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Abstrakt

Hospodarné nakladani s dievni surovinou je velice aktualni téma. Obrabéni laserovym
nez umoziuji konvencéni metody jako je napriklad fezani kotoucovou pilou. Jelikoz je
lepeni jednou z nejcastéjSich operaci v nabytkarském prumyslu, pojednava tato
diplomova prace o analyze specifického nastaveni laserového paprsku CO- laseru pii
fezani masivniho dfeva, které je nasledné slepeno a podrobi se zkouSce pevnosti ve
smyku podle normy CSN EN 205. Vstupnim materialem bylo zvoleno bukové dievo,
jako jedno z nejpouzivangjsich listnatych diev v Ceské republice. Z raznych druha
lepidel bylo vybrano PVAc lepidlo, které¢ je jedno znejpouzivanéjSich lepidel
v nabytkarském pramyslu, a to diky svoji jednoduché aplikovatelnosti a ptiznivé ceng.
Jako vychozi parametry vzorku pro obrabéni laserovym paprskem byly zvoleny
vlhkosti dieva od 0 % aZ po bod nasyceni dfevnich vlaken, rizné vykony laseru, fezna
rychlost 3 a 3,5 m/s a tlak plynu pfi fezani. Tyto parametry byly vybrany pro zjisténi
optimalnich parametrii pro fezani bukového dreva. Vysledkem prace je stanoveni
optimalnich parametrii pro obrabéni bukového dreva ve vztahu k smykové pevnosti
takto obrobenych ploch. Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze nejlepSich vysledku
dosahuji vzorky o vlhkosti 8 %, kter¢ byly obrabény laserovym paprskem rychlosti 3,5

m/s.

Klicova slova

Rezani, laser, smykova pevnost, lepeny spoj



Abstrakt v cizim jazyce

The economical use of wood raw material is a very topical issue. Laser beam
machining can have a very positive effect on yield and can cut timber into more
complex shapes than conventional methods such as circular sawing. As gluing is one
of the most common procedures in the furniture industry, this thesis deals with the
analysis of a specific CO2 laser beam setting when cutting solid wood which is
subsequently glued and subjected to a shear strength test according to CSN EN 205.
Beech wood was chosen as the input material, as it is one of the most commonly used
hardwoods in the Czech Republic. PVAc glue was chosen as the adhesive, as it is one
of the most used adhesives in the furniture industry due to its easy applicability and
favourable price. Wood moisture content from 0% up to the saturation point of the
wood fibres, different laser powers, cutting speeds of 3 and 3.5 m/s and gas pressure
during cutting were chosen as the initial parameters of the samples for laser beam
machining. These parameters were selected to find the optimal parameters for cutting
beech wood. The result of the work is the establishment of optimal parameters for
machining beech wood in relation to the shear strength of the surfaces so machined.
The measured values show that the best results are obtained for samples with a moisture

content of 8%, which were machined with a laser beam at a speed of 3.5 m/s.

Key words

Cutting, laser, shear strenght, glued joint
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Uvod

Lidstvo se nachazi na prahu ¢tvrté prumyslové revoluce a difevo v ni ma rozhodné
své misto. Nejen masivni a riizné modifikované materialy z masivniho dieva, ale i
materialy na bazi dfeva. Pro své vlastnosti bude mozné tyto materialy vyuZzivat v podstate
v jakémkoliv primyslovém odvétvi, zaleZi jen na spravné upravé. Se stupiiujicim se
apelem na Zivotni prostiedi jsou dievéné materialy a materialy na bazi dfeva vyuzivany
¢im dal tim vice. Dievo je taktéz znamé svou dobrou obrobitelnosti, coz napomaha jeho
hojnému vyuzivani.

Zde prichazi na tadu zpracovani dieva laserovym paprskem a technologie
skenovani dfeva a nasledné ziskani co nejvys§i mozné vytéze pii co nejnizsi jednotce
Casu. Technologie fezani laserovym paprskem je jednim znekonvencéich zplisobu
obrabéni dfeva. Vynika zejména diky své rychlosti, malé fezné spare, malému
vznikajicimu odpadu a mozZnosti fezat ve vSech smérech a uhlech. Vyhodou je také fakt,
ze se jedna o beztfiskové obrabéni. V tom pripadé neni potieba vytvaret velké a drahé
zpusoby odvadéni tfisek a pilin coz zna¢né usetfi naklady na vyrobu.

Technologie fezani a zpracovani dfeva laserovym paprskem ma ale 1 své
nevyhody. Jako jednu z hlavnich nevyhod miizeme brat vysokou energetickou naro¢nost,
ktera je zejména v dnesni dobé klicova. Mezi hlavni nevyhody patii také nekvalitni fezani
vétSich tlousték materialti. Pii fezani velkych tloustek materialu dochazi k zahybani
paprsku a tedy znehodnoceni fezu. Jednou z nevyhod muze byt také opalovani plochy
fezu. Tato skute¢nost muze zkomplikovat nasledné zpracovani, jako je napfiklad lepeni
nebo nanaseni povrchové upravy. Proto je nutné po obrobeni dievéného materialu
laserovym paprskem odstranit tvarové nerovnosti, které zpiisobuje zahybani laserového
paprsku a s tim odstranit 1 jiz zmifiovanou zuhlenaténou vrstvu.

Pravé tyto vyhody a komplikace byly divodem, pro¢ jsem se rozhodl, Ze bych se
v této diplomové praci rad zaméfil na zpracovani dfeva laserem. Prozkoumat vliv
specifického nastaveni laseru na smykovu pevnost lepeného spoje jsem vybral z diivodu
oblibenosti technologické operace lepeni v dievozpracujicim pruimyslu. Domnivam se,
ze diky vEtSimu vyuziti obrabéni laserovym paprskem by mohlo v budoucnu dojit
k vyraznému zefektivnéni vyroby nejen z hlediska potfebného ¢asu na vyrobu, ale i
z hlediska uspory materialu. Snaha o tGsporu co nejvét§iho mnozstvi materialu je zrovna

v dnesni dobé, kdy material zdrazuje skokove, velice aktualni.




Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je zanalyzovat vliv konkrétniho nastaveni
CO; laseru na obrabéni bukového dieva. Optimalizace bylo dosazeno podle faktord na
zaklad¢ zkousky smykové pevnosti lepen¢ho spoje. Hlavnimi sledovanymi parametry je
vlhkost pri fezani vzorka 0 %, 8 %, 16 % a vlhkosti rovnajici se bodu nasyceni dievnich
vlaken. Dal§im faktorem byla rychlosti fezani 3; 3,5; 1 m/s. Dal§im parametrem je vykon
laserového paprsku 3200 W, 1250 W a 1000 W. Dale také rozdilné parametry tlaku plynu
pri fezani. Vysledkem prace je optimalizace fezani dreva laserem vzhledem k smykoveé

pevnosti lepenc¢ho spoje takto obrobeného dieva.
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1 Nekonvencni obrabéni dreva

Jedna se o metody obrabéni dfeva, kdy misto vyuziti mechanické prace pfi
odebirani materialu vyuzivame fyzikalnich, anebo chemicko-fyzikalnich metod.
Probihaji vesmés bezsilovym plisobenim na obrabény material. Pfi vyuziti téchto zplisobu
obrabéni nedochazi ke vzniku tfisek a diky tomu muzeme tyto metody povazovat za
beztriskové a tedy za Cistsi a efektivngjsi proces obrabéni materialu. Nevyhodou je zna¢na
nerozsifenost, energeticka a financni naro¢nost, ktera vede k velmi omezenému pouziti
téchto technologii v pramyslu (Madl, 2007).

Nekonvenéni metody obrabéni pouzivame zejména v situacich, kdy klasické
metody jsou bud’ nehospodamé, piili§ slozit¢ nebo nemozné. Nekonvenci metody
muzeme rozdélovat podle ubéru materialu na tfi zakladni zptusoby podle toho jak ubiraji
material (Barcik a kol., 2013):

A. Metody, které vyuzivaji eletro-tepelné principy:
e Elektroerozivni obrabéni,
e Obrabéni paprsky koncentrované energie: obrabéni elektronovym,
laserovym, plazmovym a iontovym paprskem.
B. Metody, které vyuzivaji elektro-chemické principy:
e Elektrochemické obrabéni.
C. Metody, kter¢ vyuzivaji chemické principy:
e  Chemické obrabéni.
D. Metody, které vyuzivaji mechanické principy obrabéni:
e Abrazivni obrabéni: ultrazvukem, proudem brusiva, vysokotlakym

kapalinovym paprskem.

1.1 Laserovy paprsek

Pristroje na bazi laseru patfi mezi nejvice rozsifené nekonvencni technologie
obrabéni dfeva. Pri pouziti této technologie obrabéni dochazi k odebirani materialu
ucinkem uzkého silného paprsku monochromatického svétla, které se soustfedi na malou
plosku (Janickova, 2012).

