmisténa tak,
aby jejich nata€enim dochazelo k vychylovani v osach x a y. Diky tomuto nataceni se
muze laser plynule vektorové pohybovat po celé ploSe. Za soustavou zrcatek je optika,
ktera soustfeduje laserovy paprsek do ohniska. Pravé zménou optiky vyvolame zmény
v tloustkach €ar a vzdalenosti mezi dalSi ¢arou. Tento princip se nazyva Steered Beam
Lasers a vyuziva zaostfeni paprsku pres optiku v ohnisku, tim padem neni potieba tak
vysokych vykon( laseru. Vyhodou tohoto principu je velmi kvalitni znaceni a vysoka

rychlost a presnost laseru. [8]

Kvalita laserového paprsku zavisi pfimo umérné na kvalité laserového zdroje,
na zpusobu vytvofené rezonanéni dutiny a na dokonalosti a kfivosti zrcatek. Kvalitni
lasery maiji rezonancni obvod v hlinikovém monobloku, ktery Iépe odvadi prebytecné

teplo, nez sklenéné trubice, které pouzivaji vyrobci z Asie. [8, 10]

PFi vyrobé urc€itého produktu je hlavnim prvkem material, ze kterého ma byt dany
produkt vyroben. Podle materialu a velikosti se vybira typ laseru. K ur€itému druhu

materialu se potom pfifazuje i potfebny vykon pro vyfezavani. Napfiklad pfi vyrobé
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samolepky se vykon se vypocitava tak, aby nepropalil nosnou podlozku samolepky. Neni
tak potfeba vyrabét vysekovou raznici, ktera je plné nahrazena laserem. Lze tak laserové

vyfezavat i mensi série nebo kusovou vyrobu. [9, 10]

Samoziejmé zalezi i na pozadované kvalité. Vyfezavani muze probihat
do nejmensich detailll, mohou tak vznikat velmi c¢lenité az krajkové ornamenty.
PFi spravném nastaveni vykonu vzhledem k vyfezavanému materialu se muze eliminovat
opaleni na hranach, které je pro estetické a designové vyuziti nezadouci. Velmi efektivni
je laserové gravirovani do sendviCového materialu. Odgravirovanim horni vrstvy
se zviditelni spodni vrstva, ktera je €asto jiné barvy, nékdy i z jiného materialu. Tento
princip se da pouzit i na odgravirovani vrstvy barvy nebo laku. Sendvi¢ové gravirovani se
pouziva také na dfevo nebo plasty, kde se odebranim povrchové vrstvy dosahuje jak
zmeény barvy, tak i prostorovosti celého dilu. Tyto produkty jsou potom velmi zakaznicky
Zadané, protoZe je nelze vyrobit klasickym vysekem. Ukazka sendvi¢ového gravirovani

je nazorné vidét na Obrazku 2. [10]

DIGITALN{ VYSEK

, ¥

Obrdzek 2: Sendvicové gravirovani

2.3.2.Vyrobni stroje
Laser se ve své podstaté déli na dva typy, na laser portalovy a galvolaser. Rozdil mezi
nimi je v mechanickém uspofadani soucasti. U laseru portalového je nad vyfezavanou
plochou fezaci hlava. Pro vyfiznuti jednoho bodu do pracovni plochy je zapotfebi, aby

fezaci hlava dojela pfesné nad pozadované misto a poté zaCala fezat.

U galvolaseru neni Zadna fezaci hlava, ale paprsek se dostava na poZzadované misto
nataCenim zrcatek. Tento postup je mnohonasobné rychlejsi, ovSsem vznika zde problém
s fokusaci (zaostfenim). Fokusujici ¢oka nemuze byt umisténa za zrcatky, nebot
natacenim zrcatek by nebyl garantovany prichod paprsku skrz ¢ocku a tim spravné

zaostteni. Cocka je tedy pred zrcatky. Tim je zaostfena na uréitou vzdalenost, nataéenim
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zrcatek se ale méni vzdalenost plochy od zrcatek a tim ohniskova vzdalenost. Zaostfeni

paprsku tak vznika na kulové ploSe, jak je patrné na Obrazku 3.

Galvanometer Scanner
_¥ direction”

Marking field

Obrdzek 3: Zaostreni pomoci dynamického expanderu [16]

V jeho spodni &asti je mozné vidét jeden ze zpusobu, jak Ize vyresit tento problém.
Pfed fokusujici ¢oCku je umistén dynamicky expander. V principu je to pohybujici
se ¢ocCka, ktera svym pohybem méni rozptyl paprsku, dopadajici na fokusujici Cocku, tim

se méni i ohniskova vzdalenost a vSechny body na pracovni ploSe jsou zaostfeny.

Nutnosti této technologie je kvalitni odvod tepla, dobra vzduchova jednotka, dobré
uskladnéni a bezproblémovy pfisun plynu k laseru. Bez téchto zakladnich potfeb laserovée
vyfezavani nikdy nebude mit poZzadovanou kvalitu, budou nastavat komplikace a pomér

cena-kvalita-rychlost, pro kterou je laser znam, nikdy nedosahne své optimalni hodnoty.

