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Abstrakt

Bakalarska prace je zaméfena na charakteristiku nekonven¢nich metod
obrabéni. Jejich rozdéleni a nésledné priblizeni metody obrabéni paprskem laseru.
Préce je zaméfena na fezani vybranych druht masivniho dfeva a materiali na bazi
dreva (dievottiskové a polotvrdé dievovlaknité desky) za pomoci tohoto zptisobu
obrabéni.

Prace je rozdélena na dvé Casti, teoretickou a praktickou. Prvni ¢ast se
zabyva historii vyvoje laseru, popisem jeho soucasti, fyzikalnimi jevy a popisem
pouzitych materiald. Druhd Céast je vénovand fezani zkuSebnich materidlii pii
vykonu laseru: 70 %, 80 %, 90 % a rychlosti posuvu laseru: 3 mm.s?, 6 mm.s?, 9
mm.s?, méfenim barvy, lesku a kvality povrchu na zku$ebnich télesech,
zhodnoceni vysledkii méfeni a ptinosem pro védu a praxi. Z vysledkt vyplyva, ze
obrabénim laserovym paprskem pii vykonu laseru: 70 %, 80 %, 90 % a rychlosti
posuvu laseru 3 mm.s?, 6 mm.s?, 9 mm.s? neni vhodné pro aglomerované
materialy na bazi dieva, pfedev§im pro dievovlaknitou desku se stfedni hustotou a
dievotiiskou desku. Avsak, z hlediska barvy, je vhodné pro material ,,smrk ztepily*
kombinace vykonu laseru 70 % a rychlost posuvu laseru 9 mm.s?. Z hlediska
zkoumani lesku je vhodna a doporu¢ena kombinace pro material ,,dub zimni* pii
parametrech nastaveni vykon laseru 80 % a posuvna rychlost laseru 9 mm.s™.
Z hlediska kvality povrchu mél nejlepsi vysledek testovany material ,,dfevotiiskova
deska“, pii nastaveni vykonu laseru 90 % a posuvné rychlosti laseru 9 mm.s™. Zde
je potieba Fict, Ze nizké rychlosti posuvu laseru, jako 3 mm.s* nebo 6 mm.s?
za¢inaji ni¢it material, respektive za¢inaji hotet. Proto neni nizka posuvna rychlost

laseru pro material ,,dfevotiiskova deska“ doporucena.

Klic¢ova slova

Laser, technologie, obrabéni, material, drsnost, lesk, barva



Abstract

The bachelor thesis is focused on the characteristics of unconventional
machining methods. Their distribution and subsequent approach to the laser beam
machining method. The work is focused on cutting selected types of solid wood and
wood-based materials (chipboard and semi-hard fiberboard) using this method of
machining.

The work is divided into two parts, theoretical and practical. The first part
deals with the history of laser development, a description of its component, physical
phenomena and a description of the materials used. The second part is devoted to
cutting test materials at laser power: 70 %, 80 %, 90 % and laser feed rate: 3 mm.s
1 6 mm.s?, 9 mm.s, measurements on paint test specimens, gloss, surface quality,
evaluation of measurement results and benefits for science and practice. The results
show that laser beam machining at laser power: 70 %, 80 %, 90 % and laser feed
rate: 3 mm.s 1,6 mm.s®,9 mm.s* are not suitable for agglomerated materials wood-
based, especially for medium-density fiberboard and particleboard. However, in
terms of color, a combination of a laser power of 70 % and a laser feed rate of 9
mm.s™ is suitable for spruce material. From the point of view of the examined gloss,
a combination for winter oak material with laser setting parameters of 80% laser
power and laser sliding speed of 9 mm.s is suitable and recommended. In terms of
surface quality, the best result was the tested material — chipboard, with a laser
power setting of 90 % and a laser feed rate of 9 mm.s™. Here it is necessary to say
that low laser feed rates, such as 3 mm.s™* or 6 mm.s, start to destroy the material
or start to burn. Therefore, a low laser feed rate for chipboard material is not

recommended.

Key words

Laser, technology, machining, material, roughness, gloss, color
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1. Uvod

V historii mélo ovladnuti nové formy energie vyznamny vliv na zlepSeni
kvality lidského zivota. Snadno se da za vyznamny krok ve vyvoji lidstva oznacit
objev laseru, tedy velkého mnozstvi soustiedéné a kontrolované energie, ktera je
nam dnes k dispozici jako nova forma energie pro civilizovany svét. Béhem vice
nez pul stoleti, které uplynulo od jeho objevu jsme ho dokézali usmérnit a
produkovat v riznych variacich.

V moderni praxi 21. stoleti se v rustu dfevozpracujiciho primyslu zacinaji
ziskavat stale vétsi popularitu stroje pracujici na principu vyuZiti kvantové energie.
Zejména beztiiskové obrabéni a fezani difeva a materialll na jejich bazi, vysoce
koncentrovanou energii laserového paprsku nebo vysokotlakym tokem kapaliny.

Za urc¢itych podminek lze princip téchto metod povazovat za metody
bezttiskového obrabéni dieva, na rozdil od klasickych obrabécich strojt, které se
nazyvaji metody tiiskového obrabéni, protoze dochazi k oddélovani dievénych
Castic (vlaken), v disledku ¢ehoz se tento proces nazyva tfiskové obrabéni.
Beztiiskové laserové obrabéni je pojmenovano proto, ze béhem fezani laserem
nedochazi k oddélovani dievénych castic (vlaken). Laser ma vyuziti ve vSech
oblastech prumyslu.

V nabytkaiském primyslu se metoda beztiiskového obrabéni pouziva tam,
kde se neda vyuzit standardni tiiskové obrabéni. Zejména pfi fezani dievénych
materiald rtznych geometrickych tvari a gravirovani povrchu riznych
nabytkaiskych dilct. Beztiiskové obrabéni laserem ma mnozstvi pozitiv, jako jsou
bezkontaktni obrabéni, zddnd deformace materialu, zadny odpad, zejména tiisky,
hobliny, prach. Dale provadéni prace na malych dilcich a rovny fez a mnoho dalsich
vyhod.

| tohle byl jeden z divodu vybéru této prace na dané téma, které je stale

aktualni.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem této prace bylo charakterizovat obrabéni vybranych druht

materialii paprskem laseru.
K napInéni hlavniho cile byly potiebné dil¢i cile, které jsou:

e charakterizovat metody nekonven¢niho obrabéni,
e popsat princip a soucasti laseru,

e popsat pouzity material z hlediska vlastnosti.
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3. Nekonven¢ni metody obrabéni

Pod celkové oznaceni ,Nekonvenéni metody obrabéni“ zahrnujeme
zpusoby obrabéni, které v pifevazné mife nevyuzivaji mechanické prace pro ubér
materialu, na rozdil od klasickych technologii tfiskového obrabéni.

Tyto metody jsou zalozeny na vyuziti n€kterého fyzikalné-chemického nebo
fyzikéalniho principu k Gbéru materialu, bez vzniku tiisek, a hlavné bez silového
pusobeni na obrabény material (Barcal, 1989).

Nekonvencni metody obrabéni se pouzivaji tam, kde by klasicky zptsob
obrabéni byl slozity, ndkladny a naro¢ny. V nékterych piipadech je to jediny mozny
zpusob vyroby uréité soucastky. Diky vhodné zvolené nekonvenéni metodé
obrabéni dokdzeme v dnesni dob€ obrabét vSechny druhy materidlf.

Puvodné byly nekonvenéni metody vyvinuty jako alternativni zptsob
obrabéni. Zavadéni a rozSifovani nekonvencnich metod slouzi ke zvySujicimu se
podilu tézkoobrobitelnych materidla (zarupevné a zaruvzdorné) v konstrukcich.
Rovnéz kvuli tvarové slozitosti soucastek stithacich a tvafecich nastroja, nebo pii
vyrobé teznych nastroji. Jde o produktivitu s cilem vytvofit piedpoklady pro
zavedeni automatizace vyroby pro stroje s CNC fizenim a systémy CAD / CAM a
CIM.

V dnesni dobé predstavuji obycejny zplisob obrabéni, nebo jednu
Z moznosti obrabéni (Kvietkova, 2015).

Obrobitelnost materidlu neni limitovana mechanickymi vlastnostmi
(tvrdost, pevnost), ale je vazana na fyzikalni vlastnosti (tepelna vodivost, teplota
tani, elektrickd vodivost, elektroerozivni odolnost, chemické slozeni, ...).

Pii hodnoceni nekonvencnich zptsobu obrabéni neni bez vyznamu faktor
bezsilového obrabéni, ktery vytvaii piedpoklady vzniku povrchu bez
mechanického zpevnéni a minimalni tepelné zatiZeni obrobku.

