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Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zabyva problematikou obrabéni dieva
technologii laserového paprsku s ohledem na jakost obrobené plochy, vcetné

porovnani s konvenéni technologii zastoupenou fezanim pilovym kotoucem.

Prace ma dvé stézejni Casti. V prvni ¢asti popisuje klasickou, konvenéni
technologii fezani dfeva. Zabyva se ptredevSim vlivy, které plsobi na jakost
obrabéné¢ho povrchu pii fezani. Nasleduje vysvétleni, co je nekonvencni déleni
materialu, jaké metody rozeznavame, principy jejich fungovani. Dale je popisovan
zkoumany material, tedy dfevo, jeho vlastnosti. Soucasti je i popis vlastnosti
konkrétni zkoumané dieviny - dubu. Dale je zde popsana norma, zabyvajici se

tepelnym d€lenim materilu.

Druhd ¢ast je vénovana metodologii vyzkumu vlivu fezani laserovym
paprskem na zkoumanou dievinu. Obsahuje taktéz doporuceni pro vyuZziti zminéné
normy, véetn¢ navrhu na jeji doplnéni. Dilezitou soucasti je diskuze a zhodnoceni

vysledki vyzkumu.
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Abstract

The presented diploma thesis deals with the issue of woodworking by laser
beam technology with regard to the quality of the machined surface, including a

comparison with conventional technology represented by saw blade cutting.

The work has two main parts. The first part describes the classic,
conventional technology of wood cutting. It mainly deals with the influences that
affect the quality of the machined surface during cutting. The following is an
explanation of what is an unconventional division of material, what methods we
recognize and the principles of their operation. Furthermore, the investigated
material, ie wood, its properties are described. It also includes a description of the
properties of the specific tree species examined - oak. Furthermore, a standard

dealing with the thermal separation of material is described here.

The second part is devoted to the methodology of research into the influence
of laser beam cutting on the examined tree species. It also contains
recommendations for the use of the said standard, including a proposal for its

amendment. An important part is the discussion and evaluation of research results.
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saw blade, laser beam, surface quality, standard
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Seznam pouzitych zkratek

Al2O3 rubin, chemicka znacka

ANOVA analysis of variance (analyza rozptylu)

AWIJ abrasive water jet (obrabéni abrazivnim vodnim paprskem)
BNV bod nasyceni vlaken

CNC computer numeric control (pocitatové ¢islicoveé fizeni)
CO2 oxid uhli¢ity, chemicka znacka

DTD drevottiskovy material

DVD dievovlaknity material

Nd:YAG yttrium aluminium garnet (synteticky granat dopovany ionty

neodymu)
PKD polykrystalicky diamant
Pt vyska prvku profilu
PV uchylka kolmosti
Rz primérnd vyska prvkil profilu
SK  slinuty karbid
SW  software (pocitaCovy program)
TEM transverse electromagnetic mode (mod laserového paprsku)

WIM water jet machining (obrabéni vodnim paprskem)



1 Uvod

Vzhledem k tomu, Ze se cely zivot pohybuji okolo dieva a jeho obrabéni,
zajimam se o vSe, tykajici se tohoto oboru. Dievo je vSude kolem nés, at’ v podobé
rostlého dfeva nebo v podob¢ materialti na bazi dieva. Zdroj pfirodniho materialu,
ktery nestale dortlistd, se muze zdat nevycerpatelnym - opak je vSak pravdou. Pro
budouci generace musime tento zdroj uchovat v co nejvétsi mite, je tedy tieba dievo
uvazen¢ vyuzivat.

Klasické neboli konvencni metody obrabéni jsou znamy a pouzivany jiz
velmi dlouho. Odpad vznikajici pfi pouZiti této technologie je tieba co nejlépe
vyuzivat, jednd se ale stdle o odpad. V dnesni dobé stile se rozvijejici nové
technologie pfindseji nové moznosti, jak obrabét materiadly a minimalizovat ztraty

vzniklé obrabénim.

Padesatiletd existence laseru se projevuje ve vSech odvétvich lidské tvofivé
¢innosti. Laser nachazi uplatnéni v oblastech strojirenské vyroby, elektrotechnice,
medicing atd. Je tedy logickou snahou vyuzivat moznosti této technologie i v oblasti
zpracovani dieva. Proto jsem piijal nabidku vyzkumu, ve kterém se snazim ovéfit

moznosti vyuZziti této technologie.
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2 Cil prace

Cilem predkladané prace je zjisténi tichylek jakosti fezu a kvality povrchu

feznych ploch pii obrabéni dfeva technologii laserového paprsku pii rozdilné

vlhkosti fezanych vzorkt. Kvalita povrchu bude hodnocena podle normy CSN EN

ISO 9013 (2017).

Pro splnéni cile bude prace rozdélena do jednotlivych dil¢ich cili:

Nejprve bude provedena analyza moznosti déleni materiald,
zakladnich principti fungovani jednotlivych technologii, zptisobu
hodnoceni kvality podle normy CSN EN ISO 9013.

Kvalita povrchu fteznych ploch bude posuzovana z hlediska
vlastnosti materidlu, kterou je rozdilna vlhkost a sméru, kterym je
délen:

1. Vlhkost 8%

2. Vlhkost 30% (BNV)
3. Pficny smér

4. Podélny smér

Dil¢im cilem bude i srovnani s konven¢ni metodou fezani dfeva
(pilovym kotoucem).

Me¢fenymi veli¢inami budou Rz, Pt a PV. Tyto hodnoty naméiené
na povrchu obrabéném laserem budou porovnany s povrchem
vzniklym pfi fezani pilovym kotoucem.

Soucasti vyhodnoceni bude posouzeni moznosti vyuziti normy CSN
EN ISO 9013 vcetné navrhu, jak tuto normu aplikovat v ptipadé

hodnoceni obrabéného dreva.
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3 Konvencni a nekonvencni déleni materialu

Obecné provadime déleni materidlu za Ucelem ziskdni polotovaru nebo
vysledného dilce, ktery je urcen k dalSimu zpracovani nebo pouziti. Déleni
materidlu je mozno rozliSit na déleni beztiiskové, kdy nevznikaji zddné nechténé
¢asti a déleni tfiskové, pii kterém vznikaji drobné Castecky materialu jako odpad.

Tento miizeme dale vyuzivat pro jiné ucely.
3.1 Konvencni déleni materialu

Dale v této kapitole se budu zabyvat pouze délenim dfeva a to délenim
tiiskovym, pii kterém vznikaji tfisky (piliny), dale pouzitelné naptiklad k vyrobé
aglomerovanych materiald jako jsou DTD, DVD desky, k vytapéni, v mensi mite

jako mul€ovaci prostiedek ¢i ptidavek do kompostu.
3.1.1 Ramova pila

e ruéni rdmova pila (truhlarskd) (Obr. 1) - pilovy list je napnut
v kovovém nebo dievéném ramu, riizna Sitka pilovych listl podle
zamyslené geometrie fezu. Piimocary tfez vyuziva Sirokého listu,
zaktiveny fez listu uzsiho.

=N

2
1

Obrazek 1: Rucni ramova pila (https://www.kutil.cz/)

e stolni rAmova pila (Obr. 2) - horni rameno stroje kmita, ¢imz uvadi
do ptimocarého vratného vertikalniho pohybu pilovy list. Na rozdil

od lupenkové pilky je pohdnéna elektromotorem.
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Obrazek 2: Stolni ramova pila (https://'www.zahrada-naradi.cz/)

e kmenova ramova pila

Kmenova ramova pila (Obr. 3) je hlavni pilaisky stroj, ktery je pouzivan
k pilafskému skupinovému potezu predevsim jehlicnatého dieva. K fezani dochazi
pomoci jednoho nebo vice pilovych listl, které jsou umistény v ramu. Tento rdm
vykonéava pfimocary vratny pohyb nebo pferusovany kyvny pohyb po draze ramu.
Pohyb je od rotacniho pohybu pohonu pienasen klikovym ustrojim na pohyb
pfimocary vratny. (Klement, Detvaj 2007) Kolmo k pilovym listim je posouvan
vytez, ktery je pilovymi listy d€len. (Obr. 4)

Maximalni primér vyfezu, ktery je moZno strojem zpracovat je urcen

svétlosti ramu. Podle svétlosti ramu se kmenové ramové pily rozd€luji na tyto:

e malé - svétlost ramu do 450 mm
e stfedni - svétlost rdimu do 710 mm
e velké - svétlost rdimu nad 710 mm
K provozu kmenové ramové pily nutné patii zafizeni pred strojem - upinaci,
podévaci a centrovaci vozik pro manipulaci s vyfezem nebo prizmou a zafizeni za
strojem - vodici a odlu¢ovaci noze pfi pofezu vyiezu nebo odlucovaci disky pfi
pofezu prizmy.
Rezna rychlost kmenové ramové pily je cca 5 m.s™!, stejné jako posuvna

rychlost, zavisi na ota¢kach motoru. Ty byvaji v rozmezi 300-400 ot.min™".
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Obrazek 4:Pohyb vyrezu porez naostro a prizmovanim (vlastni)
3.1.2 Pasova pila
e stolni pasova pila (Obr. 5)

Tento druh pily je pouZivan pfi truhlaiském zpracovani dilct k pfimocarym
nebo zakfivenym feziim, fezim pod uthlem apod. Rez je provadén nekonecnym
pilovym pasem vedenym po dvou pasnicich. Rez pod tihlem je umoznén zménou

uhlu pracovniho stolu.

metahg

Obrazek 5:Stolni pasova pila (https://www.conrad.cz/)
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e kmenova pasova pila

Kmenova pasova pila (Obr. 6) je hlavni pilaisky stroj, ktery je pouzivan
k pilafskému individudlnimu poiezu predevsim listnatého dieva. Individualni pofez
listnatého dieva je volen zdivodu rozmanitosti vytezii jak ztvarového, tak
z kvalitativniho hlediska. Je proto nutno volit pofezové schéma vhodné pro
jednotlivé vytezy.

Nastrojem délicim material je v tomto piipadé nekonecny pilovy pas, ktery
je veden po dvou pasnicich. Jedna znich je hnana (v pfipad¢ vertikdlniho
usporadani pasnic spodni), druhd je hnaci a napinaci. Pouze kmenova péasova pila

je hlavnim pilafskym strojem, ktery neni limitovan primérem vytezu.

Stejné jako u kmenové ramové pily je nedilnou soucasti stroje vozik plnici
funkci podavaci, upinaci a polohovaci. V ptipadé, Ze je pasova pila konstruovana
tak, ze pohyb do fezu vykonéva stroj, vyiez je pevné fixovan. Nespornou vyhodou
je moznost mobilni konstrukce kmenové pasové pily, je tedy mozno stroj premistit

na misto zpracovani dieva.

Posun stroje nebo vyfezu, poloha nebo otdCeni vyfezu Casto byva fizeno
centraln€ od obsluhy stroje, mize byt pouzito i pocitatového vybaveni k ikoniim
spojenym s pofezem.

Nejdulezitéjsi parametry prumyslové kmenové pasové pily jsou:

e vyska/sitka fezu - 700 + 1200 mm
e pramér pasnice - 14001800 mm
e fezna rychlost - 040 m.s™!

e podavaci rychlost - 0-60 m.min’!

e Sitka fezné spary - 2,4+2,8 mm (Klement, Detvaj 2007)

Obrazek 6: Kmenova pasova pila (https://'www.pilous.cz/)
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3.1.3 Kotoucova pila

Kotoucova pila (Obr. 7) je stroj, ktery d€li materidl pomoci nastroje -
pilového kotouce. Pilovy kotou¢ vykonéva rotacni pohyb, jeho ozubeny obvod se
pohybuje stalou rychlosti po kruhové draze. Obrabény materidl provadi ptimocary
pohyb. Slozenim téchto dvou pohybl vznika fezna drdha v podobé cykloidy.
Protoze fezna rychlost (rychlost ostii zubtli pilového kotouce) je mnohem vyssi, nez
posuvna rychlost (rychlost posunu obrobku do fezu) posuzujeme ¢ést fezné spary
jako kruhovy oblouk. Smér otaceni pilového kotouce a smér posuvu déli zptsob
fezani na sousledné, kdy smér otaceni pilového kotouce je stejny se smérem posuvu

a fezani nesousledné, kdy se pilovy kotou¢ otac¢i proti sméru posuvu. (Prokes 1978)

Kotouc€ové pily je mozno rozdélovat podle riznych hledisek:

e podle pouziti - truhlafské, zkracovaci, rozmitaci, omitaci,
formatovaci
e podle konstrukce - stolni, ramenové, stojanové, vahadlové,

formatovaci, ruéni

e podle polohy pilového kotouce - spodni, vrchni

e podle poctu ndstroji - jednokotoucové, dvoukotoucove,
vicekotoucové

e podle zplisobu podavani materidlu - rucni, mechanizované,
automatické

e podle druhu zpracovavaného materidlu - na kulatinu, na fezivo
a pfifezy, na zpracovani aglomerovanych materiali (Lisican,

Prokes)

Obrazek 7: Formatovaci kotoucova pila PKS-300F (https://www.simek.eu/)
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3.1.4 Pilovy kotoué

Pilovy kotou¢ (Obr. 8) je nastroj s feznymi bfity (zuby) umisténymi po
celém jeho obvodu. Kotou¢ je umistén na hiideli pohdnéné elektromotorem. Na
jedné hiideli mize byt umisténo vice kotoucl (napf. omitaci pila). Smér dievnich
vlaken urcuje, jestli se jedna o fezani pti¢né nebo podélné a tomu je uzptisobena

1 konstrukce kotouce.