9]

2.4. Technologie vysekavani

2.4.1. Princip metody
Vysekavani je jedna z nejzakladnéjSich pracovnich operaci na zpracovani papiru
nebo lepenky, jejimz vysledkem je produkt, ktery vznika jednim vyseknutim raznice
do zakladniho materialu. Upravuje se pfi ni tvar pfifezu (vyseku) jako polotovar pro

nejriznéjsi druhy papirenskych vyrobku nebo jejich ¢asti. Nékteré stroje jsou univerzaini,
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takze pfi vysekavani maze dochazet i k dalSim operacim typu lisovani, ryhovani, tvareni.
Vysekavané tvary mohou byt rizné geometrické obrazce, jako jsou Ctverce, obdélniky,
kruhy, ale i naprosto nesymetrické utvary. Omezeni tvaru vyseku je stfiznymi hranami
vysekavacich nastroju. V zavislosti na druhu pouzitych nastroji, upinanych do

vysekavacich strojd, se pouzivaji rozdilné zpusoby vysekavani.
Rozdélujeme dva hlavni zpusoby:

1) stfihem

2) fezem

Stfih se pouziva pfi vysekavani dvoudilnymi nastroji a rotujicimi nozi, zatimco fez
vyuzivame pfi vyseku planzetovymi nastroji, vysekovymi a rotujicimi nozi. Rozdil téchto
zpUsobu vysekavani je v odliSné konstrukci. Jak je patrné z Obrazkd 4 a 5, pfi stfihu

na sebe pusobi dvé stfizné hrany, zatimco pfi fezu nz feze proti podlozce. [1]

L 77777

. L

stfih dvéma nozi stfih dv&ma rotujicimi nozi

Obrazek 4: Zplsob vysekdvani strihem [1]

—

S —— |
Pm—— ]

— = ]
yd
| — -
= [ —
/‘ =
=] (
=
fez noZzem fez rotujicim nozem

Obrdzek 5: Zplsob vysekdvdni rezem [1]
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Tyto zplsoby se liSi v potfebné sile pro vysek. Stfizna sila se vypoéte pomoci vzorce:
Fgyi=1lxsxo [N]

kde | je stfizna délka [mm]
s je tloustka materialu [mm]

o je fezny odpor materialu [MPa]

Pfi vysekavani stfihem a sklonéném bfitu stfizniku pod uhlem 3 se pouziva vzorec:

Fg = s? x cotgp * oy [N]

kde B je uhel sklonu bfitu horniho noze [°]
S je tloustka materialu [mm]

o5 je pevnost materialu ve stfihu [MPa]

U technologie vysekavani fezem se potfebna sila pro vysekavani pocita podle vztahu:

F=Lx F,[N]

kde F je fezna (vysekavaci) sila [N]
L je délka bfitd nozd na nastroji [mm)]

Fs je mérna fezna sila [N. mm™]

Rezna sila neni pfi vstupu do materidlu konstantni, ale proménliva. Na zacatku
je vysekavany material diky vnikajicimu nozZi namahan v ohybu. Kdyz ndz pronikne
do vrstvy materialu, odpor se zvétSuje, nebot na strany vnikajiciho noze pusobi tfeni
od zvétSujici se tloustky vysekavaného materialu. PFi tfeti fazi sila velmi poklesne,
z dlivodu prekonani kladeného odporu. Treti faze kon€i dorazenim bfitu na podlozku.

Graficky je vidét zavislost velikosti fezné sily na hloubce vniknuti noZze na Obrazku 6. [2]
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Obrdzek 6: Vnikdni noZe do materidlu [1]

Pokud si predstavime stfih dvéma noZi, jejichz bfity jsou rovnobézne, vime, Ze stfih
se bude uskuteCriovat po celé délce stfiznych hran a bude tedy potfeba velka sila.
Ke snizeni sily se vyuziva stfihani Sikmymi nozi, kde se velmi zmensi usek zabéru. Pro
Cisty a rovny stfih je v8ak nutné, aby bfity noz(l, pracujicich proti sobé, mély mezi sebou
nepatrnou mezeru. Této mezefe se fika stfizna vule, znazornéna je na Obrazku 7.
Je zavisla na tloustce materialu, pohybuje se od 0,004 mm do 0,2 mm. P¥i spravné stfizné
vuli a dobrém naostfeni a umisténi nozi dostavame kvalitni stfih. Pokud by nebyla
spravna velikost stfizné vile, dochazelo by na spojnici smérd fezu k trhlinam, vysledkem

by potom nebyl kvalitni a rovny fez. [1]

Obrdzek 7: Stfiznad vile [1]

Pokud se zaméfime na rozdil mezi vysekavanim fezem proti ploché podlozce
a vysekavani fezem proti rotujicimu valci zjistime hlavni rozdil v potfebné sile pro

vyseknuti. Sila potfebna pro vyseknuti je u rotujiciho valce mnohem mensi z toho divodu,
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ze stykova plocha mezi vysekavacim nastrojem a vysekavanym materialem je mensi.
Rotujici valec netlac¢i na celou plochu vyseku, ale postupné pfitlacuje vysekavany material
k nastroji tak rychle, jak se otaci. Rotaéni vysekavani zrychluje cely proces, zmensuje
potfebné sily, ale jsou stim také spojeny nemalé problémy. Ty souviseji hlavné
s obtiznosti vyroby valcové vysekavaci formy, nebot pfesnost a kvalita, se kterou musi

byt vyrobena, je vétSinou nesrovnatelné vétsi, nez u ploSnych vysekavacich nastrojl.

