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Abstrakt

PiedloZena diplomova prace se zabyva problematikou vlivu fezani nekonven¢ni
technologii laserového paprsku na zménu kvality fezanych ploch charakterizovanou
drsnosti a vinitosti a je porovnavana s tradi¢ni metodou fezani pilovym kotoucem.

Prace obsahuje dvé zakladni Casti. V prvni Casti je nejprve vysvétleno, jaka je
principialni odliSnost mezi konvecnimi a nekonven¢nimi technologiemi obrabéni. Dale
je provedena analyza problematiky fezani laserovym paprskem. Nejprve je vysvétlen
princip, na némz je technologie laseru zalozena, a pak jsou charakterizovany jednotlivé
Casti laserového zafizeni, véetné paprsku samotného. Neméné dulezitou casti je
rozd€leni laserovych paprskd podle rezimu paprsku, podle aktivniho prostiedi a jejich
vice ¢i méné strucné charakteristiky. Po této analyze teoretickych poznatki je vénovana
Cast prace charakteristice faktorGi ovliviigjicich fezani dieva laserovym paprskem.
Jelikoz je v praci srovnavan vliv laseru na kvalitu fezanych ploch s vlivem pilového
kotouce, je v praci taktéz obdobn& provedena analyza problematiky fezani pilovym
kotou¢em, a to jak rozbor teoretickych poznatkl technologie pilového kotouce, tak
posléze charakteristika faktord, které ovliviiuji fezani dieva pilovym kotoucem.

Druha, stézejni ¢ast diplomové prace, je zaméfena na experimentalni zkoumani.
Nejprve je zde popsana metodika zkoumani, ve které je vysvétleno, jaké bylo pouZito
strojni zafizeni, jak byly pfipraveny zkuSebni vzorky a také jaky byl postup samotného
meéfeni kvality povrchu obrobenych ploch laserem i pilovym kotou€em. Vyznamnou
Casti experimentalniho celku je poté diskuze a vyhodnoceni naméfenych hodnot, kde je
nutné si uvédomit, jaké faktory navzajem pusobi, a Ze je nelze feSit a vyhodnocovat

samostatné.
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Abstract

This diploma thesis deals with the influence of cutting of the unconventional
laser beam technology on the change of quality of laser-cut surfaces that is
characterized by roughness and waviness and it is compared with the traditional saw
blade cutting method.

The thesis contains two main parts. The first part explains first of all what the
fundamental difference between the conventional and the unconventional machining
technologies is. Furthermore, the analysis of laser beam cutting is provided and
performed. Firstly, the principle on which the laser technology is based on is explained,
and then the individual parts of the laser device, including the beam itself, are
characterized. Equally important is the division of laser beams according to the beam
mode, according to the active medium and their more or less brief characteristics.
After this theoretical analysis the next part of the thesis is devoted to the characteristics
of factors that have influence and impact on the cutting of wood by laser beam. With
regard to the comparison of the influence of the laser on the quality of sawed surfaces
and the influence of the saw blade demonstrated, the analysis of saw blade cutting is
also similarly provided, both the analysis of the theoretical knowledge of the saw blade
technology and the characteristics of the factors that have influence and impact on the
cutting of wood by saw blade.

The second, fundamental part of the thesis is focused on experimental research.
First of all, I describe the methodology of the research, which explains what machinery
was used, how the samples were prepared, and what the procedure for measuring the
surface quality of the surfaces both by the laser and by the saw blade was. An important
part of the experimental piece is then discussion and evaluation of measured values,
where it is necessary to bear in mind what factors interact with each other and that they
cannot be solved and evaluated separately.
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1 Uvod

Dievo je dnes stejn¢ jako v minulosti jednim z nejpouzivanéjSich ptirodnich
materiali na svété. Jeho obliba po cela staleti pretrvava snad i diky jeho pomérné
snadné opracovatelnosti, jeho mechanickym vlastnostem ¢i jeho pfirodnimu ptvodu,
se kterym souvisi jeho obnovitelnost. Primyslové vyuziti dieva je dnes velice Siroké,
sahd od stavebnich konstrukci pfes nabytek az po designové prvky automobilovych
karoserii (Barcikowski a kol., 2004).

Nedilnou soucasti primyslového zpracovani nejen dieva jsou samoziejmé také
metody jeho zpracovani a nastroje, kterymi se na materidly plisobi a dava se jim
pozadovany tvar a rozméry. Zde se setkavame jak s tradi¢nimi ovéfenymi metodami,
kterymi se dfevo opracovava uz stovky let, tak s metodami, které jsou v soucasnosti
stale podrobovany intenzivnimu vyzkumu a jsou zndmy spise pouze odborné nez Siroké
vetejnosti. Jednou z takovychto progresivnich technologii obrabéni je mimo jiné
technologie laseru.

Technologie obrabéni laserem neboli pomoci zesileného svétla stimulovanou
emisi zafeni (Light Amplificaton by Stimulated Emission of Radiation) byla na svét
pfivedena v druhé poloviné dvacéatého stoleti. Zaklad této technologii vSak polozil jiz
Albert Einstein v roce 1917, ale prvni funkéni lasery byly zkonstruovany az o vice
nez Ctyficet let pozdéji, a to pfedevSim pro obrdbéni diamantovych raznic a pro fezani
ocelovych plosnych dilcti. Postupnym vyvojem se zacal laser aplikovat i na nekovové
materidly, respektive dfevo a materidly na bazi dfeva, a pronikl tak i do primyslu
dfevozpracujiciho, kde bylo podle Barnekova a kol. (1986) mnohem naro¢né&jsi
pochopit a vnimat slozité interakce mezi laserovym paprskem a dievem.

Jednim z hlavnich divodi tohoto pozdé¢jsiho objevovani laseru
v dievozpracujicim priimyslu je bezpochyby organicky ptivod dfeva a védomi, Ze i kdyz
mame dva na prvni pohled stejné kusy jedné dieviny, tak jednoduSe nejsou stejné
akazdy kus masivniho dfeva je =zkratka origindl. Rozdilnd makroskopicka
I mikroskopicka struktura dieva u kazdé dieviny, nebo alespon u kazdé skupiny dievin,
ma za duisledek jinou kvalitu svého povrchu po obrobeni riznymi obrabécimi néstroji.
V dtsledku toho, Ze dnesni priimyslové lasery nam jiz dovoli fezat materialy o tloust’ce
az do 80 mm, je vziajmu nejen mém, ale i vyzkumnych ustavi ¢i samotnych
prumyslovych podnikd, intenzivné zkoumat vliv této progresivni metody pravé

na kvalitu nové vzniklych ploch po obrobeni laserem. Minimalni feznd spara, ktera
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U laserd ¢ini desetiny milimetru (oproti konvencénim technologiim, kde je feznd spara
dana tloustkou nastroje, u pilovych kotouc¢ii od 1,4 mm), tzn. minimalni ztrata dievni
hmoty a z toho vyplyvajici zvySeni vytéZze ¢i zadné ostieni nastroju, to jsou urcité vice
nez dobré divody, proC se timto tématem zabyvat a objasnovat, za jakych podminek je
pouziti technologie laseru vhodné a zaroven vyhodné.

Téma predkladané diplomové prace jsem proto pii jejim vybéru smétoval prave
k této nekonvencni technologii a jejimu zkoumani v oblasti dievozpracujiciho
prumyslu, respektive obrabéni masivniho dieva. Ve své bakalaiské praci, vypracované
taktéz na padé Ceské zemédélské univerzity v Praze, jsem se rovnéz vénoval
nekonveéni technologii obrabéni difeva, a to technologii déleni vodnim paprskem.
Po zkoumani této technologie jsem se proto chtél dale zaméfit na dalsi nekonvencni
metodu, kterou je pravé laser. Konkrétni téma této diplomové prace se zabyva
problémem kvalitativnich zmén nové vzniklych obrobenych ploch masivniho dieva
laserem, a to se zaméfenim na vliv pouzité obrabéci metody, respektive srovnani vlivu
laseru a pilového kotouce na kvalitu vyslednych ploch, a to celé v kontextu zkoumani
jejich dopadu na zménu drsnosti obrobenych ploch vybranych dievin. Téma prace mé
osobné skuteéné oslovilo, a to i z toho divodu, Ze nedilnou soucasti byla samoziejmé
I vyzkumna, experimentalni ¢ast, pti které si mohu vyzkouset ¢innosti, kterymi se mohu
podilet na praktickém zkouméani s moznym piinosem pro dalS§i vyzkum dané
problematiky. Soucasné si uvédomuji, ze vysledky této prace budou pouze jednim
aspektem zkoumani slozitych interakci mezi dievem a laserovym paprskem, tedy,
7e zkoumana oblast kvality povrchu neni jedina, ktera v soucasné dobé podléha
intenzivnimu vyzkumu, ale Ze je to dulezitd ¢ast vétsiho celku a Zze i diky tomu
by mohly byt ve vysledku pfinosné pro celou oblast dfevozpracujiciho praimyslu.

V praci se tedy nejprve vénuji teoretickym poznatkiim, respektive analyze
technologie fezani laserem a také analyze technologie fezani pilovym kotouc¢em. Tato
tradiéni a jedna z nejrozSifenéjSich technologii fezani dieva vilbec bude slouZit
K porovnani vlivu fezani laserovym paprskem na zménu drsnosti a vlnitosti obrobeného
povrchu rostlého dfeva. Jako vyzkumny material budou v této souvislosti zvoleny dveé
z nejvice pouzivanych domacich listnatych dievin, a to konkrétné dievo dubové a
bukové. Na nich bude provadéna experimentalni ¢ast mé prace, a to za pomoci méticich
nastroji dostupnych pifimo na Fakulté lesnické a dievaiské Ceské zemédélské

univerzity v Praze. Nasledné se pokusim vysledné hodnoty vyhodnotit a okomentovat.
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V piedkladané praci budu s ohledem na jeji téma, obsah a koncepci vychazet
z Siroké palety zdroji. Je nezbytné pracovat jak s materialy doméacich autord, tak rovnéz
s literaturou a prameny zahrani¢nimi, anglickych a némeckych odbornych publikaci,
pricemz budu pouzivat taktéz technické normy.

Z hlediska metodologie bude v ptfedloZzené praci pouzita jednak metoda
deskriptivni, dale v nékterych castech metoda analyticka a komparativni, a to

samoziejme za vyuziti experimentalniho zkoumani.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem pfedkladané diplomové prace je experimentalni srovnani G¢inku
fezani dfeva pomoci laseru s fezanim dfeva pilovym kotou¢em z hlediska zmény kvality
povrchu fezané plochy.

Pro dosazeni hlavniho cile je nutné provést analyzu teoretickych poznatkii.
Uvédomit si rozdil mezi konvenéni a nekonvecni technologii obrabéni. Dale
se seznamit S tim, na jakém principu je zalozena technologie fezani laserem. Stejné tak
je potieba zanalyzovat problematiku technologie fezani pilovym kotoucem, se kterou
bude technologie laseru v experimentalni ¢asti srovnavana. Dale je potfeba zanalyzovat
problematiku kvality fezaného povrchu, a to jak u laserové technologie, tak
u technologie pilového kotouce. Podani téchto uvedenych charakteristik je tedy mozné
povazovat za dil¢i cile mé diplomové prace.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfend na zkoumdni vlivu metody fezéani
na vyslednou kvalitu nové vzniklého povrchu. Je proto nutné si stanovit metodicky
postup méteni kvality povrchu, ktery bude posuzovan pomoci dvou charakteristik:

e Ra - stfedni aritmeticka tichylka posuzovaného profilu drsnosti,

e \Wa — stfedni aritmetickd chylka posuzovaného profilu vinitosti.

Posléze bude provedeno samotné méfeni a analyza naméfenych dat, vcetné

jejich vyhodnoceni.
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3 Konven¢ni a nekonvenéni metody obrabéni

Vzhledem Kk tomu, ze se v tématu své prace vénuji srovnani Gcinku metody
obrabéni pilovym kotoucem a obrabéni laserem, tedy pouziti metody tradi¢ni a metody
progresivni, povazuji v této souvislosti za vhodné na ivod alespont stru¢né vysvétlit
a priblizit v obecné rovin€ rozdil mezi témito dvéma kategoriemi.

Obrabéni je definovano jako technologicky proces vytvarejici pozadovany tvar
arozméry obrabéné¢ho materialu neboli obrobku, vyrobku s uzitnou hodnotou. Diky
neustalému technologickému vyvoji existuji rtizné zpiisoby tohoto technologického
procesu (Kvietkova, 2015). Technologie obrabéni nam nabizeji jak metody konvenéni,
tedy vyrobni zptisoby bez zvlastnich pozadavki na nejnovéjsi technologie vyuzivané jiz
po staleti, tak metody nekonvencni, které jsou nové a netradi¢ni.