Puvodné mélo byt laserové obrabéni pouzito pii obrabéni oceli a k uspore Casu.
V prumyslovych odvétvich jsou lasery pouzivany jiz pomémé dlouho. Ve svéte se tedy
nachazi pomém¢ mnoho riznych variant laseri, které se lisi svymi vlastnostmi,

pouzitymi materialy a pouzivajici ruznych chemickych slozek. Lasery s aktivnim
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prostiedim tvofenym CO; jsou hojn¢ vyuzivany k obrabéni dfeva, zejména diky nizkym
provoznim nakladim (Kvietkova, 2015).
Princip laserového paprsku

Obor zabivajici se vyzkumem laseru a aspekty jejich vyuziti se nazyva kvantova
clektronika. Paprskem laseru je optické vInéni, které¢ patfi do skupiny
elektromagnetického zafeni. Od jinych zdroju zafeni se lisi zejména svou frekvenci a
vlnovou délkou. Z elektront, atomi a iontd se sklada kvantova soustava, ktera muze byt
v excitovaném nebo zakladnim stavu. Snahou kazdého prostiedi je byt v zakladnim stavu,
tedy ve stavu, ktery ma co nejméné energie. Toto zpusobuje termodynamickou
rovnovahu. Kvantova soustava se dostane do excitovaného stavu, jen pokud absorbuje
energii, ktera prechazi mezi energetickou hladinou Eo a energetickou hladinou E;. Paklize
se foton pfi srazce s kvantovou soustavou nachazi v energii totozné s excitacni energii.
Jedna se o pohlceni fotonu. Pro excitaci kvantové soustavy pouzivame energii fotonu.
V excitovaném stavu je kvantova soustava nestabilni a snazi se tedy ziskat stav, kdy ma
co nejméng energie. Zménu stavu téchto energetickych hladin provazi uvolnéna energie,
velikost jejich rozdilu. Tuto zménu mizeme vyjadiovat v davkach nebo kvantech (Svelto,

1998).
Spontanni Emise

Samovolna neboli spontanni emise vznika pfi pfechodu z vyssiho energetického
stavu do stavu s niz§i energii. To zpusobi jev kdy atomy vyzari fotony. Tyto atomy ovSem
vyzarfuji nekoordinované a proto maji fotony riznou orientaci a fazi. Takto vznikajici
elektromagnetické zafeni je tedy nekoherentni. Toto zafeni vyzatuje napfiklad slunce a
zarovka (Janickova, 2012).

Stimulovana emise

Poprvé stimulovanou emisi objevil Albert Einstein. Na atom, ktery je ve vyssim
energetickém stavu dopadne foton, ktery donuti tento atom k prfechodu do nizsiho
energetického stavu. Tento jev ma za nasledek vyzareni dalsiho fotonu. Tyto dva fotony
se dale pohybuji stejnym smérem jako foton, ktery emisi vyvolal, jelikoz pii tomto jevu
prvni foton nepohlti. Takto pohybujici se fotony maji stejnou frekvenci i fazi a jsou
synchronizované. Toto zafeni se postupné zesiluje, je koherentni a proces se neustale

opakuje s dalsimi atomy (LapSanska, 2010).
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1.2 Historie laserového paprsku

Jiz v roce 1917 Albert Einstein popsal princip laseru. Pfedchiidcem bylo zafizeni
nazyvan¢ Maser, které pracuje na stejném principu jako laser, ale oproti laseru generuje
mikroviné zareni. V roce 1960 Theodore H. Maiman v USA sestavil funkéni laser.
Vyuzival tfi energetické hladiny, fungoval pouze v pulznim rezimu a jako aktivni

prostiedi pouzil krystal rubinu (Sandilek, 2016).
V prumyslu se zacaly lasery vyuzivat od roku 1965, kdy firma Western Electric

Company vyuzila laserovy systém pro obrabéni diamantovych raznic. Ve Velké Britanii,
o dva roky pozdg¢ji, vyvinuli laserovy systém pro fezani plosnych ocelovych vyrobku

s vyuzitim kysliku jako asisten¢niho plynu (Kvietkova, 2015).
Laserovy paprsek

Paolopropustné
zrcadlo

I
-

Vybojka
Vysoke napéti

-
i <

Rubinova tycka _J Chlazeni

Obrazek 1 Vyobrazeni prvniho laseru (www.lt.cz)

V 70. letech bylo dosazeno vyznamngéjSich pokroku a to vzhledem k rozmachu
pouzivani CO; lasera v pramyslu. Se zdroji byly soubézn€ vyvijeny i pohony a lepsi fidici
systémy. Uvedeni tzv. nepriutocného difusné¢ chlazeného zlab laseru bylo dulezitym
milnikem. Jelikoz takovyto typ laseru ke svému fungovani nepotiebuje externi zdroj
asistenc¢nich plyni, snizuji se tedy vyznamné naklady na jeho provoz a usnadiiuje se
obsluha (Kvietkova, 2015).

Diky zvySujicimu se vykonu laseru doslo k usnadnéni fezaciho procesu na konci
minulé¢ho stoleti. Lineami motory s moznosti naprogramovani pohybu v osach x, y a z,
se zacaly prosazovat v konstrukcich laseru. Tyto technologie jsou dnes jiz neoddélitelnou

soucasti dievoobrabéciho, ale i strojniho prumyslu (Sandilek, 2016).
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V soucasnosti se laserové obrabéni pouziva pro gravirovani, povrchové upravy,
povlakovani, metody tvorby modelt, svafovani, fezani, vrtani, tepelné zpracovani,

znadeni a jiné (Kvietkova, 2015).

1.3 Rozdéleni laseru

Lasery sice pracuji na stejném zaklad¢, ale vyznamné se 1isi jak svou konstrukei, tak

vlastnostmi.
Mizeme je rozd€lovat podle:

e skupenstvi aktivniho prostredi,
e vinov¢ délky,

e cxcitace (buzeni, ,,pumpovani®),
e poctu energeticky hladin,

e rezimu prace (Kusala, 2004).

Rozdéleni laserii podle vinové délky
Lasery délime i podle toho, jakou vinovou délku jsou schopné generovat. A to na:
e infracervené lasery,
e lasery viditelného pasma,
e rentgenove lasery,
e ultrafialov¢ lasery,

e lasery, které vyuzivaji Y-zareni (Sochor, 1990).

Rozdéleni podle skupenstvi aktivniho prostiedi

Lasery podle skupenstvi aktivniho prostfedi délime na pevnolatkové, kapalinové,
plynové a polovodicové lasery. Toto rozdéleni povazuji za dualezité a proto tyto typy
laseru vice rozvedu (Kusala, 2004).

Pevnolatkové lasery

Nejznaméjsim pevnolatkovym laserem je prvni laser, ktery byl postaven H.
Mainmanem, v roce 1960.

Aktivnim prostfedim jsou amorfni nebo krystalické izolanty s pfiméesi vhodnych
iontu. Excitace aktivniho prostfedi je nejcastéjsi opticka. Takovéto lasery mohou pracovat

v riznych rezimech, za riznych podminek. Je pro né typicka nizka naro¢nost udrzby a
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jsou stabilni. Zafeni vlnové délky v oboru viditelného a infracerveného svétla. Dnes
nejrozsifenéjsim je neodymovy, ktery ma uplatnéni zejména v mediciné (Kusala, 2004).
Kapalinové lasery

Roztoky raznych organickych barviv tvori aktivni prostedi téchto lasera. Mezi
jejich hlavni nevyhody patfi kratka Zivotnost aktivniho prostfedku, ktery se svétlem a
teplem rozklada. Tyto lasery mohou dosahovat v podstaté vSech vinovych délek. Tedy od

300 nm po 1500 nm. V soucastnosti se pouzivaji hlavné ve spektometrii (Kusala, 2004).
Plynové lasery

Aktivnim prostiedim tohoto laseru mohou byt atomy, molekuly nebo ionty. Tyto
lasery pracuji ve velmi Sirokém rozpéti vinovych délek a to v pulznim nebo kontinualnim
rezimu. Excitace u té€chto laserii probiha vétsinou ve zfedéném plynu pomoci elektrického
vyboje. Opticka varianta excitace se pouziva jen zfidka. Jako nevyhoda téchto lasert se
udava poméme maly vykon (Kusala, 2004).

Nejcastéjsi typy jsou cervené zarici helium — neonovy laser, v medicing a
pramyslu se nejvice pouziva COz infraderveny laser. Modre a zeleng zafici svételné efekty

poskytuje laser argonovy (Kusala, 2004).
Polovodicové lasery

Dnes nejrozsitencjsi technologie, zdrojem zareni je tzv. laserova dioda. Diody
jsou velmi malé, coz ma za nasledky vyssi rozbihavost paprski nez u jinych technologii.
Na druhou stranu diody jsou velmi ucinné a malé. Vykon téchto diod se da jednoduse
menit upravou sily elektrického proudu. Nejcastéji se vyuzivaji telekomunikacich,
spotfebni elektronice a vypocetni technice (Kusala, 2004).

Rozdéleni podle zpisobu excitace

Dalsim dulezitym rozdélenim laserovych paprsku je zpasob jejich excitace, jinak
také buzeni, pumpovani nebo Cerpani aktivniho prostfedi. Délime je na optické buzeni,
buzeni elektrickym proude, chemicka excitace a jiné (Kusala, 2004).