V piipadé metod vyuZivajicich tepelné Uc¢inky elektrického proudu pro
obrabéni jsou tyto tepelné mnozstvi koncentrované do mikroobjemi materidlu a
zasahuji jen tenké povrchové vrstvy v rozsahu od nékolika setin mm az do n€kolika
mm. Celkové otepleni soucastky se pohybuje fddoveé ve stupnich a s ohledem na
pozadovanou piesnost vyroby je zavislé také od tepelné stability obrabéciho stroje

(Micietova, 2001).

13



3.1 Zakladni rozdéleni nekonven¢énich metod obrabéni

Metody nekonvenénich metod obrabéni (Obr. 1) se lisi piedevsim

fyzikalnimi ucinky, které byly pouzity pfi obrabéni (Sadilek, 2009).

[ Zakladni rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni podle vyuzivaného fyzikalniho principu }

Elektrotepelné Elektro- Chemicky Mechanické
principy chemicky princip principy
Elektroerozivni Obréabéni Obrébéni Obrébéni Obrébéni
obrabéni paprskem ultrazvukem vodnim proudem
koncentrované paprskem brusiva
energie
l
v v v v
Obrabéni Obrabéni Obrabéni Obrabéni
paprskem elektronovym jontovym paprskem
laseru paprskem paprskem plazmy

Obrazek 1 Zakladni rozdéleni nekonvenénich metod obrabéni
(Sadilek, 2009)

Ve své praci jsem vyuzil zejména jednu skupinu nekonvenc¢nich metod

obrabéni, a to obrabéni paprskem laseru.

4. Historicky vyvoj laserii

Laser je akronym anglického nazvu Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, ktery miizeme pielozit jako zesileni svétla pomoci vybuzeni
emise zafeni a slovenské pojmenovani laseru je kvantovy generator svétla, které je
vSak pouzivano ztidka.

Pro pochopeni ¢innosti laseru je dilezity pojem stimulovana emise zafeni,
ktery zavedl Albert Einstein v roce 1917. Pfedchiidcem laseru byl Maser. Maser je
zafizeni, které na rozdil od laseru generuje mikrovlnné zafeni, ale pracuje na

stejném principu jako laser, coz znamend na principu stimulované emise.
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V USA vroce 1960 Theodere H. Maiman vytvofil a prezentoval prvni
funkéni laser. Jako aktivni prostfedi pouzil krystal rubinu, svyuzitim tii
energetickych hladin. Tento laser pracoval pouze v pulznim rezimu (Obr. 2).

Obrazek 2 Rubinovy laser
www.electricalschool.info (18.10.2019)
1. kiemennd zafici trubice, 2. rubinova ty¢, 3. laserovy paprsek, 4. spoustéci elektroda.

Western Electric Company byla prvni spole¢nost, ktera se nachazi v USA a
zapojila laser do pramyslu v roce 1965. Tato spole¢nost postavila laserovy system
pro obrabéni diamantovych raznic. O dva roky pozdéji byl ve Velké Britanii
vyvinut laserovy systém pro fezani ocelovych plo$nych vyrobku vyuzivajici kyslik
jako asisten¢ni plyn. Lasery konkrétn¢ urcené pro fezani nekovovych materiali
nasledovaly az pozdéji.

Nejvyznamnéjsiho rozvoje bylo dosazeno v 70. letech dvacatého stoleti.
Vzhledem Kk vzrustu pouziti CO. lasert v prumyslu bylo dosazeno vyvoje
laserovych zdroji. Zaroven se zdroji byly vyvijeny piesnéjsi fidici systémy a
tzv. nepruto¢ného difusné chlazeného (DC-Diffusion Cooled) laseru. Tento typ
laseru nepotiebuje externi zdroj asisten¢nich plynt k svému fungovani, coz zna¢né
snizuje naklady na provoz a usnadiiuje obsluhu.

Na konci minulého tisicileti doslo se zna¢nym zjednodusenim fezaciho
procesu a ke zvySujicim se vykontim laserl. V konstrukcich fezacich lasert zacali

ptidavat rizni vyrobci linedrni motory s moznosti naprogramovani pohyba laseru
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v osach X, y a z. V dne$ni dobé jsou tyto technologie nedilnou souéasti strojniho i

dievoobrabéciho prumyslu (Kvietkova, 2015).

4.1 Nejdulezitéjsi mezniky z historie vzniku laseru

vvvvvv

Piedevsim A. Einstein s jeho teorii laseru, ohledné absorpce a emise svétla atomy.

Déle jsou vyznaceni sovétsti védci, ktefi méli vliv na jeho vyvoj, jak v Sovétském

svazu, tak i mimo.

1916 A. Einstein zalozil teorii laseru, ohledné absorpce a emise svétla
atomy. Einstein zvaZoval interakci fotonll se syst¢émem (atomy a molekuly),
ktery ma dvé energetické urovné Ei1 a Ez, a energie fotonu se shoduje s
energetickym rozdilem mezi témito irovnémi.

1938 Sovétsky fyzik V.A. Fabrikan navrhl metodu experimentalniho
prokadzani existence stimulované emise, jako prvni upozornil na zakladni
moznost vytvoieni prosttedi, které zesiluje zaieni (negativni absorpce).

1954 N. G. Basov, A. M. Prochorov a Ch. H. Townes objevili novy fyzikalni
obor, kvantovou elektroniku. Vznikl prvni maser s komorou ¢pavku, dale pak
vznikaly masery riznych typt.

16. 5. 1960 T. Meyman (USA) zahajil provoz prvniho laseru, za pouziti
aktivniho prostiedi krystalu rubinu.

2. 6. 1961 Zahjeni provozu prvniho laseru v SSSR s krystalem rubinu.

1962 skupina I.M. Belousova (kterd zahrnovala 1.M. Belousova, O.B.
Danilova, I.A. Yelkina) zkonstruovala plynovy helium-neonovy laser s

rovinnym rezonatorem (Belousova, 2014).

5. Princip laseru

Bézné svételné zafeni je vinéni, které se §ifi vSemi sméry. Zesilenim je

vytvofen Uzky svazek fotonl (kvant elektromagnetického zareni). Laserové svétlo

vznika v prostiedi urcitého stimulujiciho elektromagnetického zareni potlacenim

spontanni emise na ukor emise stimulované (Obr. 3). Spontanni (samovolna) emise
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zafeni vznika v ptipadé, ze atomy vybuzené s energetickou hladinou E> maji
tendenci zaujmout hladinu s niz8i energii Ej, a pfitom emituji kvantum svételného

zéteni (Sadilek, 2009).

LASER i

Obréazek 3 Zarteni béZného zdroje svétla a laseru
www.fyzika.jreichl.com (19.10.2019)
1. Zarovka, 2. laser.

5.1 Fyzikalni zaklady laseru

Princip funkce laseru (generatoru elektromagnetického zafeni v optické
oblasti vinovych délek zaloZeného na vyuziti stimulovaného zateni, viz. CSN 36
7703) je mozné objasnit na zdklad¢ zjednoduseného planetarniho modelu atomu a
pojmi kvantové fyziky. V tomto modelu okolo kladné nabitého jadra — protonu —
krouzi na uzavienych drahach elektrony, které podléhaji elektrostatickym silam.
Kazdé draze pfislusi presn¢ urCené mnozstvi energie, jelikoz na piekonani
pritazlivé sily protonu je nutné vykonat vétsi praci. Cim je dréha elektronu blizsi k
jadru, tim je jeho energie men$i. Za normalnich podminek se atom nachazi
v kvantovém stavu s nejmensi energii. Takovy stav se nazyva stavem zakladnim.
Podstata kvantového charakteru modelu atomu lezi v tom, Ze energie elektronu
v atomu miiZze nabyvat pouze urcit¢ hodnoty, a tedy elektron se mize nachazet
jenom ve vymezenych energetickych hladinich. Drahy pifechodné neexistuji, coz
znamena, ze elektron se nemize nachazet ve stiedni poloze mezi vymezenymi
dréahami (Obr. 4).

Piechod elektronu ze zakladni energetické hladiny Eo na vyssi energetickou

hladinu E1 je doprovazen absorpci a pfechodem emisi urcité hodnoty energie
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V opacném sméru. Toto piresné mnozstvi se nazyva kvantem a je ve své podstaté

elektromagnetickym zafenim o urcité frekvenci.

w@
1

Obrazek 4 Absorpce a emise energie
www.encrypted-tbn0.gstatic.com (19.10.2019)
1. absorpce, 2. emise, 3. ionizace.