Obrdazek 8: Popis pilového kotouce

1 - zaobleny zub, 2 - zalomeny zub, 3 - zub s omezovacem tfisky, 4 - zubova mezera, 5 -
otvory pro upevnéni pfiruby, 7 - otvor pro ochlazovani, 8,9 - vnitini, vnéjsi Cistici a stabiliza¢ni
otvor s SK platkem, 10 - upinaci otvor s drazkami pro pera, 11,12 - dilata¢ni otvory, 13 - dilatacni

otvor s protihlukovou tpravou (Siklienka,Kminiak 2013)

3.1.5 Casti pilového kotouée

e t&lo kotoude - nese ozubeni umisténé na obvodu kotouce,

vvvvvv

otvoru pro upnuti d, tloustka kotouce s.
e ozubeni - po obvodu jsou umistény fezné kliny riznych
geometrickych tvari, zriznych materiali. Pro fezné kliny se

pouziva rychlofezna ocel, platky ze slinutych karbidi-SK, stelit
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e otvory pro ochlazovani - ochlazovanim kotouce béhem fezani se
dosahuje stability a tuhosti ovliviiované teplem vznikajicim tienim
nastroje a obrabéného materialu

e stabilizac¢ni prvky - zabraiuji zaneseni fezné spary pilinami, aby
nedochazelo ke zvySenému tieni téla nastroje a tim k paleni dieva
a negativnimu ovlivnéni tuhosti néstroje

e dilata¢ni otvory - jejich tlkolem je vyrovnavat pnuti obvodu néstroje,
které vznika v diisledku fezného odporu, odstiedivé sily a zahiivani

nastroje (Siklienka,Kminiak 2013)
3.1.6 Rezny klin
Rezny klin je tou souéasti nastroje, ktery pfichazi do styku s obrobkem, lze
ho tedy povazovat za nejdulezitéjsi ¢ast nastroje. Pravé fezny klin vytvaii tfisku,
jeho pasobenim je ovlivnén konecny vysledek fezani.
Vztahy mezi uhly fezného klinu a obrdbéného materidlu nazyvame

geometrie fezného klinu na (Obr. 10). Spravna geometrie fezného klinu ovliviiuje

zejména:

e jakost obrobené plochy

e trvanlivost fezné hrany «» Zivotnost nastroje
e produktivitu prace

e hospodarnost

e celkovy pribéh fezného procesu (Siklienka,Kminiak 2013)

3.1.7 Tvar rezného klinu

ruzné tvary fezného klinu (Obr. 9)
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t smer pracovného
pohybu

Obrazek 9: Tvary rezného klinu (Siklienka, Kminiak 2013)

a) - trojuhelnikové zuby nesoumérné- pro podélné fezani, b) - trojihelnikové
zuby soumérné- pro pii€né fezani (rucni), c) - trojuhelnikové zuby s lomenym
hibetem - pro podélné fezani, r - radius zubni mezery, t; - rozestup zubt, h; - vyska
zubu, a- thel hibetu zubu, B - Ghel fezného klinu, y- uhel ¢ela zubu, -y - zdporny
uhel cela zubu, Szm-plocha zubni mezery, D - primér fezného kotouce

(Siklienka,Kminiak 2013)
3.1.8 Material fezného klinu

Pilové kotou¢e mohou mit zuby bud’ péchované, tzn. feznd hrana je mirné
roz§itena nebo rozvadéné, tzn. jednotlivé zuby jsou stfidavé odklonény
vlevo/vpravo o stejnou vzdalenost. Rezny klin kotoute nemusi byt ze stejného
materialu jako jeho télo, osazuji se platky ze slinutych karbidt - SK platky, nebo ze
syntetického polykrystalického diamantu - PKD. (Prokes 1978)

3.1.9 Ovlivnujici faktory pfi fezani pilovym kotouéem

V truhlafské vyrobé nebo provozech jsou pouzivany kotouce s feznymi
kliny z rychlotfezné oceli, feznymi kliny s platky ze slinutych karbidi, ptipadné
PKD. Kotouce ocelové Ize vidét jiz jenom na domacich cirkularkach, které jsou
vyuzZivany pro potez palivového dieva. Dalsi informace se tedy budou tykat
pilovych kotoucti s SK platky. Tradicnim ¢eskym vyrobcem pilovych kotouci je

PILANA s.r.0. (www.pilana.cz)

Na kvalitu povrchu opracovaného pilovym kotou¢em ma vliv nekolik

faktorti, které plisobi soucasné.
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3.1.9.1 Viliv kotouce

Pouzitim nespravného kotouce dochazi k nechténym vaddm na fezu.
Dulezitym faktorem ovliviiujicim vysledek fezani je fezna rychlost a posuv na zub.
Rezna rychlost je okamzita rychlost bfitu zubu, kterou vnika do obrobku. Rezna

rychlost se vypocita podle vzorce (3.1), posuv na zub potom podle vzorce (3.2).

v .D.n
““60000

[m.s'] 3.1)

kde  vc=rteznarychlost (m.s™)
D = primér kotouce (mm)
n = pocet otacek (min’")

v.1000

" nz

[m.min'l] (3.2)

f

kde fz=posuv na zub (mm)
ve=rychlost posuvu (m.min™")
n = pocet otacek (min!)

z = pocet zubil (Siklienka a Kminiak 2013)

Pro podélné fezani volime kotou¢ s mensSim poctem zubl a tim padem
s vétSimi rozestupy mezi zuby, coz vede k lepSimu odvadéni ttisek z fezné spary.
Pro pficné fezani naopak kotou¢ s vétSim poctem zubl.. Rovné€z pro déleni
aglomerovanych materiald jako jsou DTD je vhodnéjsi pouzit kotouc s vétSim
poctem drobngjSich zubi, protoze tim lze dosdhnout ¢istSitho fezu bez otiepi.
(http://www.pilove-kotouce.eu/)

U DVD, DTD desek je nékdy vyuZzivano i kotoucl s negativnim sklonem
¢ela zubu - materidl potom neni odfezavan, ale ,,odSkrabavan* ¢imz je zamezeno
odstépovani povrchu ve spodni ¢asti desky.

Vyzkumem, kterému se vénoval R. Kminiak na TU ve Zvolenu, bylo
zjisSté€no, Ze povrch po opracovani kotou¢em o vEét§im poctu zubil vykazuje mensi
drsnost. To je zptsobeno tim, Ze hustota drazek vytvotrenych feznymi kliny je vyssi.
Rovnéz pouziti kotouce s omezovacem tiisky vede ke zlepSeni kvality povrchu az

0 40%. (Kminiak 2014)
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3.1.9.2 Geometrie fezného klinu

Spatna geometrie zubu zpUsobuje zahiivani kotoude, coZ ma za nasledek
zhorSeni kvality obrabéného povrchu nebo zvinéni kotouce. Dale se zvySuje
energetickd naro¢nost fezani, otupovani nastroje, ¢imz se zvySuje ekonomicka
naro¢nost procesu. Je tieba také vénovat pozornost priméru kotouce (ovliviiuje
uhel, pod kterym vniké bfit fezného klinu do materialu), jakoZz i poc¢tu zubli kotouce.
(Barcik 2013)

Geometrie fezného klinu, jak byla zminéna v oddile 3.1.6, je na (Obr. 10).

o Ghel hibetu
B ahel bfitu
-
Y Ghel cela
rezny klin |
celo
hibet
i
i / : : i
smér fezu . .
obrobek - /

Obrazek 10: Geometrie Fezného klinu (https.//eluc.kr-olomoucky.cz/)

e o - thel hibetu - jeho velikost ovliviiuje tfeni nastroje o obrobek, pii
zmenSeni thlu dochézi ke zvySeni tfeni a tim k otupovani nastroje,
fezny odpor se zvysuje

e [} - thel bfitu - thel svirany hibetem a ¢elem fezného klinu, je-li
prilis velky, hife vnika do obrobku, zvySuje se fezny odpor, je-li
prilis maly, pevnost bfitu klesa a zaroven se snadnéji otupi

e v - uhel Cela - Ghel mezi ¢elem bfitu a rovinou kolmou k obrobku,

je-li prili§ maly, zvétSuje se fezny odpor

soucet o + B + v =90° (https://eluc.kr-olomoucky.cz/)

3.1.9.3 Viliv stroje
Pro zamySlenou kvalitu fezu je zapotiebi kvalitniho strojniho vybaveni bez
nezéadoucich vibraci (loziska, hiidele), dale je tfeba zvolit spravnou rychlost otaceni

stroje potazmo nastroje, spravnou rychlost posuvu a odpovidajici upnuti obrobku.

24



3.1.9.4 Vliv vlastnosti fezaného dreva

Vlastnostmi nejvice ovliviiujicimi kvalitu fezu jsou stavba dieva, proménna
vlhkost, hustota dfeva a tvrdost. Tvrdost dieva se zvétSuje s jeho hustotou, naopak
klesa s jeho vlhkosti (Prokes 1978). Pozadované kvality tedy doséhneme spravnou

volbou fezného kotouce pro tvrdé, respektive meékké dievo. (Viz. vliv kotouce.)
3.1.10 Vlastnosti kotouce ovliviujici kvalitu povrchu obrobku

Kvalitu povrchu obrabéného materidlu ovliviiuje nékolik aspektl. Je to
predevsim néstroj (pilovy kotoud), stroj (kotoucova pila), fezné rychlost, podévaci

rychlost a druh déleného materialu. (www.pilana.cz)

Pilovy kotou¢ - pii pouziti technologie fezani pilovym kotoucem
dosahujeme vysoké fezné rychlosti - az 100 m.s" u kotou¢t s SK platky, pro
kotouce z nastrojové oceli 60-80 m.s™'. Tato rychlost je uvadéna vyrobcem kotouce
(Tab. 1) jako maximalni mozna. Nelze ji ptekrocit zejména z diivodu bezpecnosti,
protoze pii vysSich rychlostech mtze dojit k pozbyvani vlastnosti nastroje. Pii
stabilnich otaCkach stroje a zvétSeni primeéru kotouce by doslo ke zvySeni fezné

rychlosti, coz je nutno ovéfit. (www.pilana.cz)

Tabulka 1: Doporucené otacky stroje vzhledem k primeru kotouce (PILANA Wood, 2015)

Doporuéené otacky [1/min]

2p Rezna rychlost v, [m/sec]

[mm] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100 810 3820 5730 7640 8550 11460 13370 15280 {7180 18100
150 1270 2550 3820 5100 8370 TE40 BRID inie0 11600 12730
200 250 1910 2870 320 4760 5730 8600 7640 8500 0560
250 760 1530 2280 1060 3820 4580 5350 8110 8860 7640
300 B40 1270 1810 2550 3180 J820 4460 5100 5740 BaT0
360 550 1080 1640 2180 2730 3280 3820 4370 4500 5480
400 480 BED 1430 1810 23580 2870 X340 350 4300 4780
450 430 850 1270 1700 2120 2650 2970 3400 3820 4250
500 380 T60 1150 1530 1840 2280 2680 3060 3440 fu: vl
860 350 &a0 1040 1380 1740 20BD 2430 2780 3120 3470
800 320 840 280 270 1540 1010 2230 5550 2860 3180
850 200 &R0 BRQ 1180 1470 1760 2080 2350 2640 2840
i il 270 350 820 1090 1360 1840 18910 2180 24560 2130
750 250 510 760 1020 1270 1530 1780 5040 2300 2550
800 240 480 720 850 1180 1430 1670 fgio 2150 2300

Dulezitym parametrem kotouce je pocet zubl - feznych klinti. Stanovime

jej tak, ze nejdiive vypocitdme rozte¢ zubi. Vychazime ze skute¢nosti, Ze pocet
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zubi, které se soucasné podileji na opracovani materialu, by mél byt 2-3. Zalezi

tedy na tlouStce fezané¢ho materialu. (PILANA Wood, 2015)

Rozte¢ zubll vypocitame podle vzorce (3.3), podle této hodnoty potom

stanovime pozadovany pocet zubt podle vzorce (3.4). (PILANA Wood, 2015)

h.1,45

t= 2 [mm] Vzorec pro vypocet roztece zubii 3.3)

Na zéklad¢ vypoctu rozestupu zubil stanovime pocet zubll pii urcitém

praméru kotouce

D.«
= T Vzorec pro vypocet poctu zubii 3.4
kde t=rozte¢ zubl (mm)
D = priimér kotouce (mm)

z = pocet zubl

Dalsi parametr, ktery je tieba brat v uvahu je rychlost posuvu, kterad
vyznamné ovliviiyje kvalitu fezu. Vys8i feznd rychlost vyslednou kvalitu ovlivituje
pozitivng, zvyseni posuvné rychlosti v§ak ma vliv negativni (Gaff a Kaplan 2016).
Negativni vliv posuvné rychlosti 1ze kompenzovat zvySenim fezné rychlosti (Gaff
a Kaplan 2016). Pii stanovovani spravné rychlosti posuvu vychazime z rychlosti

posuvu na zub doporucenych vyrobcem pilového kotouce, jak ukazuje (Tab. 2).

Tabulka 2: Doporuceny posuv na zub (PILANA Wood, 2015)

Doporucené hodnoty posuvu na zub

Material Posuv na zub 8, [mm/zub]
i podélné fezani 0.2-0.3
pritng fazani 0.1-02
Turdé dievo 0,06 = 0,15
Dievotfiska 0,1-0,25
Prokditka 0,05 =012
Laminované desky 0,05 =0,1
Medelazneg kowy a plasty 0,02 - 0,05
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Stanoveni rychlosti posuvu:

sznz

s = 1000 Vzorec pro vypocet posuvu (3.5)
kde s =rychlost posuvu (m.min")
n = podet otacek (Lm™)

z = pocet zubl
s,= posuv na zub (mm.zub™)

Poslednim neméné dilezitym pravidlem je sefizeni pilového kotouce na

stroji, respektive profez kotouce vzhledem k opracovavanému dilu.

Vodici lista musi byt rovnobézna s kotoucem, je vSak zadouci, aby jeji
vystupni ¢ast méla urCitou vuli, tak aby nedochéazelo k sevieni obrabéného dilu
mezi kotou¢ a listu. Vyska stolu ma byt nastavena tak, aby kotou¢ piesahoval
déleny materiadl o vySku SK platku. (Prokes 1978) Piesah kotouce zndzoriuje

(Obr. 11).