Optické buzeni

Ve form¢ svételného zablesku dodavame energii potifebnou ke vzniku laserového
paprsku. Tento zpusob se pouziva u pevnolatkovych a kapalinovych laseru. V pfipad¢

napftiklad rubinového laseru (Kusala, 2004).

19



Buzeni elektrickym polem

V plynové naplni laseru dojde k elektrickému vyboji. Lasery na tomto principu
funguji kontinualné a jejich vykon se dd ménit zménou objemu plynu nebo jeho cirkulaci
(Kusala, 2004).

Chemicka excitace

Pro cerpani energie do aktivniho prostfedi se vyuziva exotermickych a
chemickych reakci. Roku 1965 byl zkonstruovan prvni laser tohoto typu a vyuzival
reakce vodiku s chlorem. Nasledné se pouzivala reakce vodiku s fluorem. U jinych typu

se energie ziskava stépenim molekul jodu pomoci ultrafialového zareni (Kusala, 2004).

1.4 Casti laseru a jeho princip

Laser, jako kazd¢ jiné zafizeni, se sklada z nékolika soucasti. Kazd¢ laserové
zafizeni musi obsahovat aktivni prostedi, zdroj energie buzeni, chladici systém, budici

zafizeni a rezonator (Micietova, 2001).

Jako zdroj energie si muzeme predstavit zafizeni, které¢ doda energii do aktivniho
prostfedi. Tim dojde k vybuzeni elektronii ze zakladni energetické hladiny do vyssi
hladiny. Dojde k takzvané excitaci. Takto je do vysSich energetickych hladin vypuzena
vétSina elektrontd. Tento jev se nazyva inverzni populace. Pii pfestupu na nizsi
energetickou hladinu dochazi k vyzareni kvanta energic ve form¢ fotont. Nasledné tyto
fotony interaguji s dalSimi elektrony, tim se spusti simulovana emise fotond (Sandilek,

2016).

Rezonator je dalsi nedilnou soucasti a tvori jej dvé zrcadla. Jedno polopropustné
a druhé nepropustné. V téchto zrcadlech dochazi k odrazu paprsku fotonu a jeho
opctovnému priachodu aktivnim prostiedim. V rezonatoru je umisténo aktivni prostredi,
to podporuje stimulovanou emisi a dochazi tak k zesilovani toku fotonu. Paprsek poté

opousti rezonator skrz vystupni poloprihledné zrcadlo (Sandilek, 2016).

Aktivnim prostfedi nazyvame latku, ktera obsahuje oddélené energetické hladiny
elektronu. V téchto hladinach preskakuji elektrony z niz§i na vyssi hladinu a poté naopak.
Na niz§i energetickou hladinu mohou elektrony preskocit bud’ stimulovanou, a nebo
spontanni emisi. Laserové zafizeni pracuji pouze na bazi stimulované emise (Kvietkova,

2015).

Rezonator je casti, ktera umoznuje zformovat a zesilit zafeni. Tim se zesili

elektromagneticka vlna, ktera zn¢j vychazi. Konstrukce usporadani rezonatoru urcuje
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jeho vlastnosti. Zejména koherenci, intenzitu zafeni a energetickou rozbihavost

laserového zareni (Kvietkova, 2015).

Chladici zafizeni chladi laser a slouzi k ochrané¢ procesu. Nevyuzita energic se
proméni v energii tepelnou. Castym médiem, uréenym pro chlazeni, je voda. Samotny
chladici okruh se sklada ze dvou ¢asti. Ve vnéjsi ¢asti se pouziva voda z vodovodni sité
nebo zasobniku a ve vnitini ¢asti pouzivame deioniovanou vodu. Je samoziejmosti, Ze se

mohou pouzivat i jiné systémy (Kvietkova, 2015).

Lllﬂ buzeni

I{ (Gerpani)
7

svazek
laseru

zadni zrcadlo

| O
/ i
pfedni zrcadlo J I
“polopropustng” "’ﬂ Jlﬂ 100% odrazné

Obrazek 2 Schéma ¢asti laseru (Koftan, 2021)

1.5 Rezani laserem

Mezi hlavni vyhody fezani laserem je mala Sitka fezu, zadné opotfebeni nastroje,
Cisty ez, moznost fezani i velice slozitych tvart, hospodamost a mala velikost tepelné
ovlivnéné oblasti. Rezani laserem muiZe byt sublimaéni (material je odpafen z mista fezu),
tavné (material je roztaven a plynem odfukovan, naptiklad v pfipadé dieva) a palenim
(laser ohfeje material az do bodu, kdy se zapali a vznikla struska je zmista fezu

odstranéna pomoci asisten¢niho plynu) (mmspektrum, 2008).

U fezani laserem jsou nejvice sledovanymi veli¢inami rychlost fezani, kvalita fezu
a §itka fezné spary (mmspektrum, 2008).
Rychlost Fezani

Rychlost fezani laserem zavisi na typu laseru a obrabéné¢ho materialu. Dale pak
zavisi na vystupnim vykonu laserového paprsku, druhu fezaného materialu a poZzadované

kvalité fezu (mmspektrum, 2008).
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Umisténi ohniska vzhledem k obrobku

Pro zajisténi co nejlepsiho fezného vykonu je tento faktor velice dulezity. Hlavni
vliv na umisténi ohniska muze mit tlouStka obrabéného materialu, rozdilnost tvaru
laserového paprsku, zmény cocky nebo zmény teploty hladici kapaliny mohou mit vliv
na umisténi ohniska. Obvykle pas paprsku neboli ohniskovy bod byva umistén bud’ na
povrchu, a nebo ve vzdalenosti do 30% tloustky obrabéného materialu. Toto nastaveni
laseru ma velky vliv na tvar a vlastnosti fezné spary (Sedilek, 2016).
l‘iezn)'f plyn

Jedna se o dalsi zasadni parametr pro zhotoveni co nejlepsi fezné spary. S tlakem
plynu souvisi 1 tvar trysky. Je zde veliké mnozstvi plyni pouzivajicich se na riizné
materialy. V pripad¢é obrabéni dfeva se pouziva Casto napriklad CO». Tlak plynu se pfi
nizkotlakém fezani pohybuje do 0,1 MPa, pii stfednétlakém do 0,5 MPa a pfi
vysokotlakém do 2 MPa. Konvencni trysky maji kuzelovito rozSifujici otvor nebo
kruhovy. Primér trysky se pohybuje od 0,25 az 2.5 mm. Spotfeba plynu zavisi od pouzité
trysky a pouzitého tlaku (Micietova, 2001).
Rezna spara

Kvalitu fezu hodnotime podle jakosti fezané plochy. Drsnost povrchu je v rozpéti
Ra 3,6 az 12mm. Dale hodnotime taky tloustku oblasti, ktera byla ovlivnéna laserem.
Vétsinou se tloustka ovlivnéné oblasti pohybuje od 0,05 az 0,2 mm (mmspektrum, 2008).

Dalsi podstatnou vlastnosti je Sitka fezné spary. Na tuto charakteristiku ma vliv
druh laseru, dale tloustka a druh fezané¢ho materialu. Tloustka fezné spary byva od 0,02

az 0,2mm (mmspektrum, 2008).

Obrazek 3 Schéma zarizeni pro fezani laserem (www.mmspektrum.com)
1 —laser, 2 — zrcadlo, 3 — pracovni fezaci hlava, 4 — obrobek, 5 — pracovni stul stroje,

6 — odsavani zplodin, 7 — CNC fidici systémy
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1.6 Zpusoby Fezani laserem

Rezani laserovym paprskem je mozno realizovat rizné podle poticb anaroku
zakaznika. V soucastnosti se vyuziva technologie tavného, oxidac¢niho a sublimacniho
fezu. Duraz pfi spravném vybéru technologie fezani laserem se klade na typ fezaného
materialu, tloustku materialu a v pripad¢ dfeva napriklad i na vlhkost materialu (Mma,
2013).

Technologie tavného Fezani

V pripad¢ této technologic odstraiiujeme ze spary nataveny material proudem
inertniho plynu. Tato technologie se vyznacuje niz§i feznou rychlosti, kvalitnim fezem,
potfebou vysokého vykonu laseru, vytvofenim neoxidovaného fezu a velkou spotiebou
fezné¢ho plynu. Pfi tavném fezani se pouziva jako asistenéni plyn dusik nebo argon. Tavné
fezani se pouziva zejména na fezani vysoce legovanych oceli, nerezavéjicich oceli, slitin
na bazi niklu, hliniku, mosazi a ostatnich nezeleznych materiala (Micietova, 2001).
Oxidacni fezani

Oproti tavnému zplisobu pouZzivame pfi oxidacnim fezani kyslik jako fezny plyn.
Podle tloustky materialu se nastavuje tlak plynu. Pro materialy 1-3mm tlusté se pouziva
tlak 5 bard, pro materialy do 10mm se pouziva plyn o tlaku 1 bar a pro tlustsi materialy
se pouziva tlak plynu pod 1 bar. Rez timto zptisobem je rychlejsi, ale fezna spara je $irsi,
drsnéjsi a s tepelné ovlivnénou oblasti. Tento zptisob se pouziva pro zhotovovani ostrych
geometrickych tvari nebo malych otvori. Kvalitu fezného povrchu muzeme ovlivnit
kalibraci vykonu laseru na dany material, anebo pouzitim pulzniho laseru (Splichal,
2021).