~foton
£ %

2

Atom, ktery dostal z vnéjsku dodano urcité mnozstvi energie se nazyva
vybuzenym. Tento atom se muze vratit zpét do zakladniho stavu (na nizsi
energetickou hladinu) odevzdanim piebytecné energie, napiiklad spontanni emisi
ve form¢ elektromagnetického zafeni (svételné zateni rozzhavené¢ho predmétu).
Podle kvantové teorie svétla je velikost kvanta energie E umérna rezonancni

frekvenci zafeni f a je rovna

E=hx*f 1)
Kde:
E — velikost kvanta energie,
h — Planckova konstanta (h = 6,62 x 10734),
f — frekvence zafeni.

Charakteristickym znakem spontanni emise je $iroké spektrum vystupniho
zateni, jelikoz prechody se uskuteéiuji mezi riznymi energetickymi hladinami

(Barcal, 1989).

5.2 Absorbovani

Velmi vyznamny je smér prechodli mezi energetickymi stavy. Prechod z

v v

A4
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fotonu. Takovy proces se nazyva zafeni. Existuji dva typy zateni — spontanni a
stimulované zafeni (Obr. 5).

Lze to vysvétlit na piikladu prostiedi, ve kterém se nachazeji dvé
energetické urovné 1 a 2 s energii E; a E, (E; < E;). Tyto trovné mohou byt
libovolné dvé tirovné z neomezené sady trovni specifickych pro dané prostredi.
Piedpoklad je, Ze atom je zpo¢atku na urovni 1. Pokud je to hlavni Uroven, atom na

ném zlstane, dokud na néj neplsobi né¢jaké vnéjsi ruseni.

Pokud vSak na hmotu dopada elektromagnetickd vina s frekvenci v je

definovana vyrazem (2).

1
v=y (E; — E1) 2)
Kde:
E>-E1  — energeticky rozdil,
\ — frekvenci elektromagnetické viny,
H — Planckova konstanta (h = 6,62 x 10734),

V tomto piipad¢ existuje konecna pravdépodobnost, Ze se atom piesune na
horni uroven 2. Energeticky rozdil E; - E,, ktery je nezbytny pro atom pro piechod,

je pievzat z energie dopadajici elektromagnetické viny. To je proces absorpce.

Obrézek 5 Schematické znazornéni tfi procesi: absorpce; spontinni emise; stimulovana
emise
www.ciselniky.dasta.mzcr.cz (21.10.2019)
1. absorpce, 2. spontanni emise, 3. stimulovana emise.

Kazdy jednotlivy ptechod je charakterizovan, spole¢né¢ s frekvenci

pfechodu, distribuci intenzit pfechodu. Intenzita prechodu zavisi na
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pravdépodobnosti jednotlivych pirechodil a na poétu atomovych systémi v riznych

stacionarnich stavech.

Pravdépodobnost absorpce W;,, neboli Einsteintiv koeficient je dan rovnici

dN.
d_tl = —Wi,N; (3)

Wi,  — pravdépodobnost absorpce,

N, — pocet atomt na jednotku objemu, které jsou v soucasné dob¢ na urovni 1.

Kromé toho lze absorp¢ni pravdépodobnost W;, vyjadiit pomoci hustoty
fotonového toku F a absorpéniho prifezu o4,, ktery zavisi pouze na specifickém

prechodu (Hayrapetyan, 2012).

Wi, = 01,F 4)
Kde:
Wi,  — absorp¢ni pravdépodobnost,
F — hustota fotonového toku,
012  — absorp¢ni priifez.

5.3 Spontanni emise

Atom muze zlstat v excitovaném stavu po velmi kratky ¢asovy interval,
ptechazi do stavu zakladniho a emituje kvantové zatfeni. Takovéa spontdnni emise
excitovaného atomu, ktera neni zptisobena vnéj$imi faktory, se jmenuje spontanni

emise (Obr. 6) (Martinson, 2012).

Charakteristickym znakem spontanni emise je velmi Siroké spektrum
vystupniho zéfeni, jelikoz pfechody se uskuteciiuji mezi rliznymi energetickymi

hladinami (Barcal, 1989).
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Obrazek 6 Spontanni emise
(Martinson, 2012)

5.4 Stimulovana emise

Aby bylo mozné vysvétlit termodynamickou rovnovahu mezi latkou a jim
vydavanym (absorbovanym) svételnym paprskem, formuloval A. Einstein v roce
1916 postulat, ze kromé absorpce a spontanniho zaieni by mél existovat treti,
kvalitativné odlisny typ interakce. Bylo navrzeno, ze k prechodu elektronu v atomu
z horni energetické urovné na nizSi muze dojit pod vlivem vnéjSiho
elektromagnetického pole, jehoz frekvence se rovna piirozené frekvenci piechodu.
Vysledné zafeni se nazyva stimulované (Obr. 7). Stimulovana emise se liSi od
spontanni emise tim, ze v dusledku interakce excitované¢ho atomu s fotonem atom

emituje dalsi foton o stejné frekvenci a §iii se stejnym smérem (Alekhina, 2011).

E>
A | A
.

E

Obrazek 7 Stimulovana emise
www. fn.bmstu.ru (21.10.2019)
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5.5 Casti laseru

Obecné se laser sklada z ucinné latky umisténé v optické dutiné a
excitaéniho zdroje. V ucinné latce probihd pietvoreni energie, ktera postupuje z
excitaéniho zdroje v monochromatické (s konstantni vinovou délkou) koherentni
(fazove prizpuisobené) zafeni ve svételném rozsahu a v optické dutin€ se akumuluje

svételna energie a vytvari se tzce smérované zafeni.

VAP T0 | KA "]

Obrazek 8 Schémata laserového zarizeni
(Amalitsky, 2002)

1. plynovy laser, 2. paprsek, 3. zrcadlo, 4. ¢ocka, 5.obrobek, 6. inertni plyn, 7. natrubek.

Plynovy (aktivni latka — COy) laser s vykonem 200 W vytvaii paprsek o
pruméru 15 mm, ktery je koncentrovan pomoci systému zrcadel a ¢ocek a zaslan
do obrobku (Obr. 8). Pro rychlé odstranéni produkti spalovani zpracovaného
materialu z fezaci zony je ptes trysku pfivadén inertni plyn s vysokou rychlosti
dodavany pies natrubek (Obr. 8). Pohyb laseroveho paprsku (fezného nastroje)

vzhledem k obrobku se provadi automaticky podle programu.

5.6 Druhy laseri

Typ laseru je zpravidla urCen stavem agregace aktivniho prostfedi, proto

jsou lasery rozdéleny do nasledujicich hlavnich typu:

1) lasery v pevném stavu (na krystalech nebo sklech);
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e rubinovy,

e safirovy krystal s titanovymi ionty.
2) plynové lasery;

e hélium neonovy,
e argonovy,
e COy
e dusicny.
3) barvici lasery;
4) chemicke lasery;
5) polovodicové lasery;

6) volné elektronové lasery;

7) rentgenové lasery.

Diky jedinecnym vystupnim parametriim jsou lasery Siroce vyuzivany v
ruznych oblastech védy a techniky: fyzice a chemii, biologii a medicing, holografii,
pii optickém zpracovani a zaznamenavani informaci, optické komunikaci, pro
provadéni termonuklearni fize, primyslové technologie, pro méfeni a kontrolu,

v armadé (Hayrapetyan, 2012).

6. CO2 laser

Hlavni cast kazdého CO; laseru je dielektrickd komora, vyplnéna smési
plynt obsahujicich CO; tzv. aktivnim prostfedim. Z hlediska otevienosti systému
Ize lasery délit na lasery pritocné a lasery s uzavienym rezonatorem. Prtocné
lasery muzou dosahovat vystupnich vykonu az 20 kW, jelikoZz ohiaty plyn je
z aktivniho prostiedi odsavan vyvévou a novy plyn ochlazuje rezonator. Diftzné
uzaviené lasery lze chladit jen neptimo, vzduchem ¢i vodou a vyrabi se ve
vykonech do 8 kW. Jejich uplatnéni najdeme mimo jiné pii gravirovani a znaceni

¢i fezani nekovil a jinych materiald.
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K dosazeni pozadované emise fotonti je potieba docasné vybudit elektrony
aktivniho prostfedni na vyS$$i energetickou hladinu. Toho mize byt dosazeno
radiofrekvencnim vybuzenim ¢i vybojem stejnosmérného el. proudu. Vybuzeni
vSech elektront je vSeobecné nazyvano inverze populace. Po vybuzeni se elektrony
vraci nazpét na svou puvodni elektronovou hladinu a soucasné dochazi k emisim
fotond. Ty jsou v rezonan¢ni komoie postupné smérovany soustavou dvou zrcadel,
tak, aby komoru opustily jenom ty elektrony, které maji svou trajektorii
rovnobéznou s podélnou osou komory. Hlavni nevyhodou CO laserti je nemozZnost
vést jejich paprsek optickym vlaknem. Pro vedeni svazku je nezbytné nutné pouzit
soustavu zrcadel. Komplikovana opticka draha paprsku vSak zvySuje naroky na

kalibraci systému a Cistotu samotnych zrcadel (Kvietkova, 2015).