Obrdzek 11: Presah zubu (PILANA Wood, 2015)
Pilové kotouce jsou vyrabény v Sirokém sortimentu s rozdilnymi priméry,
pocty zubti a predevsim s riiznymi tvary SK platku (Obr. 12), které tvoti fezny klin
nastroje. (PILANA Wood, 2015)
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trapézovy zub stfidavé s rovnym

FzZ rovny zub TFZ Sasie
FZN rovny zub s negativnim thlem éela
trapezovy zub stfidavé s rovnym
TFZN dipsdenoE Bl
zubem s negativnimi ahly éela
LFZ rovny zub s omezovacem Ubéru tfisky
P rovny duty zub sifidavé
WZ stfidavy zub DHZ 2
i se strechovitym dutym zubem
WZN stfidavy zub s negativnim Ghiem cela Yoo by b st
DHZN se strechovitym dutym zubem
Wz stiidavy zub s omezovagem Gbéru s negativnimi thly cela
trisky
Tz trapézovy zub KON konicky zub

Obrazek 12: Nejpouzivanéjsi tvary SK platku (PILANA Wood, 2015)

Vliv stroje - kromé rychlosti ota€eni stroje, piipadné posuvu, neni-li fesen
jinak nez ru¢n€, mé nejveétsi vliv na kvalitu povrchu fezu sdm stroj. Dulezité je
zejména ulozeni hnaciho htidele v loziscich, které nesmi mit viili. Dale je téeba, aby
unaseny fezny kotou¢ byl na hiideli upevnén mezi dvéma ptirubami - jejich
doporuceny primér je 1/3 priiméru kotouce. PouZitim spravného priméru piirub je
zajiSténa dostatecna tuhost kotouce, ktery by svym axidlnim kmitdnim tzv. hdzenim

vyznamn¢ ovliviioval kvalitu obrabéného povrchu. (PILANA Wood, 2015)

Jiz pti nizkych otackach lze pozorovat vychylky kotouce v roving kolmé
k ose otaceni nastroje, které jsou zplisobeny kvalitou uloZeni hnaciho htidele, vili
v loZiscich, presnosti ptirub. Pokud se tyto nepifesnosti sectou, (pro kotou¢ s SK
platky by neméla byt hodnota vétsi nez 0,10 mm) hovotime o tzv. hazivosti kotouce.
Pti plynulém zvySovani otacek (a méteni vychylek snimacem) se pti nizkych
otackach neprojevuji velké zmény. V urcitych momentech vSak pozorujeme zmény
razantngj$i - oznaCujeme je jako kritické otacky. Pfi dalSim narGstu otacek, dojde
ke stabilizaci kotouce, dalsi zvySovani otacek znovu vede k rozkmitani = dalsi

kritické otacky. Je to zptisobeno rezonan¢nimi frekvencemi chvéni. (Prokes 1978)
Diilezité zasady pti pouzivani feznych kotouci:
— dobra kondice stroje bez vibraci
— ptiruby pro upnuti musi mit stejny pramer, cca 1/3 praméru kotouce
— ptiruby musi byt Cisté, nutno ovétit jejich hazivost na hiideli
— Dbfity néstroje musi byt vzdy spravn¢ naostiené, pod stejnymi uhly

(PILANA Wood, 2015)
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Pfi souCasném spravném nastaveni kotouce ve stroji, spravné geometrii

fezného kotouce a jeho zubl, sprdvném naostfeni a kvalitnim stroji je mozno

dosdhnout témér hladkého fezu.

3.2 Nekonvencni déleni materialu

Za nekonvenéni zptsoby déleni materialu lze povazovat vSechny zplisoby,

které nepouzivaji klasické fezné nastroje a nevznikaji pfi tomto procesu ttisky.

Proto se takovyto zplsob obrabéni nazyva téz beztiiskovym. Nekonvenénich

zpusobtll obrabéni je celd fada, pokusim se je stru¢né vyjmenovat a charakterizovat.

Pro obrabéni dieva se nehodi vSechny zpiisoby, nejvyhodnéjsi se jevi plynovy CO2

laser.

3.2.1 Elektrotepelné obrabéni

elektroerozivni - spolecnym znakem elektroerozivniho zpisobu
obrabéni je ubér materidlu vyvolany elektrickymi vyboji mezi
obrobkem a néastrojem. Natavené mikrocasteCky materialu jsou
odplavovany dielektrickou kapalinou. Dielektrickou kapalinou
mize byt petrolej, rizné solné roztoky, vodni sklo, deionizovana
destilovana voda. (RASA, KERECANINOVA)

a) elektrojiskrové hloubeni - nastrojova elektrody ma tvar negativu
prohlubné, kterou zamyslime vytvofit

b) elektrojiskrové fezani (Obr. 13) - néstrojové elektroda mé tvar
dratu nejcastéji mosazného, ktery je odvijen a posouvan skrz
obrabény material. Pisobenim elektrického vyboje mezi dratem a
obrobkem dochdzi kubéru materidlu, ktery je vyplavovan
dielektrikem. Pouziti pro fezani slozitych tvart ve velmi tvrdych,

t&7ko opracovatelnych materialech. (RASA, KERECANINOVA)
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Obrazek 13: Elektrojiskrové rezani (http.//solicad.com/)

e obrabéni paprsky koncentrované energie - je vyuZzivano
soustfedéného paprsku elektronti, ktery vysokou rychlosti dopadé na
obrabény material. Material je nataven a dochazi k jeho vyparovani.

e obrabéni iontovym paprskem - iontovy paprsek je svazek iontl
inertniho plynu (Argon, Krypton, Xenon) urychlovany a fizeny
elektrickym polem. (Maiikova 2000)

e obrabéni plazmovym paprskem - (Obr. 14) plazma je ionizovany
plyn vznikajici odtrzenim elektront z elektronového obalu molekul
plynu. Teplota plazmatu dosahuje 10 000 az 30 000 °C. (Humar
2005)

Chladici Chiladici
d voda

Hafniova
elektroda

! Kryci vicko
Il Paprsek plazmy

Obrazek 14: Konstrukce plazmovych horaki (Humdar 2005)

e obrabéni laserem - podrobnéji v ¢asti 3.2.3
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3.2.2 Mechanické obrabéni

e obrabéni ultrazvukem - nastroj kmita kolmo k povrchu obrobku
frekvenci 18 - 25 kHz. Mezi néstroj a obrobek je ptfivadéno abrazivo,
které mechanicky narusi obrabény povrch. PouZivaji se zrna karbidu
boru, karbidu kiemiku, oxidu hlinitého ve smési s kapalinou - vody,
benzin, lih, petrolej. Pro dfevo nevhodné.

e fezani vodnim paprskem - tuto technologii Ize rozdélit na dve
skupiny: WJM - water jet machining tj. obrabéni Cistym
vodnim paprskem - hydrodynamické obrabéni s pracovnim tlakem
az 690 MPa AWJ - obrabéni abrazivnim vodnim paprskem

pracovni tlak vody 60-400 MPa. (www.flowwaterjet.cz/)

V obou piipadech jde principidln€ o technologii, kdy je tlak vysokotlakym
olejovym cCerpadlem zvySen na cca 20 MPa, pies uzaviraci ventil piiveden do
hydraulického zesilovace tlaku - multiplikatoru. Zde je zvySen tlak vody na
nékolikandsobnou hodnotu - ve stovkdch MPa. Vysokotlakym potrubim je voda
pfivedena do ftezaci hlavy, zkteré pfes trysku zrubinu, safiru nebo
polykrystalického diamantu proudi paprsek o praméru 0,2 - 0,4 mm. Vodni paprsek
tak ziska velmi vysokou rychlost (aZ trojnasobek rychlosti zvuku) a tim velmi
velkou kinetickou energii, kterd ndrazem do obrabéného materidlu provadi jeho

rozruSeni. (www.flowwaterjet.cz/)

V ptipadé technologie AWI je v fezaci hlavé (Obr. 15) pomoci sméSovace
pfidavano abrazivo, které zvySuje fezaci vykon (az 1000x). Jako abrazivo se
nejcastéji pouziva olivin - (Mg,Fe)2, pfirodni granat, mlety korund, karbid kiemiku,
diamantovy prach — volba zavisi na tvrdosti déleného materidlu. Zrnitost
abrazivniho materialu je v rozmezi 16pm — 63um. Abrazivo je mozno pouzit
opakované (pouzité¢ abrazivo muze byt bez problémii ulozeno na skladku), stejné
jako médium, tedy vodu. Tu je vSak pro opétovné pouziti tieba Cistit, aby
nedochézelo k predCasnému opotfebovani soucastek stroje.

(www.flowwaterjet.cz/)

Metoda fezani vodnim paprskem je bezprasna, tedy ekologicka, pro dievo

vzhledem k jeho nasékavosti se vSak jevi jako nevhodna. (Brym 2008)
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Obrdzek 15: Rezaci hlava pro Fezéni vodnim paprskem (https://www. flowwaterjet.cz/)

3.2.3 Obrabéni laserem

Nazev laser je akronymem z anglického Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, coZ lze volné prelozit jako stimulovana emise zafeni. Jde

tedy o paprsek svétla, které ma urcité vlastnosti. Laserovy paprsek je:

e koherentni - vInéni o stejné frekvenci, stejného sméru kmitani
a stejné fazi

e monochromaticky - vlnovd délka zafeni je stejnd, jevi se jako
jednobarevny

e divergentni - minimalni rozbihavost

Svétlo z béznych zdrojt jako zarovka, svicka, slunce je vyzafovano velkym
mnozstvim na sob& nezavislych atomu, které vyzaiuji elektromagnetické vinéni
o riznych vlnovych délkach S§ifici se vSemi sméry. Neni tedy ani koherentni ani

monochromatické. (https://www.lt.cz/)

Princip vzniku laserového paprsku vysvétlim na piikladu rubinového laseru

na (Obr. 16) a ¢erveného respektive modrého svétla.

Rubin = oxid hlinity, chemicka znacka Al2O3 je krystalicka latka, obvykle
bilé barvy vznikajici spalovanim hliniku nebo dehydrataci hydroxidu hlinitého.
V ptirod¢ se vyskytuje jako velmi tvrdy nerost korund (tvrdost 9 v Mohsové
stupnici). Odriidami korundu jsou smirek a drahokamy safir, ktery ma modrou
barvu, a rubin barvy cervené. Vzhledem k vzacnosti, tedy i cené rubinu, se

pouzivav primyslu oxid hlinity synteticky vyrobeny. ( https://www.eppi.cz/)
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Obrazek 15: Rubinovy laser ( https://www.cez.cz/)

Rubinova tycka tvoti aktivni prostifedi, ve kterém dochdzi ke vzniku
laserového paprsku. Atomy se nachdzeji na energetické hladiné Ei, po excitaci
(vybuzeni) zébleskem vybojky se pfesunou na energetickou hladinu Ez2, zde dojde
k absorpci fotonli modrého svétla. Prakticky okamzit¢ se fotony pfesunou na
metastabilni energetickou hladinu Em. V okamziku, kdy se objevi foton ¢ervené¢ho
svétla, vybuzené atomy se vrati na energetickou hladinu Ei, pficemz vyzafi
piebytek své energie ve formé fotonti ¢erveného svétla. Do aktivniho prostiedi
vnikl jeden stimulujici foton a vystupuje z né&j n¢kolik fotoni - svétlo bylo zesileno.
Tyto fotony je tieba udrzet v aktivnim prostfedi tak dlouho, dokud se nenahromadi
energie v dostatecné mife, aby ji bylo mozno vyuzit. K tomu se vyuziva Cast
laserového zatizeni nazyvana opticky rezonator tvoreny dvéma zrcadly. Oba
konce rubinové tycky jsou rovnobeézné sbrouseny kolmo k jeji ose. Jeden konec je
postiibien a tvoii nepropustné zrcadlo (odrazivost az 99,9 %), druhy konec tvofii
zrcadlo ¢aste¢né propustné. Fotony kmitaji mezi zrcadly a excituji dalsi atomy, az
dojde k nahromadéni energie, kterd je polopropustnym zrcadlem uvolnéna ve forme
paprsku o stejné vlnové délce a sméru. Fotony, které se §ifi jinym smérem nez
kolmym na zrcadlo po né&jaké dobé uniknou z optického rezonatoru a zbydou jenom

fotony Sifici se rovnobézné s osou rubinové tycky. (https://www.cez.cz)
Zbyva podotknout, ze vSe probiha velmi rychle - na vyssi energetické
hlading ziistdva atom po dobu asi 10" s. Na metastabilni hlading v3ak zfistidva po

dobu asi 107 s. Pro ptedstavu: kdyby atom zfistal v excitovaném stavu 1 s, na

metastabilni hladiné by zistal cca 28 hodin. (https://www.cez.cz)
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Vsechny lasery funguji na principu stimulované emise zatfeni, podle

vlastnosti konstrukce vSak miizeme lasery rozd¢lit:

a) podle skupenstvi aktivniho prostiedi - lasery pevnolatkové,

kapalinové, plynové, polovodi¢ové

b) podle vinové délky paprsku - submilimetrové, infracervené,

viditelné svétlo, ultrafialové, rentgenové

c) podle druhu buzeni - optickym zafenim, elektrickym polem,

chemickou reakci, elektronovym svazkem, atd.

d) podle poctu energetickych hladin - dvou, tii a vicehladinové

e) podle rezimu prace - pulzni, pulzni srychlym opakovanim,

kontinudlni (https://www.cez.cz)

3.2.3.1 pevnolatkové lasery

Prvnim funkénim laserem byl rubinovy laser sestrojeny Theodorem
Maimanem v roce 1960. Aktivnim prostfedim byl krystal rubinu, ze kterého se
podafilo ziskat laserovy paprsek cerveného svétla. Lasery této doby se
potykaly se zdsadnim problémem nizké ucinnosti (<1%), coz bylo ptekondno az
vynalezem COz laseru (15%) a polovodi¢ového laseru (40%). NejrozsitenéjSim
pevnolatkovym laserem je dnes neodymovy laser. Tento laser se oznacuje
Nd:YAG podle zkratky anglického nazvu ,yttrium aluminum garnet”. Jeho
zékladem je krystal Y3Als012 s pfimési iontd neodymu Nd**. Tyto lasery mohou
byt zdrojem kontinualniho infracerveného zéfeni o vykonu az 1 kW, v pulznim
rezimu je schopen béhem 10-12 s dosdhnout vykonu az 106 MW.

(https://www.cez.cz)

3.2.3.2 kapalinové lasery

Aktivnim prostiedim kapalinovych laserti jsou roztoky organickych barviv
nebo specialné pripravené kapaliny, dopované ionty vzacnych zemin. Pro buzeni
kapalinovych lasert se uZiva optické zafeni. Pomoci n€kolika druhi barviv a metod
tzv. nelinearni optiky je mozno dosdhnout prakticky vSech vinovych délek od
300 nm do 1500 nm. Proto se kapalinové lasery pouzivaji napt. ve spektroskopii.
Jejich nevyhodou je kratka zivotnost aktivniho prostiedi, které se teplem a svétlem

rozklada. Kapalinové lasery se nepouZivaji pro fezani. (https://www.cez.cz)
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3.2.3.3 plynové lasery

Aktivni plynné prostfedi miize byt tvoifeno atomy, ionty nebo molekulami.
Plynové lasery pracuji ve velmi Sirokém rozsahu vinovych délek v kontinudlnim
nebo pulznim rezimu. Jejich excitace je vétSinou pomoci elektrického vyboje ve
ziedéném plynu, optickd excitace se pouziva jen ziidka. Plynové lasery maji
homogenni aktivni prostiedi, které¢ =zajisStuje jejich vyborné parametry.