Sublima¢éni Fezani

Tento zptisob fezani se pouziva pro déleni nekovovych materialt jako napriklad
dreva, plastu, plexiskla, papiru nebo kuzi. Pfi fezani muze dochazet k tvorbé skodlivych
plynt, které je ticba odsat z prostoru obrabéni. Pro zamezeni zabarveni okoli fezné hrany
a pro minimalizaci vzniceni je mozné pouzit inertni plyny. Jedna se tedy o dusik nebo

argon (Splichal, 2021).

1.7 Vlastnosti Fezné spary

Z hlediska nasledné prace s materidlem opracovanym laserovym paprskem je
dualezité sledovat nékolik dulezitych vlastnosti fezné spary. Tyto vlastnosti jde do jisté

miry ovlivnit riznym nastavenim laseru. Zejména jde o nastaveni sily laseru, velikosti
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Cocky, fokusacni vzdalenosti a rychlosti fezu. Na obrazku 4 muzeme vidét, které
nastaveni jsme pii obrabéni laserovym paprskem schopni ovlivnit. Toto nastaveni
laserového paprsku musi byt ovSem nastaveno nalezité k obrabénému materialu.
V pripad¢ obrabéni dieva sledujeme zejména drsnost fezné spary, tepelné ovlivnénou
oblast, kolmost fezné spary, zabarveni a velikost fezné spary. Tyto vlastnosti fezné spary
ovliviiyji planovani vyroby napiiklad kvili vypoctu nafezovych planu, ale také jde
zejména o nasledné opracovani téchto dilci. Casto je ticba odstranit zuhelnaténou vrstvu

nebo napriklad zlepsit kolmost fezané spary. (Micietova, 2001).

fezna rychlost

—’.
Il technologicky

plyn

tryska

vzdalenost
trysky

roztaveny material
roztaveny material

tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
drsnost

Obrazek 4 Ovlivnitelné nastaveni laserového paprsku (lao.cz)

Kolmost fezné spary

Tato vlastnost fezné spary je dana zejména tlouStkou materialu a fokusacni
vzdalenosti. Obecn¢ plati, ze ¢im tlustsi material je obrabén laserovym paprskem, tim je
zabihani laserového paprsku vétsi a diky tomu je kolmost ménsi. Zde se da mluvit spise
o zaobleni. Pfi fezani tenkych materialii tento problém skoro nepocitime, ale pfi fezani

tlustSich materialu musime posléze danou feznou plochu upravit (Sandilek, 2009).
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Zabarveni a lesk Fezné spary

Zabarveni fezné spary mazeme méfit pomoci normy CSN 01 1718. Tato norma
popisuje, jak by se mélo spravné postupovat pii méreni barev, jejich chromati¢nosti a
kolority a jejich ciselné vyjadieni v koliometrickych soustavach. Lesk se méfi podle

normy CSN EN ISO 2813. Toto mé&feni lesku probiha pod whly 20° , 60° a 85°.

2 Drevo a jeho vlastnosti ovliviiujici obrobitelnost

Tento material se pouZzival po celou dobu historie lidstva. V nedavné historii bylo
dfevo nahrazovano jinymi materialy, zejména umélymi hmotami jako napftiklad plasty.
V posledni dob¢ se ale trend obraci a dievo je pouzivano ¢im dal vic. Je to hlavné kvili
velkému dlrazu na Zivotni prostfedi. Dfevo je mozné vnimat z hlediska riznych
strukturalnich hladin a pocinajici od chemické, submikroskopické, mikroskopické a

makromikroskopické hladiny dfeva.

2.1 Chemicka strukturalni hladina dreva

Kazdé dievo je specifické svou chemickou stavbou a strukturou jednotlivych
bunéénych stén. Na rozdil od anatomické stavby dieva, kde je velky rozdil mezi
jehlicnatym a lisnatym dfevem je chemické slozeni dievni hmoty témér totozné, na
obrazku 5 mizeme vidét zastoupeni hlavnich slozek jak jehli¢natého, tak listnatého dreva.

Hlavni slozky dfevni hmoty jsou:

e celuldza 40-50 %,

e hemiceluloza 20-30 %,

e lignin 20-30 %,

e jiné organické latky 1-3%., zejména se jedna o terpeny, vosky, pektiny, tuky,
trisloviny, pryskyfice,

e rizn¢ mnozstvi vody,

e anorganické latky (tyto latky po spaleni tvofi popel) 0,1-0,5 % (Babiak a kol.,
1997).

Zastoupeni prvka v suSin¢ tuzemského dieva:

e uhlik 50 %,

e  kyslik 43 %,

e popeloviny 0,2-0,6 %,

o vodik 6 %,
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e dusik 0,04-0,2 % (Babiak a kol., 1997).
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Obrazek 5 Zastoupeni hlavnich slozek v jehli¢natych a listnatych dit'evinach
(Pozgaj, 1993)

V pripad¢ obrabéni dieva laserovym paprskem nas zajimaji nejvic vlastnosti a
zejména tepelna odolnost jednotlivych slozek dieva. Zejména celuldozy, hemicelulozy a
ligninu.

Celuloza

Celuldza hraje velmi vyznamnou roli ve stavbé bunéénych stén. Jelikoz celuloza
obsahuje velké mnozstvi volnych -OH skupin, tak je hlavni pfi¢inou, pro¢ dievo bobtna
a sesycha. Je to polysacharid a jeden z nejéastéji se vyskytujicich biopolymerti na zemi.
V rostlinné biomase se pohybuje v rozmezi 35-50% susiny (Lynd a kol. 2002). V pripadé
dieva se jedna o 40-50%. Tento lineami homopolymer se zklada sD-
glukopyranosylovych jednotek, které vzajemné propojuje glykosidova vazba. Jednotlivé
fetézce propojuji vodikové mustky a Van der Waalsovy sily vytvareji elementarni fibrily
Na obrazku 6 muzeme vidét chemickou strukturu celulozy (Babiak a kol., 1997).

Velmi dlouh¢ a nevétvené polymery celulozy vytvari v bunéénych sténach rostlin
takzvané mikrofibrily. Jde o svazky molekul celulozy, které jsou velmi pevné v tahu a

jejich spojeni zajistuji vodikové mustky. Tyto mikrofibrily jsou spojovany do vétSich
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celkd, které nasledné nazyvame fibrily, a v§ak maji tloust’ku nékolik desitek mikrometrit.
Mikrofibrily jsou pfevazn¢ rovnomémé orientovany a jsou uspofadany tak, Ze tvori
pravidelnou sit, ktera je podobna krystalick¢ mrizce. Takovéto usporadani zaruCuje
pomémé velké pruzné prodlouzeni a velkou podélnou pevnost v ohybu. Na obrazku 6

muzeme vidét chemicky vzorec celulozy (Votrubova, 1996).

Celuloza (polysacharid)

HOCH, H OH HOCH,
W/ e T b o
OH H /L A\H & OH H/l
o
H OH CH,OH H OH

Obrazek 6 Chemicky vzorec celulozy (eluc.kr-olomoucky.cz)
Hemicelulozy

Jedna se o souhrny nazev pro riznorodé polysacharidy, které se vyskytuji vedle
dfevo ma vyznam zejména jako zasobni a stavebni latka. Jelikoz ma hemiceluloza mensi
stupeni polymerizace nez celuldza, je jeji pevnost nizsi. V pripadé hemicelulozy se jedna
o prumémy polymerizaéni stuperi 150 - 250 a vpfipadé celulozy je pramémy
polymerizacni stuperi 6000 — 14000. Do téchto polysacharidi nezafazujeme Skrob. Na
rozdil od celuldézy neni struktura hemicelulézy krystalicka, ale vétvena. Hemicelulozy
obsahuji n¢kolik druht cukri a to zejména hexdzu, galaktozu a mandzu, ale napriklad i
pentdzy, xylozy a arabindzu. Cukry mohou byt v hemiceluloze také acetylovany.
Hemicelulézy mohou také obsahovat oxidované formy cukrii, napfiiklad kyselinu
galakturonovou a kyselinu glukuronovou (Babiak a kol., 1997)