Také proto se nejvice pouziva technologie vysekavani planzetovym nastrojem.
V pfipadé potieby souCasného potisku a vysekavani (ryhovani), se vyuziva vysekavani

blokovym nastrojem. [2]

2.4.2.Vyrobni stroje
Pozadavky na tvarové naro¢né kfivky byly hlavnim dlvodem zmény i v potfebném
zarizeni k vysekavani. Postupné byly zdokonaleny plvodni stroje a vznikly rucni
pfiklopové lisy (Obrazek 8). Z téch se postupnym vyvojem dospélo az k horizontalnim
vysekavacim lisim, které se staly nejrozSifenéjSimi, nazorné schéma lisu je na
Obrazku 9.

Obrazek 8: Rucni priklopovy lis [1]
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Schéma horizontélniho vysekévaciho lisu:
a - nakldda&, b - podava, ¢ - vyseké-
vaci 1is, d - vylupovaci stanice, e -
stohovaci vykladad

Obrdzek 9: HorizontdlIni vysekdvaci lis [1]

ZpUsob vysekavani planzetovymi nastroji se vyuziva dodnes. Je velmi pfinosny
ve velkosériovych vyrobach s malym poctem detaill a co nejjednodussi konturou.
Typickym vyrobkem jsou kartonové krabice, rizné plakaty, reklamni produkty. Cely
postup zacina u preklizkoveé desky, Casto zklizené z 13 vrstev, do které se vkladaji noze
vyrobené z kvalitni oceli. Klizené vrstvy jsou nejCastéji brezové nebo bukové, pfi klizeni
se vrstvy pootaceji o 90°. Tloustka preklizkové desky je 18 mm. Na ni se laserem
vygraviruje potfebny nakres, nasleduje navrtani dér potfebnych pro vyfezani, samotné
vyfezani pilou, pfemosténi a do vyfezanych drazek se poté umistuji vytvarované noze
a nastroje. Pokud se vyuZzije pfi klizeni specialni lepidlo, Ize pFeklizkovou desku vyfezat

laserem a je hned pfipravena pro osazovani noz(.

Noze délime podle funkce na vysekavaci a ryhovaci. Tloustka nozu je shodna
0,7 mm, ale vySka se liSi z divodu rozdilnych hloubek, do kterych chceme, aby nuz vnikl.
Vysekavaci niz ma vysku 23,8 mm, ryhovaci 23,3 mm. Existuji i ridzné druhy
vysekavacich a ryhovacich nozu, liSici se ve velikostech uhlu a poctu bfitd, jak je patrné
z Obrazku 10.

Obr. 11.11. Uhly bfiti planZetovych noZii: a) niZ )

s jednoduchym jednostrannym bfitem, b) niiZ s dvoustrannym
jednoduchym bfitem, c) nuz s d\'oustrannym Ah\_))nym
bfitem, d) niZ s dvoustrannym bfitem s riznymi uhly
zbrouseni bFitl

Tabulka 11.26
Velikost uhlt bFita planZetovych vysekdvacich noii

Druh noZe | Chel bfitu

|
NoZe s jednoduchym jednostrannym bFitem ‘ 25—35°
Noze s dvoustrannym jednoduchym bfitem 50—70°
NoZe s dvoustrannym dvojitym bfitem 50—70
NoZe 8 dvoustrannym bfitem a ruznymi dhly o
zbrouseni bfitu 50—70

Obrdzek 10: Druhy vysekdvacich nozi [5]
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Po nafezani nozl na spravné délky, jejich vytvarovani podle potfeby a zasazeni
do preklizkové matrice, jsou na fadé dalSi postupy vyroby raznice. Pro lepSi vedeni noze,
ale hlavné pro odtlacovani vysekavaného materialu nad vysekavaci n(iz, jsou po stranach
nozl nalepeny pryzové vyhazovace. Ty jsou samoziejmé rozdilnych vySek a jejich pouziti
se déli podle typu noze. [2, 11]

Celkova raznice, odchazejici z planzetarny, ktera je pfipravena jit do vyrobniho
procesu, je patrna na Obrazku 11. Tento obrazek byl pofizen v Ottové tiskarné s. r. o.
centrum vyseku Kastner a je na ném vidét kompletni raznice pro vyrobu lepenkové
krabice. Je zde krasné vidét, ze Cerné pryzové vyhazovace jsou u vysekavacich nozd,

Zluté u ryhovacich. Vyroba jedné takoveéto raznice trva pfiblizné 6 hodin.