K ubéru materialu tradi¢nimi metodami, jako jsou pasové pily, kotoucové pily,
frézy atd., dochazi feznym klinem fezného nastroje (zuby pilového pasu, kotouce)
a vznika ttiska, vytvari tedy zna¢nou ztratu dievni hmoty. Ttisky, tedy odpadni produkt,
ktery se sice dnes ucelné zpracovava pro vyrobu aglomerovanych materialii, tvofi
pomérné znacnou ¢ast vstupniho materidlu do procesu obrabéni a nelze je tedy zcela
opomenout. Spolecné s nevyhnutelnym opakovanym ostfenim a udrzbou feznych
nastroji se tak negativné promita do ekonomie daného zptisobu obrabéni.

Jak uZz bylo naznaceno vySe, laserova technologie je oznafovana jako
nekonvenc¢ni technologie obrabéni. Pojem nekonvencni oznacuje néco neobvyklého,
originalniho ¢i mozna nového. Spousta metod obrabéni oznaovanych jako nekonvecni
technologie je ovSem v praxi vyuzivana jiz mnoho let. Proto by ziejmé bylo priléhavé;si
oznaceni progresivni technologie, tzn. pokrokové, soustavné se vyvijejici. Neustale
se tyto technologie vyvijeji kuptfedu, nachdzeji nové a nové vyuziti (v obrabéni dieva,
gravirovani, povrchovych tpravach dreva (Kubovsky a Kacik, 2014), vrtani, svafovani
¢i v chirurgii (Zahod’te skalpely. Laser, prosim!, [cit. 2019-04-07])), a rozSifuji se dale
do mnoha raznych obort.

Tradicni, ¢i chceme-li konvencéni, technologie obrabéni jsou zalozené
na principu mechanického ubéru materialu, jako naptiklad u kotoucové ¢i pasové pily.
Naproti tomu nekonvecni, progresivni technologie jsou zalozeny na jiném principu.
Ubér materialu v takovych piipadech tedy neni provadén mechanicky, ale spide

fyzikaln¢ ¢i chemicky. A to naptiklad ucinkem tepla, vody nebo ultrazvuku (El-Hofy,
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2005). Téchto technologii je dnes velké mnozstvi a pouze pro uplnost je zde uveden
jejich prehled na Obrazku 1.

Zakladni rozdeléni
nekonvencnich
metod obrabéni

Obrazek 1 Zakladni rozdéleni nekonven¢énich metod obrabéni

Elektro-tepelné

Elektroerozivni
obrabéni

Obrabeni
laserovym
paprskem

Obrabeni
plasmovym
paprskem

Obrabeni
elektronovym
paprskem

principy Obrabeni paprsky
koncentrované
. energie
Elektro-chemicky &l
princip
Obrabéni

Chemicky princip

ultrazvukem

Obrabeni
iontovym
paprskem

Mechanickée Obrabéni vodnim
principy paprskem
Obrabeéni
abrazivnim

vodnim paprskem

(Zdroj: vlastni)

Na zaklad¢ vysSe uvedeného zakladniho seznameni se s rozdé€lenim kategorii

metod obrabéni se budu v nasledujicich ¢astech prace vénovat blizsi charakteristice

a souvisejicim vlastnostem vybranych metod obrabéni, tedy technologii laserového

paprsku a nasledné obdobn¢ technologii pilového kotouce.
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4  Technologie laseru

Jak jsem jiz vySe zminil, laser je zesilené svétlo pomoci stimulované emise
zéfeni. Je to zdroj svétla, ktery se bézné v prirodé nikde nevyskytuje. Bézny zdroj svétla
produkuje elektromagnetické zareni o mnoha vinovych délkach, které se §ifi vSemi
sméry. Naproti tomu laser je zdroj svétla:

o monochromatického (ma pouze jednu vinovou délku) a usmérnéného jak
lze vidét na Obrazku 2,

o je vysoce koherentni a ma minimalni rozbihavost,

. ma modalni strukturu (v pfiéném prufezu vytvaii paprsek bud
symetrické, blize se tomuto bodu vénuje jedna z nasledujicich kapitol)

(Humar, 2005).

Bézny zdroj ~
svétla X
7/1124 ‘\j\\/\/\/\)
b
AVAVAVAVAVAVAVAV S
Laser AVAVA
AVAVAEAVAVAVAVAVAVAVAV S

Obrazek 2 Zdroje svétla
(Zdroj: Sadilek, 2009)

Jedna se tedy o energii elektromagnetického zafeni usmérnéného do svazku
paprski kruhového prifezu, ktery je optickou coCkou soustfedén na velmi malou
plochu. Intenzita této zkoncentrované energie je tak vysoka, Ze zplsobuje poruSeni
obrobku. Energie potiebnd k rozruSeni dan¢ho obrobku se samoziejmé méni v zavislosti

na jeho vlastnostech, jako jsou material obrobku, tloustka a dalsi (Sadilek, 2009).
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4.1 Princip laseru

Princip laseru je mozné vystihnout pomoci pojmt kvantové fyziky. Kazda
hmota, latka je tvofena molekulami, atomy a ionty. Ty tvofi soustavy slozené
Z navzajem vazanych elementarnich ¢astic - protonl, neutrond a elektroni. Kazda
Z téchto soustav castic V nehybném stavu ma piesné¢ definovanou energii. Pro tyto
soustavy vazanych cCastic existuje vice vnitinich nehybnych stavl, které maji riizné
hodnoty energie. Tyto hodnoty energii nabyvaji rtiznych hodnot a nazyvame je
energetické hladiny.

Energie nehybnych stavli soustav ¢astic mize nabyvat pouze urcitych hodnot,
jsou tzv. kvantovédny, a tak se pouziva pro molekulu, atom a iont a dal§i spole¢né
oznaceni kvantova soustava. Stav, jez ma nejniz$i hodnotu energie Eop, je oznacovan
jako zakladni stav. Ostatni stavy s vyS$imi hodnotami energie se nazyvaji excitované
nebo vybuzené stavy. Rozdil mezi energii zdkladniho a excitovaného stavu oznacujeme

jako excita¢ni energii (Vrbova a kol., 1998).

AE; = E; — Eg (1)

4.1.1 Stimulovana emise zareni

Pro kazdy laser je klicové tzv. aktivni prostfedi. Jde o latku, ktera je diky svym
vlastnostem schopna zesilit ji prochazejici, vyzafované zafeni za pomoci stimulované
emise. Ktomu mulze dochazet pifi vzajemném pusobeni fotonu (kvant
elektromagnetického zateni) a molekuly nebo atomu. Zname tfi mozné primarni typy

téchto vz4jemnych plsobeni, které jsou schematicky znazornény na Obrazku 3
(Eichhorn, 2014).

E. I E, —@ s o
WV
1 | hy hy NN\ >
N> VaVaUa = NN NN
hy
E —@ E, Y E, Y
a) b) c)

Obrazek 3 Schéma vzajemného pusobeni elektromagnetického zafeni a molekul nebo
atomu

a - absorpce, b - spontanni emise, ¢ - stimulovana emise

(Zdroj: Eichhorn, 2014)
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Predstavme si dvé energetické hladiny, hladinu 1 a hladinu 2 libovolné kvantové
soustavy daného materialu s hodnotami energii E; a E,, kde E; < E; a hladinu 1
povazujme za hladinu zékladniho stavu, tedy s nejniz§i hodnotou energie. Castice leZici
na hladiné 1 ma snahu na této energetické hladin¢ zustat, dokud ji néjakym zpiisobem
neni doddna energie. Tou mize byt napiiklad elektromagnetické vinéni piedstavované
fotony. Pokud by byla jejich energie rovna rozdilu E; - Ej, absorbuje ¢astice tuto energii
a s konec¢nou pravdépodobnosti piejde na energetickou hladinu 2. Tento ukaz se nazyva
absorpce zafeni (Eichhorn, 2014).

Dale uvazujme, ze se Castice jiz nachazi na hladiné 2, kam se mohl dostat
napiiklad popsanou absorpci zafeni. Vzhledem ke vztahu hodnot energetickych hladin
E; < E; ma c¢éstice snahu pfejit do energeticky vyhodnéjsiho vztahu, tedy na hladinu 1
S niz81 hodnotou energie. Musi proto snizit svou energii o rozdil E; - E;. Energii miize
vyzéfit jako elektromagnetické zafeni, a to se potom nazyva jako spontanni emise.

Frekvence tohoto uvolnéného vInéni Vv je popsana vztahem

EZ_El
= —— 2
v =~ ©)

kde:

h - Planckova konstanta, h = 6,626.103* J.s (Lap3anska, 2010).

Spontanni emisi tedy vystihuje vyzafeni fotonu s energii

hv = E, — E; 3)

Pokud se atom nachdzi na hladin€ 2 a zaroven na né¢j dopada elektromagneticka
vina sfrekvenci v neboli frekvenci spontanné¢ emitované viny, je nenulova
pravdépodobnost, ze dopadajici vina donuti atom piejit do stavu 1 za soucasné emise
zateni s energii hv. Dopadajici a emitované vinéni maji stejny smér, jsou ve fazi,
skladaji se a tim dochéazi k zesileni plivodniho vinéni. DoSlo ke stimulované emisi
zateni (LapSanska, 2010), viz Obrazek 3c. Aby mohla byt zachovana nepfetrzita
stimulovana emise, je predpokladem pfitomnost inverzni populace. K inverzi populace

dochazi, pokud jsou ptebytky ¢astic na vyssich energetickych hladinéch.

4.1.2 Castilaserového zarizeni

Na naésledujicim Obrazku 4 je zobrazen schematicky princip laserové

technologie, vcetné jeho soucasti.
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Obrazek 4 Schéma principu laserové technologie
1 - laserova hlavice, 2 - rezondtor, 3 - laserové médium, 4 - polopropustné zrcadlo, 5 - vystupni
zatizeni, 6 - zdroj energie buzeni, 7 - budici zafizeni, 8 - chladici systém, 9 - nepropustné

zrcadlo

(Zdroj: Sadilek, 2009)

Rezonator je opticka soustava dvou zrcadel, jednoho polopropustného a druhého
nepropustného, mezi kterymi dochézi k odrazu paprsku fotonii a jeho opakovanému
pruchodu skrz aktivni prostfedi. Aktivni prostiedi napoméha ke vzniku stimulované
emise a tim k zesilovani toku fotonii a vysledny zesileny paprsek fotond opousti
rezonator pruchodem skrze vystupni polopropustné zrcadlo. To, jaké prameéry
a zakiiveni zrcadla maji, nam urcuje rozdéleni intenzity zafeni a energetickou
rozbihavost neboli divergenci paprsku (Kvietkova, 2015).

Aktivni prostiedi neboli laserové médium je latka vhodnd svymi energetickymi
hladinami ve vhodném nosném materidlu pro Sifeni zafeni a zaroven ma schopnost
odvadét vzniklé teplo. Je také urdujici pro délku viny zafeni (Rasa a Kere¢aninova,
2008).

Budici zafizeni je soucast laserového zafizeni, ktera dodava energii aktivnimu
prostiedi, ve kterém dochazi k aktivaci neboli buzeni laserového média a zajistuje tak
piebytek castic ve vySSim energetickém stavu. Zpisob buzeni je tedy zavisly
na laserovém médiu. Plynna média jsou takika vzdy buzena elektrickym vybojem
pomoci stejnomérného nebo stiidavého proudu. Pevna laserovd média jsou nejcastéji

buzena lampami ¢i diodami.

24



Pii primyslovych laserech je svazek opoustéjici rezonator dale upravovan
systémem Cocek a clon (expander), abychom zvysili kvalitu a upravili pramér svazku,
asnizili tak jeho rozbihavost. V tomto systému Cocek a clon vzdy dochazi k velkym
energetickym ztratam, které ovliviiuji vyslednou ucinnost laseru. Kvalita svazku byva
ovSem v fadé uplatnéni preferovana pted vykonem laseru.

Dalsi soustavou zrcadel a Cocek je svazek veden do pracovni hlavy laseru
(laserové hlavice), ptipadné do optického vlakna a jejich prostfednictvim k mistu
urceni, tedy obrobku. Optické komponenty museji byt vyrobeny z materialti, které
nepohlcuji generované zareni. NejCastéji je to dielektrické sklo nebo lesténé kovy
(Laps$anska, 2010).

Chladici systém slouzi samoziejmé K chlazeni laseru, kde se nevyuzita energie
nepfeméni v zafeni, ale v tepelnou energii. Nejcastéji se k chlazeni pouzivd voda.
V chladicim okruhu se nachazeji dvé vétve, ve vnitini vétvi chladicitho okruhu se
pouziva voda deionizovana a ve druhé, vné&jsi, obycejna voda z vodovodni sité. Nekdy

mize byt vnitini okruh chlazen vzduchem (Kvietkova, 2015).

4.1.3 Modulace laserového paprsku

Jak jsem jiZ zminil vySe, jednou z dileZitych vlastnosti pro obrabéni laserem je
jeho modalni struktura neboli tvar paprsku v pficném prifezu, ktery je zavisly jak
na vinové délce fotond, tak na vzdalenosti a zaktiveni zrcadel a na priméru laserové
trubice. Mdd laseru vymezuje jeho vhodnost pro pramyslové pouziti (Powell, 1993).