Lignin

Lignin je vyvojové mladsi nez celuldza. Je to dano tim, Ze u vodnich rostlin nebylo
ligninu potfeba (Kiirschner, 1952). Makromolekuly ligninu se mohou vazat kovalentné
na polysacharidy. V pripad¢ dfevam, tedy na celul6zu a hemicelul6zu. Pritomnost ligninu
ve dievé ma za nasledek zdrevnaténi bunéénych stén. Lignin sam o sobé zastava funkci
jakéhosi tmele, ktery spojuje vlakna hemiceluloz a celulozy. Spojuje tedy dievni buriky

a vytvaii tak kompozitni material s vyjimeénymi vlastnostmi. DalS$im pfinosem ligninu je
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také zvysovani odolnosti vici mikroorganismum, které¢ k rozkladani dfeva vyuzivaji
enzymy. Pfi zvySovani teploty a vlhkosti lignin m¢kne a diky tomu dievo ziskava
plasticnost a je mozné jej tvarovat napiiklad ohybanim. Po ochlazeni a vysuSeni opct
tuhne a zachova si novy tvar. Dale také zvySuje mechanickou pevnost, dodava tuhost,
snizuje propustnost a zlepSuje ochrannou funkci rostlinych pletiv. Jelikoz se lignin
rozklada jiz pfi 140 °C ma vyznamny vliv na vyhfevnost dieva. Pii nedokonalém
spalovani ligninu, ktery nazyvame pyrolyzou, dochazi kuvolfiovani aromatickych

slozek. T¢éto vlastnosti vyuzivame naptiklad pfi udéni (Jankovsky a kol., 1999)

celuléza

lignin

hemiceluldza —

Obrazek 7 Schématické znazornéni ligninu, celulézy a hemicelulozy (eluc.kr-

olomoucky.cz)

2.2 Faze pusobeni tepla na dfevo

Na zacatku pusobeni teplem na difevo dochazi k odpafeni vody. Tento d&j se
odehrava pfi teplotach 80 az 120 °C. V tomto pfipad¢ se teplo spoticbovava zejména na
vysuSeni vody volné a vody vazané. Tento jev vede ke zvEétSovani vnitiniho povrchu
dreva, ktery se tak dostava do kontaktu se vzduchem. Pfi této teploté se na povrchu
objevuji trhliny, difevo mimé hnédne a v pripadé nékterych jehli¢natych devin dochazi
k vytékani pryskyfice na povrch. Ubytek hmotnosti materialu je v této fazi velmi maly
(VVUD, 2005).

Paklize pfesuneme dievo do vysSich teplot (150-200 °C) dochazi jiz k prvni
degradaci slozek dieva. Jedna se zejména o rozkladani ligninu. Nastava také dehydratace
celulozy a hemiceluloz. V této fazi dochazi jiz k vyraznému ztmavnuti povrchu a nékteré
mechanické vlastnosti, zejména houzevnatost, se zhorsSuji. Pri téchto teplotach jesté ale

nedochazi k uvolovani hoflavych plynu, které by utvofily plamen (Ochrana dieva,

2005).
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Depolymerizace nastava pri teplotach, které presahuji 220 °C. Jedna se tedy o
pyrolyzu polysacharidii a ligninu. V této fazi se vyrazné snizuji mechanické vlastnosti
dreva, a to hlavné pevnost dieva. Pri téchto teplotach jiz dochazi k hojnému uvolinovani
plyni, zejména: oxidu uhelnaté¢ho, vodiku, methanu, ketont, aldehydu a dalSich

nizkomolekulamich produkti (Ochrana dieva, 2005).

V pripad¢ obrabéni laserovym paprskem je nutné dbat na tepelnou odolnost dieva.
Hlavni problematikou fezani laserovym paprskem je opalovani fezné spary a ovliviiovani
okoli fezné spary. To ma dale za nasledek nutnost odstranit zuhelnatélou vrstvu, ktera po
obrabéni muze vzniknout diky degradaci dfeva pfi teplotach nad 350 °C. Dalsi
problematikou, ale muze byt tepelné ovlivnéna oblast, a to napfiklad v souvislosti

s pronikanim lepidla do dfeva (Ochrana dieva, 2005).
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Obrazek 8 Degradace dievnich slozek podle velikosti tepla (Sandberg, 2011)

Nepodstatné (negligible), malé zmény (small), velké zmény (strong), pfirozené suseni
(air drying), umglé suseni (artifical drying), vysokoteplotni susSeni (high-temperature

drying), termicka modifikace (thermal drying)

2.3 Mikroskopicka strukturalni hladina dieva

Oproti makroskopické struktufe dieva nelze mikroskopickou stavbu dieva, az na
vyjimky, pozorovat pouhym okem. Na spatfeni nékterych mikroskopickych znaki staci
lupa, na jiné je tfeba mikroskop. V pfipadé mikroskopické struktury dieva je tfcba

rozliSovat dfevo jehlicnaté a dievo listnate.
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Mikroskopicka stavba jehli¢nanu

Drievo jehlicnatych stroma je vyvojové starSi, diky tomu je stavba jehli¢natého
dreva jednodussi a pravidelné&jsi nez v pripad¢ dieva listnatého. Stavbu jehli¢natého dieva
vytvafeji dva anatomické prvky a to konkrétné cévice (tracheidy) a parenchymatické
burnky (Pozgaj, 1993).

Parenchymatické buriky maji ve dievé vodivou a zasobni funkci. Bunécné stény
parenchymatickych bunek jsou zdievénélé, az na epitelové burky pryskyficnych kanalkt.
Jejich tvar je ve form¢ kratkych hranolku, vieten a valcu (Pozgaj, 1993).

Priblizn€¢ 5 — 10 % objemu dfeva tvofi dfenové paprsky. Jsou tvoreny
parenchymatickymi buiikami, které tvofi pasy orientované kolmo na letokruhy. Jejich
funkce je vodiva a zasobni. Ukladaji skroby a tuky a vedou Ziviny a rastové latky
(Gandelova a kol., 2009).

Cévice neboli také tracheidy tvori 87 az 95 % objemu dfeva. Tvar bunck je
protahly se ¢tyt az Setiuhelnikovym prufezem a s riznym zakoncéenim. Jejich délka je 2-
6 mm a §itku maji kolem 0,04 mm. Jejich funkce je zejména vodiva a mechanicka
(Gandelova a kol., 2009).

Nekteré jehliénany obsahuji také pryskyficné kanalky. Vyskytuji se napriklad u
smrku a borovice. Naopak u jedle, tisu a jalovce se pryskyficné kanalky nevyskytuji.
Pryskyfiéné kanalky rozd¢lujeme podle orientace ve kmeni. DElime je na pficné
(horizontalni) a podélné (vertikalni). Tyto kanalky jsou navzajem propojené a vytvari
systém kanalku, které v pripad¢ poranéni kiiry zptisobi, Zze z dané rany rostoucich stromu
vytéka pryskyfice (Gandelova a kol., 2009).

Vertikalni pryskyficné kanalky jsou tvofeny tfemi vrstvami parenchymatickych
bun¢k, kde vnitini vrsta je tvofena epitelovymi burikam, které mohou byt tlustosténné a
nebo tenkosténné. Vnéjsi vrstvu tvoti Zivé parenchymatické buriky, takzvany doprovodny
parenchym. Kolmo na osu kmene prochazi dfevem horizontalni pryskyficné kanalky.
Tyto pryskyfiéné kanalky jsou tvofeny dvéma vrstvami a uloZeny jsou v dfefiovych
paprscich. Nejlépe jsou pozorovatelné na tangencialnim fezu. Tvofeny jsou epitelovymi

vrstvami a mrtvymi parenchymatickymi buitkkami (Gandelova a kol., 2009).




Podélny (axialni) dfevni parenchym je soubor parenchymatickych bunck se
zasobni funkci. Tyto buriky jsou orientovany podélné s osou kmene. Tento soubor bunék
se vyskytuje ve velmi malém mnozstvi a ¢asto upln¢ chybi. Vyskyt podélného drevniho
parenchymu muze ukazovat napriklad na jist¢ dfeviny. Napfiklad jalovec. Na obrazku 9

muzeme vidét stavbu dfeva jehlicnatého dieva (Gandelova a kol., 2009).

Obrazek 9 Stavba jehli¢natého di'eva (Pozgaj, 1993)
1. Jarni dfevo, 2. Letni dfevo, 3. Letokruhy, 4. Jarni tracheida, 5. Letni tracheida, 6.
Pryskyftiény kanalek, 7. Dieniovy paprsek, 8. Pri¢na tracheida

Mikroskopicka stavba listnatého dieva

vvvvvv

stavbou a tedy 1 vétSim poctem bungk se specialni funkci. Konkrétné jde o cévy (tracheje),
cévice (tracheidy), libriformni vlakna, parenchymatické buriky a dfeniové paprsky
(Pozgaj, 1993).

Cévy jsou vodive buriky listnatého dieva. Jejich délka je riznoroda a jsou ulozeny
podélng k ose kmene. Od né¢kolika milimetra az po metry. V bélovém dfevé tvori cévy
dopravni sit’, ktera ma za ukol prepravit vodu a mineralni latky od kofent stromu po listy.
Vzhledem k velikosti a usporadani cév délime listnaté dieviny z makroskopického
hlediska na roztrousené poérovité, kruhovit€é porovité a poloruhovité porovité (Pozgaj,
1993).

Cévice (tracheidy) maji ve drevé funkci mechanickou, vodivou a nékdy zasobni.
Vzhledem k funk¢ni a tvarové odliSnosti rozliSujeme cévice na cévovité, vlaknité a

vazicentrické (Pozgaj, 1993).
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Podstatnou ¢ast zakladniho pletiva vétSiny listnact tvori libriformni vlakna.
V zavislosti na druhu listna¢e mohou tvofit az 75 % celkového objemu dieva. Obvykle
se jedna o 50 — 60% objemu dreva. Jejich hlavni funkci je zpevnéni elementi dieva
(Gerhards, 1982).