Obrazek 11: Raznice ve vyrobé
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3. Porovnani technologickych moznosti vyrezavani laserem a

vysekavani na lisu

Rozdily mezi technologii vyfezavani a vysekavani jsou dané uz z principu odliSnosti.
Kazda technologie se hodi pro jiné uplatnéni, pro rizny pocet vyrobku, rozdilny material,
ze kterého je finalni produkt vyroben a zafizeni, jenz je k vyrobé potfeba. Tyto parametry
tvori celkovou cenu, na kterou se v kazdé vyrobé hledi a ktera je enormné dllezita pro
zakaznika. Je tedy nutné pokusit se najit hranice, pro jaké parametry je dana technologie
efektivnéjSi. Vysledné hranice nebudou zcela pfesné, nebot budu porovnavat pouze
vzorky od dvou firem zabyvajici se technologii vyfezavani laserem a vysekavani na lisu
a to firmami MEGAFLEX, spol. s. r. 0. a CENTRUM VYSEKU KASTNER, s. r. 0.

3.1. Z hlediska velikosti

Pokud se zaméfime na vyrobitelnost pfi vysekavani, je zde jednoznacné omezujici
maximalni a minimalni velikost vyrobitelné raznice. U méné naro¢nych tvar( Ize vyrobit
raznici minimalnich rozméra v fadech nékolika centimetrt &tvere¢nich. U vice tvarové
naro¢nych se minimaini hranice zvétSuje k rozméru cca 5 cm x 5 cm. Samoziejmé zalezi
i na rozlozeni nozl po plose, nebot drazka pro umisténi vysekavacich nozd musi mit po
stranach vile. U vétSich raznic nas vétSinou nelimituje tvarova slozitost, ale velikost
preklizkové matrice. Je potfeba vyfezat otvory pro noze, omezuijici je tedy strojova pila a
velikost ramena. U klasickych pil je maximalni mozny vyrobitelny rozmér preklizkové
matrice 2000 mm x 1500 mm. V pfipadé pouziti laseru je mozné vyrobit i raznici vétsi,

problém je ovSem s jejim upnutim do raziciho stroje.

U vyfezavani je limitujici podminkou velikost pracovni plochy. Standardni pracovni
plocha ma rozméry 1000 mm x 610 mm, existuji vSak i lasery s rozméry 2500 mm x 2000

mm. Vyrobky ztéchto laserd jsou nejCastéji pouzivané na venkovni reklamy.

3.2. Z hlediska geometrie tvaru

DalSim kritériem je otevienost nebo uzavienost kfivek. Uzaviené tvary jsou
nozu, zadruhé pfi vysekavani vétSinou mensich ¢asti se stava, ze vysek zlstane v raznici.
Proto se do technologického procesu zafazuje vylupovani nebo se raznice upravi a za
hranu noZe se vytvofi malé ploSky, které zabrani uchyceni vyseku v raznici. Samozfejmé
je nutnosti vSechny vysekavaci noze spravné vytvarovat a hlavné naméfit jejich délku,
aby nevznikaly mezery mezi nozi a tim nevyseknuta mista. Pro zakladni tvary existuji uz

predpfipravené pripravky, které neni potfeba vyrabét (napf. diry raznych velikosti,
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hvézdicky) a znatelné usnadriuji a zrychluji vyrobu. U otevienych tvar(i neni potfeba vysek

vylupovat, omezuijici je tedy pouze tvarova slozitost.

U laserového vyfezavani neni tvarova slozitost problém. Diky fizeni softwary, kvalitné
vyrobenym strojim a celkovému vyuziti pocitacu ve vyrobé, je laserové vyfezavani velmi
presné. U lasertl firmy Trotec je zaruena staticka opakovatelna odchylka mensi nez 15

um.

3.3. Z hlediska sériovosti

Nevyhodou, které laserové vyfezavani ma, je fakt, ze vyroba musi byt provadéna po
1 kuse. Vice kusu Ize vyrabét za pfedpokladu, ze se umisti vicekrat do pracovni plochy,
nelze ale vyrabét vice kust najednou stohovanim papiru, jak je to mozné u vysekavani.
PFi vyfezavani vice kusU zaroven by nebylo mozné papiry na sebe uchytit tak, aby byly
splnény podminky pro fezani. Musel by byt nastaven i vy$si vykon, ktery by zplsoboval
vyraznéjSi opaleni na vrchnich vrstvach. Laserovy paprsek by nemohl byt sefizen na
urcitou ohniskovou vzdalenost, protoze by bylo potieba ji v pribé&hu ménit. Tim by se lisila

i velikost a kvalita Sirky fezu.

U technologie vysekavani Ize vyuzivat vysekavani do vice papirt zaroven. ZvysSuje

se tim produktivita vyroby a zrychluje se doba vyroby v poméru na jeden kus.