Tvar prifezu laserového svazku se nazyva mod a oznacuje se TEM (transverse
electromagnetic mode). Laserovy paprsek mulze v pfiéném prifezu zanechdvat
jednoduchou stopu (zakladni Gaussiiv mdd) nebo slozitéj$i obrazce pravouhle nebo
kruhové symetrické. Je to zpisobeno tim, Ze uvniti laserového rezonatoru ziskava
elektromagnetické pole generované stimulovanou emisi zafeni ur¢ité uspoiadani neboli
mod, a to v zavislosti na okrajovych podminkach rezonatoru. Nejvyssi hustoty energie
pfi dané vystupni energii laseru Ize dosahnout laserem pracujicim v zdkladnim
Gaussové modu  oznaCovaného  TEMs,. Index  charakterizuje  symetrii
elektromagnetického pole v roviné pticného prufezu paprsku.

Jednotlivé mody se oznacuji jako

TEMy,

kde:

m - po¢et minim intenzity ve sméru poloméru piicného fezu svazku,
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N - polovina po¢tu minim intenzity po obvodé pti¢ného fezu svazku (Mankova,
2000).
Ukazky nékterych modalnich struktur jsou uvedeny na Obrazku 5.

oznaceni TEM

oz Avaoanekolng. Lo kolmy nafez A, pudorys (pouziti)

na smér paprsku
TEMg Gauss
1 A A (fezani)
y TEMos.
A /\ /\ /\ (svafovani)
3 TEM21
AN | ANAN| 000
TEMzz.
- N\/\ /\/\Z\/\ (malo pouzivané)
[ ltiméd
s N P! (fezan)
i @ multiméd
vhodné
2 /./\ 1 b

Obrazek 5 Ukazky modalni struktury laseria
(Zdroj: Marnkova, 2000)
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5 Rozdéleni laseri podle rezimu paprsku

Primyslové lasery lze rozdélit podle dvou zakladnich hledisek. Tim prvnim
hlediskem je rezim, ve kterém paprsek pracuje. Podle reZimu paprsku rozliSujeme dva
zakladni rezimy paprsku, a to rezim kontinualni a rezim pulzni.

Pulzni rezim vznikd pferusovanim budiciho elektrického vyboje. Pulzni rezim
umoziuje snizeni objemového ohfevu materidlu vlivem kratké doby pisobeni
laserového svazku na materidl a také provedeni fady vysokorychlostnich operaci
v disledku rychlého zazihani a zhasinani laserového svazku.

Vystupni vykon laseru v kontinualnim rezimu je ekvivalentni k jeho celkovému
jmenovitému vykonu daného typu laseru. Naproti tomu pulzni laser je elektronicky
modulovan k emisi pulzu o nékolikandsobné vyssim vykonu (Maiikova, 2000). Prib¢h

energie podle rezimu zndzornuje Obrazek 6.

1 Q-spinat

vykon

volny impulz

Cw

\

0.1s ﬂ 0,01s L } 10 s
(100+z)

-

tas
Obrazek 6 Generovana energie podle rezimu laserového paprsku

(Zdroj: Maiikov4, 2000)

Mame dva zakladni typy pulznich rezimi, a to standardni pulzni rezim a rezim
s modulaci jakosti optického rezonatoru. Standardni pulzni rezim je rezim s volnou
generaci pulzi, kdy jsou pulzy vazany na prubéh pulzt budici vybojky. Takto je
dosahovano pomérn¢é dlouhych pulzi s velmi vysokym vykonem a malou opakovaci
frekvenci do 100 Hz.

Dalsim je tedy rezim s modulaci jakosti optického rezonatoru (tzv. Q -spinac/Q -

switched), kde rezim paprsku je kontinualni a pulzy jsou vytvareny pravidelnou zménou
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vlastnosti rezonatoru, a to nejcastéji jeho optické propustnosti. Opakovaci frekvence

pulzu je az 100 kHz (Sochor, 1990).
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6 Rozdéleni lasera podle aktivniho prostredi

Dalsim ze zakladnich hledisek pro déleni laseri je rozdéleni laserd podle druhu
aktivniho prostiedi, ve kterém dochézi k efektu stimulované emise. Jedné se 0 plynné

lasery, pevnolatkové lasery, polovodi¢ové lasery a kapalinové lasery.

6.1 Plynné lasery

Aktivnim prostifedim je zde plyn nebo smés plyni. Inverze populace hladin je
vytvarena mezi energetickymi hladinami nékteré ze slozek plynu, tj. atomt (atomarni
lasery), iontt (iontové lasery) a molekul (molekularni lasery). VétSina plynnych lasert
funguje v kontinualnim rezimu, byly vyvinuty ovSem i lasery s velmi vysokym
vykonem fungujici v pulznim reZimu. Plynné lasery mohou byt buzeny mnoha zpisoby,

naptiklad elektrickym vybojem, chemickou reakci a dalsimi (Vrbova a kol., 1998).

6.1.1 Atomarni lasery

V ptipad€ atomarnich lasert vytvaii aktivni prostiedi elektricky neutralni atomy,
v molekulach nevéazané (Vrbova a kol., 1998). Typickym piedstavitelem atomarniho

laseru je helium neonovy laser (He-Ne laser).

6.1.1.1 He-Ne laser

U He-Ne laseru je aktivni prostfedi vytvafeno excitovanymi atomy neonu.
Ty jsou excitovany, vybuzeny, v kontinualnim doutnavém elektrickém vyboji ve smési
plyni helia a neonu. Zakladem budiciho procesu jsou nepruzné srazky elektronti
elektrického vyboje s atomy neonu a helia. Energetické hladiny helia jsou nestabilni
a maji dlouhou zivotnost, a proto jejich populace mize byt pomérné velkd. Atomy helia
tak slouzi jako zasobdrna budici energie pro atomy neonu Vv zdkladnich energetickych
stavech. Rychlost a G¢innost buzeni tak zdviseji pfedev§im na sloZzeni smési a tlaku

plynu, podminkou je vSak udrzeni doutnavého vyboje (Vrbova a kol., 1998).

6.1.2 Tontové lasery

Iontové lasery jsou lasery, které vyuzivaji jako aktivni prostiedi ionty vzacnych
prvkll nebo ionty par kovl. Typickym znakem iontovych laserii je generace zareni
v n¢kolika vinovych délkach ve viditelné a blizké infracervené oblasti spektra (Sochor,
1990).
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6.1.2.1 Ar' laser

Casto pouzivanym piedstavitelem iontovych lasert je argonovy laser (Ar'-laser).
Aktivni prostfedi je zde tvofeno ionty argonu. Buzeni probihd pomoci silnoproudého
elektrického vyboje. Buzeni nastava nepruznymi srazkami elektrond s atomy a ionty
argonu. Probiha postupné¢ tak, ze nejprve ionizuji atomy a vzniknuvsi ionty pak v dalsi

vIné srazek znovu ionizuji a tim se excituji (Vrbova a kol., 1998).

6.1.2.2 Helium-kadmiovy laser

Dalsim zastupcem iontovych lasert je helium-kadmiovy laser, ktery je
zastupcem laseru pracujicim sionty kovu. Je buzen elektrickym vybojem, kde se
nejprve excituje a ionizuje helium. Excitované atomy helia pak davaji za vznik iontim
kadmia Cd*. Elektrické pole, které je ve vyboji, vytahuje ionty kadmia z prostoru
vyboje. Je tak nutné specidlni konstrukei laseru zajistit dodavku novych atomti Cd

do vyboje (Vrbova a kol., 1998).

6.1.3 Molekularni lasery
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hladin, které se dale $tépi na vibra¢ni podhladiny, a ty zase na rota¢ni podhladiny.
Vodikové, dusikové a excimerové lasery generuji ultrafialové nebo viditelné zafeni,
aktivnim prosttedim je molekuldrni vodik, respektive dusik nebo excimer,
jez je nestabilni molekula, ktera vznika pouze na prechodnou dobu jako dusledek
vzajemného pisobeni vybuzeného atomu nebo molekuly s atomem nebo molekulou
v zakladnim stavu (Vrbova a kol., 1998).

6.1.3.1 CO; laser

Pro nas nejvyznamnéj$im a zaroven nejrozsirenéjsim plynovym laserem je CO,
laser, jehoZ aktivni prosttedi tvoii molekuly oxidu uhli¢itého. Buzeni probiha za pomoci
elektrického vyboje, jez zapaluje smés plyni CO,, N, a He (Vrbova a kol., 1998).
Hlavni ¢asti CO; laseru je laserova trubice, ve které se nachdzi smés plynd. Pomér
obsazenych plyni byl postupem doby stanoven na CO,:N,:He=1:2:8. Energie
potfebnd k excitaci je vytvafena ve formé¢ doutnavého vyboje mezi elektrodami,
ke kterym je pfivadéno vysoké napéti z generatoru vysokého napéti. K zesilovani zareni

vyuziva laser pfechodti mezi vibraénimi hladinami oxidu uhli¢itého, pticemz molekuly
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CO, vykazuji tfi typy vibraci kyslikovych atomt v ose molekuly, a to symetrickou
valen¢ni, antisymetrickou valen¢ni a deformacni vibraci (Benko a kol., 2000).

Pfechody mezi vibra¢nimi hladinami jsou zplisobovany srazkami molekul oxidu
uhlic¢itého s molekulami dusiku. Vyzafovana energie ma vinovou délku 10,6 um. Aby
se zachovala populacni inverze na horni hladin¢ E,, je potiebné neustdle dodavat energii
pomoci doutnavého vyboje a zaroven u¢inné odvadeét dolni energetickou uroven, coz
zajistuji molekuly helia, které piijatou energii odvadéji ve formé tepla. Diky relativné
vysokému koeficientu tepelné vodivosti je pro tento ucel helium vice nez vhodné.

Teplo je ze systému odvadéno chladicim médiem, nejcastéji vodou, pomoci
chladiciho agregatu a musi byt tak G¢inné, aby teplotu v trubici udrzelo pod 400 K.

Pomoci vyvévy je udrzovan nizky tlak plynu, ktery zajist'uje vznik doutnavého vyboje.

odpor zdroj napéti
nepropustné | VWA i
zrcadlo zrcadla
.
e CO2 )
=0 l chladici | I
proudenll ! s ‘ laserovy
plynu ! plynu paprsek
// optika
vvéva tana zona
lyn Pyl DN
He - &z CO: obrobek

Obrazek 7 Schéma CO, laseru
(Zdroj: Mankova, 2000)

Plyn po ptechodu laserovou trubici miize byt veden na obnovu a ptipadné znovu
pouzit v okruhu. Be€hem procesu generovani laserového zafeni se plyn v trubici
znehodnocuje (vlivem rozkladu CO, na oxidu uhelnaty CO a kyslik O), coz vede

ke snizeni vykonu laseru, a je proto nutné ho obménovat (Mankova, 2000).

6.1.4 Chemické lasery
U chemickych laserii je vyuzivana energie, ktera je uvoliiovana pii substitu¢nich
reakcich v dvouatomovych molekulach. Podminkou pro tyto reakce je vychozi

ptitomnost fluorovych, chlorovych nebo vodikovych atomu, tzv. radikalt. Rychlost
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buzeni piimo zdvisi na rychlosti chemické reakce. Velmi Casto se v chemickych
laserech vyuziva tetézovych reakci, kdy jednou zahajend chemicka reakce je v aktivni

smési dale udrZzovana naslednymi samovolnymi reakcemi (Vrbova a kol., 1998).

6.2 Pevnolatkové lasery

Dalsi skupinou laser vedle pocetné skupiny laserit plynnych jsou tzv.
pevnolatkové. Aktivnim prostifedim této skupiny laserd jsou pevné krystalické, tedy
opticky propustné, latky obohacené o piimési vhodnych ionti (Rasa a Keretaninova,
2008). Pevna stadia v tomto piipadé vytvafeji pouze nosnou konstrukci aktivniho
prostiedi. K vlastnimu optickému zesilovani dochazi na elektronovych piechodech

iontl ptimési. Jejich koncentrace je jen malokdy vyssi nez 1 % (Engst a Horak, 1989).

6.2.1 Rubinovy laser

Nejrozsitengjsim a soucasné i prvnim fungujicim laserem vibec byl rubinovy
laser. Vlastnosti rubinu byly dobfe znamy z predchoziho vyvoje maseru, ktery
je povazovan za ptredchidce laseru. Rubin je v podstaté safir (monokrystal oxidu
hlinitého Al;O3), V némz je mensi Cast trojmocnych iontd hliniku zaménéna za ionty

chromu (Barcal, 1989).

6.2.2 Nd:YAG laser

Dalsim pevnolatkovym laserem je Nd:YAG laser (Nd - neodym, YAG — yttrito -
hlinity granat, YsAls01,). Yttrito — hlinity granat vytvaii nosné prostredi pro ionty Nd**.

Je jednim z nejpouzivanéjsSich pevnolatkovych laserti (Benko a kol., 2000).

6.2.3 Nd:sklo laser

Dalsim znamym zastupcem pevnolatkovych lasert je laser Nd:sklo, kde aktivni
prostiedi tvori amorfni material - sklo, v némz jsou rozptyleny ionty Nd**. Do skla
se neodym dostava pii vyrobé v podobé oxidu neodymitého Nd,O; ptiblizne¢ v 2%
koncentraci. Jeho pfednosti je mnohem snazSi vyroba oproti technologii vyroby

monokrystald (Engst a Horak, 1989).