Parenchymatické buriky jsou u listnaca tvarové rozmanitéjsi a astéji zastoupeny
nez v pripad¢€ jehlicnatého dieva. Jejich hlavni funkei je ukladani tuki, bilkovin a Skrobu.
V pripad¢ podélného uloZeni v kmenu se jedna o axialni parenchyma a v pfipadé kolmého
uloZeni na osu kmene hovofime o radialnim parenchymu, ktery tvofi dienové paprsky
(Gerhards, 1982).

U listnatych stromu se také vyskytuji Castéji dietioveé paprsky. Jsou ruzné€ Sirokeé,
razné vysoké a jedno nebo vice-vrstvé. Primémé tvori 10-20 % z celkového objemu
dieva. RozliSujeme je na homogenni a heterogenni. Toto rozd€leni je podle tvaru
parenchymatickych burick. Homogenni dfefiové paprsky jsou tvofeny tvarové stejnymi
burikami orientovanymi na leZato nebo na stojato. Heterogenni dienové paprsky jsou
tvofeny ruznou kombinaci lezatych, stojatych a v nékterych pripadech étvercovych
parenchymatickych buniek. U nékterych listnaci se uzké dreniové paprsky seskupuji a tim
vytvareji nepravé drefiové paprsky. Na obrazku 10 muzeme vidét stavbu dieva listnatych

drevin (Gerhards, 1982).

letni cévy
e [}

3

jarni céwy  libriformni vlakna

Obrazek 10 Stavba listnatého di‘eva (adoc.pub)
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2.4 Makroskopicka strukturalni hladina dreva

Makroskopickou stavbu, na rozdil od mikroskopické stavby dieva, miuzeme vidét
pouhym okem. Pro spravné urceni je tfeba znat zakladni sméry fezu dreva, a to fez

tangencialni, radilni a pfi¢ny. Zakladnimi makroskopickymi znaky jsou:

e Lesk,

e Barva,

e Vunc,

o Textura,
e Tvrdost,
e Suky,

e (Ocka,

e Svalovina,

e Reakeni dievo,

e Drerniové paprsky a dalsi (NIS, 2021).
Zakladni fezy dieva

Znalost téchto fezu je velice dulezita, jak pfi poznavani dfeva, tak pfi riznych

vypocétech vlastnosti dieva. Jedna se o fez priény (Celni, transverzalni), fez tangencialni a
fez radialni (polomé&rovy). Piiény fez je veden kolmou rovinou k podélné ose kmene. Rez
tangencialni je fez vedeny rovinou rovnobéznou s podélnou osou kmene, nikoliv ale v ose
kmene. Zatimco radialni fez je veden rovinou v podélné ose kmene. Na obrazku 11 jsou

znazornény zakladni fezy kmenem (NIS, 2021).

Obrazek 11 Znazornéni zakladnich fezt kmene (Balaban, 1955)

P — pficny fez, R — radidlni fez, T — tangencialni fez
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2.5 Vlastnosti direva ovliviiujici Fezani dreva laserem

Z mnohych vlastnosti dfeva nas pfi fezani laserem zajima zejména hustota,
tvrdost, tloustka a vlhkost dfeva. Tyto hodnoty maji nejvyznamnéjsi vliv na nastaveni
laseru a nasledn¢ kvalité fezné spary.

Vihkost di‘eva

Je to jedna z fyzikalnich vlastnosti dieva. Je to pomér hmotnosti vody k hmotnosti
susiny dfeva. Tuto veli¢inu vyjadifujeme pomoci hmotnostnich procent. Ve dfeve se voda
vyskytuje ve tfech oblastech. Prvni oblasti je voda chemicky vazana. Nema vyznam pro
fyzikalni, ani mechanické vlastnosti dieva. Zjistuje se pomoci chemické analyzy, tvofi 1-
2% suSiny dfeva, vyskytuje se 1 pfi nulové vlhkosti dfeva a neni vyznamna pro fyzikalni
a mechanické vlastnosti dieva. Dalsi vyskyt vody ve dievé je voda vazana. Jinak také
hygroskopicka. Nachazi se v buiiéénych sténach a je vazana vodikovymi mustky na
hydroxilové skupiny OH amorfni ¢asti celulozy a hemiceluloz. Ve dieve se vyskytuje pii
vlhkostech od 0% do bodu nasyceni dfevnich vlaken, kterych je obecné kolem 30%
vlhkosti dfeva. Nejvice ovliviluje fyzikalni a mechanické vlastnosti dieva. Posledni
vyskyt vody ve dfevé je voda volna. Jinak také kapilami. Tato voda se nachazi
v lumenech buniek a vypliiuje mezibunééné prostory. Fyzikalni a mechanické vlastnosti
ovliviiuje mén¢ nez voda vazana (Pozgaj, 1993).

Pro vyrobu nabytku do interiéru se pouziva vlhkost dfeva pfiblizné 8% a pfi
vyrob¢ nabytku do exteriéru pouzivame dievo o vlhkosti pfiblizné 12%. Vlhkost dfeva
hraje velkou roli naptiklad ve vyrobé nabytku. Zde ma vlhkost vliv zejména na Zivotnost
jednotlivych vyrobku. Vlhkost dfeva ma vliv i na nasledné lepeni jednotlivych casti
nabytku. Vysoka vlhkost muze v nékterych pripadech proces lepeni tplné zastavit

(Kvietkova, 2015).

Vlhkost dfeva zpusobuje znaéné komplikace v pfipadé zpracovani dfeva
laserovym paprskem. Jedna se zejména o problematické nastaveni laserového paprsku.
Obecné lze tici, ze ¢im nizsi vlhkost fezaného organického materialu, tim vyssi fezna
rychlost. Tento fakt je dan tim, Ze vlhkost pohlcuje zafeni CO2 laseru, coz nasledné vede
k vyrazné snizeni rychlosti fezani. Nizka rychlost fezani samoziejmé zvySuje zuhelnaténi

fezné spary (Micietova, 2001).




Tvrdost a hustota di‘eva

V pripad¢ tvrdosti dieva se jedna o odpor, ktery klade povrch télesa proti vnikani
jin¢ho predmétu. Na zméfeni tvrdosti dieva se pouzivaji zkousky podle Brinella a Janky.
Brinellova zkouska spociva v tladeni ocelové kulicky o pruiméru 10 mm do dfeva a
v nasledného vypoétu. V pripadé zkousky podle Janky jde o razitko zakoncéené
pilkulatou plochou, ktera se vtladi do dieva a vytvoii dilek o plose 1 cm?. Sila, ktera je

vynaloZzena na vtladeni takovéhoto razitka pfimo udava tvrdost (HOMEL, 2021).

S nizsi hustotou se zveda obsah vzduchu ve drevé, coz v pripadé CO2 paprsku
pusobi pozitivng. Toto je dano faktem, Ze na rozdil od vlhkosti vzduch nepohlcuje zafeni
CO2 laserového paprsku. Tim padem dfevo s nizsi hustotou klade mensi odpor nez-li
drevo s hustotou vyssi (Micietova, 2001).

Rezani dieva laserem

Dievo je celulozovy material. Diky silnému zesitovani v chemické struktute
dfeva neni mozné tento material fezat jednoduchym natavenim. V pfipadé dievénych
surovin musi byt vice narusené zesitovani, coz znamena vyssi spotiebu elektrické energie
na pohon laseru. Pro fezani dievénych materialu volime co nejvyssi tlak plynu. Nejlépe
kolem hodnoty cca 5.10° Pa. Sitka fezné spary se pohybuje od 0,5 mm a v n&kterych
piipadech mizZeme dosdhnout az hodnoty nizs§i nez 0,2 mm. MozZnym problémem fezané
spary dfevénych materialu je jeji zhulenat@€ni a sklon fezné spary. Pro co nejméné
zuhelnaténou feznou sparu volime co nejvyssi rychlost fezu. Sklon fezné spary byva 1 az

2 stupné (Spur, 1987).

3 Lepidla

Lepidla jsou materialy v pastovité, kapalné, a nebo pevné formé. Vytvari
nerozebiratelny spoj mezi dvéma nebo vice dilci. Nejdulezitejsi vlastnosti lepidel je jejich
vodéodolnost. Tato vlastnost lepidel ma zasadni vliv na jejich vyuziti. Dilezitou roli
v pripad¢ lepidel hraje také jejich estetické pusobeni jak vzhledem, tak i zapachem. Diky
lepidlim je dnes mozné vytvorit mnoho specifickych spoji a materialta. Lisi se také
zpusob jejich nanaseni. At uz pomoci stroje, ruénich nastrojii jako napfiklad §tétce nebo
pomoci riznych pfipravka. Jelikoz jsou lepidla riznych sloZeni je nutné dbat také na

pracovni podminky a ochranu zdravi. (Kocourek, 2015).