7. Pomocny plyn

Pomocnym plynem muize byt vzduch, dusik, nebo kyslik, ktery se pod
ur¢itym tlakem zavadi do prostoru ¢ockové hlavy a odtamtud pies koaxialni trysku
do fezné spary. Koaxialni tryska usmérni pomocny plyn tak, Ze vytvari na

fokusovaném svazku paprsku plast’ ve tvaru mezikruzi.
Jeho ucelem je:

e odfouknout zplodiny rozruseného materialu a chranit ¢ocku pred znecisténim
a poskozenim,

e pomahat procesu rozruSovani materidlu pii fezani opticky "odrazivych"
materiali. U kova je vhodny kyslik, u dievénych materiald i sam vzduch
zpusobuje podobné ucinky, proto je n€kdy nutné odfukovat laser dusikem,

e ochladit prostiedi okolo pasobiciho fokusovaného svazku, aby se tavné t¢inky
laseru nesitily zbyte¢né do $iiky, neztracela se tak zbyte¢né teplena energie, a
aby se vkonetnem disledku neztracel vykon laseru a nepalil zbytecné
material. To je velmi dulezité pro materialy na bazi difeva s pomérné nizkou

hranici hotlavosti (Lisi¢an, 1988).
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8. Rezani dreva laserem

Nyni je znamo, ze laserové zafeni se pouziva ke zpracovani riiznych
materiali, véetné dieva. Jednou z metod obrabéni je fezani laserem. Pouziti
laserové technologie muze zlepsit kvalitu produktu.

Laserové fezani dieva vyvolava sadl otazek, které vyzaduji experimentalni
studium podminek zpracovani. Proto dochédzi k nadmérnému vyuZivani energie a
Casu pii pouziti stejnych rezimt pro rizné materidly. V piipadé neptesnych rezima
laserového fezani se mohou vyskytovat mozné velké popéleniny, karbonizace, a
dokonce i pozary na povrchu obrabéného materidlu (Novoselova a Kuznécov,
2013).

Ve své praci jsem pouzil dva druhy masivniho difeva pro fezani laserem.
Prvni dievinou byl smrk ztepily, druhou dub zimni. Pouzil jsem je z toho divodu,
ze tyto dvé dieviny jsou velmi popularni v nabytkaiském a dievozpracujicim
pramyslu. V Ceské republice je ze viech jehli¢nanu nejvice smrku (Obr. 9). Vysoky
podil ze vSech listnac¢t ma domaci dievina — dub (Obr. 9). Dalsi kapitoly 7.1 a 7.2

zabyvaji popisem téchto dvou dfevin a jejich mikroskopickou stavbou.

Ceska republika

msmrk
borovice
jedle

mdub

mbuk
javor

mostatni

Obrézek 9 Druhova skladba lesii v CR
www.czs0.cz (15.02.2020)

25


http://www.czso.cz/

8.1 Smrk ztepily — Picea abies

Je jehli¢nata difevina, s pryskyficnymi kanalky, které jsou rozliSitelné
zpravidla pouze na podélnych fezech. Ma pozvolny ptechod mezi jarnim a letnim
dfevem, bez rozlisiteIného jadra, barva dieva bélava az nazloutla (Obr. 9). Dievo

smrku je m¢kké a lehké.

Obrazek 10 Smrk
www.riha-rezivo.cz (13.11.2019)

Na zdkladé mikroskopické stavby smrkového dfeva mulzeme rozlisit
nasledujici znaky: drevina jehli¢nata, s pryskyfiénymi kanalky, pryskyfi¢né
kanalky s tlustosténnym epitelem (Obr. 10); pozvolny pfechod mezi jarnim a letnim
dievem; tracheidy bez spiralnich ztlusténin; dienové paprsky heterocelularni,

pticné tracheidy bez zhusténin (Zeidler a Borviivka, 2016).

Obrézek 11 Mikroskopicka stavba smrkového dieva — tangencialni ez
Www.n-i-s.cz (13.11.2019)

8.2 Dub zimni — Quercus petraea

Dievo dubu ma velké, Zlutohnédé az temnohnédé jadro, tzkou svétlehnédou

bél, je vyznac¢né kruhovité porovité; tracheje v jarnim dievé jsou Siroké a velké,
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pouhym okem velmi dobie viditeIné na pfi¢ném fezu jako kruhovité otvirky a na
podélnych fezech jako dlouhé podéIné trhlinky. Od okruhu jarnich cév se rozmér
pori rychle zmensuje, takze v pozdnim dfevé jsou nezietelné a tvoii radidlni,
pong€kud zprohybané, Casto vidlicovité fady. Dienové paprsky jsou velmi etné,
mohutné, zna¢né Siroké a jevi se na tangencialnich fezech jako $iroké (Obr. 11),
tmavé az 7 cm dlouhé pruhy a na radialnim fezu jako zrcatka ruznych velikosti a
tvart. I na pficném fezu jsou dienové paprsky dobie patrné jako svétlé pasky,
paprscité se rozbihajici z dien¢, kolmo k letokruhim. Kolem cév je rozmanité
vyvinut dievni parenchym, ktery na piicném fezu tvori svétlé, s dienovymi paprsky
soubézné nebo 1 rozmanité zprohybané carky, zpisobujici napadné kresby
v letokruzich. V jadrovém dievé byvaji cévy ¢asto vyplnény thylami, které jsou na
podélnych fezech, predevSim na fezu radidlnim, napadné jako lesklé carky.
Vsechny dfevni buiiky jsou vypInéni velkym mnozstvim tfislovin, které zptisobuji

¢ernani dreva, ptijde-li do styku se Zelezem.

i /) At A LT
Obréazek 12 Dub
www.stolarskedrevo.sk (13.11.2019)

Mikroskopicky popis

Anatomicka stavba dfeva vSech druhi je velmi analogicka, takze nelze
dobte a zcela spravné jednotlivé druhy poznat mikroskopem. Vsechny maji velmi
Siroké cévy s jednoduchou nebo miizovitou perforaci na hladkych sténach, husté
teckovanych. Tracheje (Obr. 12) jsou osamocené nebo tvofi skupinky po 2-4;
tracheje pozdniho dfeva se zuzuji az na 20 pm tangencidlniho priméru a jsou
sestaveny Vv radialnich tadach, st¥idajicich se s dfevnim parenchymem a s pruhy
libriformu. Perforace jarnich cév je ptevazné jednoducha, uzké cévy maji vétsinou

miiZzovitou perforaci. Trachealni ¢lanky jarnich cév jsou kratkeé; pozdéjsi cévy maji
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Clanky delsi, vybihajici vedle perforace v tupy ptivések. Stény vsech cév jsou
hladké, ale husté posety dvojteckami se Stérbinovitym porem. Dienové paprsky
jsou homogenni ve dvou riznych velikostech: mnohovrstevné, velmi Siroké a uzké,
nejCastéji jednovrstevné. Libriform je bohaté vyvinut a sklada se z dlouze
vlaknitych, tlustosténnych bunck; pievladd hlavné v pozdnim dieveé. Drievni
parenchym je ¢asty v ¢etnych nepravidelnych a jednotadych tangencialnich pasech;
tvofi §iroké vrstvy, zejména v jarnim diev€. Nahradni bunky nejsou. V jadrovém

ditevé jsou cévy vyplnény thylami (Balaban, 1955).

Obrézek 13 Tangencialni ez dubového dieva pod mikroskopem
www.delostroika.ru (13.11.2019)

9. PouZité materialy na bazi dieva

V dne$ni dob¢ se vzristajicim technickym a technologickym rozvojem se
mnozstvi konstrukénich materiald na bdzi dfeva stdle rychleji zvySuje. Nové
vznikajici materidly maji vlastnosti odpovidajici jejich riznorodym zplsobiim
vyuziti. Vznikaji leps$i vodéodolnd lepidla a hydrofobizacni ptidavky, které se
pouzivaji u materialii vystavenych podminkdm trvale se ménici vlhkosti. Tento
vyrazny pokrok ve vyvoji aglomerovanych materialti na bazi dieva dnes umoznuje
jejich pouziti i v oblastech, kde bylo jejich vyuziti diive nemyslitelné. Stejné jako

u ostatnich stavebnich materialt je ale nutné respektovat jejich vlastnosti a pouzivat
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konstrukéni feseni vhodna pro konkrétni zplisoby aplikace. Jen v takovém piipadé
bude mozné vyuzivat pln€ jedinou obnovitelnou surovinu zajiStujici trvaly rozvoj
ve stavebnictvi — dfevo — aniz by se snizovala kvalita a bezpeénost realizovanych
staveb (Bohm, et al., 2012).