6.3 Polovodicové lasery

Tteti skupinou rozd€lovanych laseri jsou lasery polovodicové. Aktivnim
prostiedim polovodi¢ovych laseri jsou polovodi¢ové materidly, ve kterych jsou

aktivnimi ¢asticemi nerovnovazné elektrony a diry, tj. volné nosice naboje, které mohou
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byt injektovany. Oproti ostatnim druhiim laserti se u polovodi¢ovych laserti vyuziva
pfechodl mezi valen¢ni a vodivostni zonou, tzv. pfimé prechody.

Nejvétsi vyhodou polovodi¢ovych lasert je jejich kompaktnost a velka G¢innost
(az 50%), za nevyhody mizeme povazovat jednak rozbihavost paprsku a jednak velkou
zavislost parametri generovaného zafeni na teploté aktivniho polovodicového

materialu (Kvietkova, 2015).

6.4 Kapalinové lasery

Posledni skupinou jsou tzv. kapalinové lasery. Aktivni prostiedi kapalinovych
lasert tvofi roztoky organickych barviv nebo specialné ptipravené kapaliny (naptiklad
vodni roztoky soli s aktivnimi ionty) obohacované ionty vzacnych zemin. Ve vétSing
pripadi se kapalinové lasery objevuji S aktivnim prostiedim tvofenym organickymi
barvivy. Jsou to ionty organickych barviv v riznych kapalnych rozpoustédlech, jako
jsou naptiklad voda, etylalkohol, metylalkohol, toluen ¢i glycerin. Buzeni téchto lasert

probiha pomoci optického zaieni (Vrbova a kol., 1998).
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7 Faktory ovliviiujici Fezani di‘eva laserovym paprskem

Jiz bé&zné se v soucasnosti pouzivaji CO; lasery na obrabéni nekovovych
materidli. Tyto lasery dnes nabizeji fadu vyhod i pifi fezéni dfeva, preklizek
i dfevotiiskovych desek. Témi nejvyznamnéj$imi jsou tenka fezna spara az 0,3 - 0,8 mm
(u pilovych kotouci od 1,4 mm, dle tloustky kotouce), absence dievniho odpadu (pilin)
a minimum hlu¢nosti pfi praci (neplati v pfipadé, ze zdroj generujici paprsek neni
umistén mimo pracovni prostiedi). Pfi pouziti laseru také eliminujeme roztfepené hrany
obrobené plochy, které jsou cCasté pti konvencnich zpiisobech fezani dieva (Wairimu
a kol., 2015).

Jako kazda technologickd operace, pii které dochazi k rozruSeni pivodnich
vlastnosti a integrity obrobku, zanechava jak laser, tak i pilovy kotou¢ charakteristické
nerovnosti na obrobeném povrchu. Ty se projevuji nejen mikroskopickymi zménami,
jako je drsnost obrobené plochy, ale také makroskopickymi zménami jako je vinitost,
ryhy apod. (Novak a kol., 2011).

Rezéani dieva laserem je vicefaktorovy proces a pro dosazeni vysoké kvality
a optimalni efektivity procesu je nutné spravné kombinovat ptislusné faktory
(Hernandez-Castaneda a kol., 2010). Obecn¢ lze faktory, které ovliviiuji schopnost
lasert fezat dievo, rozdélit do tii oblasti, a to vlastnosti laserového paprsku, vlastnosti

strojniho zafizeni a vlastnosti obrobku (Barnekov a kol., 1986).

7.1 Vliv vlastnosti laserového paprsku

Dnesni prumyslové CO, lasery na fezani dieva nabizeji rozsah vystupniho
vykonu laseru od méné nez 100 wattll az po nékolik tisic kilowattt. Dle tohoto rozsahu
roste prunik paprsku materidlem s jeho rostoucim vykonem. Pro danou tloustku
materialu lze s rostoucim vykonem dosahnout vysSich feznych rychlosti. Vzhledem
K tomu, Ze cena laseru je umérna jejimu vystupnimu vykonu, je dulezité peclivé zvolit
uroven vykonu laseru na zakladé pozadavkil na rychlost fezani, tloustky materidlu
a jeho dalsich vlastnosti.

VétSina laserd pro fezani dieva je navrzena pro praci v Gaussové modu (TEMqy).
Tento typ paprsku vytvaii maly ohniskovy bod a generuje vysokou hustotu energie.
Navic energeticky profil je stejny ve vSech oséach, a to je dilezité¢ u dieva, kde fezny
vykon musi byt nezavisly na sméru fezani.

Pii fezani kovi je dulezita polarizace, jez ma vliv na absorpci energie laseru,

atim 1 na rychlost fezdni a kvalitu feznych ploch. U fezani dfeva nejsou ucCinky
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polarizace znamy. Nicméné je tu predpoklad, ze mlze byt pouzita ke zméné tvaru

paprsku pro zlepseni hladkosti fezanych ploch (Barnekov a kol., 1986).

7.2 Vliv vlastnosti strojniho zafizeni

Dalsim faktorem ovlivitujicim fezani dieva laserovym paprskem je pochopitelné
strojni zafizeni, které je pii fezani pouzivano, vcetné jeho vlastnosti. Pfi fezani dfeva
je laserovy paprsek obvykle zaméfen v optické soustavé pres jedinou ¢o¢ku. Uéinek
ohniskové vzdalenosti ¢o¢ky na velikost bodu v ohniskové zon€, a tedy i hustoty

vykonu, je znazornén na Obrazku 8.
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Obrazek 8 Utinek ohniskové vzdalenosti
AR - oblast maximalni energie a minimalniho prufezu; DF - hloubka ostrosti v ohniskové zoné;

FL - ohniskova vzdalenost; © - thel divergence

(Zdroj: Barnekov a kol., 1986)

Obrazek wukazuje, Ze Ccocka sdlouhou ohniskovou vzdalenosti vytvafi
Vv ohniskové zon¢ veétsi primér bodu soustfedéného paprsku, ale zaroven je paprsek
koncentrovan ve vétsi vzdalenosti. Z toho vyplyva, ze hloubka ostrosti je vétsi u ¢ocek
s dlouhou ohniskovou vzdalenosti. Hustota vykonu je tedy dana touto plochou (AR)
avystupnim vykonem laseru. Obvykle tato hustota vykonu dosahuje hodnot
od 10° do 10® W/cm? (Barnekov a kol., 1986).

Hloubka ostrosti ohniska se vypocita ze vztahu

0,64. 0. d2,,

ok = i (m.107%) (4)
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kde:

drok - prumér fokusovaného svazku paprskt v ohnisku (m.10'3),

erok - hloubka ostrosti ohniska (m.107%),

A - v¥stupni vinové délka zafeni (m.107%),

D - priimér paprskového svazku dopadajiciho ze zrcadla na cocku (m. 10‘3),

f - ohniskova vzdalenost ocky (m.107) (Barcik a kol., 2013).

Umisténi ohniska vzhledem k obrobku ovlivituje také ucinnost fezani. Pokud
se ohnisko nachazi nad obrobkem, hustota energie se zmensi, Sifka fezné spary se zveétsi
a mize dojit ke spaleni povrchu materialu. Pii umisténi ohniska na povrch obrobku
je hustota energie v tomto misté maximalni, ovSem dale se pouze snizuje. V ptipadé
umisténi ohniska do stiedu obrobku je hustota energie rovnomérnéji rozlozena Vv celé
tloustce materialu. V tomto piipadé je Sitka fezné spary uzsi a rovnomérnéjsi, povrch
obrobeného materidlu je méné zuhelnatély, hlad$i a je mozné fezat vétsi tloustky.
Je vhodné zminit, Ze pfi fezani tenkych materiali neni poloha ohniska rozhodujici.

Pii fezani dieva je také zapotiebi pouziti pomocného plynu, ktery odvadi z mista
fezu kouf a pomaha tak regulovat a kontrolovat nadmérné hoteni v misté fezu a chranit
tak zaostfovaci optiku. Typ plynu a jeho tlak vyrazn€ ovliviiuji hloubku priniku,

rychlost posuvu a kvalitu fezu (Barnekov a kol., 1986).

7.3  Vliv vlastnosti materialu obrobku

Poslednim ze stanovenych faktorti ovliviiujicich fezadni dfeva laserovym
paprskem jsou vlastnosti obrabéného materidlu. Schopnost laserového paprsku fezat
dfevo zahrnuje pohlcovani svétla, pfeménu svételné energie na teplo, distribuci
a rychlost pfenosu tepla béhem procesu a rychlost odparovani.

Mnozstvi laserového svétla pohlceného dievem lze vyjadfit Lambert-Beerovym
zékonem o zavislosti absorpce elektromagnetického zafeni od vlastnosti materialu,
pies ktery zafeni prochédzi. Zavisi tedy na obsahu vlhkosti dfeva, jeho chemickém
sloZeni a hustoté. Obsah vody ve dievé snizuje absorpéni koeficient dieva oproti dievu
s nizkou vlhkosti, a proto je pro fezani vlhkého dfeva nutna vétsi vystupni energie

laseru nez u dieva suchého.
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Mnozstvi pohlceného svétla béhem daného casového tseku urcuje celkovou
pohlcenou energii. Tato energie je pfeménéna na teplo a vznikaji zde tak vysoké teploty.
Distribuci energie v obrobku lze vyjadfit jako soucet energie pro ohiati materialu
a Vv blizkosti oblasti odpafovani energie K jejimu odpafovani. Energie poticbna
k odpatfovani materialu tedy zavisi predev$im na druhu dieviny, jeji hustoté a vlhkosti

(Barnekov a kol., 1986).
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8 Technologie obrabéni pilovym kotouc¢em

V této ¢asti se, obdobné jako u technologie laseru, budu vénovat charakteristice
srovnavané technologie pilového kotouce, vCetné piislusnych faktord majicich vliv
na fezéani dreva.

Obrabéni pilovym kotoucem, nebo také kotouCovou pilou, je technologie
standardni vyuzivana jiz stovky let. Prvni kotoucové pily byly sestrojeny jiz v roce 1780
a pouzivaly se na zkracovani feziva po pofezu na rdmovych pilach. Postupnym vyvojem
se zkonstruovaly kotouCe az o primeéru témeét tii metrti. Tyto velké pily se neobesly
bez velké spotieby energie, a tak smysl jejich uplatnéni ptisel az s dobou parnich stroju

(Barcik a kol, 2012).

8.1 Charakteristika pilového kotouce

Rezani pilovymi kotoudi patii mezi nejroziifendjsi zptsob obrabéni dieva
(Koch, 1985), ovsem Siroké uplatnéni nachazi i v ostatnich odvétvich primyslu. Pilovy
kotou¢ je obrabéci nastroj s ota¢ivym pohybem feznych néstrojt, které jsou umistény
po jeho obvodu (Lisi¢an, 1956). Kotou¢ je upevnén na hiideli, kterd je pohanéna
elektromotorem, a to bud’ samostatné, nebo v sestavé vice kotoucd (napf. rozmitaci
pily). Rizné konstrukce pilovych kotoucti umoziuji fezani ve vSech smérech vzhledem

Kk prubéhu dievnich vlaken. Miizeme tak podle technologického hlediska kotoucové pily

rozdélit na pily:
o pro podélné fezani,
. pro pfi¢né fezani,
o pro fezani velkoplosnych materialti (Svoren, 2002).
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a) b)
Obrazek 9 Rezani di‘eva pilovymi kotouci
a - podélné fezani, b - pricné fezani

(Zdroj: Kvietkova, 2015)

Hlavni pracovni pohyb uskutecnuji fezné kliny po obvodu kotouce, posuv
provadi bud’ pracovni néstroj (nejcastéji u pti€né¢ho déleni), nebo obrobek (u podélného

déleni). Schéma stolni kotoucové pily mizeme vidét na Obrazku 10.
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Obrazek 10 Stolni kotoucova pila
1 - pilovy kotouc¢, 2 - upinaci pfiruby, 3 - hiidel, 4 - pracovni stul, 5 - obrobek, v, - fezna
rychlost, v - posuvna rychlost, emax - maximalni fezna vyska, Dy - primér kotouce, d, - prumér
upinaci priruby, p - pfesah kotouce na obrobek, c - vzdalenost pfiruby od spodni hrany stolu, h -

tloust’ka stolu, a - vzdalenost stfedu hiidele od spodni hrany stolu

(Zdroj: Barcik a kol., 2013)

Ulozeni pilového kotou¢e muze byt bud’ horni, kdy je hiidel umisténa

nad pracovnim stolem, nebo spodni, kdy je hiidel umisténa pod pracovnim stolem.
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8.2 Casti pilového kotoude a jeho tvar a velikost

Pilovy kotouc¢ se sklada ze dvou casti, a to téla a ozubeni. T¢lo pilového kotouce
je nosi¢ pro ozubeni a charakterizuji ho vnéj$i pramér Dy, primér upinaciho otvoru d,

tloustka a tvar téla, které lze vidét na Obrazku 11.
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Obriazek 11 Tvary tél v pri¢ném priifezu

a - plochy, b - podbrouseny, c, d - jednostrann¢ sbihavé, e - oboustranné sbihave, f, g - vyduté

(Zdroj: Prokes, 1965)

Primér kotouc¢e D by se mél volit co nejmensi pro dany zptisob fezani dieva
a dany obrobek podle Prokese (1965) z téchto divodi:

J zmenseni Ghlu pfefezavani dfevnich vlaken, kdy bfit odebira trisku blize
rovnobéznému sméru se smérem dievnich vlaken (u podélného fezani),
¢imz se snizuje potiebny vykon,

. zmenSeni tloust’ky tfisky, coz vede ke zlepSeni kvality fezné plochy,

a mens§i ztratu dievni hmoty,

J kotouce mensiho primeéru jsou stabilnéjsi.