3.4. Z hlediska potrebného zarizeni

Pokud se zaméfime na rozdily potfebného zafizeni, bez kterého nelze danou

omezenym zarfizenim je odsavaci a vzduchova jednotka. Pfi fezani totiz vznikaji spaliny,
které musi byt z pracovni plochy odvadény. Pokud je vyroba uzpusobena i na Fezani
plastl, dfeva nebo dokonce na gravirovani skla, pouziva se odsavaci zafizeni
s vicestupnovym Cisténim. To nejprve odstranuje mechanické necistoty, které vznikaji pfi
samotném procesu. Poté se odvadéné spaliny Cisti na nékolika typech filtr(, aby se
dosahlo co nejlepsi kvality. Vycistény vzduch se poté pomoci ventilatorli dostava z budov
ven. Kontrola a pravidelna udrzba filtrG je nutnosti. Pfi fezani napfiklad preklizky se totiz

uvolhuji pryskyfice, které mohou filtry zalepit.
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U vysekavani zadné vzduchové a odsavaci jednotky nejsou. Pfi vyrobé nedochazi ke
vzniku Skodlivin a spalin, za to je ale potfeba mnohonasobné vice zafizeni.
Krom vysekavaciho lisu, ktery pfedstavuje zaklad vyroby, je vétSina zafizeni spojena
plotru, na kterém se odzkousi, jestli je dana soucast vyrobitelna a technologicky spravné
nakreslena. Tento krok je velmi dudlezity, nebot eliminuje vyrobu nevhodné navrhnuté
raznice. Pro vyrobu vlastni raznice se vyuziva gravirovaci laser a pila. Diky témto strojiim
se vyrobi spravné pfedpfipravena preklizkova matrice, do které se vkladaji noze. Pro
jejich spravny tvar a délku a spojeni nozu se vyuzivaji nlizky, zobackovacka, mistkovacka
a ohybacka. Zvlasté pfi vyrobé raznice je potfeba zkuseného technika na planzetarné,
nebot i drobna chyba pfi vyfezavani a umistovani noz(i mize zpusobit neopravitelnou

vadu a vyroba by se musela opakovat.

3.5. Z hlediska materialu produktu

je material, ze kterého bude dany produkt vyroben.

Podle materialu se voli dostacujici vykon laseru. V pfipadé pouziti vy$Sich vykonl by
mohlo dochazet k nadmérnému opaleni hran, v nékterych pfipadech by to bylo esteticky
nevyhovujici, u sendvi¢ovych materiald by zvySeny vykon profizl obé vrstvy, coz je

jednoznalné nezadouci. Zvysil by se tak podil zmetkovitosti.

U vyseku Ize zménu materialu fesit kvalitou vysekavacich nozd, ale pouze minimalné.
PFfi nevhodné zvoleném typu materidlu se mize celad raznice zniCit. Material je tedy

dalezitym vstupujicim parametrem, na ktery je potfeba brat ohled.

Materiald, které je mozné vyfezavat Ci vysekavat je cela fada, mensi poCet materialu
pro vyrobu ma vysekavani. Technologie vysekavani dokaze vyseknout vSechny druhy

papiru a lepenek, strojni karton do nékolika mm, kazi, nékteré druhy plastd, textil.

Oproti tomu laser se ve vyfezavani pozadovaného tvaru v zasadé v ni€em neliSi.
Zvladne to samé: plasty, kuzi, papir, textil, laminat, ale dokaze vyfiznout i dfevo. V ¢em
je ale laser unikatni, je spektrum materidlt, ve kterém dokaze gravirovat, at’ se jedna
o akrylat, plasty, papir, kuzi, textil nebo dfevo. Dokonce dokaze gravirovat i do skla nebo
kamene. Nékteré typy laserd jsou schopny fezat a gravirovat i 3D objekty. Lze tak
popisovat plastoveé lahve, difevéné sloZzené modely, krabicky z papiru nebo ze dfeva.

Vyrobené produkty jsou velmi efektivni a pomalu si nachazeji své uplatnéni na trhu.
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Spojeni tvaroveé slozitosti spolu s kvalitou a rychlosti prace a novymi materialy se ukazuje

jako velmi dobry marketingovy tah.

3.6. Z hlediska ceny

NejspiSe nejdulezitéjSim parametrem je cena. V kone¢né cené musi byt zahrnuty
naklady na pokryti energie, materialu, ktery byl zpracovan, mzdy lidi, ktefi se na vyrobku
podileli, provozu stroju a rezie firmy. Pro jednoduss$i srovnani technologie vysekavani
a vyfezavani budeme povazovat rezii firmy a naklady na pokryti energie za stejné.
Podobné na tom jsou i mzdy lidi. Zde si ale musime uvédomit, Ze pfi vyfezavani laserem
je potfeba mnohem méné osob a Casu straveného prfipravou, nez u vysekavani. U
vysekavani je potfeba zapoditat naklady hlavné pfi vyrobé raznice. Metr vysekavaciho
noze stoji 650 K&, pryzové vyhazovace desitky KE za metr. Preklizkova deska, ktera tvofi

zaklad raznice, stoji 450 K&/m?2.

Hlavni naklady jsou samoziejmé za vyrobni stroje. Naprosto zakladni laser pro
vyfezavani stoji 210 000 K&, kvalitnéjsi laser s vétsi pracovni plochou, vzduchovou
jednotkou a automatickym podavacem, ale stoji uz témér 5 000 000 KE. U vysekavani
jsou potfeba nlizky, zobackovacka a mistkovacka, které stoji shodné kolem 60 000 K¢,
pila 200 000 K¢, ohybacka 120 000 - 200 000 K¢&. Samotny vysekavaci lis stoji kolem

750 000 K¢&. Samoziejmé v8e zaleZi na rozmérech pracovni plochy a kvalité vyroby.