Ve své praci jsem pouzil materialy na bazi dieva, jako jsou dievotiiskova
deska a polotvrda dievovlaknita deska. Vybér téchto dvou materialti na bazi dieva
byl na zaklad¢ toho, Ze jsou popularni na vyrobu riznych soucasti nabytku.

Se zacatkem vyroby dievottiskovych desek se tipln€ zménilo vyuziti zbytku
dieva riiznych druhti, které nebyly ptivodné vyuzivany, nebo byly vyuzivany pouze
pro energetické ucely. V soucasné dobé jsou dievottiskové desky velmi oblibené
jako nejprodukovanéjsi materialy na bazi dieva (Bohm, et al., 2012).

Popularita dievovlaknitych desek se stiedni hustotou ve svété je diusledkem
0 60 % nizsi nakladu nez na ptirodni dievo, jakoz i jeho kvality, ktera je do znacné
miry podobnd vlastnostem piirodniho dieva. To vSe nam umoziuje fici, Ze
dievovlaknita deska se stfedni hustotou je idedlnim feSenim pro vyrobu nabytku

ekonomické tiidy (Gomon, 2018).
V nasledujicich kapitolach piiblizim zékladni informace o DTD a DVD,

které jsem v moji praci pouzil spolu se smrkem a dubem.

9.1 Drevotriskova deska (DTD)

Drtevotiiskova deska je kompozitni aglomerovany material vyrabény z
dfevénych castic, jako je dievni Stépka, piliny nebo hobliny, které jsou spojeny
syntetickou pryskyfici, nebo jinym vhodnym pojivem a dale lisovany.

Drievotiiskové desky se vyrab¢ji lisovanim z dievni hmoty listnatych 1
jehlicnatych dievin. Dfevni hmotu tvoii smes rozmélnéné dievni tiisky, kterad
vznikd pfi opracovani masivniho dieva. Dievni tfiska je spojovana pomoci
pryskyfice na bazi mocCoviny a formaldehydu a je vrstvena nejastéji ve ttech
vrstvach. Pro svoji vysokou nasdkavost jsou vyrobky z dfevottisky vhodnym
materialem do interiéru se suchym prostfedim. Pouziti formaldehydovych
sloucenin ve spojovacich pryskyficich je nevyhodné z hlediska likvidace odpadu.
Drievottiska je recyklovatelna jen v omezené mife. Pfi hofeni se pryskyfice

rozkladaji a uvoliuji fenoly a drazdivy formaldehyd. Soucasné trendy ve
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stavebnictvi a interiérové architektufe se promitaji do inovaci novych typu
materialt a zlepSovani vlastnosti materiald tradi¢nich. Velka pozornost se za¢ina

vénovat i oblasti organické materidlové baze (Sarvasova Kvietkova, 2019).

Obrazek 14 Di-evotfiskova deska (DTD)
www.megastroy.com (13.11.2019)

9.2 Drevovlaknité desky se stiedni hustotou (MDF)

Polotvrdé dievovlaknité desky (Obr. 14), bézn¢ oznatované jako MDF
desky (Medium Density Fiberboard), maji hustotu od 400 do 900 kg/m*

umoziuje ¢isté kvalitni opracovani frézovanim reliéfi do ploch desek a profilovani
boka desek. U tohoto typu desek je také pozitivné hodnocena vysoka relativni
hodnota pevnosti v tahu kolmo na plochu (rozlupcCivosti).

MDF desky jsou pouzivany tam, kde nevyhovuji bézné typy
dievotiiskovych desek, které maji nehomogenni strukturu, ale jsou levnéjsi.
Nejcastéjsi pouziti tohoto materialu je ve vyrobé nabytku, kde byvaji pouzivany
desky s hustotou okolo 650 kg/m®. Pouzivaji se na dilce s reliéfovanymi plochami
nebo tvarové profilovanymi boky. Tvarove profilované boky desek obycejné byvaji
dokonceny lakem. Velmi Casté pouziti je také na ¢ela zasuvek a kuchyniska dvirka.
V dyhovaném nebo laminovaném provedeni mohou byt vyuzivany pro vyrobu
stolnich desek (Bohm, et al., 2012).
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Obrazek 15 D¥evovlaknita deska se stiedni hustotou (MDF)
www.fdpm.ru (13.11.2019)
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10. Metodika

10.1. Vybér a priprava zkuSebnich vzorki

V mé bakalaiské praci se jednalo o dva druhy masivniho dfeva, a to
konkrétné smrku a dubu a také dva druhy aglomerovanych kompozitnich materiala-
dievottiskova deska a dievovlaknita deska se stfedni hustotou. Testovani bylo

zaméfeno na zkoumani barvy, lesku a kvality povrchu (drsnosti) po fezani laserem.

ZkuSebni télesa pro provadéni zkousek barvy, lesku a drsnosti nemaji urcité
rozméry Z toho diivodu, Ze normy na provadéni zkouSek nestanovuji rozméry

zkuSebnich télisek.

10.1.1 Vyroba vzorku

Laboratorni vzorky ze smrku, dubu a aglomerovanych kompozitnich
materiali, jako jsou dfevotiiskova deska a dievovlaknitd deska se sttedni hustotou
byly vyrobeny v Laboratofi zpracovani biomateriali na Fakult¢ lesnické a

drevaiské, Ceské zemédélské univerzity v Praze.

Desky dievotiiskovych a dievovlaknitych desek se stiedni hustotou, o
standartnich rozmérech 2800 x 2070 mm byly délené na kotoucové formatovaci

pile SCM si 400 Class (Obr. 16) na desky menSich rozméra 620 x 400 mm, pro

nasledné fezani vzorku na laseru.

Obrézek 16 Kotoucova formatovaci pila SCM si 400 Class
www.mkferrum.ru (23.02.2020)
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Pro fezani vzorki na laseru z masivniho dieva, byly pouzity desky, které uz

byly opracovany na tloustkovaci a srovnavaci frézce.

Samotna vyroba zkuSebnich téles probihala na gravirovacim a fezacim CO>
laseru Numco C 1290 (Obr. 17) sur¢itymi technickymi daty (viz. ptiloha). Pro
vSechny materialy na vyrobu vzorka byly zvoleny stejné technické parametry (Tab.
1). Pro kazdy material platily technické parametry, pfi pouzité rychlosti laseru 3
mm.s™, byly pouzity vykony 70 %, 80 %, 90 %, a rovnéz pro dalsi rychlosti laseru
dle tabulky ¢. 1.

Tabulka 1 Technické parametry

Material Rychlost Vykon
1. MDF 3 mm.s?, 70 %, 80 %, 90 %

6 mm.s?,

9 mm.s?.
2.DTD 3 mm.s?, 70 %, 80 %, 90 %

6 mm.s?,

9 mm.s™.
3. Smrk 3 mm.s?, 70 %, 80 %, 90 %

6 mm.s?,

9 mm.s™.
4. Dub 3 mm.s?, 70 %, 80 %, 90 %

6 mm.s?,

9 mm.s™.
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Obréazek 17 Gravirovaci a fezaci CO2 laser Numco C 1290

10.1.2 Vyroba vzorki z aglomerovanych kompozitnich materiali

Po fezani prvniho materialu (Obr. 18), kterym byla dfevovlaknita deska se
stiedni hustotou, se podatilo pii rychlosti laseru, 3 mm.s* a 6 mm.s™ pii vykonu 70
%, 80 % a 90 % desku upln¢ profiznout. VétSina vzorkd pii technickych
parametrech 9 mm.s? a vykonu 70 %, 80 % a 90 % laser pIn& neproiiznul (Obr.
19).
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Obrazek 18 Ukéazka vzorki MDF po fezani

Aby bylo moZné dostat vzorky, bylo potieba vybrousit zbytek na

Sirokopasové brusce do tloustky 8 mm.

Obrézek 19 Ukézka vzorkid MDF, ktery laser neprofiznu
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Zatimco po fezani druhého materialu (Obr. 20), kterym byla dievotiiskova
deska, dokazal laser profiznout jen polovinu vzorkd pfi rychlosti 6 mm.s™ a 9 mm.s°
L pti vykonu 70 %, 80 % a 90 %. Pii rychlosti laseru 3 mm.s™ a vykonech 70 % a
80 % zacaly vzorky hotet. Z divodu male fezné rychlosti a vykonu dochazelo
K hotenu vzorkt. Polovinu vzorkd, které laser nedokazal profiznout, bylo nutné
vybrousit na Sirokopasové brusce do tloustky 8 mm, aby bylo mozné dostat

mechanicky vzorky ven.