Nejmensi priimér Dpin se odviji od dané konstrukce stroje a zpiisobu pouZiti a je
dan primérem upevnovacich pfirub, feznou vySkou a nutnym pfesahem kotouce
nad obrobek. Pro stroje s dolnim uloZenim kotouce se vypocita

Dpin = 2(H + a + p) (mm) (6)

40



a pro stroje s hornim uloZenim
Dpin = 2(H + 7 +p) (mm) (7)
kde:
H - fezna vyska (mm),
a - vzdalenost stolu od osy hfidele (mm),
I - polomér upevnovacich ptirub (mm),
p - minimalni pfesah kotouce nad obrobek (mm).
Tloustka kotouce S je zavisla na priméru kotouce D podle rovnice (Prokes,
1965)
s =0,07az0,15vVD (mm) (8)
Nejcastéji pouzivanymi tloustkami kotoucdi jsou 1,5 az 3,5 mm. Obecné
se doporucuje pouzivat vzdy mensi tloustku kotoucti. Ten¢im kotoucem Ize dosdhnout
vetsi fezné rychlosti a kvalitnéjsiho fezu. Je tieba se vSak zminit, Ze ¢im tenci kotouc,
tim je nachylngjsi K vibracim a vInéni a s tim souvisejicim prohfivanim kotouce (Jak
spravné vybrat pilovy kotoug, [cit. 2019-04-07]).
Ozubenim se rozumi po obvodu téla umisténé fezné kliny (zuby).
Charakteristikami pro ozubeni je tvar zubll, typ a geometrie fezného klinu a material,

ze kter¢ho jsou vyrobeny bfity.

8.3 Geometrie Fezného klinu

Pojmem geometrie fezného klinu rozumime rozmisténi a ulozeni fezného klinu
na pilovém kotouci. V procesu fezani se jedna o velmi podstatny faktor. Vhodnou
kombinaci uhli miZeme dosdhnout kvalitngjsitho fezu, sniZeni opotiebeni kotouce
a jeho prehfivani, zabranéni tvorbé trhlin a mechanickych poSkozeni pilového kotouce.
Pfted samotnou charakteristikou jednotlivych Uhli je nutné sezndmit
se suvadénymi pojmy a rozméry fezného klinu, které jsou definované v normé CSN 22

5301 a zobrazeny na Obrazku 12 a Obrazku 13.
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Obrazek 12 Pojmy Fezného klinu
1 - dno zubové mezery, 2 - ¢elo, 3 - hibet, 4 - prvni hibetova plocha (horni hitbet), 5 - druha
hibetova plocha (dolni hibet), 6 - pata zubu, 7 - hrot, 8 - hrana na hibeté zubu, 9 - zub, 10 -

hlavni fezna hrana (bfit)

(Zdroj: Barcik a kol., 2013)

Obrazek 13 Rozméry fezného klinu
h - vyska zubu, t - rozte¢ zubi, D - pramér kotouce, s - tloustka kotouce, o - uhel bfitu, f - thel
fezného klinu (bfity), v - tihel Cela, d - tangencialni thel, € - tthel hrotu, y - radialni thel
1 - SK platek, 2 - hrotovnice, 3 - hibet, 4 - hlavni fezna hrana, 5 - ¢elo, 6 - zubova mezera, 7 -

zub

(Zdroj: Barcik a kol., 2013)

Velikost feznych uhli je spolu sdals$imi feznymi podminkami jednim
z rozhodujicich faktordt pro vykonnost nastroji, pro kvalitu obrobené plochy
a rozmérovou piesnost obrobku. Nespravné zvoleni feznych uhli muze snizit kvalitu
obrobené plochy, urychlit tupeni ostfi a tim Zivotnost nastroje, zvysit fezny odpor

a dokonce ovlivnit Zivotnost stroje a hospodarnost jeho provozu.
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Uhel hibetu o ovliviiuje pfedeviim tfeni hibetu o obrabénou plochu. Cim je thel
mensi, tim vétsi je tfeni a naopak. ZmensSovanim thlu hibetu se totiz zvétsuje stykova
plocha mezi hibetem a obrabénou plochou. Uhel hibetu ma také piimy vliv na velikost
fezného odporu. Standardni velikost uhlu hibetu o byvd volena mezi 10 az 30°,
za optimalni lze povazovat a = 15° pro mekké i tvrdé dieviny.

Uhel fezného klinu (bfitu) P je uhel klinovité Gasti nastroje, ktera vnika
do obrabéného materialu pii oddélovani tfisky a ¢im vétsi je tento uhel, tim vétsi
je odpor materialu pro vnikani nastroje. Chtélo by se fict, ze tedy bude nejvhodnéjsi
zvolit thel co nejmensi, ovSem pii zmenSeni thlu fezného klinu pod ur¢itou hodnotu
znaéné klesa pevnost fezného klinu a rychleji se otupuje. Volba thlu fezného klinu vSak
vychazi pfedevsim z hodnot tthlti a a .

Uhel ¢&ela y ovliviiuje pfimo tvorbu tiisky i jeji velikost. To ma sviij vyznam
pfi primyslovém zpracovani tiisek. ZvétSovani uhlu cela snizuje fezny odpor.
S pfihlédnutim ke kriteriim jako jakost fezné plochy, pozadovana tuhost zubu
a trvanlivost fezného klinu se pro fezani tvrdych dievin udavé jako optimalni uhel cela
v = 30° a mékkych dievin y = 30 - 40° (Barcik a kol., 2013).

Uvédéné hodnoty thlt maji praktické vyuziti pouze u pilovych kotouct s vi¢im
ozubenim ¢i ozubenim s oblym hibetem a vyrobenych z nastrojové oceli. Pro kotouce
s nesoumérnym trojihelnikovym ozubenim se uZivaji tthly a = 30°, B = 40°, y = 20°

(Prokes, 1965).

8.4 Tvary zubu

Za zakladni tvary zubil uvedené na Obrazku 14 pro podélné fezani jsou uvadény
zuby trojuhelnikové nesoumérné, trojuhelnikové s lomenym hibetem, tzv. vI¢i zuby,
a trojuhelnikové s oblym hibetem. Pro podélné fezani jsou to pak zuby trojuhelnikové

soumérné a trojuhelnikové nesoumérné, které maji Sikmé ostii (Prokes, 1965).
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Obrazek 14 Tvary zubt

1 - trojuhelnikové zuby nesoumérné, 2 - trojuhelnikové zuby s lomenym hibetem (vI¢i),
3 - trojuhelnikové zuby s oblym hibetem, 4 - trojihelnikové zuby soumérné pro piicné fezani,

5 - trojiihelnikové zuby nesoumérné pro pii¢né fezani

(Zdroj: Prokes, 1965)

8.5 Materialy pro pilové kotouce

U pilovych kotoucii je tieba rozliSovat materialy nosného téla a materidly ostii.
Kotou¢e mohou byt vyrobeny celé vcetné ostéi z jednoho materialu tzv. monolitni,
jednodilné nastroje, nebo mohou byt zuby nastroje osazeny bfity naptiklad ze slinutych
karbidti (SK platky) nebo z polykrystalickych diamanta (Josten a kol., 2010).

Zakladnimi materialy pro vyrobu pilovych kotouci jsou:

e pasova ocel valcovana za studena tiidy 16 dle CSN,
e nastrojova uhlikova ocel tiidy 19 dle CSN (tvrdosti 42 - 48 HRC),
e legovana chrom - vanadova ocel.

Nastrojové materialy rozdélujeme podle jejich slozeni na:

e nastrojové oceli - uhlikové oceli, slitinové oceli - nizko legované, vysoko
legované oceli, rychlofezné oceli,

e spékané karbidy (SK),

e stelity (ST),
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e keramické materialy (KM),
e diamantové materialy (PCD) (Barcik a kol., 2013).

8.6 Uprava pilového kotoude
Téla samotnych kotouct jsou v nékterych piipadech upraveny riznymi zpusoby
napiiklad pro lep$i ochlazovani téla kotouce ¢i snizeni hluc¢nosti. Tyto prvky jsou

zobrazeny na Obrazku 15.

\
2

o

Obrizek 15 PrvKky upravy pilovych kotouci

éii\n

o
o

1 - zaobleny tvar zubu, 2 - zalomeny tvar zubd, 3 - zuby s omezovadi tfisky, 4 - zubova mezera,
5,6 - bocni otvory pro unaseci koliky v ptirub€, 7 - otvor pro ochlazovani, 8 - Cistici a
stabilizacni SK platek (vnitini), 9 - Cistici a stabilizacni SK platek (vnéjsi), 10 - upinaci otvor
s drazkami na pera, 11 - dilata¢ni otvor s odvrtanim, 12 - dilata¢ni otvor s protihlukovou

upravou

(Zdroj: Barcik a kol., 2013)

8.6.1 Omezovace trisky

Omezovace tloustky tifisky na Obrazku 16 maji nékteré pilové kotouce
pro podélné fezani masivniho dieva, zejména ty, které jsou uréeny pro Stroje S rucnim
posuvem. Tyto omezovace maji za ukol chranit hlavni feznou hranu proti prudkym

narazim. Reznd hrana zubu musi mit pfesah nad vrcholem omezovace tiisky v rozmezi
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0,8 - 1,1 mm. Tento piesah je nutné zachovavat i pii ostfeni kotouci, z tohoto divodu

se 1 omezovace ubrusuji (SK pilové kotouce, [cit. 2019-04-07]).

&

~

{Q /
- |

Obrazek 16 Omezovac tloust’ky tiisky
(Zdroj: Barcik a kol., 2013)

8.6.2 Otvory pro ochlazovani

Tyto otvory (Obrazek 15/7), jak jiz jejich pojmenovani napovida, maji za funkci
ochlazovat télo kotouce, a to pomoci proudicitho vzduchu. Mimo to také pomdhaji
odvadét trisky zfezné spary, coZz napomahd k udrzeni tuhosti a stability pilového

kotouce (Barcik a kol., 2013).

8.6.3 Cistici a stabilizaéni prvky

Prostor mezi feznou plochou a télem pilového kotouce Vfezné spare
se pii fezani masivniho dfeva vétSich rozméri (pfedev§im vlhkého) zanaSi pilinami
a dfevnimi vlakny. V dusledku tfeni téchto Castic a nastroje dochazi k nadmérnému
zahfivani a napdleni dfevnich silic na télo kotoue a miZe dochazet k prehifivani
az spaleni pilového kotouce a ke ztraté jeho tuhosti. Ke sniZeni tohoto jevu mohou byt
na téle kotouce konstrukéni tpravy (Obrazek 15/4, 8, 9), jejichz funkce je odvadét
ttisky z prostoru fezné spary (Barcik a kol., 2013).

8.6.4 Dilata¢ni drazky

Funkce dilata¢nich drazek (Obrazek 15/12, 13) je vyrovnavat pnuti na obvodé
pilového kotouce, kterd wvznikaji plsobenim odstfedivych sil, fezného odporu
a zahtivanim kotouce. Kruhové otvory na konci dilatacni drazky mohou byt vylepeny
médénym paskem, ktery pomadha odvadét teplo z obvodové casti do téla kotouce

a zaroven 1 snizuje hlu¢nost pilového kotouce pfti fezani (Barcik a kol., 2013).
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8.6.5 Protihlukové upravy

Snizeni hlu¢nosti pii fezani i pii chodu na prazdno se dosahuje narusenim téla
kotouCe riznymi profilovymi prifezy nebo v konstrukci umisténou specialni
viskoelastickou vrstvou s tlumici folii. Tato konstrukce, kterou muzeme vidét
na Obrazku 17, snizuje hlu¢nost chodu pilovych kotouct az o 10 dB, kdy u pilovych

kotouct ¢ini i vice nez 95 dB (Josten a kol., 2010).

g § SK - platek

ocelové télo kotouce

viskoelasticka vrstva

~—— ocelova tlumici folie

Obrazek 17 Kotouc s protihlukovou tipravou

(Zdroj: Josten a kol., 2010)

8.7 Upravy Fezného zubu

Zuby pilovych kotou¢li mohou byt bud’to péchované, rozvadéné nebo mohou
mit feznou hranu zjiného materialu, napiiklad SK platky, jak je zobrazeno
na Obrazku 18.
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Obrizek 18 Uprava zubii pilového kotoude

a - péchovany, b - rozvadény

(Zdroj: Javorek, 2006)
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9 Faktory ovlivitujici Fezani dieva pilovym kotoucem

Obecnym charakteristickym znakem povrchu obrobeného fezdnim pilovym
kotou¢em jsou pulmésicovité ryhy v celé délce fezné spary (Siklienka a Misura, 2005).