PFiblizna cena se zasadné liSi v zavislosti na poc¢tu kusu, u vysekavani se pro malou
sériovost Uctuje cena 5 K&/cm?, u vyfezavani 2,5 K&/cm?. Pfi nakladu vice jak tisice kust,

se ale cena v pfepoctu na jeden kus u obou technologii pohybuje kolem 2 K¢&.

3.7. Z hlediska vyrobniho ¢asu

Zadani = | Graficky ndvrh| ==>> |{loha pro Iase] —/>>| Vyroba

=> Vzorkovaci = Uprava navrhu "> |Vyroba raznice => Vyroba

Zadani > | Graficky ndvrh plotr

Obrdzek 12: Postup zakdzky
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Na Obrazku 12 je uveden cely vyrobni proces zakazky pro vyfezavani (horni)
a vysekavani (spodni). Vyrobni Cas je doba, ktera uplyne mezi zadanim a vlastnim
vyrobenim produktu. Graficky navrh je prvni operace, ktera je provadéna a ktera
rozhoduje o konec€né kvalité vyrobku. Musi se urcit, jakym strojem se bude vyrabét, jaké
budou jeho vyrobni parametry a podle toho upravovat navrh trajektorii. Pokud
je pozadovana rozmérova presnost vyrobku, uvazuje se tloustka fezu a je tedy nutné
predsadit navrhovanou trajektorii o polovinu tloudtky fezu na kazdou stranu. U vyfezavani
po grafickém navrhu nasleduje uloha pro laser, ve které se navrh prevede do soubor
kompatibilnich s programem laseru. Nasleduje samotna vyroba, ktera je v fadu vtefin, u
desitek minut po nékolik malo hodin v pfipadé slozité trajektorie. U vysekavani nasleduje
po grafickém navrhu vyroba nanedisto na vzorkovacim plotru, v pfipadé potfeby se navrh

poté upravi. Diky témto operacim je eliminovana vyroba nevyhovujici raznice, ktera je

viv s

vvvvvv

Pro prehlednost rozdill je pfilozena Tabulka 1, ve které jsou uréeny hranice, které
vychazeji z informaci z praxe od firem MEGAFLEX, spol. s. r. 0. a CENTRUM VYSEKU
KASTNER, s. r. 0.

velikost MAX ‘ 2000 mm x 1500 mm 2500 mm x 2000 mm

velikost MIN 50 mm x 50 mm 0,5 mm x 0,5 mm

vyroba po vice kusech vyroba po 1 kuse

material papir, plast, kize papir, plast, kiize, dievo, sklo, kamen

vyrobni ¢as hodiny az dny minuty az hodiny

Tabulka 1: Vysledky porovnani
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4. Prakticka vyroba vzorku

Praktick& vyroba vzork(i méla probihat na pracovisti CVUT v Praze, Fakulty strojni,
Ustavu strojirenské technologie. Cilem bylo vytvofeni 3D papirové pohlednice,
vyfezavané laserem. K dispozici byl CO, laser R2010, jenz je vidét na Obrazku 13,
s programem MoshiDraw 2013, ktery ale se svym maximalnim vykonem 20 W
a maximalni funkéni oblasti 100 mm x 200 mm nebyl dostadujici, proto byla oslovena
firma MEGAFLEX spol. s. r. 0.

Obrdzek 13: CO2 laser R2010 [13]

4.1. Navrh pohlednice

Prvnim ukolem bylo zvolit si celkovy koncept pohlednice. Byl zvolen oteviraci typ
pohlednice, ktery ve slozeném stavu bude velikosti A6. Mezi sloZzené €asti je uchycen
samostatny papir odliSné barvy, ktery pohlednici dodava netradi¢ni vzhled a umoznuje
jeji funk&nost, nebot na skrytou stranu tohoto papiru je mozné psat vzkazy, které nebudou
nijak rusit viditelnou ¢ast samotného pohledu. Volny papir je uchyceny pfes profezy do
zakladniho papiru, zaprvé aby bylo eliminovano vlepovani a znehodnoceni pohlednice,

zadruhé aby byl maximalné vyuzit laser.

DalSim ukolem bylo zvolit tvar, jenz bude pohled mit. Nad timto problémem probé&hla
dlouha diskuze. Vlastni tvar musel byt pomérné slozZity, aby bylo evidentni, Ze jinym
zpusobem nez laserovym vyfezavanim tento pohled nelze vyrobit. Pro zachovani tuhosti
a celistvosti celého pohledu byl samotny tvar spojen s okrajem. Aby se jednalo o velmi

originalni a atraktivni vzhled, musely byt splnény i zasady po estetické strance.

Vzhled pohlednice je totiz to jediné, co rozhoduje o uspéchu ¢i neuspéchu. O tom,
zda si ¢lovék danou véc koupi nebo ne, ma jasno po prvnich nékolika vtefinach. Proto

jako hlavni motiv byl vybran objekt velmi charakteristicky, svou siluetou nezaménitelny.
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Z duvodu dal$i moznosti vyuziti této pohlednice pro turistické a informativni Gcely

na Sumavé byla jako hlavni motiv zvolena rozhledna Polednik patrna na Obrazku 14.