(https://www.cez.cz)

Zvlastnim typem plynovych laserti jsou lasery excimerové, které jsou
vykonnym zdrojem ultrafialového zafeni. Aktivnim prostfedim jsou molekuly,
které mohou existovat jen ve vybuzeném stavu, pii navratu do zakladniho stavu se
rozpadnou na jednotlivé atomy. K vzniku excimerovych molekul dochazi pfi
plynovou naplni téchto laserti jsou kombinace halogentl a vzacnych plynt, vétSina
vyzatuje v ultrafialovém pasmu. Nazev ,.excimer® vznikl jako zkratka slov
»excited a ,dimer*, neboli excitovand molekula. Excimerové lasery se pouZivaji

naptiklad v Iékafstvi - o¢ni operace apod. (https://www.cez.cz)

K nejrozsifenéjsim typim patii Cervené zafici helium - neonovy laser,
v prumyslu a mediciné se nejvice pouzivé infracerveny laser COz. Svételné efekty

poskytuje napt. modie a zelen¢ zéfici laser argonovy. (https://www.cez.cz/ )

CO: laser je stale jednim z nejpouzivanéjSich lasert. Jde o nejvykonnéjsi
kontinudlni laser s ucinnosti okolo 30%. Aktivni prostfedi tvoti Oxid uhli¢ity (COz)
- kolem 10-20 %, Dusik (N2) - kolem 10-20 %, Vodik (H2) a/nebo Xenon (Xe) -
nékolik procent-obvykle pouzivany jen v zatavené trubici, Helium (He) - zbytek
smési plynu. Vzdjemné poméry téchto prvkl se mohou u jednotlivych CO2 laserti
lisit. Ke stimulované emisi dochdzi pouze v molekulach COz, ostatni plyny zlepsuji

podminky vzniku inverzni populace. (https://www.cez.cz)

Tvar paprsku vystupujiciho z expanderu je ¢tvercovy, pomoci optického
systému je upraven na kruhovy s nejvét§im vykonem ve sttedu - rozlozeni vykonu
v Gaussové kiivce Cetnosti. Vystupni optika (Obr. 17) tvofend co¢kami ze ZnSe
materidlu zaostii paprsek a rozsifi jej (beam expander) do bodu o priméru cca

0,2 mm. Nékteré optiky jsou neprithledné, pro vinovou délku 10,6 pm vsak zcela
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transparentni. Paprsek miize byt polarizovany nebo miize mit polarizaci nahodnou,

coz je vyhodné pro fezéani a déleni materidlu. (http:/www.lt.cz/)

100% odrazive

Zrcadlo

Obrazek 16: Opticka uprava paprsku (http://www.lt.cz/)

Rezani laserem - na misto fezani se piivadi spole¢né s laserovym svazkem
také proud plynu (pro kovy reaktivni plyny, pro nekovové materialy inertni plyn).
Paprsek laseru ptivedeny do mista fezu svoji energii zahieje material, ktery se
vlivem teploty roztavi nebo roztavi a vypaii nebo rovnou vypati. Zarovein je do
mista fezu pfivadén pomocny plyn pod vysokym tlakem. Tento proud poméha
odstrafiovani roztavené¢ho a odpafeného materidlu. Vyhody — rychlost, kvalita,

moznost automatizace, bezkontaktni pisobeni. (http://www.lt.cz/)

Neopominutelnou vyhodou je skute¢nost, Ze v ptipad¢ laserového fezani
neni potfeba material nijak upeviiovat nebo fesit jeho posun vzhledem k nastroji,
jako je tomu v ptipadé¢ konvencniho obrabéni. Laserové fezdni je metoda
bezkontaktni, obrobek je na pracovnim stole polozen bez upinacich prvki. Odvod
spalin je uskuteciovan proudem asisten¢niho plynu, v piipadé CO: laseru se

pouziva stlaceny vzduch. (https://www.lt.cz/)

Laserovym paprskem lze fezat svelkou ptesnosti, fez nemusi byt
pfimocary. Smér fezu urcuje pohyb fezaci hlavy laseru. Tento pohyb je fizen
programem vytvofenym na pocitaci, jedna se tedy o CNC feSeni. Pfi laserovém
fezani neni potfeba ostfit nastroje, laserovy paprsek se nijak neotupuje. Vznika sice
potieba paprsek zaostfovat, tak aby bylo dosazeno optimalni kvality fezu, to vSak
obstarava stroj, respektive jeho nastaveni. Neni zde potieba n¢jaké vymény dilt

stroje. (https://www.lt.cz/ )

Urcitym nedostatkem vyplyvajicim z chemickych reakci plynu COz, ktery

se po Case rozklada, je nutnost ménit plynovou napli. Neni to ale ¢asto, naptiklad
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u znackovacich lasert s vykonem 10 - 150W napln plynu vydrzi v trubici 8 - 10
let. CO2 lasery vyzaduji vysokou Ccistotu plynu pro bezproblémovy chod.
(http://www.It.cz/)

3.2.3.4 polovodic¢ové lasery
Tato skupina lasert dnes patii mezi nejrozsitenéjsi, zdrojem zateni je tzv. laserova
dioda. Diody maji velmi malé rozméry, coZ je na jedné strané jejich vyhoda, na
druhé strané je jejich paprsek rozbihavéjsi nez u jinych typt laserti. Uéinnost diod
je vysoka (az 50 %), jejich vykon se da snadno ménit zménou elektrického proudu.
Proto naSly laserové diody velké uplatnéni zejména v telekomunikacich, ve
vypocetni technice i spotfebni elektronice. Polovodi¢ové laserové diody o vykonu
jen n¢kolik mW jsou soucasti fady béznych zatizeni, najdeme je napt. v laserovém
ukazovatku, laserové tiskarn¢ nebo kopirce, ¢tecce ¢arového kodu v obchodé, v

piehravacich diski CD atd. (http://lasery.wz.cz/)

Vinové délka paprsku - laserovy paprsek v zavislosti na pouzitém

aktivnim prostiedi se li§i svoji vinovou délkou (Tab. 3), ktera urCuje 1 barvu

paprsku.

| Aktivni prosti. | Vlnova délka (nm) | Poznamka

| argon - fluor | 193 | UV, excimer
| krypton - fluor | 248 | UV, excimer
| xenon - chlor | 308 | UV, excimer
| helium - kadmium | 325, 442 | UV, viditelné
| argon | 488, 514 | viditelné

| rubin | 694 | viditelné

| Nd:YAG | 532, 1064 | viditelng, IC
| helium - neon | 543,594, 612, 633, 1150,3390 |  viditelné, IC
| polovodicové diody | 630 - 1600 | viditelng, IC
| erbium | 1540 | IC

| oxid uhlicity | 9600, 10600 | IC

Tabulka 3:Vinové délky paprsku v riiznych aktivnich prostredich (https://www.cez.cz/)
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Excitace aktivniho prostredi - je provadéna:

svételnym zableskem - potfebna energie je dodavana opticky (u

pevnolatkovych nebo kapalinovych laseri)

elektrickym polem - elektricky vyboj, ke kterému dochézi v plynové naplni

laseru
chemickou excitaci - vyuziva energie exotermickych chemickych reakci.

(https://www.lt.cz/)

Systém energetickych hladin - jednoduchy dvouhladinovy systém by

nebyl efektivni, protoze emitované koherentni zatfeni by se absorbovalo tim, ze by
excitovalo elektrony do vys$i hladiny a neudrzovala by se nezbytna inverzni
populace stavli. Lasery proto pouzivaji tfihladinové (méné efektivni) nebo

¢tythladinové systémy. (https://www.lt.cz/)

Modd laserového paprsku - dals$i neopominutelnou vlastnosti laserového

paprsku je mod laserového paprsku (Obr. 18) oznacovany TEM z anglického
transverse elektromagnetic mode. TEM je dan vlastnostmi rezonatoru, nejveétsi
intenzity paprsku dosahuje paprsek v Gaussové rozlozeni intenzity oznaCovany
TEMoo. Index 00 nam ftikd4, Ze paprsek je soustiedén do jednoho bodu, nejvétsi
intenzity dosahuje uprostfed. Hodnoty v indexu udavaji pocet bodu paprsku ve

dvou na sebe kolmych smérech. (https://www.lt.cz/)
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Obrazek 17: Rizné mody laserového paprsku (http.://'www.lt.cz/)

Pro déleni dfeva a materidlti na bazi dfeva je vyuzivano technologie CO2
laseru. Paprskem v modu TEMoo s nejveétsi intenzitou ve stfedu je dosahovéano

nejkvalitnéjSiho fezu s minimalni feznou sparou, tedy minimem odpadu.
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4 ZKOUMANY MATERIAL

V historii lidstva méa dievo svoji nezastupitelnou tlohu. Patfilo k prvnim
materialim, ze kterého ¢lovek vyrabél primitivni néstroje, zbrané nebo ptibytky.
Dievo slouzilo ¢loveéku jako zdroj tepla, at’ jiz bylo urceno k zahtati, tedy k preziti
nebo k pfipravé pokrmu. Dalsi vyuZiti naSlo 1 jako zdroj svétla. Lze tedy fict, Ze

dfevu vdéci lidstvo za svoji existenci.

Od pocatku tedy lidé vyuzivaji dievo k uspokojeni svych potreb, a to napfic
nejruznéjSimi  odvétvimi. Je tomu piedevSim kvili jeho nezaménitelnym
vlastnostem. Dievo je vyuzivano kupiikladu ve stavebnictvi, vyrobé nabytku, pro
vyrobu sportovnich potieb nebo hudebnich ndastroji, je hlavnim zdrojem
v papirenském prumyslu. V dne$ni dobé ziejmée neexistuje moznost zit bez dreva

at’ jiz v podob¢ dievénych vyrobkil nebo z materialt ze dieva vyrobenych.

Dievo jako material 1ze povaZovat za ptfirodni kompozit, ktery vytvofila
sama pfiroda a nelze jej vytvorit primyslové. Jednd se o materidl ekologicky,
obnovitelny, relativné snadno recyklovatelny. Obnovitelnost spatfuji  ve
skutecnosti, ze dievo stale doriista, a 1 kdyz jeho spotieba stoupa, vzhledem
k vyuzivani dfevnich odpadi k vyrobé naptiklad aglomerovanych materialt stale

zbyde dostatek dievni hmoty pro budouci generace.
4.1 Stavba dreva

Dievo je substance slozend z celulozy 40-50%, hemiceluloz 20-30%,
ligninu 20-30% a doprovodnych slozek zastoupenych v nékolika procentech
v zavislosti na druhu dieviny: organické latky terpenteny, tuky, pektiny, pryskyfice,
steroly, tfisloviny a anorganické latky, které po spaleni tvoii popel. U tropickych

dfev je obsah téchto doprovodnych latek vétsi.

Rist dfeva probihé diky délivé ¢innosti kambia, coz je vrstva bunék mezi
kirou a dfevem. Pfi ristu bunky vnitini strané této vrstvy tvoii dfevo, na strané
vnéjsi kiiru. Disledkem této Cinnosti vytvareni letokruhti. V nasem klimatickém
pasu kambium pracuje a letokruhy vznikaji pouze ve vegetanim obdobi jaro-
podzim. Na jafe vznika jarni dievo = svétlejsi ¢ast letokruhu, v 1€t€ vznika tmavsi,

tvrdsi ¢ast letokruhu = letni dfevo.
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Letokruh je tedy tloustkovy pfirtistek vytvofeny ¢innosti kambia za jeden
rok. U nékterych dievin lze letokruhy dobte rozlisit, jelikoz se skladaji z jiz
zminénych dvou vrstev — jarniho a letniho dfeva. Jarni dfevo je tvofeno z velkych
a tenkosténnych bun¢k bohatych na vodu, proto je svétlé a ma nizsi hustotu. Jeho
funkei je primarné vedeni vody. Letni dievo je tvofeno z mensich, tlustosténnych a
zplostélych bunék, proto je tvrdsi, tmavsi a ma vétsi hustotu. Letni dfevo ma funkci

mechanickou. (Vanin, 1955)
Podle stavby letokruhtl na pficném tfezu lze rozlisit tyto skupiny drev:

dfeva jehlicnatych dfevin (fadime sem jedli, smrk, modfin, borovici,

jalovec, tis, borovici vejmutovku a douglasku)

dfeva listnatych dievin s kruhovité poérovitou stavbou (fadime sem

kasStanovnik, jasan, akét, jilm, moruSovnik, pajasan a dub)

dreva listnatych dfevin s polokruhovité pdrovitou stavbou (fadime sem

ofesak, tfeSen a Svestku)

dreva listnatych dfevin s roztrouSené€ porovitou stavbou (fadime sem platan,

buk, habr, olsi, javor, bfizu, topol, vrbu, hrusen, jablon, jefab a jirovec)

Jadro a bél - jadro je centralni ¢ast kmene (mezi dieni a béli), ktera miva
tmavsi barvu. Neprobiha zde transport vody a zasobnich latek. Fyziologicky se
jedna o mrtvé pletivo, jeho funkci je zvySovani stability kmene. Jadro je, oproti

v

bélovému, dievo obvykle trvanlivéjsi a odolnéjsi proti napadeni Skidci.

Typickymi dfevinami tvoficimi jadrové dievo jsou: borovice, modfin,

platan, dub a;.

Bél (bélové drevo) je vnéjsi a svétlejsi ¢ast kmene (mezi jadrem a kambiem).
Funkci béli je transport vody a rozpusténych mineralnich latek od kofenti smérem
k listhm, ma vSak i funkci zasobni. BEl se od jadra odliSuje svymi fyzikalnimi a
mechanickymi vlastnostmi — je propustna pro kapaliny, malo trvanliva a snadno
podléha hnilobé€ 1 jinym Skidcim.