Na kvalitu fezné plochy obrabéného materialu ma vliv mnoho c¢initeld, které
muzeme podobné jako u laseru rozdélit na tii ¢asti, a to vlastnosti pilového kotouce,

vlastnosti strojniho zafizeni a vlastnosti materialu obrobku.

9.1 Vliv vlastnosti pilového kotouce

Pro zajisténi co nejvyssi jakosti obrobeného povrchu je dulezité vzdy volit
nejvhodnéjsi typ kotouce pro dany zpiisob fezani. Témi nejhlavnéjsimi Ciniteli jsou tvar,
rozméry, pocet zubl a geometrie a ostrost fezného nastroje (Kminiak, 2014).

Nespravn¢ zvolenymi feznymi hly 1ze vyrazné zhorsit kvalitu obrobené plochy.
Navic nespravna geometrie fezného nastroje pro dané fezani urychluje otupovani ostii
a snizuje tak Zivotnost nastroje a samoziejmé také snizuje kvalitu fezu (Barcik a kol.,
2013).

Dalsimi faktory ovliviiujicimi odchylky idealniho vysledného povrchu jsou
fezna rychlost a posuv na zub. Rezna rychlost Vv, je okamzita rychlost uvazovaného
bodu bfitu vii¢i obrobku a je dana vztahem

_ w.D.n
Ve = 50000

(m.s™1) 9
kde:

D - primér pilového kotouce (mm),

n - po&et otacek (min™).

Doporudené fezné rychlosti jsou udavany v rozmezi 40 - 60 m.s™, pro kotoude
sjiz opotfebenymi Feznymi nastroji se rychlosti zvétSuji, a to na 60 - 80 m.s*
(Kvietkova, 2015).

Pfi neménnych ostatnich parametrech se zvyseni kvality povrchu da dosdhnout
pouzitim kotouce s veétSim mnozstvim zubi. Ze zvySeni poctu zubl totiz vyplyva
snizeni relativniho posuvu na zub f,, coz se projevuje snizenim hloubky ryh na obrobené
plose (Kminiak, 2014). Posuv na zub lze vyjadfit vztahem
_ v7.1000

— (mm) (10)

fz
kde:

Vi - rychlost posuvu (m.min™),
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n - pocet otacek (min™),

Z - pocet zubt pilového kotouce (Kvietkova, 2015).

9.2 Vliv vlastnosti strojniho zarizeni

Lze vSeobecné fici, ze pro dosazeni dobré kvality fezné spary je podminkou
kontrola dosavadnich feznych podminek a spravné piipravy a upnuti fezného nastroje
(Nutsch, 2006).

Pro pozadovanou jakost fezné plochy je tak potieba dodrzovat spravné nastaveni
strojniho zafizeni. Jednim faktorem mulze byt i spravné nastaveni piesahu pilového
kotouce nad obrobek, jehoz hodnota vzdy zavisi na priméru pouzitého kotouce.

Velmi negativnim jevem, ovliviiujicim kvalitu obrobené plochy, jsou vibrace
pilového kotouce. Vysledkem nezadouciho kmitani je zhorSeni kvality fezné plochy,
z toho vyplyvajici vetsi ztrata materidlu, dale zvysené opotiebovavani a nadmérné
zahtivani pilovych kotoudi, nehledé na vyssi hluénost. Casto k tomu dochazi nasledkem
nepiesné konstrukce ¢i chyb vznikajicich pfi vyrobé samotného kotouce. Nicméné
mnohdy kmitani pilového kotouce byva nasledkem pienosu kmitdni jinych Casti

strojniho zafizeni naptiklad hiidele nebo lozisek (Javorek, 2006).

9.3 Vliv vlastnosti materialu obrobku

Klicovymi vlastnostmi dieva pro jeho opracovatelnost pilovym kotouc¢em jsou
jeho tvrdost a smér fezani. Tvrdost mizeme charakterizovat jako schopnost dieva klast
odpor proti vnikani jiného té€lesa, v tomto ptipadé feznych klind nastroje, do jeho
struktury a je zavisla na hustoté dfeviny a jeji vlhkosti. Tedy s rostouci hustotou
opracovatelnost klesad (tvrdost je vyS$i) a srostouci vlhkosti opracovatelnost roste
(tvrdost je nizsi). Je tedy tieba rozliSovat fezani tvrdych dfevin a mé&kkych dfevin
(Josten a kol., 2010).

Pro podélné tfezani dieva se pouzivaji kotouce S menSim poctem zubi, a to
pro lepsi odvod ttisky z fezu. Pro pfi¢né fezani dieva je naopak vhodnéj$i kotouc

s vétsim poctem zubi (Jak spravné vybrat pilovy kotoug, [cit. 2019-04-07]).
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10 Metodika prace

Po teoretické analyze diskutovanych a srovnavanych technologii je nutné nyni
pristoupit k ¢asti praktické, a tedy experimentalnimu zkoumani. S ohledem na hlavni cil
prace, jimz je experimentalni srovnani ucinku fezani dfeva laserem s fezanim dieva
pilovym kotoucem z hlediska zmény kvality povrchu fezané plochy, je mozné rozdélit
metodiku prace do nékolika bodu:

1. Piiprava zkuSebnich téles.
2. Mgfeni.

3. Statistické zpracovani dat.
4. Vysledky a diskuze.
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11 Priprava zkuSebnich téles

11.1 Pouzity material

Materidlem pro fezani laserem i pilovym kotou¢em byl dub zimni (Quercus
petraea) a buk lesni (Fagus sylvatica), které pochazeji z t&Zby na Vyso¢ingé v Ceské
republice. Vzorky byly rozdéleny na dvé skupiny. Prvni skupina byla fezana pii obsahu
vihkosti 8%, druhd skupina pifi obsahu vlhkosti vyssi nad bodem nasyceni vlaken
(BNV).

11.1.1 Charakteristika dubu

Dub je dfevina s typickou kruhovité porovitou stavbou dieva se zfejmou hranici
mezi letokruhy a mezi jarnim a letnim pfirtistkem a ma vyliSené jadro a bél. Vyraznym
znakem dubu jsou Siroké jarni cévy, které vytvareji v zoné jarniho dieva patrné pory
aV podélnych fezech patrné ryhy. Uzké letni cévy vytvéieji v pfi¢ném fezu v zond
letniho dieva svétlé radiadlni pasky. Na vSech fezech jsou patrné dieiiové paprsky,
V pfi¢ném fezu jsou tvorfeny viditelnymi pasy kolmymi na letokruhy, v radiadlnim tezu
vytvateji leskla zrcatka a v tangencidlnim fezu vysoké tmavsi pasy (Slezingerova

a Gandelova, 1999).

11.1.2 Charakteristika buku

Buk je dfevina s roztrousené porovitou stavbou dieva. Jedna se o bélové dievo
s vyzralym difevem. Letokruhy jsou ostfe ohranieny tmavsim letnim difevem. Oproti
dubu nejsou u buku bez lupy zfetelné pory cév. Dieniové paprsky jsou viditelné ve vSech
fezech, Vv pfi€ném fezu jako tenké svétlé pasky, vradidlnim fezu jako i nékolik
milimetr vysoka zrcatka a v tangencialnim fezu jako nacervenala vietena (Grosser,

1977).

11.2 Priprava zkuSebnich vzorki

ZkuSebni vzorky byly vyfezany laserem z feziva na zkuSebni télesa o rozmérech
110 x 25 mm. Tloustka feziva, a tedy ploch vzorkt, které byly vystaveny piisobeni
laseru, byla 35 mm. Vznikl ndm tedy soubor 80 kust zkuSebnich téles, ktery se skladal
Z 20 dubovych téles o obsahu vlhkosti 8%, 20 dubovych téles o obsahu vlhkosti vyssi
nez je bod nasyceni vldken (BNV), 20 bukovych téles o obsahu vlhkosti 8%
a 20 bukovych téles o obsahu vlhkosti vy$§i nez je bod nasyceni vladken (BNV).

Pro piehlednost vzorki a jejich snadné rozeznéni, a tim i zamezeni jejich zamény, byly
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vzorky oznaceny podle druhu dfeviny a vlhkosti ve formatu DD -X - W - Y (DD - druh
dreviny, X - ¢islo fosSny, W - vlhkost pii fezani, Y - potadové ¢islo vzorku). Vznikla
tedy télesa s oznacenim DB -1-8 -1 (az20), DB-1-30-1(az20),BK-1-8-1
(az20) a BK - 1 - 30 - 1 (az 20). ZkuSebni vzorek s oznafenim muzeme vidét

na Obrazku 19.

Obrizek 19 Ukazka znaceni zkuSebnich téles opracovanych laserem

(Zdroj: vlastni)

Samotné méfeni probéhlo na klimatizovanych vzorcich pro standardni podminky
vlhkosti (¢ = (65 = 3) %) a teploty vzduchu prostiedi (t = (20 + 2)°, ¢emuz odpovida
rovnovazna vlhkost 12 %. Dal$im krokem bylo tedy jiZ samotné méfeni kvality povrchu
ploch obrobenych laserem.

Pro nasledné méreni kvality povrchu ploch obrobenych pilovym kotou¢em byl
u 20 dubovych a 20 bukovych téles proveden fez pilovym kotoucem s co nejmensim
ubérem materidlu télesa tak, aby byla odstranéna plocha obrobend laserem a vznikla

zcela nova obrobena plocha pilovym kotou¢em. Vzorek po upravé pilovym kotoucem
vidime na Obrazku 20.
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Obrazek 20 Ukazka vzorku po upravé pilovym kotouc¢em
(Zdroj: vlastni)

Nésledné probéhlo méfeni kvality povrchu ploch obrobenych pilovym

kotoucem.
11.3 Zjisténi hustoty a vlhkosti

11.3.1 Zjisténi hustoty

Zjisténi hustoty dieva se provedlo podle normy CSN 49 0108 podle rovnice

P =2 (kg.m™?) (11)

v
Vi
kde:

pw - hustota vzorku pti dané vlhkosti w (kg.m‘3),
my, - hmotnost vzorku pii dané vlhkosti w (kg),

V., - objem vzorku pfi dané vlhkosti w (m®).

11.3.2 Zjisténi vlhkosti

Zjisténi vlhkosti dfeva jako procentualni podil hmotnosti vody obsazené
ve dievé pfi dané vlhkosti a hmotnosti dieva ve vysuSeném stavu se provedlo podle

normy CSN 49 0103 podle rovnice

my, mgy
w=—"2—"24100 (%) (12)
my

kde:
w - vlhkost vzorku (%),
My - hmotnost vzorku pii dané vlhkosti w (kg),

Mo - hmotnost vzorku pii nulové vlhkosti w (kg).

54



11.4 Pouzité stroje

11.4.1 Laser

Pro vymanipulovani zkusebnich téles bylo pouzito priimyslové laserové zatizeni
BLT WoodCut od firmy Biatec Laser Technology s. r. 0. (Bratislava, Slovensko). BLT
WoodCut je technologie vyvinuta specialné pro fezani vlhkého ¢i suchého dieva
az do tloustky 80 mm, ktera byla poprvé ptedstavena v roce 2017. Parametry, pouzité

pro fezani zkuSebnich téles, jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1 Parametry Fezani laserem

(Zdroj: vlastni)

Vykon laseru Rezna rychlost Ohnisko

5 kW 3m.min* 2/3 vyiky télesa

11.4.2 Formatovaci pila

K fezani vzorkl pilovym kotoucem byla pouzita formatovaci kotoucova pila
SCM si 300 class, viz Obrazek 21. Pila je vhodna jak pro fezani masivu, tak i pro fezani
ostatnich materialli na bazi difeva. PouZivany stroj je vybaven pojezdovym pracovnim

stolem z hlinikové slitiny o délce 3200 mm.

Obrazek 21 Formatovaci pila SCM si 300 class
(Zdroj: vlastni)

Zakladni charakteristické vlastnosti pouzité formatovaci pily jsou uvedeny

v Tabulce 2.
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Tabulka 2 Zakladni vlastnosti formatovaci pily SCM si 300 class
(Zdroj: vlastni)

Vykon motoru Otacky Max. vyska fezu | Rok vyroby

5 kW 4000 ot/min 100 mm 2012
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12 Méreni

12.1 Kontaktni profilometr

K méfeni kvality povrchu byl pouzit kontaktni profilometr Form Talysurf 50
Intra 2 od firmy Taylor Hobson (Liecester, UK). Form Talysurf Intra piedstavuje
hardwarovy a soucasné i softwarovy nastroj pro kontaktni, induktivni méteni a analyzu
struktury povrchu pevnych téles. Princip indukéniho snimafe je zobrazen

na Obrazku 22.