&

Obréazek 20 Ukézka vzorku DTD po Fezani

10.1.3 Vyroba vzorkii z masivniho dreva

Rezani tiettho druhu materidlu (Obr. 21), kterym byl smrk, bylo

vvvvvv

Jen malou &ast vzorkt (Obr. 22), které laser nepropélil mély rychlost 9 mm.s? a
vykon 90 %.
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Obrazek 21 Ukéazka vzorki smrkii po Fezani

Zbylé vzorky, které laser nepropalil, byly nasledné vybrouseny na tloustku

8 mm na Sirokopasové brusce, pro jejich mechanické vymanipulovani.

i
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fr sssmm—— 7~ ATV

Obrézek 22 Ukézka vzorki smrki, které laser neprofiznul
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Poslednim druhem materialu byl dub, kde laser pfi rychlosti 3 mm.s™ a 6
mm.s? pti vykonech 70 %, 80 % a 90 % protiznul viechny vzorky. Pouze pii
rychlosti 9 mm.s® a vykonech 70 %, 80 % a 90 % nedochazelo k profiznuti
materialu (Obr. 23). Tudiz v8echny vzorky s technickymi parametry rychlosti 9
mm.s™ a vykonech 70 %, 80 % a 90 % byly brouseny na §irokopasové brusce do
tloustky 8 mm, kde se po vybrouseni na 8 mm, podatilo mechanicky vymanipulovat

zbytek vzorkd.

Obrazek 23 Piiklad vzorki dubi, ktery laser neprofiznul

10.2 Metodicky postup zkousek

Cilem bylo stanovit kvalitu povrchu pfislusnych vzorkt. Kvalita povrchu
byla zkoumana pomoci méieni barvy, lesku a drsnosti povrchu zkuSebnich téles po
fezani laserem. M&feni barvy probihalo dle normy CSN 01 1718. Tato norma
stanovuje méfeni barev, jejich chromaticnosti a kolority a jejich ¢iselné vyjadieni
v n&které z kolorimetrickych soustav. Méfeni lesku probihalo dle normy CSN EN
ISO 2813, kde norma specifikuje méfeni lesku pti tihlech 20°, 60°a 85". Mé&feni
drsnosti povrchu bylo dle pislusné normy CSN EN ISO 4288, kde norma stanovuje
pravidla pro porovnani métenych hodnot s toleranénimi mezemi stanovenymi pro

parametry struktury povrchu v ISO 4287, 1ISO 12085, 1SO 13565-2 a ISO 13565-3.

10.3 Priabéh zkousek

Zkouska méfeni barvy probéhla dl normy CSN 01 1718. Testovacim
ptistrojem byl spektrofotometr CM 400d (Obr. 24).
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Obrazek 24 Spektrofotometr CM 400d

Vsechny zkuSebni téliska mély stejnou délku 150 mm. Pro zjednoduseni
provadéni méfeni barvy spektrofotometrem byla navrhnuta Sablona (Obr. 25), do

které stacilo vlozit vzorek a naméfit z kazdé strany trikrat barvu.

Obrazek 25 Sablona pro méfeni barvy
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Posléze byl spocitan aritmeticky pramér pro kazdy typ vzorkd a
dopocitana celkova zména barvy v jednom z nejpouzivanéjsich barevnych
prostoru (Obr. 26) CIE L*a*b (CIELAB), kde je rozdil dvou barevnych soutadnic
vyjadien pomoci parametru delta E, podle ptislusné rovnice (Gasparik, et al.,

2019):

AE = /(L — L1)? + (az — a;)? + (b, — by)? ®)
Kde:
AE — celkova zména barvy,
L — mérna svétlost a hodnota z intervalu 0 (¢erna) az 100 (bila),
a — 0sa, ktera probiha od zelené barvy k ¢ervené,

b — osa, ktera probiha od modré ke zluté barve.

Bila
LQ

Cerna

Obrazek 26 Barevny prostor CIELAB
www.sony.cz (04.03.2020)

Zkouska méfeni lesku probéhla dle piislusné normy CSN EN ISO 2813.
Norma CSN EN ISO 2813 - stanoveni ¢isla lesku pti thlu 20°, 60°a 85, stanovuje
zkusebni vzorky rovné a bez deformaci. Pro dané méfeni byl zvolen specialni
ptistroj na méteni lesku — ,leskomér®, ktery funguje na jednoduchém principu
reflexni geometrie (Obr. 27), coZ znamena méfeni vyslaného paprsku svétla, a jeho

odraz od povrhu méfeného materialu, pficemz je hodnota povrchu vyjadiena
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pomoci lesklych jednotek v rozmezi od 0 do 100 jednotek. Na zékladé normy CSN
EN 1SO 2813 byl thel mé&feni 60° (Anonym, 2017).

Obrazek 27 T¥i zakladni ahly
www.proinex.cz (04.03.2020)

Me¢feni leskomérem KSJ 3 — gloss (Obr. 28) probihalo tak, ze byla métena

kazda strana vSech vzorkd, a nasledné spocitan aritmeticky primer.

PRO, EX
STRUMENTS

Proinex Instruments, s.r.o.
Tel.: +420 599 509 995
info@proinex.cz
www.proinex.cz

Obrazek 28 Leskomér

Zkouska méfeni drsnosti povrchu byla provedena v souladu s normou CSN
EN ISO 4288. Meéteni probéhlo ctyrikrat z kazdé strany na vSech zkuSebnich
téliskach, a to ve vzdalenostech 3 cm, 6 cm, 9 cm a 12 cm od kraje. Hlavnim
parametrem pro méteni byla drsnost povrchu (Ra a Rz). Parametr Ra znamena

stiedni aritmetickou Uchylku profilu, a parametr Rz vysku nerovnosti profilu

41


http://www.proinex.cz/

urcenou z 10 boda (Kiselev, 2015). Méfeni probihalo pomoci profiloméru Taylor
Hobson (Obr. 29).

i

Obrazek 29 Profilomér

Nasledn¢ byly vSechny naméfené hodnoty barvy, lesku a drsnosti povrchu
vyhodnoceny za pomoci programu Statistica.
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11. Vysledky

Namétené hodnoty jsem zpracoval a vyhodnotil pomoci dvou pocitacovych
programi. Pouzité programy byly software Microsoft EXCEL 2016 (Microsoft,
Redmont, Washington, Spojené staty americké) a STATISTICA 12 (Statsoft Inc.,
Tulsa, Oklahoma, Spojené staty americké).

Naméfené hodnoty byly v programu STATISTICA zpracovany pouzitim
statistické metody ANOVA na zvolené hladiné vyznamnosti o = 0,05 = 5 %
(Sedlecky, 2017).

11.1 Vysledky méieni barvy

Podkapitola ,,Vysledky méteni barvy* se zabyva vysledky méfeni barvy za
pomoci pocitaového programu Statistica 12. Méteni bylo provedeno u vsech
kombinaci véetné grafického vyhodnoceni vSech kombinaci, ostatni vysledky
méfeni jsou uvedeny v piiloze (viz. pfiloha). Material ¢islo 3 (smrk ztepily), pfi
vykonu laseru 70 % a rychlosti posuvu laseru 9 mm.s? mél nejlepsi parametry pfi
zkoumani mérné svétlosti barvy, pfi¢emz tento parametr ,,L* ma hodnotu piiblizné

28 (Obr. 30).
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Obrazek 30 Vyhodnoceni parametru barvy "L"
11.2 Vysledky méreni lesku

Podkapitola ,,Vysledky méfeni lesku® se zabyva vysledky méfeni lesku za
pomoci pocitacového programu Statistica 12. Méfeni bylo provedeno u vsech
kombinaci, ostatni vysledky méfeni jsou uvedeny v ptiloze (viz. pfiloha). Materidl
¢islo 4 (dub zimni), mé&l pfi vykonu laseru 80 % a rychlosti posuvu laseru 9 mm.s*

nejlepsi parametry pii zkoumani lesku pod Uhlem 60°, pfi¢emz tento parametr ma
hodnotu pfiblizné 9 (Obr. 31).
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Obrézek 31 Vyhodnoceni lesku p¥i ihlu 60°

11.3 Vysledky méfeni kvality povrchu

Podkapitola ,,Vysledky méteni kvality povrchu* se zabyva vysledky méteni
barvy za pomoci pocitatového programu Statistica 12. Méfeni bylo provedeno u
vSech kombinaci, ostatni vysledky méfeni jsou uvedeny Vv piiloze (viz. pfiloha).
Material ¢islo 2 (dievotiiskova deska), pti vykonu laseru 90 % a rychlosti posuvu
laseru 9 mm.s® mél nejlepsi parametry pii zkoumani drsnosti povrchu na délce 9
mm od zacatku vzorku, pfiCemz tento parametr ma hodnotu piiblizn¢ 16

mikrometru (Obr. 32).
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Obrazek 32 Vyhodnoceni kvality povrchu
11.4 Zhodnoceni vysledki

Vysledky méteni barvy prokazaly, ze nejlepsi vysledky ma material ¢islo 3
(smrk ztepily) pii kombinaci vykonu laseru 70 % a rychlosti posuvu laseru 9 mm.
s.Oproti tomu, nejhorsi vysledky ma material ¢islo 1 (dfevovlaknita deska se
stiedni hustotou) pii kombinaci rychlosti 3 mm.sa 6 mm.s™ a vykonu laseru 70 %
(Obr. 30).