Drieva, kterd nemaji vyliSeno jadro, oznacujeme jako bélova (napt. smrk,

jedle, olSe a dalsi). (Vanin, 1955)
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Fyzikalni a mechanické vlastnosti difeva - zdkladni vlastnosti dieva, podle
které jej posuzujeme je jeho tvrdost. Tvrdost dfeva zavisi na jeho anatomické
stavbé, hustoté jednotlivych dievnich vlaken. Dfevo tvrdsi ma vldkna hustsi, coz se
projevuje na jeho hmotnosti, ale pfedev§im na opracovatelnosti, potazmo kvalité

opracovaného povrchu. (Horacek 2008)

Hustota dieva - pojem hustota difeva neni jednoznac¢ny, protoze musime
oddélit pojmy hustota dievni substance a hustota dfeva. Hustota dfevni substance
je hustota vypocitana podilem hmotnosti a objemu bunéénych stén (celuldzy,
hemiceluléz a ligninu). Tato hodnota kolisa mezi 1490 a 1560 kg.m™. Z4visi pouze
na procentualnim zastoupeni jednotlivych slozek dieva, druh difeviny ma vliv pouze
velmi maly. Pfi vypoétech uvazujeme primérnou hodnotu 1500 kg.m>. Hustota
dfeva zohlediuje ur¢ité mnozstvi vody ve dieve, v nasich podminkéch kolisa, jak
je zfejmé z (Tab. 4). U tropickych dfev nachazime extrémy (130/1360 kg.m™).
(Horéacek 2008)

Dfteva s nizkou hustotou (612<540 | Borovice, smrk, jedle, topol, lipa, vrba,

kg.m?) ole, osika

Dreva se stfedni hustotou Modfin, tis, biiza, buk, hrusen, dub,

(612=540-750 kg.m™) ofesdk, jilm, jablon, jasan, jefab, tfesef,
kastanovnik

Dreva s nizkou hustotou (612>750 | habr, zimostraz, diin, moruse, akat
kg.m>)

Tabulka 4:Rozdéleni diev podle hustoty pri vihkosti 12% (Hordcek 2008)

V oblasti zpracovani dieva je nejdiilezit&jsi jeho vlhkost. Cerstvé pokacené
diivi je tfeba vysusit na vlhkost, ktera je odvisld od zamysleného pouziti (Tab. 5).
Podle tohoto kritéria rozliSujeme fezivo uréené do exteriéru, které by mélo byt
vysusSeno na absolutni vlhkost 12-20% a uréené do interiéru, kdy by mélo dosahovat

absolutni vlhkosti 8-10%. (http://www.n-i-s.cz/)
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Pouziti Teplota prostredi (C®) Vihkost dieva (%o abs.)
- v exteriéru neuvedena 12-19 %)
- vV interiéru v nevvtapénvch budovach 12- 16
s teplotou 12 -21 9-13
s teplotou nad 21 6-10
interiér v CR (¢SN910001) | béZnateplota O 21 7-10

Tabulka 5: Obsah vihkosti dieva pro zpiisob pouziti v Evropé podle CSN EN 942/5/3

*)V CR upiesnéno pro regionalni klimatické podminky v rozmezi 17 % +2 % dle CSN 91

3001 Nabytek pro venkovni pouziti —zahradni nabytek — technické pozadavky (2008).

Voda ve dievé - dievo vzrostlého zivého stromu obsahuje velké mnozstvi
vody. Pisobenim fotosyntetické reakce se z vody vytvori dievni hmota. Voda je
také transportnim prostiedkem, ktery v cévach stromil pfepravuje ziviny a rizné
jiné latky potiebné pro rist z kofene az do koruny stromu. Vodu najdeme také ve
drevé jiz zpracovaném. Drfevo je totiz materidl hygroskopicky (navlhavy) - ma

schopnost vyrovnavat svoji vlhkost s vlhkosti okoli. (https://is.mendelu.cz/)

Drievo obsahuje tfi druhy vody. Je to voda volna, ktera vypliuje ve dieve
mezibunécné prostory, vlhkost takového dieva je vétsi nez 30% - MNBS = mez
nasyceni bunéénych stén (obsah vody v kapalném stavu) MH = mez hygroskopicity
(obsah vody v plynném stavu). Charakteristiku fyzikalnich a mechanickych
vlastnosti ovliviluje mnohem méné¢ nez voda vazana. Voda viazana
(hygroskopickd), ta se nachazi v bunécnych sténach aje vazéna vodikovymi
mustky na hydroxilové skupiny OH amorfni ¢asti celulézy a hemicelul6z. Voda
vazana se ve dievé vyskytuje pii vlhkostech 0-30%. Pfi charakteristice fyzikalnich
a mechanickych vlastnosti ma nejvétsi a zasadni vyznam. Treti vodou ve dievé je
voda chemicky vazana, to je voda, ktera je soucasti chemickych sloucenin, nelze
ji odstranit, na charakteristiku fyzikéalnich a mechanickych vlastnosti nemé Zadny

vyznam. (https://is.mendelu.cz/)
Jak jiz bylo feceno, voda vazand ma vliv na rozmérové zmény dieva pii
rizné vlhkosti. Pti zvySeni vlhkosti dievo bobtnd, zvétSuje svoje rozméry (pouze do

meze hygroskopicity), pfi snizeni naopak sesychd a rozméry se zmensuji. Dfevo

vSak vykazuje nestejné zmény v riznych smérech vldken dieva. Tato vlastnost
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dfeva se nazyva anizotropie. Nerovnhomérnym sesychanim nebo bobtnanim vznika

ve dreve napéti, které vede k borceni dreva. (http://www.n-i-s.cz/)

Bobtnani dieva - bobtnani a je jev, zplisobovany piijimanim vody vazané

v rozmezi 0% - MNBS. V dasledku rizného tvaru bunéénych stén se mira bobtnani
1i$i v riznych anatomickych smérech - podéIné, radialni, tangencialni. Tyto zmény
nazyvame linearni. Pokud uvazujeme zménu plochy, hovotime o bobtnani ploSném,

pfi zméné objemu o bobtnani objemovém. (Horacek 2008)

Bobtnani a je vyjadfeno podilem zmény rozméru k ptvodni hodnoté
v procentech. Pti zméné obsahu vody 0%-MNBS hovoiime o bobtnani celkovém,
v mens$im intervalu zmény o bobtnani ¢astecném. Bobtnani vypocitdme podle

vzorce (4.1):

a“'.'-\ an'.' .
a'u aru
o o 4.1)

kde i - rozmér, plocha nebo objem (m, m?, m?), i - index udavajici smér,
plochu nebo objem, w; - vlhkost pfed bobtnanim (%), w2 - vlhkost po ukonceni

bobtnani (%), Aaiw - zména vlhkosti. (Horacek 2008)

Sesychani dieva - sesychani B je zmenSovani rozmérti dieva z divodu

ztraty vazané vody ve dieve, tedy jev opacny k bobtnani. Stejné jako bobtnani,

muzeme sesychani vyjadrit vztahem (4.2):

.100.

a. . —a, Aa,,
ﬁ.f :-——-—m: e .}O(}:
a,; an»rl

H“.-‘

(4.2)

kde oi - rozmér, plocha nebo objem (m, m?, m?), i - index udavajici smér,
plochu nebo objem, w; - vlhkost pfed bobtnanim (%), w2 - vlhkost po ukonceni

bobtnani (%), Aaiw - zména vlhkosti. (Horacek 2008)

4.2 Dubové dievo

Dub je listnata, kruhovité porovita dievina. Roste pfedev§im v mirnych az
subtropickych oblastech severni polokoule. Jde o dlouhovéky, pomalu rostouci

strom. Dub &ita okolo 450 druhf, v Ceské republice Ize nalézt 7 - 8 druhti dubu,
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nejrozsifenéjSimi jsou Dub zimni (Quercus petraea) a Dub letni (Quercus robur).
Dub zimni roste v chladn€jSich oblastech s méné kvalitni pidou, Spatné snasi
pfemokiené pliidy. Dub letni se vyskytuje v oblastech mirné teplejSich, nachylnost
na vlhkost v piidé€ neni tak vyraznd, dobte snasi vykyvy vlhkosti i pocasi. Oba druhy
se mohou kfizit, jejich hybridy potom vykazuji rizné kombinace typickych rysi.
Odlisit Dub zimni od letniho muze byt potom pon¢kud problematické. (Vanin

1955)
4.2.1 Struktura dubového dreva

Dub je dfevina s hnéd¢ zbarvenym jadrem, uzkou svétle hnédou beéli.
Letokruhy jsou dobfe znatelné na vSech fezech. Na pficném fezu je typicka jarni
vrstva letokruhu tvofena velmi Sirokymi cévami o priméru 200-400 pm. Letni
vrstva letokruhu ma hustou strukturu uzkych cév. Obé vrstvy letokruhu jsou
protkany diefiovymi paprsky tvoficimi nezaménitelnou kresbu dieva. Lze je
pozorovat ve formé nestejné¢ dlouhych podélnych skvrn i na radialnim, nebo

tangencidlnim fezu. (Vanin 1955)

Obrazek 18: Pricny rez dubovym dievem (https://lesycr.cz/, 2020)

Obrazek 19: Tangencidlni ez dubovym drevem (https://lesycr.cz/, 2020)
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4.2.2 Vlastnosti a vyuziti dubového direva

Zékladnimi vlastnostmi dubového dieva jsou tvrdost, pevnost, houzevnatost
a trvanlivost. Tvrdosti se fadi mezi dieva stfedn¢ tvrdé (40-80 MPa), jednoduchou
orientacni zkouskou Ize zjistit, ze na pti€ném povrchu, pti 12% procentni vlhkosti
dfeva neni mozno udélat vyrazny vryp nehtem. Co se hustoty tyce, patii mezi dieva
se stiedni hustotou (540-750 kg.m™). Dubové dievo v nasich klimatickych
podminkach velmi dobfe odolava viem zménam, jako je stfidani sucha a vlhka.

(Balaban 1955, http://www.n-i-s.cz/)

Dubové dievo je vysoce cenéno, slouzi jako surovina v mnoha oblastech,
jako napftiklad k vyrobé sudii, stavebnich prvkil, konstrukci vodnich staveb, diive
se z n¢j vyrab&ly mlynska kola, piloty mostktl, Zelezni¢ni praZzce. Dale je vyuZivano
k nabytkatskym ucelim pro vyrobu drahého exkluzivniho nabytku nebo k vyrobé
parket. Vzhledem k cen¢ jsou stejné jako z exotickych diev ze difeva dubu vyrabény
krajené dyhy.

4.2.3 Obrabéni dubového dieva

Dubové dievo, stejné jako ostatni tvrda dfeva se neobrabéji tak snadno jako
napfiiklad dievo smrkové. Jednou z vlastnosti dieva je jeho Spatna tepelnd vodivost.
Pti obrabéni nutné dochézi k tfeni a tim zvySovani teploty v fezné spaie. V pripadé
konvenéniho fezani pilovym kotoucem je vznikajici teplo Castecné odvadéno
oddélenymi tfiskami a télem zubu, cast tepla vSak ovliviiuje teplotu fezaného
povrchu. Se zvySujici se teplotou dochazi nejenom k ovlivnéni povrchu vedouci az
k jeho spaleni a jeho zCernani, ale také k ovlivnéni nastroje. Pilovy list vystaveny
velkym teplotdm ztraci tak svoji pevnost, mize dochazet i ke vzniku trhlin v téle
kotouce, ¢imz se kotou stava zdravi nebezpeCnym nastrojem. VIiv ma rovnéz
naostfeni feznych klinti kotouce. Zvysené tieni zpuisobuje narust teploty v fezné
spafe, ¢imz dochazi kotupovani bfith. K otupovani néastroje prispivaji
1 elektrochemické déje zplisobované vznikajici elektrostatickou energii. (Lisi¢an

1996)

Tato skute¢nost vede k nutnosti ostfit nastroje, ptipadné nastroje vymenit za
nové, coz zvySuje ekonomickou stranku obrabéni. Rovnéz energeticka narocnost

obrabéni se zvysuje.
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Neméné¢ dulezitou vlastnosti dieva ovlivitujici obrabéni je hygroskopicita
dreva, specialné voda volna, nachazejici se v buiikach letniho dieva. Na komplikace
fezného procesu vlivem nestejnomérné vlhkosti bélového a jadrového dieva

upozoriuji ve své praci (Siklienka a Kminiak 2013).

Tento nedostatek lze vyfeSit pouzitim jiné metody déleni materidlu,
konkrétn€ vyuziti COz laseru. Pravé vysoka vlhkost dfeva je pro fezani kotou¢ovou
pilou zasadnim problémem. Nelze pouZit stejné fezné podminky pro fezani suchého
nebo vlhkého dfeva. V tom spociva jedna z velkych vyhod laserového fezéni,

protoze laser je schopen fezat dievo bez ohledu na jeho vlhkost.

Dalsim problémem pii fezani dieva kotoucovou pilou je vznikajici odpad,
tedy odiezky, piliny. Vzhledem k vysoké cen¢ dubového dieva ztraty vznikajici pii
konvencnim zplisobu obrabéni jsou obrovské. CO: laser tento problém
minimalizuje tim, ze fezna spara je nékolikanasobné uzsi (cca 0,3 mm), nez spara
vznikajici pii1 pouziti kotouové pily. Tim je mozno dosdhnout maximalni mozné

vytéze. (www.lesprom.com)
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5 Tepelné déleni podle normy

Norma ,,CSN EN ISO 9013 Tepelné déleni - Klasifikace tepelnych fezii
- Geometrické pozadavky na vyrobky a uchylky jakosti Fezu* je normou, ktera

se zabyva uchylkami jakosti povrchu fezi.

,» Lento dokument pfedstavuje geometrické pozadavky na vyrobky a uchylky
fezi pro tfidu tepelnych fezl materialti vhodnych pro fezani kyslikovym plamenem,
plazmové fezéani a fezani laserem. Plati pro fezy plamenem od 3 mm do 300 mm,
fezy plazmou od 0,5 mm do 150 mm a fezy laserem od 0,5 mm do 32 mm.“ (CSN

EN ISO 9013)

Podle normy ,,Material je vhodny pro fezani laserem, pokud jsou jeho
vlastnosti v oblasti fezu ovlivnény pouze do té miry, Ze si soucast zachova alespon
ty vlastnosti, které jsou pozadovany pro predpoklddané pouziti. Vhodné pro fezani
jsou nelegované a legované oceli, materidly na bazi niklu, slitiny titanu, hliniku

a dal$i.” (CSN EN IS0 9013, s. 30)

Z uvedeného vyplyva, ze dievo, ptipadné aglomerované materialy na bazi
dfeva lze pozadovat za ,,dal$i“. ProtoZze se tato norma, (ani jin¢), nezabyvaji
specidlné problematikou laserového fezani dieva, jednim z cill této prace je navrh

aplikovani normy pro déleni rostlého dieva.