3.1 Teorie lepeni

Proces trvalého spojeni raznych nebo stejnych materiali pomoci lepidla
nazyvame lepenim. Lepené jsou k sobé adherendy (materialy) pomoci adheziv (Iepidel).
Lepidlo muzeme charakterizovat jako latku schopnou utvorit pevné, trvalé a
nedemontovatelné spojeni materiala. Lepidlo je v okamziku lepeni v tekutém stavu, diky
tomu je zajisténo dokonalé pfilnuti k povrchu. Pevnost lepenc¢ho spoje ovliviiuje né€kolik
zasadnich parametri. Jedna se o prilnavost lepidla k lepenému povrchu (adhezi),
soudrznost hmoty lepidla (kohezi), smacivost lepenc¢ho povrchu a pevnost lepeného
materialu. V pfipad¢ lepeni dfeva vyuzivame zejména mechanickou teorii lepeni a
chemickou teorii lepeni (Gregor, 2021).

Mechanicka teorie

Hlavni myslenkou této teorie je, Ze lepidlo pronikne do trhlin a nerovnosti
lepen¢ho povrchu, kde poté ztuhne a dojde k vytvofeni jakéhosi pevného zamku
v povrchu adherendu, jak muzeme vidét na obrazku 12. Tato teorie lepeni se vyuziva
hlavn¢ v pripad¢ lepeni dfeva. Papiru a keramiky. V pfipad¢, kdy lepime lesténé hladké
plochy, je tato teorie zanedbatelna (Boublik, 1966).

—» material 1

W—b vrstva lepidla

—» material 2

Obrazek 12 Vznik pevného zamku mechanickou teorii (users.fs.cvut.cz)
Chemicka teorie

V pripadé této teorie lepeni vyuzivame slabych van der Waalsovych elektrickych
pfitazlivych sil mezi molekulami lepené¢ho materidlu a lepidla jak znazomuje obrazek 13.
Tuto torii lepeni uplatiiujeme jak u poréznich, tak u zcela hladkych materiali. Velice
dobfe se na zaklad¢ této teorie lepi povrchy, které maji reaktivni povrch, a to diky
chemicke reakci lepidla pfimo s lepenym povrchem. Na zaklad¢ této teorie idealn€ lepi

reaktvini povrchy jako napfiklad pfirodni polymery (papir, dfevo, celuldza) s volnymi
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chemickymi skupinami a oxidované povrchy jako napfiklad kovy nebo oxidované plasty
(Boubik, 1996).

| lepadio
|
COOH
: 0+ H.0

of /
|

material

Obrazek 13 Vznik chemické vazby mezi lepenymi povrchy (users.fs.cvut.cz)

Diftizni teorie

Zakladem této teorie je tvrzeni, ze nékteré latky (kupfikladu polymery) mohou
spoleéné mezi sebou difundovat napfi¢ rozhranim. Pevnost takového spoje zavisi na
prabéhu difuze. Prub¢h dané difuze zavisi zejména na Case, teploté, relativni molekulové
hmotnosti polymerii, kompablit¢ adherendu a adheziva. Tato teorie samoziejmé
nevysvétluje spojeni materialu jako tfeba kov a sklo, které navzajem nedifunduji (Boubik,
1996).
Koheze

Jedna se o vnitini soudrznost molekul lepidla. Tedy o schopnost lepidla drzet
pohromad¢. Kohezi nazyvame sily mezi molekulami, které drzi ¢astice ve vazbé. Jde o
slozeni molekularnich pfitazlivych sil a vzajemného propojeni polymerovanych molekul.
Pro nejlepsi pevnost lepeného spoje musi tedy lepidlo dokonale pfilnout k Iepené plose a
samotn¢ lepidlo musi mit vynikajici soudrznost moleku. Na obrazku 14 mizeme vidét

rozlozeni vazeb v fezu lepenym spojem (Drapela a kol., 1980).

adherend (zakladni material)

¢ adhezni 20na

Py

AT sy,
# i -

SN T} -3 prechodovd adhezni z6na

el ' - & kohezni z6na

— \ 5 prechodovd kohezni zéna
== K adhezni zdéna

Obrazek 14 RozloZeni vrstev lepeného spoje v fezu (slidetodoc.com)
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Adheze

Jinak také pfilnavost. Paklize lepidlo nedokaze dostatecné pfilnout k materialu,
nemuze dojit ke kvalitnimu spojeni a tedy k rozlepeni spoje. Jsou dvé moznosti adhezniho
spojeni. Jedna se bud’ o mechanickou vazbu, tedy o zateeni do jednotlivych poru a
prohlubni. Nasledné zatuhnuti vytvori jakési zamky mezi lepidlem a lepenym materialem.
Toto spojeni je nejvic vyuzivané u poréznich materialii jako je napfiklad dfevo. Druhou
vyuzivanou vazbou je chemicka vazba, ktera vyuziva van der Waalsovych elektrickych
pritazlivych sil mezi molekulami lepené¢ho materialu a lepidla, ale zejména jde o primeé
chemické pusobeni lepidla na lepeny povrch. Na obrazku 15 mizeme vidét posouzeni

stavu lepidla k lepenému materialu (Ebnesajjad, 2014).
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Obrazek 15 Posouzeni stavu lepidla k lepenému materialu (Osten, 1986)
1. Bézny adhezni stav, kdy je sloZeni lepidla rozdilné od sloZeni lepenych dilc.
2. Casteéna (jednostranna) autoadheze, kdy lepidlo ma stejné sloZeni jako jeden
z lepenych materialt.
3. Uplna autoadheze nastava, kdyz lepidlo a lepeny material maji stejné chemické
sloZeni.
Smacivost
Tato vlastnost je velice dalezita. Charakterizuje schopnost lepidla rovnoméme

rozprostfit na lepeném povrchu jak ukazuje obrazek 16. Souvisi zejména s polaritou
povrchového napéti a povrchovym napétim lepidla. Paklize se lepidlo neroztece, nemuze
dojit k vytvoreni kvalitniho lepeného spojeni (Ebnesajjad, 2014).

Kapalina povrch nesmaci Kapalina povrch smaci

Obrazek 16 Smacivost povrchu (users.fs.cvut.cz)
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3.2 Historie lepidel

Nejstarsi lepidlo bylo nalezeno v jeskyni Nahal Hemar v Izraeli. Nalezli jej v roce
1983 Ofer Bar-Yosefa David Alon. Toto lepidlo bylo pouzivano jako ochranna vrstva na
pletenych koSicich, nadobach a odévech. Bylo také pouzivano jako zpusob vyroby
mozaik na lebkach (Walker, 1998).

Lepidla na bazi kolagenu se pouzivaly jiz Egyptany pfed Ctyfmi tisici let.
Pouzivaly se jako tmel a pravdépodobné i pro vytvoreni nabytkovych spoji. Egyptané

sve lepidlo vytvareli z kizi pomoci zahtfivani (Walker, 1998).

3.3 Vyhody a nevyhody spojovani lepenim

Jako kazda metoda spojovani materiali ma i lepeni své vyhody a nevyhody.
Nekteré vlastnosti, jako napriklad vodéodolnost, 1ze ovlivnit spravnym vybérem
lepidla, ale nékteré nevyhody odstranit nejde.

Vyhody lepidel

Lepidla vynikaji svymi vlastnostmi v mnoha ohledech. Jejich velka vyhoda pfi
spojovani materialli je moznost spojeni riznych tlousték materialt a velice malych castic
materialt jako napriklad v pripadé vyroby velkoplosnych materialu. Spojovat lepenym
spojem lze také materidly, které nelze svafit a s tim souvisi moznost lepeni materiald,
které maji uplné jiné vlastnosti a slozeni. Oproti jinym zptisobim je mozné v pripad¢
lepeného spoje docilit jednoduse plynotésného a vodéodolného spoje, coz je napriklad u
mechanického spojeni materialu slozité. Dal§imi pfednostmi lepeného spoje je tlumeni
hluku a vibraci. Spojeni lepidlem také nevyzaduje zménu struktury povrchu lepenc¢ho
materialu a jednotlivé spojované ¢asti nepodléhaji deformacim. Pfi lepeni povrchu také
nedochazi k tepelnému namahani povrchu. Diky tomu muiZze byt zachovana a neporusena
struktura. V pfipad¢ spojovani tenkych materiali mize dojit diky lepenému spoji
k prostorové uspore v porovnani s mechanickym spojenim. Lepené spoje take vynikaji ve
vysoké pevnosti ve smyku. Lepidla jsou také lehce aplikovatelné jak v pripadé rucni

aplikace, tak v pripad¢ aplikace pomoci strojniho zafizeni (Peterka, 1980).
Nevyhody lepeni

Jakozto kazdé spojovani materiali ma i lepeny spoj své velké nevyhody. Jednou
z hlavnich nevyhod je obtizna nebo skoro nemozna recyklace lepenych materiala

z divodu obtizného odstranéni lepidla ze spojovanych materialii. Tato nevyhoda souvisi




s obtiznou demontazi lepenych materiali bez poskozeni. V pfipad¢ nékterych lepidel
muze byt také jako nevyhoda povazovana omezena zivotnost lepicich smési. S timto je
spojené napfiklad i nemoZznost spojovat materialy pfi jistych teplotach, anebo bez vyuZiti
tlaku. Musi byt kladen duraz na pripravu lepeného povrchu. Zde se jedna hlavné o
odstranéni prachu a necistot, které by ovlivnily pevnost lepen¢ho spoje. Lepidla také
vykazuji malou tepelnou odolnost, starnuti lepen¢ho spoje a nizkou pevnost v pripadé
zkousky odlupu. Mezi nevyhody je také mozné zafadit fakt, ze plné pevnosti dosahuje
spoj az po jisté dobé (Peterka, 1980).