Obrdzek 14: Rozhledna Polednik

Tato rozhledna se tyCi na stejnojmenném kopci o nadmoriské vySce 1315 metrd nad
mofem a byla vybudovana v 60. a 70. letech 20. stoleti. Jeji prvotni ucel nebyl poskytovat
turistim vyhledy na vSechny nejvy$$i hory Sumavy a prileZitostné na Alpy, ale
zaznamenavat radiové odposlechy a elektronicky kontrolovat statni hranice. Teprve az po
roce 1989 byl vojensky prostor kolem Poledniku zrusen a vroce 1998 mohla byt

slavnostné oteviena rozhledna pro turisty.

Motiv byl tedy vybran, dalSim postupnym cilem bylo vytvofeni vzoru, na kterém
je moznost Upravy a doladéni detaild. Ten byl vytvofen pouze ruénim vystfihanim a je
vidét na Obrazku 15. Nad celkovym navrhem probéhla kriticka debata. Na tomto prototypu
byly zjistény nedokonalosti hlavné v zasunujici ¢asti. DalSi detaily byly vylepSeny na

profezech v zadni ¢asti, jenz drzi samostatny papir.
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Obrdzek 15: Ndvrh pohlednice

4.2. Pouzita technologie

Jak vySlo z vysledkl porovnani technologie vyfezavani laserem a vysekavani na lisu,
pro pfipad této pomérné tvarové slozité pohlednice, ktera bude navic vyrobena
v jednotkach kusu, se vice hodi laserové vyfezavani. Pokud by byla pohlednice vyrabéna
vysekavanim, byla by vysledna cena v pfepoctu na kus drazsi. | z tohoto hlediska bylo

efektivnéjsi vyrobit pohlednici pomoci CO; laseru.

Pro kvalitni zpracovani byl pouzit laser od rakouské firmy Trotec Speedy 400, ktery
je na Obrazku 16. Tento stroj o maximalnim vykonu 120 W a pracovni plochou
1000 mm x 610 mm se fadi mezi svétovou Spicku v tomto odvétvi. Umi nejen fezat,
gravirovat a znackovat, ale poradi si s rozdilnymi materialy od kize, papiru, pres plasty,

textil, dfevo, az po sklo a kdmen. [15]

Obrdzek 16: Laser Speedy 400
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Tento laser ma také dalSi specialni vlastnost oproti ostatnim. V jeho pfislusenstvi je
vzduchova jednotka, ktera vSechen vzduch z komory pfed fezanim vysaje, papir
se pfisaje na fezaci rost a pfi celém procesu je zabranéno pohybu papiru po pracovni
ploSe. Je také zamezeno pohybu malych vyfezanych ¢asti do oblasti fezu a zplsobeni
tak znehodnoceni celého vyrobku. Toto pfisluSenstvi je vS§ak velmi nakladné a mohou
si ho dovolit jenom ti nejvétsi provozovatelé. Nutno vSak podotknout, ze se tim velmi

zkvalitni a zrychli cela vyroba a vyfezavané produkty jsou vyrobeny ve vys&i kvalité.

4.3. Uprava pro laser

Po opraveni nedostatkl na navrhu nic nebranilo pro prevadéni kfivek a cCar
do formatu, ktery lze vkladat do programu laseru. Kfivky byly pfevadény v programu
GIMP, ktery umoznuje i vicevrstvé hladiny, zfejmé je to z Obrazku 17. Lze tak velmi

jednoduse oddélovat kfivky na fezani a gravirovani, odliSené jsou i barevné, coz

usnadnovalo pfedstavivost pfi vlastnim vytvareni.

L R

Obrdzek 17: a) Rezaci vrstva b) Gravirovaci vrstva c) Obé vrstvy

TlouStka vektoru v gravirovaci vrstvé byla 0,2 mm a byla oznacena €ervenou barvou,
fezaci vrstva byla ¢erna s tloustkou 0,001 mm. Tyto parametry byly pfeddefinované i
v laseru, na kterém se pohlednice vyfezavala. Bylo tak mozno velmi jednoduse sjednotit
parametry fezani a usnadnila a zrychlila se tim vyroba. Realna Sifka fezu se pohybovala

od 01 mm do 0,2 mm vzavislosti na pouzitém materidlu a optice.

4.4, Vlastni vyroba

Pfi vlastni vyrobé byly na vnéjSich okrajich vyfezané siluety rozhledny vidét ,zuby“.
Hrana fezu nebyla rovna, ale odstuprfiovana. Tato vada nebyla zpusobena nedokonalosti
vyroby, ale pfenosem grafiky a jeji kvalitou. KFivky, které ohrani¢ovaly poZadovany obrys,
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se pfi ukladani rozlozily na pixely a vytvofily tak kosticky, které na kone¢ném produktu
tvofi ,zuby“. Tato nedokonalost by se dala eliminovat lep§im programem pro tvofeni
kiivek, popfipadé rozostienim fezu. To v8ak nebylo prvotni naplni této prace, tyto
nedokonalosti by se vylepSovaly az v pfipadé sériovéjsi vyroby. Jak je vidét z Obrazku

18, vyrobena pohlednice celkem detailné splfiuje pozadavky zadani.