5.1 Norma CSN EN 9013

Norma CSN EN 9013 se zabyva tepelnym délenim a geometrickymi
pozadavky na vyrobky zpracovavané touto technologii. Vyuziti této normy je vSak
zaméteno na zpracovavani kovi jako naptiklad legované i nelegované oceli, hliniku

a jeho slitin a podobné. Obrabéni dieva touto metodou neni v normé popsano.

V kapitole 4 normy jsou uvedeny pouzité znacky s popisem jejich vyznamu.

Znacky s jejich vyznamem v Tabulce 3.
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Tabulka 3:Pouzité znacky a jejich vyznam (CSN EN 9013)

Termin

tlonifls mpescovavansho o

rmendan tlowitlop

jmenovity rozmear dokondensho dilu

thal nastavend hubics

vodalennet trvsloy

jmenovity rozmér uniznutzho dilu

thel ==

piidavek na opracovand

SMAT DO

itfka ferne spary na homi plods

ferna tlonstla

dallea fern

iffkca ferne spary na spodnd plods

hommt merm wohylka

dolm merm Gohylia

s farEnd

Terna tloustlka

vvika kofenova ploochy

shluzova riha

calloowa dallas

zakladni dalka

Sirlea skluzowe rehy

skluz

hlovbla drarioy

nEtavent homd heeny

priméma viiks prvlc profilu

uchylka phimosti

?-"‘EHHHF{:!—T#'—-—-HEEM | e e [B | e e e | [

uchylks rovnobdsnosti

...
=

uchylks Lolmosti

B

fchylka kolmosti nebo Shlu

%] 1u

Zvyraznéné polozky svym oznacenim neodpovidaji oznaceni, kterd byla
pouzita pti méteni profilometrem Talysurf, maji vSak stejny vyznam.

7t ,vyska prvku profilu - soucet vysSky vystupku a hloubky prohlubné
prvku profilu“ (CSN EN 9013) pro data z méfeni piedstavuje Pt (um).

Rz5 ,primérna vySka profilu - aritmeticky primér z jednotlivych vysek
profilu na péti za sebou nésledujicich zékladnich délkach* (CSN EN 9013)

odpovidé parametru R, (um) pouzitém pii méteni. (Obr. 21)
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Legenda

Zti az Zts charakterizuje jednotlivé prvky profilu
In celkova délka

Ir zakladni délka (1/5 z In)

Obrizek 20:Privmérnd vyska prvkii profilu (CSN EN 9013)

u ,uchylka kolmosti nebo uchylka uhlu®“ je normou definovéna jako
»vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi piimkami (dotykajicimi se fezného
povrchu), mezi které je vepsan profil fezu. Piimky sviraji s povrchem fezané¢ho
materialu uréeny tihel, tj. 90°v piipadé svislych fezt.“ (CSN EN 9013) P¥i méfeni
profilometrem parametr PV (um). (Obr. 22)
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Obrazek 21:Uchylka kolmosti nebo tihlu (CSN EN 9013)

6 Metodika vyzkumu

Pro splnéni vytéenych cili byla metodika vyzkumu rozdélena do

nasledujicich postupnych kroki:
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1. fezani vzorki laserovou technologii pii vlhkosti 8% a 30%
2. méfeni jakosti obrobené¢ho povrchu laserem

3. ofezani vzorki o vlhkosti 8% kotoucovou pilou

4. méteni jakosti obrobeného povrchu pilovym kotoucem

5. navrh Gpravy normy CSN EN 9013

Jak je ziejmé ze schématu na (Obr. 23), bylo vytvofeno 60 vzorka pro

méteni a ndsledné statistické zpracovani.

vzorek 1-20 | I vzorek 1-20 l

Méfeni | Méfeni I
| w = 8% | Méfeni I

vzorek 1-20

) U

Obrazek 22: Schematické zndazornéni postupu vyzkumu (zdroj vlastni)
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6.1 Zkoumané vzorky

Ke svému vyzkumu jsem pouzil vzorky z dubového dieva (Quercus robur,
L.) bez vad jako jsou suky a podobné. Bylo vyrobeno 40 ks vzorki o rozmérech

100 x40x30 mm, z toho 20 ks o vlhkosti 8% a 20 ks o vlhkosti 30% (BNV).

6.1.1 Zjistovani vihkosti vzorku

Prvnim krokem vyzkumu bylo zjisténi vlhkosti meéfenych vzorkd. Pouzito

bylo standartni laboratorni vybaveni - laboratorni vahy pro zjisténi hmotnosti.

Zjitovani vlhkosti bylo provedeno podle normy CSN EN 322 (1994) jako
procentualni podil hmotnosti vody obsazené ve vzorku a hmotnosti vzorku ve
vysuSeném stavu.

Postup vypoctu:

m, —m
=—* _—2.100 [%]
my

Kde:
mw — hmotnost zkusebniho télesa ve vlhkém stavu [g]
mo — hmotnost zkuSebniho télesa ve vysuseném stavu [g]

W — vlhkost [%]
Vysledek byl zaokrouhlen na jedno desetinné misto a ¢inil 7,8 %.

Po zjisténi vlhkosti byly vzorky uloZzeny do klimatiza¢ni skiiné.

6.2 Strojni vybaveni

K nafezani vzorkli byla pouzita laserova vyrobni linka jako zastupce
inovativniho pfistupu obrdbéni, vzorky o vlhkosti 8% byly poté ofezany

konvenénim strojem - kotouc¢ovou pilou.
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Pti fezani vzorkii bylo laserové zatizeni o vykonu 5 kW nastaveno na
rychlost posunu hlavice 3 m.min™!, ohnisko paprsku bylo zaostieno do horni tfetiny

tloustky materialu.
6.2.1 Laser

Pouzitym laserovym zafizenim byla vyrobni linka BLT WoodCut (Obr. 24)
od firmy Biatec Laser Technology s.r.o., ktera se zabyva vyvojem a konstrukci
laserovych zatizeni. Laser pouZity v této lince je COz, jeho hlavni parametry
ukazuje tabulka 4. Linka je specidlné navrzena pro laserové fezani dieva jak
suchého, tak vlhkého. Je vybavena scanerem povrchu, rentgenovym snimanim i
uvnitf materialu. Na zaklad¢ ziskanych dat nejprve material vyhodnoti, SW navrhne
rozloZeni dilct pro optimélni hodnotu vytéZe. VSe probihd s maximalni moZnou

mirou automatizace a robotiky.

Obrazek 23: Vyrobni linka BLT WoodCut (www.directindustry.com)

Tabulka 4: Parametry vyrobni linky (www.directindustry.com)

' Vihkost Tloustka Eifka fezné
Vykon fezaného fezaného . Pracovni | Rok
[kw] materialu materialu [mr:; rovina | vyroby
(%] [mm]
5 0-80 max 80 0,3 2osy X,Y 2017




Jak je ztejmé z (Tab. 4) linka je schopna fezat dfevo o vlhkosti az 80%, coz
je pro kotoucovou pilu nemozné. Maximalni tloustka fezaného materialu 80 mm je
spary, které nelze dosdhnout konvenénimi metodami fezani. Tim je ovlivnéna
maximalizace vytéZe, minimalizace vzniku odpadu a dochézi tak k zefektivnéni

vyroby.

Kromeé 8itky fezné spary podstatnym zplisobem ovliviiuje vytéz i SW navrh
rozlozeni vytfezlli na zpracovdvaném materialu. Obrazky 25 a 26 ukazuji, ze
ovlivnéni vytéze je opravdu markantni. Vytéz pifi fezani na laserové lince je
0 53,35% vyssi, nez pii fezani kotoucovou pilou. Odpadu je v tomto piipadé o

55,1% méneg.

Tested board vield with BLT WoodCut technology:

vield: 77.1 %

Obrazek 24: Vytéz dosazend rezanim na laserové lince (www.directindustry.com)
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Tested board vield with current technology:

B et

vield: 49 %

Obrazek 25: Vytez dosazena rezanim kotoucovou pilou (www.directindustry.com)

6.2.2 Kotoucova pila

Zastupcem konven¢niho zplsobu obrabéni byla zvolena formatovaci
kotoucova pila SCM Class si 300, vyrabéna firmou PANAS spol. s. r. 0. Vyrobce
uvadi tento stroj (na Obr. 27) jako nejprodavanéjsi pilu, ktera je vhodné pro fezani

masivu i aglomerovanych deskovych materialti na bazi dieva.

Obrazek 26: Formatovaci kotoucova pila SCM Class si 300 (www.panas.cz/)
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Pojezdovy pracovni stlil o délce 3200 mm je vyroben z hlinikové slitiny s
povrchovou upravou. Vysoky konstrukéni profil pohyblivé Casti stolu zarucuje
perfektni tuhost a stalost 1 pfi maximalnim vyloZeni a velkém zatizeni. Uzavieny
tvar konstrukce velmi omezuje vnikdni necistot do systému pojezdu. Pevna Cast
stolu je tvofena monolitickym uzavienym profilem, ktery neni pferusen zadnym

nastavovacim mechanismem. (Www.panas.cz/)

vvvvvv

Tabulka 5: Parametry SCM Class si 300 (www.panas.cz/)

- Otack
Wk Maximalni vyika | Maximalnivyska | Sitka fezné | : Otacky
on ilového
[1:: Wi fezu [ kotout 350 | fezu (kotoué 350 spary [:ct . pfedifezu
otoute
mm) pii 90° mm) pii 45° [mm] . n/min
n/min
4 100 70 dle kotouée 4000 8500

6.3 Pristrojové vybaveni

Méteni zkuSebnich vzorkli bylo realizovano za pouziti kontaktniho
profilometru Form Talysurf 50 Intra 2 od firmy Taylor Hobson (Liecester, UK).
Tento pfistroj je perifernim hardwarovym vybavenim PC a ve spojeni s dodavanym

softwarem tvoii néstroj pro kontaktni induktivni méfeni a analyzu povrchu téles.

Vyrobce udava délku snimani 50 mm, tichylka max. 0,4 um na 50mm, chyba

méteni je £ 2%. Obrazek 28 ukazuje princip fungovani indukéniho snimace.

INDUKECNI SNIMAC Civka < "

Foritoveé jadro >

Raménko Civka i

J v

AWM, "\ antorswetom

Obrazek 27: Princip kontaktniho induktivniho snimace (Havelkova,Hiklova 2014)
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6.3.1 Nastaveni profilometru

Pro méfeni byl profilometr Form Talysurf 50 Intra 2 osazen dodavanym
snimacim raménkem s kuZelovym diamantovym méficim hrotem s radiusem

rip=2 pm. Obrazek 29 ukazuje méfeni profilometrem. Byl pouzit Gausstv filtr a

filtr profilu Ac. Pfed méfenim byl pfistroj zkalibrovan podle pokynii vyrobce.

Obrazek 28: Profilometr Form Talysurf 50 Intra 2 (viastni)

6.4 Softwarové vybaveni

Pro zaznamenani namétenych hodnot byl pouzit software Microsoft Excel
(Microsoft, Redmont, Washington, USA). Data ziskand méfenim byla exportovana
do software Statistica 12 (Statsoft Inc., Tulsa, Oklahoma, USA). V tomto programu

byla data statisticky zpracovana.

6.5 Podminky vyzkumu

Cely vyzkum probihal v laboratofi Katedry zpracovani dieva a biomaterialti

Fakulty lesnické a dievaiské CZU v Praze.

Meéfteni probihalo pfi vlhkosti okolniho prostiedi 65+3% a teploté 20+2°C.
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6.6 Méreni vzorku

Vsechny vzorky vyfezané laserem byly zméfeny. Vzorky o vlhkosti 8%
byly po zméteni ofezany s minimalnim ubérem na kotoucové pile, poté byly znovu

zméreny.

Kazdy vzorek byl méfen celkem 12x - vzdy cca Smm od obou okrajii fezu
a ve stfedu délky plochy, celkové tedy 720x. Méteni probihalo ve sméru priiniku
laserového paprsku, tedy od vrchni strany ke spodni. Orientace foSny pfi fezani

vzorkli byla ve stroji umisténa pravou stranou nahoru. Mista méfeni ukazuje
Obr.30.

Po ukonceni méfeni byly vzorky ulozeny do klimatiza¢ni skiiné.

Obrazek 29:Mista meéreni zkusebniho vzorku (zdroj vlastni)

6.7 Statistické zpracovani dat

Ziskana data byla vyhodnocovana statistickou metodou ANOVA (Analysis
of variance). Touto metodou bylo ovétreno, jestli maji naméfené hodnoty statisticky
vyznamny vliv, ¢1 nikoli. Hodnoty méteni ze souboru Excel byly tedy importovany

do SW Statistica 12.

Dfiive nez byla ziskan4 data statisticky zpracovana, bylo nutno vyloucit ze
souboru odlehlé hodnoty dat. Pokud byla takova data zjisténa, bylo nutno ptistoupit

k opétovnému pieméteni toho vzorku, u kterého byla tato skutecnost odhalena.

Zjisténi, které hodnoty bylo tfeba vyloucit bylo provedeno pomoci Dean-
Dixonova testu. Hodnoty byly nejdiive setfazeny vzestupné a vypocitano variacni
rozpéti jako rozdil mezi nejnizsi a nejvyssi hodnotou (xn - x1). Poté pomoci vzorct

6.1 a 6.2 byla vypoctena kritéria Qmin @ Qmax.
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Qmin = M (61)

(Xn — x1)

Qmax = M (62)

Xn = X1)
Qmin @ Qmax byla poté porovnana s tabulkovou kritickou hodnotou Q- pro dany
pocet opakovani (n). Pokud bylo zji§téno, ze vypoétené hodnoty Qmin 8 Qmax jsou
vy$si nebo rovné kritické hodnoté Qkr, byly vyfazeny ze souboru a vzorky opétovné

zméteny. Diivodem je skutecnost, Ze by bylo ovlivnéno rozpéti hodnot.

V dalsim kroku byla posuzovana normalita zpracovavanych hodnot pomoci

Shapiro-Wilkova testu na hladin€ vyznamnosti p = 0,05 tj. 5%.

Vlastni statistické vyhodnoceni bylo provedeno pomoci vicefaktorové
analyzy rozptylu ANOVA (Analysis of variance) v SW Statistica 12. V této analyze

rozptylu jsou hodnoceny tc¢inky jednotlivych faktort a jejich kombinaci.
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7 Vysledky a diskuze

7.1 Nameérené hodnoty

V tabulce 6 jsou uvedeny vazené priméry hodnot, které¢ byly naméfeny u

vzorkl nafezanych laserovou technologii.