INDUKENI SNIMAE Civka —>» %
Feritové jadre —

Raménko Civka

J y
Dotyk \#

W{V\MM\W&W“ Biitové uloZeni
Obrazek 22 Princip indukéniho snimace

(Zdroj: Havelkova a Hiklova, 2014)

Jako zékladni charakteristické vlastnosti profilometru lze uvést vertikalni rozsah
1 mm na 16 mm rozliSeni, 50 mm délku horizontalniho snimani a tichylku ptimosti 0,40

pm na 50 mm. Pouzity kontaktni profilometr Ize vidét na Obrazku 23.

Obrazek 23 Kontaktni profilometr Form Talysurf 50 Intra 2
(Zdroj: vlastni)
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12.2 Sledované parametry

Kvalita povrchu nové vzniklych ploch pii fezani laserem a pilovym kotoucem
byla hodnocena pomoci dvou parametri, a to:
e Ra - stiedni aritmeticka tichylka posuzovaného profilu drsnosti,

e \Wa — stedni aritmetickd uchylka posuzovaného profilu vinitosti.

Drsnost charakterizuji nejmens$i nerovnosti vznikajici V procesu fezani
pisobenim fezného nastroje. Rezny néstroj zanechava stopy na povrchu, které maji bud’
periodické uspotradani, nebo nahodny charakter. Pisobenim odtrhavani mikrocastic
materialu vznikaji jeste jemnéjsi slozky struktury povrchu (Bumbalek a kol., 1989).

Vlnitost predstavuje veétsi, rozmérné€j$i nerovnosti, které jsou vétSinou
zpusobeny kmitanim nebo deformaci obrobku. Vlnitost je ptredevSim ptisuzovana
vlastnostem obrabéciho stroje (napiiklad nevyvazenosti nastroje, nepfesnostem vodicich
prvku ¢i nedostate¢né tuhosti (Méfite spravné strukturu povrchu?, [cit. 2019-04-07]).

Parametr Ra je nejéastéji vyhodnocovanym parametrem drsnosti a je
matematicky definovan jako stfedni aritmeticka tchylka profilu od stfedové cary
v rozsahu zakladni délky |. Parametr Wa se vypocitava stejné, lisi se pouze v rozsahu
zékladni délky | (Havelkova a Hiklova, 2014). Obrazek 24 graficky znazormuje princip

odvozeni hodnoty Ra.

Obrazek 24 Princip vypoctu parametru Ra

(Zdroj: Havelkova a Hiklova, 2014)
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12.3 Metodika méreni prumérné aritmetické uchylky profilu drsnosti a vinitosti

Méfeni primérnych aritmetickych tuchylek profilu drsnosti a vinitosti bylo
provedeno na Fakulté lesnické a dfevaiské Ceské zem&dé&lské univerzity v Praze pomoci
kontaktni metody meéteni kvality povrchu pomoci pfistroje Form Talysurf 50 Intra 2
od firmy Taylor Hobson.

Kvalita povrchu byla méfena podle norem CSN EN ISO 4287 (1999) a CSN EN
ISO 4288 (1999).

Kazdy vzorek byl podroben kontaktnimu meéfeni na obrobené plose laserem,
respektive pilovym kotou¢em. Na kazdém vzorku vzdy probéhlo Sest pokusti méfeni,
vzdy na nahodné zvoleném misté v oblasti obrobené plochy, a to vzdy pfiblizné
V minimalni vzdalenosti od hrany télesa 5 mm. Pfiklad méfeni vzorku lze vidét

na Obrazku 25.

smér pohybu sm’maée_:

zdna 5mm od okraje télesa

Obrazek 25 Ukazka umisténi mérenych oblasti na zkuSebnim télese

(Zdroj: vlastni)

12.4 Nastaveni profilometru

Na kontaktnim profilometru Form Talysurf 50 Intra 2 bylo pouZito standardni
raménko osazené kuzelovym diamantovym hrotem s radiusem rij, = 2 um viz Obrazek

26 a snimani bylo provadéno tahem, pfistroj tedy pohyboval snimacem smérem k sobé.
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Obrazek 26 Snimaci raménko profilometru

(Zdroj: vlastni)

Kazdy vzorek byl takto zméfen Sestkrat. Celkem tedy probéhlo 720 pokusi
méfeni.

Pro méfeni byl pouzit Gaussuv filtr a filtr profilu A¢ (zvyraznéno v tabulce) podle
Tabulky 3, kterd zobrazuje nastaveni profilometru podle normy CSN EN ISO 4287
(1999).

Tabulka 3 Parametry méfeni podle normy CSN EN ISO 4287 (1999)
(Zdroj: CSN EN ISO 4287 (1999))

Periodickeé profily Parametry méteni
Rsm Ae =l I I iy
(mm) (mm) (mm)  (mm) (Hm)
0,013 <RSm <0,04 0,08 0,4 0,48 2
0,04 <RSm <0,13 0,25 1,25 15 2
0,13<RSm<04 0,8 4 4.8 2 nebo 5
0,4<RSm<1,3 2,5 12,5 15 5
13<RSm<4 8 40 48 10
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13 Statistické zpracovani dat

Pro statistické vyhodnoceni naméfenych dat, jehoz ukolem bylo vyhodnoceni
jednotlivych hodnot sledovanych proménnych znaki, byl vyuzit software Microsoft
Excel (Microsoft, Redmont, Washington, Spojené staty americké) a Statistica 13
(Statsoft Inc., Tulsa, Oklahoma, Spojené staty americke).

Jesté nez bylo zapocato zpracovani samotnych analyz dat, bylo potfeba provést
vyfazeni extrémnich hodnot a posouzeni rozdéleni Cetnosti.

Posouzeni naméfenych hodnot kvality povrchu zastoupenych R, a W, bylo
provedeno statistickou metodou MANOVA. Vysledky byly hodnoceny pomoci 95 %
intervalu spolehlivosti, ktery odrazi hladinu vyznamnosti o = 0,05 = 5%.

Pomoci Dean-Dixonova testu bylo uskute¢néno vylouceni extrémnich hodnot.
V prvnim kroku se nejdiive vysledky setadily vzestupné a pro minimalni a maximalni

hodnoty se urcila kritéria Qmin 8@ Qmax pomoci nasledujicich vzorci

_ (x; — 1)
Qmin = G =) (13)
a
_ (xn - xn—l)
Qmax = o —x) (14)

V dal$im kroku se vypocetlo rozpéti hodnot mezi minimélni (x;) a maximalni
(Xn) hodnotou. Vypoctena Qmin @ Qmax Se porovnala s tabulkovou kritickou hodnotou Qy,
pro dany pocet opakovani (n) na piedem zvolené hladiné vyznamnosti. Pokud byly
vypoétené hodnoty Qmin @ Qmax VEtsi nebo se rovnaly kritické hodnoté Qyr, byly
vytazeny ze souboru. V ptipad¢, kdy doslo k vytazeni hodnot ze souboru, bylo nezbytné
testovani opakovat znovu ztoho divodu, Ze se zménilo rozpéti mezi minimalni
a maximalni hodnotou.

Timto postupem Dean-Dixonova testu byly postupné vytazeny vSechny
extrémni hodnoty.

Dale bylo vykonéno zjisténi rozde€leni Cetnosti, 1épe feceno prokazani normality
zkoumanych dat. Normalita zpracovavanych dat byla provedena pomoci Shapirova-
Wilkova testu v hladin€ vyznamnosti o = 0,05 = 5%.

Statistické vyhodnoceni naméfenych dat bylo provedeno vice-faktorovou
analyzou rozptylu pomoci softwaru Statistica 13. Analyza rozptylu posuzuje ucinky
jednotlivych faktorti a jejich vzajemnych kombinaci. K posouzeni tc¢inka jednotlivych

faktori a jejich vzajemnych kombinaci byl vyuzit Fischeriv F-test s hladinou
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vyznamnosti o = 0,05 = 5%. Pfedpokladem F-testu je normalita pozorovanych hodnot,
jez byla stanovena v predchozim testu. Na zaklad¢ hladiny vyznamnosti P ur¢i F-test

zda a v jaké mife je sledovany faktor statisticky vyznamny, viz Tabulka 4.

Tabulka 4 Vyhodnoceni testovanych faktori na zakladé hodnoty P
(Zdroj: Gaff a Gaborik, 2009)

Hodnota P Statisticka vyznamnost faktoru

@ P<0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny

@ P>0,05 vliv faktoru je statisticky nevyznamny

@ P =0,05 vliv faktoru se nachazi na hranici statistické vyznamnosti

PP=0 faktor ptisobi

@ P<0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny
@ 0,001 <P<0,01 |vliv faktoru je statisticky stiedné vyznamny
®0,01<P<0,05 |vliv faktoru je statisticky malo vyznamny
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14 Vysledky a diskuze

V pfilozené Tabulce 5 miizeme vidét primeérné hodnoty stiedni aritmetické
uchylky profilu drsnosti Ra a primérné hodnoty stfedni aritmetické uchylky profilu
vinitosti Wa.

Tabulka 5 Primérné hodnoty drsnosti Ra, vinitosti Wa, a hustoty pro jednotlivé sady
zkuS$ebnich vzorki

(Zdroj: vlastni)

W Ra Wa Hustota | poget
Metoda fezani | Dfevina 3
(%) (um) (um) (kg.m-3) | vzorki

PK DB 8 10,2 (11,28) | 18,2 (20,81) | 511 (2,37) 20

PK BK 8 | 68(14,49) | 8,4 (1361) | 683 (2,26) | 20
BK 8 52(9,6) | 85(115) | 667(29) | 20
DB 8 | 65(11,1) | 26,6(11,0) | 638(4,8) | 20
BK |>BNV/| 62(10,9) | 7.8(124) | 662(3,2) | 20
DB |>BNV| 45(19,0) | 10,4 (149) | 787(3,0) | 20

| o I e I

(Hodnoty v zdvorkach jsou variacni koeficienty v %)

Bylo dilezité si hned na zacatku uvédomit, ze vliv sledovanych faktort, které
pusobi pfi fezani dfeva, v nasem pitipadé jimi jsou metoda fezani, druh dieviny a jeji
vlhkost, nelze, Iépe fe¢eno nema smysl, fesit jednotlivé, nebot’ vSechny tyto faktory
pusobi vzdy a nelze jimi pisobit samostatné. Proto nebyl uvazovan ani feSen jejich
samostatny vliv na kvalitu vysledného povrchu. Diusledkem tohoto rozhodnuti,
respektive uvahy, vznikl jeden faktor, ktery je nazvan vzajemné pisobeni sledovanych
faktord, kdy tedy tento jeden faktor zahrnuje vzajemnou interakci nékolika faktorti
najednou.

Hladina vyznamnosti P byla statistickou analyzou MANOVA prokazana
u vzajemného plsobeni vybranych faktord, Zze je nizs$i nez 0,05. Zjisténymi vysledky
statistické analyzy bylo tedy potvrzeno, ze faktor vzajemného ptlisobeni sledovanych
faktort statisticky vyznamné ovliviiuje vyslednou drsnost obrobeného povrchu laserem

(Tabulka 6), stejné tak i vyslednou drsnost obrobené¢ho povrchu pilovym kotoucem
(Tabulka 7).
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Tabulka 6 Statistické vyhodnoceni jednosmérné analyzy vzajemného pisobeni

sledovanych faktori na hodnotu Ra na vzorcich fezanych laserem

(Zdroj: vlastni)

Rezani laserem
. Soucet Stupent Fischerav Hladina
SlegonE iy ¢tvercl volnosti S F-test vyznamnosti P
Intercept 2039,681 1 2039,681 | 2369,004 falaled
Vzéjemné puisobeni .
sledovanych faktort 46,850 3 15,617 18,138
Chyba 54,242 63 0,861

(NS - nevyznamny, *** - statisticky vyznamny. Hladina vyznamnosti byla stanovena na P < 0,05)

Tabulka 7 Statistické vyhodnoceni jednosmérné analyzy vzajemného pisobeni

sledovanych faktori na hodnotu Ra na vzorcich fezanych pilovym kotoucem

(Zdroj: vlastni)

Rezani pilovym kotou¢em
. Soucet Stupeni Fischertv Hladina
Sllegovet il ¢tvercl volnosti S F-test vyznamnosti P
Intercept 4351,479 1 4351,479 | 1521,692 Fkk
Vzdjemné piisobeni | 79 g5 1 179,527 | 62,78 ok
sledovanych faktort
Chyba 165,859 58 2,86

(NS - nevyznamny, *** - statisticky vyznamny. Hladina vyznamnosti byla stanovena na P < 0,05)

Vysledky statistické analyzy bylo potvrzeno, ze faktor vziajemného piisobeni
sledovanych faktorti taktéz statisticky vyznamné ovliviiuje jak vyslednou vlnitost
povrchu obrobeného laserem (Tabulka 8), tak vyslednou vinitost povrchu obrobeného

pilovym kotoucem (Tabulka 9).
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Tabulka 8 Statistické vyhodnoceni jednosmérné analyzy vzajemného puisobeni

sledovanych faktori na hodnotu Wa na vzorcich Fezanych laserem

(Zdroj: vlastni)

Rezani laserem
, Soucet Stupen Fischertv Hladina
ST 0y ¢tverct volnosti Rkl F-test vyznamnosti P
Intercept 11567,11 1 11567,11 | 1176,163 Fkk
Vzajemné plisobeni | 365 3 3 1221,45 | 124,199 s
sledovanych faktort
Chyba 619,58 63 9,83

(NS - nevyznamny, ***

- statisticky vyznamny. Hladina vyznamnosti byla stanovena na P < 0,05)

Tabulka 9 Statistické vyhodnoceni jednosmérné analyzy vzajemného pisobeni

sledovanych faktori na hodnotu Wa na vzorcich Fezanych pilovym kotoucem

(Zdroj: vlastni)

Rezani pilovym kotoudem
. Soucet Stupen Fischertv Hladina
SRl ctvercl volnosti Receh F-test vyznamnosti P
Intercept 10585,17 1 10585,17 | 1160,483 falalel
Vzéjemné plisobeni x
sledovanych faktort 1445 ! 1445 158,42
Chyba 529,04 58 9,12

(NS - nevyznamny, *** - statisticky vyznamny. Hladina vyznamnosti byla stanovena na P < 0,05)

14.1 VIliv faktoru vzajemného pisobeni sledovanych faktori na hodnoty Ra

Z Obrazku 27, ktery znazoriuje vliv faktoru vzajemného ptisobeni sledovanych
faktorii na drsnost obrobeného povrchu, 1ze na prvni pohled vyc¢ist, ze U metody fezani
laserem putsobi vlhkost na obé dfeviny docela opacné. Pii fezani buku vyssi obsah
vlhkosti, v naSem ptipadé nad bod nasyceni vlaken (BNV), zptsobuje zvySenou drsnost
povrchu (6,2 pm) oproti fezani pii obsahu vlhkosti pouze 8 % (5,2 um, zvySeni drsnosti
pfiblizné o 19 %).