Vysledky méfeni lesku prokazaly, ze nejlepsi vysledky ma material ¢islo 4
(dub zimni), p¥i kombinaci vykonu laseru 80 % a rychlosti posuvu laseru 9 mm.s™,
Nejhorsi vysledky mé materiél ¢islo 1 (dfevovlaknita deska se stfedni hustotou) pii

kombinace rychlosti 3 mm.s™ a vykonu laseru 90 % (Obr. 31).

Vysledky méfeni kvality povrchu prokazaly, ze nejlepsi vysledky ma

material ¢islo 2 (dievotfiskova deska), pii kombinaci vykonu laseru 90 % a
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rychlosti posuvu laseru 9 mm.s™. Nejhorsi vysledky méa material ¢islo 3 (smrk

ztepily) pii kombinace rychlosti 9 mm.s™ a vykonu laseru 90 % (Obr. 32).

12. Diskuse

Na zaklad¢ provedenych zkousek fezani nékterych druhi materidlt, jako
jsou dfevovlaknita deska se stfedni hustotu, dievotiiskova deska, smrk ztepily a dub
zimni bylo stanoveno, ze pro dieviny smrk ztepily a dub zimni je vhodné pouzit
metodu nekonvenéniho obrdbéni dieva laserem. Dievovlaknitd deska se stfedni
hustotou, jakoz i dfevottiskova deska nejsou vhodnymi materidly pro fezani
laserem pti kombinacich vykonu laseru: 70 %, 80 %, 90 % a rychlostech posuvu
laseru: 3 mm.s?, 6 mm.s* a 9 mm.s?. Z toho vyplyva potieba daliiho zkoumani
nastaveni parametru laseru pfi jinych kombinacich vykonu laseru a jeho rychlosti
posuvu, aby se ovétily i jiné kombinace nastaveni parametri.

Vétsina autort z oblasti zpracovani — obrabéni laserem je zaméfena na jiné
materialy jako jsou kovy, plasty, aj. AvSak vysledky této prace lze porovnat
S jinymi vyzkumy v oblasti obrabéni dieva laserem. V roce 2019 Vali§ provadél
vyzkum vlivu fezani laserovym paprskem na zménu drsnosti dievin buku a dubu.
Vysledek drsnosti povrchu dubového dieva pii fezani laserovém paprskem pii
rychlosti posuvu laseru 3 mm.s™* a vykonu laseru 60 % byl 6,5 Ra (Valis, 2019).
Coz je témef stejny vysledek, jako v této praci (Obr. 32). V roce 2016 Jindra ve své
praci ,Optimalizace parametri laserového zafizeni v zavislosti na druhu
obrabéného materialu“ provadél zkousky idealniho nastaveni laseru pro fezani dvou
aglomerovanych materiali (dfevottiskova deska a dfevovlaknita deska se stfedni
hustotu) a masiva (smrku a dubu). Ve své praci psal, Ze dokazal profiznout masiv
smrku pii rychlosti posuvu laseru 3 mm.s™ a vykonu laseru 80 % a rovn&z masiv
dubu pfii stejné rychlosti a vykonu laseru, jako u smrku. Déle psal, Ze dokazal
profiznout dievotiiskovou desku pfi nastaveni rychlosti laseru 3 mm.s? a vykonu
80 %. Pro dievovlaknitou desku se stiedni hustotou byla zvolena posuvna rychlost
laseru 6 mm.s? a vykon laseru 80 % (Jinda, 2016). V této praci bylo rovn&z
popsano, ze laser dokazal profiznout vySe uvedené materialy pii riznych
parametrech nastaveni laserového zatizeni. V roce 2019 Cihakova provadéla

zkousky na téma ,,Vliv fezani laserovym paprskem na zménu barvy a lesku
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fezanych ploch “, kde popisovala, jak se méni barva a lesk dubového masivu po
fezani laserem pii vykonu laseru SkW a rychlosti 3 mm.s™. Autorka uvadi ze, po
provedeni zkousek hodnoty barvy, doséhla parametru ,,L*“ 25,678. Pro lesk pfi tthlu
60° pak uvadi 1,061 (Cihdkova, 2019). V této préci jsou hodnoty barvy a lesku
téméf totozné, jak psala ve své préaci Cihdkova (2019). Tato problematika si
zaslouzi vetsi pozornost a vice vyzkumu v této oblasti, a to pfedevSim proto, ze

doposud neexistuji Zadné standardy pro fezani dieva laserem.

13. Prinos pro védu

Technologie fezani laserem je technologie, ktera patfi do kategorie
,hekonvenénich metod obrabéni“. Obrabéni dieva laserem je stale ve stadiu
vyzkumu, stale neexistuje norma, kterd by mohla stanovit uré¢ité podminky fezani i
obrabéni aglomerovanych kompozitnich materialli a riznych dfevénych masivil
v oblasti zpracovani laserem.

Ohledn¢ metody obrabéni dieva laserem lze konstatovat, Ze je nejen
z ekonomického hlediska naro¢na, ale také z hlediska ¢asového. Cas piipravy téles
na fezani zabira mnoho cCasu, a to pfedevsim z divodu nastaveni laseru, jeho
zakladnich parametri, jako jsou rychlost, vykon a rozmisténi téles v pracovnim poli
programu LaserCut. Se zavedenim laserového zatizeni do vyrobni linky hromadné
vyroby vsak ¢as na piipravu klesa, piedev§im z toho duvodu, ze nastaveni probiha
automaticky, prostiednictvim pocitacovych programu.

Také je potieba Fict, Ze obrabéni mensich materialti laserem je presnéjsi nez
obrabénim CNC obrabécim centrem. Dalsi vyhoda laseru oproti CNC obrébécim
centrum je v tom, ze fezny nastroj laseru, ¢ocka, se neotupuje, resp. ¢ocka vydrzi
mnohem déle nez fréza na CNC.

Piinosem pro védu je ucelena prace zaméfena na obrabéni ¢tyf druht
materiall (dfevovlaknitda deska se stfedni hustotou, dievotiiskova deska, smrk
ztepily a dub zimni) paprskem laseru pii kombinaci vykonu laseru: 70 %, 80 %, 90
% a rychlosti posuvu laseru: 3 mm.s?, 6 mm.s*a 9 mm.s™

Rovnéz bylo stanoveno, Ze obrabéni laserem neni vhodné pro materialy na
bazi dfeva piedev§im pro dfevovlaknitou desku se stfedni hustotou a

dievottiskovou desku pii kombinacich vykonu laseru: 70 %, 80 %, 90 % a
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rychlostech posuvu laseru: 3 mm.s?, 6 mm.s? a 9 mm.s?, a proto je tieba provést

vice vyzkumu v této oblasti, aby se tento fakt potvrdil.

14. P¥inos pro praxi

Piinose této préace pro praxi je, ze zkoumané kombinace nastaveni laseru,
vykon laseru: 70 %, 80 %, 90 % a jeho posuvna rychlost: 3 mm.s?, 6 mm.s*a 9
mm.s?, jsou vhodné pro obrab&ni testovanych materidlt. Z hlediska barvy
predev§im pro material smrk ztepily, pro lesk dub zimni a pro kvalitu povrchu
dievotiiskova deska. V této praci bylo stanoveno, pti jakych parametrech nastaveni
laseru dojde k profezani zkusebnich materiala a jaky vliv ma laserovy paprsek na

fezanou plochu, coZ bylo zkoumano prostfednictvim riznych testa.