Tabulka 6: Vazené primeéry namérenych hodnot

Vihkost"Smér fezu; Weighted Means
Vihkost |Smérfezu| Rz (Mean) Rz (Std.Em.) | Rz (-95,00%) Rz (+95,00%) |pocet méfeni(n)
1 8 Podélny 1436161 3,947080 135,8005 1514317 120
2 8 Pricny 142,9019 2,868557 1372219 148,5819 120
3 30 Podélny 108,6364 2,947465 102,8002 114 4727 120
4 30 Pficny 89,8935 2,896136 84,1589 95,6281 120
Pt (Mean) Pt (Std.Em.) Pt (-95,00%) Pt (+95,00%)
1 8 Podélny 273,3294 7,195516 259,0816 2875772 120
2 8 Pricny 2320116 5,262589 221,5912 2424321 120
3 30 Podélny 185,3650 4,973308 175,5174 1952127 120
4 30 Pricny 154,3379 4,622198 145,1855 1634903 120
Pv (Mean) Pv (Std.Em.) Pv (-95.00%) Pv (+95,00%)
1 8 Podélny 411,5030 10,97298 389,7754 433,2306 120
2 8 Pficny 424 9994 11,34218 402,5408 447 4581 120
3 30 Podélny 283,1264 9,28058 264,7499 301,5028 120
4 30 Pricny 271,2941 6,37946 258,6622 283,9261 120
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7.2 Vliv sméru rezu a vihkosti na Rz - rez laserem
7.2.1 Vliv sméru fezu na Rz

p=0,000
132

130

128

126

124

122

Rz (um)

120

118 |

116 |

114 |

112

Podélny Pigny

Smér fezu

Graf 1: Viiv sméru Fezu na Rz

Metodou ANOVA na hladin€¢ vyznamnosti p = 0,05 bylo prokézano, ze Rz
pro podélny fez je odlisna od fezu v piicném sméru. Na hladiné vyznamnosti p byl
prokazan statisticky vyznamny rozdil. Viz Graf 1.

Z tohoto grafu je patrné, Ze pokud je laserovym paprskem délen material
v pficném sméru, nejveétsi priméra vyska profilu je nizsi, fez ma tedy vyssi
kvalitu. Procentualné vyjadieno R: je v pfipadé pricného fezu o 7,94% nizsi, nez

u podélného fezu. Kvalita fezu pii pficném déleni se zvysi.
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7.2.2 Vliv vihkosti na Rz

p=0,000
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Graf 2: Vliv vlhkosti materialu na Rz
Na hladiné¢ vyznamnosti p = 0,05 statistickou metodou ANOVA bylo
prokéazano, ze kvalita fezani dubového dieva o vlhkosti 30% je rozdilna oproti

fezani dfeva o vlhkosti 8%. Vliv rozdilu vlhkosti je statisticky vyznamny.

Vliv vlhkosti materidlu pfi laserovém dé€leni je patrny z Grafu 2. Priimérna
vyska profilu Pt je vyrazné niZsi pfi fezani pii vlhkosti 30% oproti fezani pfi
vlhkosti 8%. Pti vlhkosti 30% je hodnota tohoto parametru o 30,77% nizsi. Je tedy
velmi vhodné pro fezani vlhkého dfeva pouzit technologii laseru, nehledé¢

k nemoznosti déleni dieva kotoucovou pilou pii takové vlhkosti.
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7.2.3 Vliv vihkosti a sméru fezu na Rz

p=0,000

160 T
=& Smérfezu Podélny
—f Smér fezu PFiény
150

140
130

120 ¢

Rz (um)

110 1

100

90 r

80

Vlhkost a smér fezu

Graf 3: Vzajemné pusobeni vihkosti a sméru rezu na Rz

Vlhkost dieva jako vlastnost déleného materialu a smér, ve kterém je délen
pusobi spolec¢né. Jak naznacuje Graf 3, je zfejmé, ze vzajemné ptisobeni téchto dvou

velic¢in je statisticky vyznamné, jak ukazuje hodnota p = 0,000.
Duncaniv test

Tabulka 7 znéazoriiuje vyhodnoceni vlivu sméru fezu na R: pomoci
Duncanova testu. Statisticky vyznamny vliv mezi naméfenymi hodnotami nebyl
prokdzan pii porovnani podélného a piicného fezu pii vlhkosti 8%. Hodnota p je
ptiblizné€ 17 x vys8i, nez mez statistické vyznamnosti vlivu 0,05. Pfi porovnani obou
smért fezu pii vlhkosti 8 % sobéma sméry fezu pii vlhkosti 30% miizeme

pozorovat statisticky velmi vyznamné pusobeni faktoru smér fezu na Ra.
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Tabulka 7: Hodnoty na hladiné vyznamnosti p=0,05 dle Duncanova testu

Duncan test; variable Rz
Vihkost Smér {1} {2} {3} 4
Cell Mo. fezu (143,62) | (14290} | (108,64) | (89,893)
1 & Podélny 0.874 0,000 0,000
2 8 FriEny 0.874 0,000 0,000
3 30 Podélny 0,000 0,000 0,000
4 30 PriEny 0,000 0,000 0,000

7.3 Vliv sméru rezu a vihkosti na Pt - rez laserem
7.3.1 Vliv sméru fezu na Pt

p=0,000
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Graf'4: VIiv sméru Fezu na Pt
Metodou ANOVA na hladin€ vyznamnosti p = 0,05 bylo prokézano, ze Pt

pro podélny fez je odlisna od fezu v pficném sméru. Na hladiné vyznamnosti p byl

prokdzan statisticky vyznamny rozdil. Viz Graf 4.
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Z tohoto grafu je patrné, ze pokud je laserovym paprskem délen material
v pficném sméru, nejveétsi vySka profilu je nizsi, fez ma tedy vyssi kvalitu.
Procentudlné vyjadieno R: je v pfipad¢ pii¢ného fezu o 16,09% niZsi, nez

u podélného fezu. Kvalita fezu pfi pficném déleni se zvysi.

7.3.2 Vliv vlhkosti na Pt

p=0,000
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Graf'5: Viiv vihkosti na Pt

Na hladiné¢ vyznamnosti p = 0,05 statistickou metodou ANOVA bylo
prokazéano, Ze kvalita fezani dubového dieva o vlhkosti 30% je rozdilna oproti

fezani dieva o vlhkosti 8%. Vliv rozdilu vlhkosti je statisticky vyznamny.

Vliv vlhkosti materidlu pii laserovém dé¢leni je patrny z Grafu 5. Vyska
profilu Pt je vyrazné niz$i pfi fezani pii vlhkosti 30% oproti fezani pii vlhkosti 8%.

Pti vlhkosti 30% je hodnota tohoto parametru o 32,81% niZzsi.
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7.3.1 Vliv vihkosti a sméru rezu na Pt
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Graf 6: Vzdjemné pusobeni vihkosti a sméru Fezu na Pt

Vlhkost dieva jako vlastnost déleného materialu a smér, ve kterém je délen

pusobi spolec¢né. Jak naznacuje Graf 6, je zfejmé, ze vzajemné pisobeni téchto dvou

velicin je statisticky vyznamné, coz ukazuje hodnota p = 0,000.

Duncantiv test v Tab. 8 prokézal statisticky vyznamné vzajemné pisobeni

smeéru fezu a vlhkosti na Pt.

Tabulka 8: Hodnoty na hladiné vyznamnosti p=0,05 dle Duncanova testu

Duncan test; variable Pt

Vihkost Smér 113} 12} 13} 4}
Cell No. fezu (273,33) | (232,01) | (185,37) | (154,34)
1 8 Podélny 0,000 0,000 0,000
2 8 Pficny 0,000 0,000 0,000
3 30 Podélny 0,000 0,000 0,000
4 30 Pficny 0,000 0,000 0,000
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7.4 Vliv sméru rezu a vlhkosti na PV - rez laserem
7.4.1 Vliv sméru fezui na PV
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Graf'7: VIiv sméru rezu na PV

Metodou ANOVA na hladin€¢ vyznamnosti p = 0,05 bylo prok4zano, Ze PV
pro podélny tez je odlisSna od fezu v pficném sméru. Stfedni hodnota pro smér
pricny a smér podélny je témef totozna, rozptyl hodnot je vSak relativné velky. Na
hladin¢ vyznamnosti p byl prokazan statisticky vyznamny rozdil. Viz Graf 7.

Z tohoto grafu je patrné, Ze pokud je laserovym paprskem délen material
v pricném sméru, vyska profilu je mirné vyssi, fez ma tedy mirné nizsi kvalitu.
Procentualné vyjadieno PV je v pfipadé pricného fezu o 0,29% vyssi, nez

u podélného fezu. Kvalita fezu pii pficném déleni se témét nesnizi.
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7.4.2 Vliv vlhkosti na PV
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Graf' 8: Vliv vihkosti na PV

Na hladiné¢ vyznamnosti p = 0,05 statistickou metodou ANOVA bylo
prokazano, ze kvalita fezani dubového dieva o vlhkosti 30% je rozdilna oproti

fezani dieva o vlhkosti 8%. Vliv rozdilu vlhkosti je statisticky vyznamny.

Vliv vlhkosti materialu pfi laserovém déleni je patrny z Grafu 8. Uchylka
kolmosti PV je vyrazné nizsi pii fezani pii vlhkosti 30% oproti fezani pii vlhkosti

8%. Pti vlhkosti 30% je hodnota tohoto parametru o 33,81% niZzsi.
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7.4.1 Vliv sméru fezu a vihkosti na PV
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Graf' 9: Vzdjemné piisobeni sméru rezu a vihkosti na PV

Pii spole¢ném pusobeni vlhkosti materidlu a sméru jeho fezu ukazuje
Graf 9, ze je ztejmy statisticky vyznamny vliv ptisobeni téchto dvou veli€in, o cemz

vypovida hodnota p = 0,000.
Duncaniiv test

Tabulka 9 znazorniuje vyhodnoceni vzajemného vlivu sméru fezu na PV
pomoci Duncanova testu. Pfi porovnani obou sméri fezu pti vlhkosti 8 % s obéma
sméry fezu pii vlhkosti 30% mulzeme pozorovat statisticky velmi vyznamné
pusobeni faktoru smér fezu na Rz Statisticky vyznamny vliv mezi namétenymi

MIN

hodnotami nebyl prokazan pti porovnani podélného a pricného tfezu pii vlhkosti
8%, kdy hodnota p je 6,5 x vys§i a pfi porovnani podélného a pti¢ného fezu pti
vlhkosti 30%, kdy je hodnota p 7,76 x vy$$i, neZ mez statistické vyznamnosti vlivu

0,05.
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Tabulka 9: Hodnoty na hladiné vyznamnosti p=0,05 dle Duncanova testu

Duncan test; variable PV

Vihkost Smér i 12 13 L
Cell MNo. fezu (411,50) | (425,00) | (263.13) | (271.29)
1 FPodélny 0,325 0.000 0.000
2 Pricny 0,325 0.000 0.000
3 30 Podélny 0.000 0.000 0,388
4 30 Pricny 0.000 0.000 0,388

7.5 Vliv vlhkosti na fez Ilaserem v porovnani

s kotoucem

Je nutno podotknout, ze pro fez dieva o vyssi vlhkosti (BNV) nebyly pro
ucel této prace méteny zadné hodnoty, protoze pii téchto vlhkostech se fezani

kotoucovou pilou neuvazuje.
V grafech na ose x 8 a 30 = vlhkost pii fezu laserem, K = fez kotoucem.

7.5.1 Vliv vlhkosti a sméru frezu na Rz

p=0,000
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Graf 10: Vliv vihkosti a sméru fezu na Rz
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Metodou ANOV A na hladin€ vyznamnosti p = 0,05 byl prokézan statisticky

vyznamny rozdil.

Hodnoty Rz pro podélny fez jsou podobné Rz fezu v pfi€ném sméru. Z

Grafu 10 je patrné, Ze pokud je laserovym paprskem délen materidl o vlhkosti 30%,

Swv v

o vlhkosti 8% mé Rz podobné hodnoty u obou zplsobli obrabéni. Kvalita fezu se

zvySsi pii déleni laserovym paprskem.
7.5.2 Vliv vlhkosti a sméru fezu na Pt
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Graf 11: Vliv vihkosti a sméru rezu na Pt

Metodou ANOVA na hladiné vyznamnosti p = 0,05 byl prokazan statisticky
vyznamny rozdil.

Pt pro podélny fez je podobna Pt fezu v pfiéném sméru. Z Grafu 11 je patrné,
ze pokud je laserovym paprskem délen material o vlhkosti 30%, nejvetsi primérna

vyska profilu je niZsi, fez ma tedy vyssi kvalitu. V ptipad¢ fezani o vlhkosti 8% ma
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Pt podobné hodnoty u obou zplisobii obrabéni. Kvalita fezu se zvysi pii déleni

laserovym paprskem.
7.5.3 Vliv vlhkosti a sméru rezu na PV
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Graf'12: Vliv vlhkosti a sméru rezu na PV

Metodou ANOVA na hladin€ vyznamnosti p = 0,05 byl prokdzan statisticky

vyznamny rozdil.

Hodnoty PV pro podélny fez jsou podobné hodnotam PV fezu v pficném
sméru. Z Grafu 12 je patrné, Ze pokud je laserovym paprskem délen material
V ptipadé fezani o vlhkosti 8% méa PV podobné hodnoty u obou zpiisobtli obrabéni.

Kvalita fezu se zvysi pti déleni laserovym paprskem.

Podobné vysledky tykajici se kvality obrabéného povrchu vyzkoumal ve své
diplomové praci (zkoumal parametry Ra a Wa) (Vali§ 2019). V zavérech prace
uvadi, Ze sledované faktory u dieva dubu vykazovaly cca 30% -ni sniZeni u vlhkosti
BNV oproti vlhkosti 8%. K obdobnym vysledkiim bylo dospéno i v tomto

vyzkumu.
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7.6 Navrh na pouziti, pripadné uapravu normy
CSN EN ISO 9013

Jednim z dilCich cill této prace je posouzeni moznosti pouziti normy
CSN EN ISO 9013 pro déleni dieva, ptipadné materialii na bazi dfeva. Tato norma,
zabyvajici se tepelnym délenim materialu, blize nefeS$i moznost obrabéni dieva
technologii laserového paprsku. Uvadi znacky vcetné popisu jejich vyznamu (viz
kapitola 5.1 tabulka 3). Budu vénovat jednotlivym terminiim, které norma uvadi

a které jsou diileZité pro posouzeni kvality obrabéni dieva.
V casti 1 a 2 norma obsahuje obecné informace.