Naproti tomu u dubu muzeme sledovat U¢inek opacny, tedy, Zze vyssi obsah
vlhkosti drsnost snizuje (6,5 um), tedy kvalitu vysledného povrchu zvySuje (4,5 um,
sniZeni drsnosti pifiblizn€ o 30 %). Za povSimnuti stoji také vyraznéjsi rozptyl (piiblizné

1,5 pm) naméfenych hodnot drsnosti u dubu s 8 % obsahem vlhkosti, ktery je S nejvétsi
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pravdépodobnosti ovlivnén jeho makroskopickou stavbou, respektive vyraznou

porovitosti oproti buku.

8,0

7.5

70

6.5

6,0

Ra (um)

BA

50

4.5

4.0

35

L-BK-B L-DE-8 L-Bk-=BMY L-DB-=BNV

Vzajemné piasobeni sledovanych faktord

Obriazek 27 Vliv vzajemného piisobeni sledovanych faktori na hodnoty Ra p¥i fezani
laserem
(Zdroj: vlastni)

Na Obrazku 28 je patrné, Ze oproti naméfenym hodnotdm drsnosti ploch
obrobenych laserem pii 8 % obsahu vlhkosti, jsou naméfené¢ hodnoty drsnosti ploch
obrobenych pilovym kotoucem pii 8% obsahu vlhkosti vyssi. U buku jsou naméfené
hodnoty drsnosti (6,8 wm) oproti laseru vyssi o pfiblizné 30 %, u dubu (10,2 um) je to
piiblizné az o 57 %. Vyraznégjsi rozptyl namétenych hodnot drsnosti u dubovych vzorka

je pravdépodobné opét ze stejného divodu, tedy jeho makroskopické struktury.
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6.5
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]

Ra (um)

FK-DB FPr-BK

Vzajemné pisobeni sledovanych faktord

Obrazek 28 Vliv vzajemného piisobeni sledovanych faktort na hodnoty Ra pri fezani
pilovym kotoucem

(Zdroj: vlastni)

14.2 Vliv faktoru vzajemného pusobeni sledovanych faktoru na hodnoty Wa

Z Obrazku 29, ktery znazornuje vliv faktoru vzajemného ptisobeni sledovanych
faktori na vlnitost obrobeného povrchu laserem, mizeme vycist, ze zatimco buk
dosahuje srovnatelnych hodnot vinitosti pii 8 % obsahu vlhkosti (8,5 wm) a pii obsahu
vihkosti nad BNV (7,8um), rozdil mezi naméfenymi hodnotami vlnitosti u dubu pii 8 %
obsahu vlhkosti (26,6 um) a pii obsahu vlhkosti nad BNV (10,4 um) ¢ini az 60 %.
Tendence vétsi rozptylu namétfenych hodnot u dubu je pfiblizné stejna, jako tomu je
u profilu drsnosti. Stejné tak je u dubu zachovana podobna tendence horsi kvality
povrchu co tyce vinitosti pii obrabéni laserem pii 8 % obsahu vlhkosti oproti obsahu

vlhkosti nad BNV.
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L-BK-8 L-DB-8 L-BK-=BNV  L-DB-=BNV

Vzajemné piasobeni sledovanych faktord

Obrazek 29 Vliv vzajemného piisobeni sledovanych faktori na hodnoty Wa pfi iFezani
laserem
(Zdroj: vlastni)

Pfi porovnani namétenych hodnot vinitosti povrchu obrobeného laserem u buku
(8,5 um) z Obrazku 29 a vinitosti povrchu obrobeného pilovym kotouc¢em z Obrazku 30
u buku (8,4 um) zjistime, ze jsou namétené hodnoty velmi podobné az shodné a neni
mezi nimi statisticky vyznamny rozdil. Naopak u dubu je pfi porovnani metod fezani
rozdil opét vyznamny, vtomto piipadé ovSem opacné nez tomu bylo u drsnosti.
Zatimco naméfené hodnoty vlnitosti u plochy obrobené laserem u dubu s 8 % obsahem
vlhkosti ¢ini 26,6 um, u plochy obrobené pilovym kotoucem tak ¢ini 18,2 um (vInitost

nizsi ptiblizné o 32 %).

68



22

20

18

16

Wa (um)

12

10

FPK-DB FK-BK

Vzajemné pisobeni sledovanych faktord

Obrazek 30 Vliv vzajemného piisobeni sledovanych faktori na hodnoty Wa pfi iezani
pilovym kotou¢em

(Zdroj: vlastni)
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15 Zavér

Experimentalni zkoumani slozitych interakci mezi dfevem a laserovym
paprskem patii mezi zasadni a vyznamné cesty jak prozkoumat tuto problematiku
CO nejSifeji a ziskat tak co nejvice znalosti o tom, jakym zplsobem na sebe dievo
a laserovy paprsek ptisobi.

Hlavnim cilem mé prace bylo experimentalni srovndni ucinku fezani dreva
pomoci laseru s fezdnim dfeva pilovym kotoucem =z hlediska jejich zmény kvality
povrchu fezanych ploch. Toho bylo dosazeno nékolika dil¢imi cily, které byly nezbytné
pro dosazeni komplexni ptedstavy a znalosti.

V prvni ¢asti jsme se seznamili s teoretickymi principy fungovani technologie
laserového paprsku, jejich rozdélenim podle hledisek pracovniho rezimu a aktivniho
prostfedi. Na to bylo navdzano charakteristikou faktort, které¢ ovlivituji samotné fezani
dfeva laserovou technologii. Neméné dilezitou soucasti teoretické analyzy bylo
sezndmeni se s tradi¢ni metodou obrabéni pilovym kotoucem, kterd je v experimentalni
¢asti srovnavana pravé s technologii laseru. Poznali jsme nejen principy fungovani
technologie pilového kotouce, ale podobné jako u laserového paprsku také
charakteristiku faktord, jez ovliviiuji samotné fezani technologii pilového kotouce.

V druhé, experimentalni casti diplomové prace jsem sSi nejprve stanovil
metodiku a pracovni postupy, jejichz pomoci byla provedena prakticka cast
experimentu, ve které jsem zkoumal kvalitu povrchu fezanych ploch jak laserovym
paprskem, tak pilovym kotouc¢em na mnozstvi 120 vzorkii dubového i bukového dieva,
kontaktnim profilometrem za pomoci dvou parametrli, které mimo jiné charakterizuji
kvalitu povrchu, a to:

e Ra - stfedni aritmeticka tichylka posuzovaného profilu drsnosti,

e Wa — stfedni aritmeticka uchylka posuzovaného profilu vinitosti.

Pro vyhodnocovani vysledku experimentalni ¢asti diplomové prace bylo klicové
uveédomit Si, ze vliv jednotlivych sledovanych faktort, kterymi byly:
e druh dfeviny,
e pocateCni obsah vlhkosti,
e metoda fezani,
na vyslednou kvalitu povrchu fezané plochy by sice snadno Sel fesit jednotlive,
ale neodpovidal by realité, respektive by nemél podstatnou vypovidajici hodnotu.

V principu to znamend, ze tyto faktory ptsobi vzdy. Vzdy vstupuje do procesu fezani
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n¢jakéd dievina, kterd ma néjakou pocatecni vlhkost, a vzdy je pouzita néjaka metoda
fezani. Proto byl zvolen jeden faktor, ktery sledoval vliv vzajemného ptsobeni téchto
sledovanych faktort.

Experimentalni casti diplomové prace bylo zjisténo, ze kazdd dfevina,
zastoupena Ve zkoumani, vykazovala odlisné vysledky. Pti sledovani stiedni aritmetické
uchylky profilu drsnosti vykazoval buk lepsi kvalitu povrchu pti pocateénim obsahu
vihkosti 8 % oproti pocateénimu obsahu vihkosti nad BNV, stejné tak oproti kvalité
povrchu po pisobeni pilového kotouce. Naopak dub vykazoval opa¢nou tendenci, co se
ty¢e obsahu vlhkosti. Nejniz§i naméfené hodnoty stiedni aritmetické tichylky profilu
drsnosti vykazoval dub pfi fezani laserem s pocate¢nim obsahem vlhkosti nad BNV,
ato az o tietinu oproti metod¢ fezani laserem s obsahem pocate¢ni vlhkosti 8 %, a az
0 dvé tietiny oproti metod¢ pilového kotouce.

Co se tyka stiedni aritmetické uchylky profilu vlnitosti, tak vykazoval buk
témét shodné hodnoty bez statisticky vyznamného rozdilu pii rozdilné pocatecni
vlhkosti ¢i rizné pouzité metodé. Naopak u dubu opét velké rozdily byly. Nejnizsi
vinitost vykazoval dub pii pouziti laserové metody S pocatecnim obsahem vlhkosti
nad BNV. Vice nez dvojnasobné vyssi hodnoty byly naméfeny u laserové metody
S pocatecnim obsahem vlhkosti 8 %, a téméf dvojnasobné pii technologii pilového
kotouce.

Z téchto odvozenych zjisténi bychom mohli vyvodit zavéry, Ze vhodnym
zpusobem fezani bukové feziva se zda byt fezdni laserovou technologii pfi pocatecnim
obsahu vlhkosti 8 %, au dubového feziva taktéz laserovou technologii, ovSem
pfi poc¢atecnim obsahu vlhkosti nad BNV. Pied¢ila ve vysledku technologie laseru
ve vlivu na zménu kvality fezaného povrchu pfi sledovani stiednich aritmetickych
uchylek profilu drsnosti a vlnitosti pilovy kotouc¢? Myslim, ze ano. Da se tedy fict,
7ze muzeme nahradit v procesech zpracovani dieva kotouCové pily laserem? Tak
jednoduché to urcité neni.

Dieviny buk a dub samoziejmé nejsou jediné primysloveé zpracovavané dievo.
V tvahu je potieba vzit dllezitou vlastnost dieva, a tou je jeho organicky piivod. Kazda
dfevina ma jinou makroskopickou i mikroskopickou strukturu, a a¢ mame difeviny
rozdélené podle jejich podobnosti, kazda je pieci jina. Nelze tedy ani vysledky
generalizovat tak, ze vysledky buku mohou reprezentovat celou skupinu listnatych
dfevin s roztrousené¢ poérovitou stavbou dieva a vysledky dubu zase celou skupinu

listnatych dfevin s kruhovité pérovitou stavbou dieva. Z tohoto pohledu by urcité bylo
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vhodné zkoumani SirSiho spektra nejen domacich dievin. Pojmout takovéto mnozstvi
zkoumanych vzorkd by obsahové nepochybné piekrocilo rozsah mé prace, a proto
se domnivam, Ze by tato diplomova prace mohla slouzit jako zaklad ¢i odrazovy mustek
pro vétsi zkoumani a dalsi prozkoumani této problematiky.

Musime mit také na paméti, ze vysledné profily drsnosti a vinitosti jsou pouze
mensi soucésti celkové interakce, které probihaji mezi dfevem a laserovym paprskem
pii jeho pisobeni na dievo, a ze zde probihaji dal§i zmény na povrchu dreva, které
se pii tradicnich metodach nevyskytuji. OvSem tyto nebyly piedmétem mého zkoumani
Vv ramci této diplomové prace, ale abychom mohli délat vyznamnéjsi zavéry, je potieba
se na celou problematiku interakci mezi dievem a laserovym paprskem divat z vetsi
perspektivy a zohlednit i vysledky dal$ich jiz dokonéenych studii nebo i téch budoucich,

které mohou navéazat i na tuto diplomovou praci.
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