Pfinos pro zkoumani barvy

Na zéklad€é zkoumani barvy lze fict, Ze hodnoty nastaveni laseru: vykon
laseru 70 % a posuvna rychlost laseru 9 mm.s™ jsou doporucené hodnoty pro
material smrk ztepily. Pro materialy dievovlaknita deska se stfedni hustotou a
dievotiiskova deska jsou kombinace laseru: vykon 70 %, 80 %, 90 % a rychlosti
posuvu laseru: 3 mm.s?, 6 mm.s* a 9 mm.s* nevhodné. Pro material dub zimni
nejsou vyse uvedené kombinace vhodné z hlediska zkoumani barvy. Rovnéz nejsou
doporuc¢ené kombinace pro material smrk ztepily: vykon laseru 80 % a 90 % a

rychlost posuvu laseru: 3 mm.s*a 6 mm.s™.

Prinos pro zkoumani lesku

Na zaklad¢é zkoumani lesku lze tvrdit, ze hodnoty nastaveni laseru: vykon
laseru 80 % a posuvna rychlost laseru 9 mm.s? jsou doporucené hodnoty pro
materidl dub zimni. Pro materidly dievovlaknita deska se stfedni hustotou a
drevotiiskova deska jsou kombinace laseru: vykon 70 %, 80 %, 90 % a rychlosti
posuvu laseru: 3 mm.s?, 6 mm.s? a 9 mm.s? nevhodné. Pro material smrk ztepily
nejsou vySe uvedené kombinace vhodné z hlediska zkoumani lesku. Vsechny
kombinace nejsou doporucené pro materidly dievovlaknitd deska se stifedni
hustotou, dievotiiskova deska, smrk ztepily. Rovnéz nejsou doporuéené kombinace
pro material dub zimni: vykon laseru 70 % a 90 % a rychlost posuvu laseru: 3 mm.s’

Taemmst
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Pfinos pro zkoumani kvality povrchu

Na zaklad€ zkoumani kvality povrchu lze fict, Ze hodnoty nastaveni laseru:
vykon laseru 90 % a posuvna rychlost 9 mm.s? jsou doporu¢ené hodnoty pro
material dfevotfiskova deska. Pro materidly dievovlaknita deska se stfedni
hustotou, smrk ztepily a dub zimni z hlediska zkoumani kvality povrchu hodnoty
nastaveni laseru: vykon 70 %, 80 %, 90 % a rychlosti posuvu laseru: 3 mm.s?, 6
mm.s* a 9 mm.s? jsou nevhodné. TaktéZ nejsou doporucené hodnoty nastaveni
laseru pro material ,,dfevotiiskova deska“: vykon laseru 70 % a 80 % a rychlost

posuvu laseru: 3 mm.s* a 6 mm.s™.

Zhodnoceni piinosu pro praxi

Tyto hodnoty kombinaci nastaveni laseru (vykon laseru: 70 %, 80 %, 90 %
a posuvna rychlost laseru: 3 mm.s?, 6 mm.s?®, 9 mm.s?) jsou dtilezité z hlediska
provadénych testt barvy, lesku a kvality povrchu pro dalsi zkoumani optimalnich

podminek nastaveni parametrt laseru a pro jejich budouci vyvoj.
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15. Zavér

Tato bakalaiska prace se zabyva obrabénim vybranych druhti materialt
(dfevovlaknita deska se stfedni hustotou, dievotiiskova deska, smrk ztepily, dub
zimni) paprskem laseru. Cilem prace bylo charakterizovat nekonvencni metody
obrabéni, jejich rozdéleni a nasledné ptiblizeni metody obrabéni paprskem laseru.
Zamér této préce byl kladen na fezani vybranych druhi masivniho dfeva
a materialt na bazi dieva (dievotiiskové a polotvrdé dievovlaknité desky) pomoci
tohoto zptisobu obrabéni.

Prace rozdélena na dvé zékladni ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva teoretickou
charakteristikou popisu laseru, historii vzniku laseru, sloZzenim jeho ¢asti,
fyzikalnimi jevy a popisem materialti. Druha ¢ast se zabyva praktickym vyzkumem,
vysledktim provadénych testti, popisem pracovniho zafizeni, zkousek, vysledky a
jejich vyhodnoceni.

V ramci feSeni byly zkoumany 4 materialy (dfevovlaknita deska se stfedni
hustotou, dievottiskova deska, smrk ztepily, dub zimni) po fezani laserem na barvu,
lesk a kvalitu povrchu fezné hrany. Zakladnimi parametry nastaveni laseru byly
zvoleny vykon laseru a posuvna rychlost laseru. V této praci ¢inil vykon laseru 70
%, 80 %, 90 % ze 100 W, zatimco posuvna rychlost laseru 3 mm.s®, 6 mm.s*a 9
mm.s. Po nafezani materiali, byly vzorky testovany na barvu, lesk a kvalitu
povrchu.

Z vysledku vyplyva, Zze kombinace nastaveni vykonu laseru: 70 %, 80 %,
90 % a rychlosti posuvu laseru: 3 mm.s?, 6 mm.s* a 9 mm.s? nejsou pro fezani
aglomerovanych materiali (dfevovlaknita deska se stfedni hustotou, dievottiskova
deska) vhodné. AvsSak =z hlediska zkoumani barvy je vhodna a doporuc¢end
kombinace pro material smrk ztepily vykon laseru 70 % a posuvna rychlost laseru
9 mm.st. Z hlediska zkoumani lesku je vhodnd a doporucend kombinace pro
material dub zimni vykon laseru 80 % a posuvna rychlost laseru 9 mm.s™.
Z hlediska kvality povrchu mél nejlepsi vysledek testovany material dievottiskova
deska, pii nastaveni vykonu laseru 90 % a posuvné rychlosti laseru 9 mm.s?. Zde
je potieba fict, Ze nizké rychlosti posuvu laseru, jako 3 mm.s® nebo 6 mm.s?
za¢inaji ni¢it material, respektive za¢inaji hotet. Proto neni nizka posuvna rychlost

laseru pro material dfevottiskova deska doporucena.
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S ptihlédnutim k vysledkiim této prace, i celosvétovym vyzkumem na
tohle téma, je zfejmé, Zze tato problematika je velmi aktudlni a vyzaduje dalsi

dukladné feSeni.
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17. Seznam priloh
Ptiloha ¢islo 1 Technicka data CO2 laseru Numco C 1290

Ptiloha ¢islo 2 Vysledky méfeni barvy pii parametrech ,,a%, ,,b*
Ptiloha ¢islo 3 Vysledky méteni lesku pti tthlech 20° a 85°

Ptiloha ¢islo 4 Vysledky méfeni kvality povrchu na vzdalenosti 3 mm, 6 mm a 12

mm
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Priloha ¢islo 1 Technicka data CO2laseru Numco C 1290

Tabulka 2 Technicka data

Technicky parametr Hodnota
Min. rozméry gravirované plochy 1,5x1,5mm
Max. rozméry gravirované plochy 1200 x 900 mm
Moznost gravirovani rotacnich téles Ano
Vykon laseru 80 W, volitelné 100 W
Typ laseru CO2
Zivotnost laserové trubice 8000 hodin
Rychlost gravirovani 0-1000 mm.s™
Rezna rychlost 0-600 mm.s*
Max. hloubka fezu Akryl 20 mm

Pohony os Krokové motory
Opakovatelna presnost 0,01 mm
Teplota pracovniho prostredi 0-45°C
Vlhkost pracovniho prostiedi 30-75 %
Chlazeni vodou Ano

Podporovany software

ArtCut, CorelDraw,
PhotoShop, a AutoCad

Podporované grafické formaty

PLT, DXF, BMP, JPG, GIF,

PGN, TIF
Komunika¢ni rozrani Nechybi tu néco? 1200 W
Celkovy piikon 230 V
Elektrické ptipojeni 0-280 mm
Rozméry 1830 x 1500 x 1240 mm
Hmotnost 320 kg




Priloha ¢islo 2 Vysledky méreni barvy pii parametrech ,,a%, ,,b*
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Obrézek 33 Vysledek méfeni barvy pfi parametru ,,a%
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Priloha dislo 3 Vysledky méreni lesku pri ihlech 20° a 85°
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Obrézek 35 Vysledek méfeni lesku p¥i uhlu 20°
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Obrézek 36 Vysledek méfeni lesku p¥i uhlu 85°

60

=4 Rych
= Rych
= Rych

3Imm s
6 mm s

9mm.s

1
1
1



Priloha dislo 4 Vysledky méreni kvality povrchu na vzdalenosti 3 mm, 6 mm a
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Obrézek 37 Vysledek méfeni kvality povrchu na vzdalenosti 3 mm
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Kwalita povrchu - 6 mm
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Obrézek 38 Vysledek méfeni kvality povrchu na vzdalenosti 6 mm
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Kvalita povrchu - 12 mm
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Obrézek 39 Vysledek méfeni kvality povrchu na vzdalenosti 12 mm
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