V ¢asti 3 jsou vyjmenovany jednotlivé terminy a definice, které norma

popisuje:

skluz (n) - skluz norma definuje jako primét vzdalenosti mezi dvéma body
skluzové ryhy ve sméru fezani. Pfi fezani materidlu laserem se na ploSe fezu
objevuje ryhovani se sklonem opacného sméru, nez smér fezani (skluzova ryha).
Tento jev se vyskytuje pii fezani homogennich/izotropnich latek. Ve vyzkumu byl
skluz méfen, ale nijak se neprokazal, protoze byl spravné zaostfen paprsek a fezna
rychlost byla spravné nastavena. Pfi fezani dieva bych doporucil skluz méfit praveé
proto, ze vyskyt skluzovych ryh dokazuje nespravné nastaveni parametrti fezného

procesu.

uchylka kolmosti nebo uchylka thlu (u) - jeden z parametrd, kterym je
tteba se zabyvat. Pfi méfeni profilometrem byl tento parametr oznafen PV.
Vyjadiuje vzdalenost mezi dvéma rovnobéznymi pfimkami, mezi které je vepsan
profil fezu (viz Obrazek 22 v kapitole 5.1). Uchylka uhlu piichazi v avahu
v pfipadé Sikmého fezu.

vySka prvku profilu (Zt) - je soucet vysky vystupku a hloubky prohlubné
prvku profilu, pfi méteni predstavuje parametr Pt, je dal$im ze sledovanych hodnot,

které se u dieva vyskytuji.

primérna vySka prvki profilu (Rz5) - aritmeticky primér z jednotlivych
vysek prvkl profilu na péti za sebou nasledujicich délkach (viz Obrazek 21

v kapitole 5.1) - jeji méteni, u profilometru oznacené Rz, 1ze doporucit.
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nataveni horni hrany - vyskytuje se pouze pii obrabéni kovii
oti‘ep, okuje - vyskytuje se pouze u obrabéni kovt

drazkovani - pro difevo neni nutné posuzovat, vzhledem k jeho struktute,
kterd se 1i$i u jednotlivych druht dievin. Velikost drazek neni méfitelnd, respektive

nelze s urcitosti odlisit takovou drazku od drazky zptisobené strukturou dieva.

Ostatni pojmy (fezani, fez, rychlost fezani, Sitka fezné spary, zacatek fezu)

feSené v ¢asti 3 normy jsou obecné, neni tieba je pro obrabéni dfeva specifikovat.

V ¢asti 5 norma definuje uchylky tvaru a polohy. V této praci byla feSena
kvalita opracovavaného povrchu, uchylky tvaru a polohy nebyly predmétem

vyhodnocovani.

V ¢asti 6 Stanoveni jakosti povrchu Fezu uvadi norma zpiisoby métfeni
teznych ploch. Cast 6.2.2.2 doporuduje v ptipadé u provadét dvakrat tii méfeni
20 mm na kazdy metr fezu. V provadéném vyzkumu bylo méfeno vicekrat.
V ptipadé Rzs jedno méfeni na kazdy metr fezu. Dale je stanoven v Casti 6.2.3
postup méfeni. Na rozdil od normy probihalo méfeni Rz ve sméru prichodu
laserového paprsku materidlem a to z toho divodu, Ze byly zaznamenédny vyssi
hodnoty. Norma na kvalitu sama urcuje métfeni tam, kde jsou ptredpokladany
nejvyssi hodnoty drsnosti. Kromé vlastni hodnoty Rz tim mohlo byt posouzeno,
jestli bylo pfi fezani pouzito optimalni nastaveni hloubky ohniska paprsku

v obrabéném materialu.

Cast 7 Jakost povrchu Fezu je z hlediska veli¢in zkoumanych v této praci

vvvvvv

veli¢inami u a Rz. Stanovuje tzv. toleran¢ni pole pro u a Rz. (Tabulky 10 a 11).

Toleranéni pole je jednou z ¢asti oznaceni jakosti zpracovavaného kusu na
vykresu (podrobnéji v ¢asti 10 normy). Naméfené hodnoty byly zafazeny do

tolerancnich poli u a Rz dle normy, rozpéti nebylo nijak upravovano.
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Tabulka 10: Tolerancni pole u (CSN EN 9013)

Toleranéni Uchylka kolmosti nebo thlové tchylka, u

pole _—

0,05 +0,003 a

1

2 0,15+ 0,007 a
3 0,4+0,01a
4

5

08+002a
12+0,035a

Tabulka 11: Tolerancni pole Rz (CSN EN 9013)

Toleranéni Pramé&rmna vyska prvki profilu, Rz5
pole
pm
1 10 + (0,6 a mm)
2 40 + (0,8 amm)
3 70+ (1,2 amm)
4 110 + (1,8 a mm)

Toto rozdéleni (Tab.12) bylo provedeno dle rozptyli hodnot uvedenych
v norm¢, ktera vSak zohlediuje pfedevsim déleni kovil. Proto hodnoty zatazenim
do téchto tabulek dosahly pole 3 nebo 4. Téchto hodnot bylo dosazeno v ptipadé
zkoumani dubového dieva. Vzhledem k rtizné struktutre raznych druha dievin Ize
predpokladat i jejich odlisné reakce na tepelné zpracovani, coz by bylo vhodné

overit dal§imi vyzkumy. To vSak nebylo cilem této prace.
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Tabulka 12: Tolerancni pole u, Rz pro podélny a pricny rez

Toleranéni pole

Toleranéni pole

Toleranéni pole

Toleranéni pole

Vzorek | Vihkost u u Rz Rz
podélny ez piitny fez podélny ez pricny fez

21 BNV 3 3 3 3
22 BNV 3 3 3 3
23 BNV 3 3 3 3
24 BNV 3 3 4 3
25 BNV 3 3 3 2
26 BNV 3 3 3 3
27 BNV 3 3 3 3
28 BNV 3 3 3 3
29 BNV 3 3 3 2
30 BNV 3 3 4 3
31 BNV 3 3 3 3
32 BNV 3 3 3 2
33 BNV 3 3 4 3
34 BNV 3 3 3 3
35 BNV 4 3 3 3
36 BNV 3 3 3 4
37 BNV 3 3 4 4
38 BNV 3 3 4 4
39 BNV 3 3 4 3
40 BNV 3 3 4 4
21 8% 4 4 a a
22 8% 3 3 3 3
23 8% 3 4 4 4
24 8% 3 4 4 4
25 B% 4 3 4 4
26 8% 4 3 4 4
27 8% 4 3 4 4
28 8% 3 4 4 4
25 8% 3 4 4 4
30 B% 4 3 4 4
31 8% 3 3 4 4
32 8% 4 3 4 4
33 8% 4 3 4 4
34 8% 4 4 4 4
35 8% 3 4 4 4
36 B% 3 4 4 4
37 8% 3 4 3 4
38 8% 4 3 4 4
35 B% 3 4 4 4
40 8% 3 4 4 4

Pramér BNV 3,05 3 3,35 3,05

Pramér 2% 31 3,05 3.4 3,1
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Cast 8 Rozmérové tichylky obsahuje informace o pozadavcich na rozméry
zpracovavanych dilti. Rozd€luje uchylky rozmérta do dvou tiid, na uchylky pro dily
bez nebo s dodateCnym opracovanim. Pro dodatené opracovani urcuje ptidavek na
opracovani, opét pro kovové materidly. Stanoveni téchto hodnot nebylo cilem této

prace.

Cast 9 Oznacdeni stanovuje spravné oznaceni prvku vytvoreného tepelnym

fezem. Napt. Tepelny fez ISO 9013-312:2017 (podrobnéji v ¢asti 10 normy).

Cast 10 Udaje v technické dokumentaci uréuje podrobné, jak ma byt

uveden stupen jakosti a toleran¢ni tfida pro jednotlivy zpracovavany kus. (Obr. 32)

OOO®

¢

—-

W
Legenda
avadeni Clsia ohoto dokyrmentu
uvaden| uchylky kolmost nebo uchylky uhlu, U podle 7 2 2
svaden| prumémé vybky prvkd profile RrS podle T 2 3
4  wvedeni lolerantn Widy podia kaptoly B

Obrdzek 30:Znaceni dilu na vykresu (CSN EN 9013)

Priklad oznaceni (Obr. 33)

ISO 9013-342

/

\V4

Obrdzek 31: Priklad oznaceni (CSN EN 9013)

DalSi ¢asti normy - ptilohy jsou pouze informativni a pro posouzeni pouZziti

pfi obrabéni dieva nejsou dileZité.

77



7.7 Diskuze

Vyzkumu obrabéni dieva laserovym paprskem se zabyvalo jiz mnoho

autoru.

Barnekov et al. (1996) uvadi, Ze nejvice lasert pro fezani je navrZeno tak,
aby generovaly vystupni laserovy paprsek v Gaussové rozloZeni distribuce energie,

tedy byl v moédu TEMoo.

Vali§ (2019) zkoumal vliv fezani dfeva laserem na Ra a Wa a zjistil, ze
kvalita povrchu z hlediska jim zjiStovanych parametri se zlepSila az o 30 %
u dubového dieva. U dieva bukového tomu bylo naopak, z ¢ehoZz 1ze usuzovat, Ze
na jakost povrchu fezu ma neméné vyznamny vliv i druh dieviny. Tyto rozdily jsou

zfejmé zpusobeny riznou stavbou rtiznych dfevin.

Sikora (2016) ve své diplomové praci, kde zkoumal zménu kontaktniho thlu
pfi smaceni kapalinou, tika, ze kromé chemického sloZeni dfeva mé i drsnost
povrchu velky vliv na absorpci kapaliny. Z toho mizeme usoudit, ze zlepSeni
kvality povrchu fezu laserem pfi vlhkosti blizké BNV bude mit vliv i na

smacitelnost povrchu.

Hernandez (2011) uvadi, Ze byla prokazana zvySena spotieba energie pii
fezani laserem u vlhkého dieva, oproti dfevu vysuSenému - energetickd narocnost

roste s rostouci vlhkosti.

Z toho, co bylo prokdzano v diplomové praci a pii srovnani s dal$imi
vyzkumy, miazeme vyvodit vysledky, které poukazuji na to, Ze z hlediska kvality je
nejlepsi fezat dievo laserem pii zvySené vlhkosti, coZ ma za nésledek i1 nizsi
moznost absorbovat kapalinu. Pokud vSak horsi vysledné kvalita dostacuje, bylo by
lepsi fezat laserem vysuSené dievo, kdy bude nizsi spotieba elektrické energie. Je
dalezité¢ veédét, jakou kvalitu musi mit vysledny produkt, abychom podle toho

optimalizovali vyrobu a technicko-technologické parametry obrabéciho stroje.
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8 Zaver

Laserové obrabéni dieva je podle mého nazoru, progresivni technologii, ke
které se bude muset provést jest¢ velké mnozstvi vyzkumi. Vyzkum provedeny
v ramci této diplomové prace se zaméfil na vliv vlhkosti fezaného materialu na
vyslednou kvalitu obrobené plochy. Je moZno konstatovat, Ze obrabéni dieva
technologii laserového paprsku je nejen mozné, ale zejména pii vyssich vlhkostech
velmi vhodné z hlediska kvality. Vlhkost na irovni BNV i vyssi neni pro laserovy

paprsek omezenim, jako je tomu u kotoucové pily.

Vyssi vlhkost pozitivné ovliviiuje kvalitu fezné plochy u zkoumané dieviny,
kterou byl dub. Tento cenény materidl je vzhledem k maximélnimu vyuziti
a minimalizaci odpadu vhodné obrabét laserem. Nelze opominout ani skute¢nost,
ze na rozdil od konvencnich zplisobt fezani dfeva neni laserovy paprsek omezen

na ptimé fezy, coZ vyznamné zvySuje vytéz.

8.1 Prinos pro védu

Vyzkum vlivu fezu laserovym paprskem na kvalitu povrchu feznych ploch
je jen Casti vSech vlivi, které na dfevo plsobi pfi tomto zpisobu obrabéni. Jiste je
mnoho dalsich oblasti, které je tieba vyzkoumat a tato prace by mohla k objasnéni
celé problematiky pfispét. Je soucasti uceleného vyzkumu, ktery se zabyva
laserovym obrabénim a nejen vlivem na kvalitu, ale i na zménu fyzikalnich a

mechanickych vlastnosti takto obrabéného dieva.

8.2 Pfinos pro praxi

Prokazanim vyhod fezani laserem oproti klasické metod¢ fezani pilovym
kotou¢em muze byt podnétem k zamysleni, neni-li vhodné zavést tuto metodu
namisto klasické. Jisté je zde otazka ekonomiky takové technologie, protoze rozdil
mezi potizovaci cenou kotoucové pily a stroje déliciho material laserem je velky.
Dale je diilezité se zamyslet nad spotfebou elektrické energie, ktera roste s rostouci

vlhkosti fezaného dieva (Herndndez-Castanieda, J. C., 2011). Vzdy je nutné zvazit,
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jaky druh technologie zvolené pro zamyslenou vyrobu je nejvhodnéjsi. Nelze se
soustiedit pouze na jednu vyhodu, protoze do procesu obrabéni vstupuji jesté dalsi
faktory ovliviiujici finalni cenu jako je energetickd naro€nost, ndklady na suSeni
apod. Dulezité je tedy brat v uvahu vSechna hlediska a poté rozhodnout, kterou
technologii zvolit. Rezani laserem je viak stale je§té ve vyvoji a jak uz to byva,
cena vSeho nového stale klesa a veéfim, ze neni daleko doba, kdy bude takovéto
zafizeni vybavenim téméf kazdé provozovny. Dovedu si piedstavit i situace, kdy
nebudou negativni vlivy laserového fezani jako je naptiklad zuhelnaténi povrchu
fezu na zavadu. Napf. pfi zméné kontaktniho uhlu, coz se ndm promitne do
vlastnosti povrchu absorbovat vodu. Podle vyzkumu (Sikora, A. 2017), ktery tvrdi,
Ze sniz8i drsnosti se zvySuje kontaktni thel, z ¢ehoz miZeme vyvodit, Ze nas

material fezany pfi vlhkosti blizké BNV bude mén¢ absorbovat kapalinu.
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