Obrdzek 18: Vyfezand pohlednice

AZ v praibéhu vyroby se zrodil plan na vytvofeni druhého typu pohlednice, a to
laserem vyfezavané do predtisténého podkladu. Tento zplsob jesté vice zviditelfiuje
vyhody laseru oproti vysekavani. Rez zde musi byt na pfesné daném misté&, &ehoz Ize
dosahnout tim, Ze se urci startovaci bod, ve kterém paprsek zacina. Druhy zpUsob, jak
Ize vyfeSit Fezani na natisténou plochu, je pfi samotném tisku natisknout specialni znak,
na ktery kdyz laser najede, spusti program vyfezavani. Tento zplsob se vyuziva hlavné
pfi vétSim poCtu a vétSich sériich, kdy se ¢asové nevyplati ru¢né zamérovat pocatecni
bod. Pro pfipad této pohlednice vyuzivame prvni metodu, kdy se uréuje pocate¢ni bod.
U vysekavani by se musely vyrobit dorazy na pfesné ureném misté, aby fez souhlasil
s hranami v obrazku. Je to velmi pracné a u nékterych pfipadl i nemozné, proto

se vysekavani do natisténych podkladl vyuziva minimainé.

Druha pohlednice bude se stejnym motivem, pouze na ni nebude provadéno
gravirovani. Tato operace celkové by nebyla pfinosna, nebot viechny potfebné kiivky
a hrany jsou natisténé. Bude se tedy provadét jenom vyfezavani, a to na stejném stroji,
stejnymi parametry a ze stejného materialu jako pfi vyrobé prvniho typu. Papir na zakladni
Cast pohlednice byl bily a krémovy, aby se mohla porovnavat i barevna variabilita. PloSna
hmotnost papiru neboli gramaz byla zvolena 180 g/m?, diky které je zajisténa potiebna
tuhost papiru. Vykon byl nastaven na 30 % bézného vykonu, tim padem fezaci vykon

laseru byl 20 W. Celkovy Cas vyfezavané ulohy byl 20 vtefin. Pro rdzné moznosti
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a nasledné barevné kombinace byl vyroben druhy typ pohlednice, jak v ¢ernobilém, tak

i v barevném provedeni. To je patrné i z Obrazku 19.

Obrdzek 19: Barevny a cernobily typ

Jedinou chybéjici slozkou pohlednice byla vlozka, ktera zaroven slouzi jako pozadi
pfi zavieni pohlednice a plocha, na kterou se muze napsat vzkaz pro pfijemce.
Tato vlozka byla vyrobena ze ¢tvrtky o ploSné hmotnosti 300 g/m?, barevné vyuzivajici
rdzné odstiny modré. V horni &asti je umistén napis: ,Krasny pozdrav ze Sumavy*, ktery
muze slouzit jako zalatek vzkazu. Rozméry této vlozky jsou 138 mm x 95 mm.
Jeji uchyceni do pohlednice bylo zajisténo pfes 5 profezu do tvaru oblouku, které zabrani
pohybu, ale zaroven v pfipadé potfeby umozni jeji snadné vyjmuti. Hotova vioZzka

v riznych odstinech modré je zobrazena na Obrazku 20.

Obrdzek 20: VloZka pohlednice
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5. Zaveér

V této praci byly podrobné popsany principy a potfebna zafizeni pro dvé technologie
zpracovani papiru, vyfezavani a vysekavani. Technologie vyfezavani laserem a
vysekavani lisem byly poté vzajemné porovnany z nékolika zakladnich hledisek,
vysledkem bylo pfiblizné uréeni oblasti vyhodnéjSiho pouziti dané technologie. Hranice
oblasti nejsou ale jednoznacné urcitelné v disledku vyhodnocovani oblasti pouze ze dvou
zdrojl, pro lepSi vyhodnoceni by bylo potfeba zajistit informace od vétSiho poc¢tu vyrobcu
pracujicich s danou technologii. Pro samotné rozhodnuti volby technologie byly tyto
zjisténé hranice naprosto dostacujici. Dale byl vypracovan navrh pohlednice, ktera méla
byt vyrobena zminénymi technologiemi. Jak prace ukazala, technologie vysekavani neni
v tomto pfipadé vhodna, jak z cenového hlediska, tak i z hlediska ¢asového a mozZnosti
vyroby. Jiz samotny tvar je velmi slozity a diky uzavifenym kfivkam neni technologicky
mozné vyuzit vysekavani na lisu. Vyroba tak byla provedena pouze technologii

vyfezavanim na laseru.

Koneénym produktem mé bakalafskeé prace je tedy sada tfi papirovych pohlednic,

vyrobenych technologii laserového vyfezavani, které jsou patrné na Obrazku 21.

Krasny pozdrayv ze S\,‘rwax v

Obrdzek 21: Vyslednd sada pohlednic
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