3.4 Rozdéleni lepidel

Rozdélit lepidla mizeme podle riznych vlastnosti. Maze to byt rozdéleni podle
skupenstvi, zptsobu vytvrzovani, zpusobu nanasSeni, rychlosti vytvrzovani, teplotni
odolnosti, vodéodolnosti a podle doby potfebné na uzavieni lepené¢ho spoje. Volba
spravného lepidla a zptisobu nanaseni je klicova pro efektivni a kvalitni vyrobni proces.
O kvalité lepenc¢ho spoje ale nerozhoduje jen typ lepidla, ale i kvalita a pripravenost
povrchu. Mize se jednat o savost povrchu, ph povrchu nebo napfiklad o povrchové napéti
(Ktupalova, 2004).

Rozdéleni podle vytvrzovani

Lepidla mohou vytvrzovat pomoci fyzikalniho nebo chemického zpusobu.
Fyzikalni zplsob vytvrzovani je charakteristicky odparfenim vody nebo ochlazenim
taveniny. Zatimco chemicky zpusob vytvrzovani je charakterizovan chemickou reakei,
kdy se tvofi zmolekul makromolekuly a jejich naslednym spojenim. Muze jit o
polymeraci, polyadici, a nebo polykondenzaci. Polymerace je rekce, kdy dojde
ke zfetézeni molekul jedné latky. V pripadé polyadice dochazi ke utvofeni prostorovych
makromolekul a uvoliiovani vody a polyadice je postupna adice molekul jedné latky a

nasledné vznikani prostorové makromolekuly (ELUC, 2021).
Rozdéleni lepidel podle zptisobu nanaseni
Zpusob nanaseni lepidel pfimo ovliviiuje vyrobu. Nanaset lepidla muzeme
pomoci:
e Ruéné pomoci Stétce,
e Pomoci navalovacky,
o Stiikanim,

e Kartusi,
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o Davkovacem (Mmia, 2021).
PVAc lepidla

Tato lepidla se zafazuji do skupiny termoplastickych lepidel. Jedna se o vodné
disperze PVAc pryskyfice. Vynikaji vytecnou adhezi k fad¢ materialu. Pouzivaji se
zejména na lepeni dfeva, papiru, sparovek, textilu apod. Dodavany jsou v hotovém stavu
a pfipraveny na okamzit¢ naneseni jako napfiklad obrazek 17 kde vidime lepidlo které
bylo pouzito v této diplomové praci. Tepelna odolnost lepidel neni vysoka. Pohybuje se
okolo 50 °C. Vytvrzeni lepidla probiha za normalni teplot fyzikalnim pochodem. U téchto
lepidel je velky rozdil mezi montazni pevnosti, tedy po 5-10 minutach od naneseni a
konecné pevnosti, ktera nastava az pfiblizné po dni vytvrtzeni. Nanos lepidla je obvykle
v mnozstvi 120 — 200 g/m>. Lisovaci tlak v pfipadé tvrdych dievin 0,5 MPa, v piipadé
mekkych devin 0,3 MPa. Vyhodou lepidla je jeho zdravotni nezavadnost. Mezi hlavni
nevyhody fadime nizkou odolnost proti vodé¢ a fakt, ze lepidlo neodola trvalému zatiZeni.
Mezi nevyhody PVAc lepidel muzene také uvést to, Ze tato lepidla v pripad¢ lepeni dieva
nabobtnavaji dfevni vlakna. Mezi nejznaméj§i muzeme uveést Rakoll, Duvilax,

Dispercoll, Umacol P a Duplit (Kfupalova, 2004).

Obrazek 17 PVAc lepidlo Hranicoll D4 (www.miniprof-stroje.cz)
PUR

Jinak také polyuretanova lepidla. Mohou byt jedno nebo dvouslozkova.
Dvojslozkova lepidla jsou reaktoplasticka, zatimco v pripad¢ jednoslozkovych lepidel se
jedna o lepidla termoplasticka. Mezi nejsilngjsi stranky téchto lepidel patfi jejich vytecna
pruznost, pevnost, odolnost proti vlhkosti a povétrnostnim vlivim. Jsou to jedny
z nejlepSich lepidel na dievo vibec. Jejich vyuziti v praxi je velice riznorodé. Od lepeni
dyh na konstrukéni materialy, lepeni preklizek, vyrobu lyzi, a nebo lepeni kombinace
materialu (Krupalova, 2004).
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Epoxidova lepidla

Univerzalni a vyborné lepici schopnosti délaji ztéchto Ilepidel jedny
z nejpouzivangjSich lepidel dne$ni doby. Témito lepidly lze lepit skoro vsSechny
materialy. Zejména kovy, reaktoplasty, difevo a napriklad keramiku. Naopak pro lepeni
mekkych plastu jako napriklad polystyrenu, polypropylenu, polyethylenu a podobnych
mekkych termoplasta tento druh lepidla neni vhodny. Mimo dfevozpracujici primysl jsou
epoxidova lepidla hojn¢ pouzivana i v automobilovém prumyslu napfiklad pro lepeni
karosérii. 'V pripadé epoxidovych lepidel rozliSujeme epoxidové pryskyfice
jednoslozkové a dvouslozkové. Jednoslozkova epoxidova lepidla vytvrzuji vétSinou za
vysokych teplot a jsou pfipravené k aplikaci jiz pfimo z baleni (Weisz, 2013).

Oproti tomu se dvojslozkové epoxidové pryskyfice vytvrzuji az po smichani
slozek. Pro spravné davkovani se pouzivaji dvoukomorové kartuse. Tyto piipravky
zabezpeci idealni davkovani lepici smési. Obecné plati, Ze s vyssi okolni teplotou roste i
rychlost vytvrzeni epoxidovych lepidel. Podle slozeni délime epoxidy na tvrdé epoxidy,

pruzné epoxidy a vyztuzen¢ epoxidy (Weisz, 2013).

3.5 Faktory ovliviiujici kvalitu lepeného spoje

Aby byl dosazen kvalitni a co nejlepsi lepeny spoj musime dodrzet zakladni
pozadavky. Zakladem je pfiprava lepen¢ho povrchu. Zde se jedna hlavné o tpravu
drsnosti povrchu, povrchového napéti, odstranéni nezadoucich latek a necistot. Dale je
dalezité vybrat spravné lepidlo. Zde je nutno brat ohled zejména na vlastnosti lepenych
materialt a prostredi, kterému bude lepeny spoj vystaven. Dale je nutnost vybrat spravny
postup pro nanaseni lepidla. Zde jde zejména o rychlost a kvalitu nanaseni, pfipadné
hospodamost nanaseni lepidla. Dal§im dilezitym kritériem, které¢ ovliviiuje kvalitu
lepeného spoje je tlak. Paklize na lepeny spoj nevyvineme dostatecny tlak muze dojit
k nerovhomémému naneseni lepidla, ale naopak pusobenim velkého tlaku muze dojit
k vyteceni lepidla z lepené spary. Dulezitym faktorem je také teplota, ktera ovliviiuje
vytvrzeni lepidla (Osten, 1972).

Vlhkost lepeného materialu

Vytvrzovani lepidla probiha nejcastéji pomoci fyzikalnich nebo chemickych
reakci. Vlhkost lepeného materialu ma nejvétsi vliv na fyzikalni vytvrzovani lepidel, ato
diky uvoliiovani vlhkosti lepidla do lepené¢ho materialu, coz zapficini vytvrzeni lepidla.

Pii vysoké vlhkosti mize dojit ke zpomaleni vytvrzeni, a nebo dokonce k zastaveni
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vytvrzovaci reakce. Idelani vlhkost dfevénych materialu pro lepeni je 8 + 2 %. Materialy,
které¢ maji vlhkost nizsi, pfijimaji rychlost rychleji a tedy urychluji vytvrzeni. Pfi vysoké
vlhkosti dfeva dochazi ke snizovani vizkozity a miize vést k vnikani lepidla do dreva, coz
ma za vysledek chudy lepeny spoj (Travnik, 2008).

Drsnost povrchu

Nerovnost povrchu, ktera vznika pfi vyrob¢ soucasti nazyvame drsnost povrchu.
Ovlivnit drsnost povrchu muzeme technologii a technologickymi podminkami pfi
obrabéni. Nejéastéj§im parametrem drsnosti povrchu je Ra tedy stfedni aritmeticka
odchylka profilu. V pfipadé€ lepeni je drsnost povrchu kli¢ova. V nékterych pripadech se
snazime povrch co nejvice uhladit a v jinych zdrsnit. Napfiklad v pripad¢ lepeni folie na
velkoplo$ny material je potieba povrch mit co nejhladsi (SPSZENGROVA, 2021).

Mg¢feni drsnosti se provadi pristrojem tzv. profilometrem

V pripad¢ obrabéni dieva laserovym paprskem dosahujeme hodnoty Ra 3,6 az
I12mm. Tento rozptyl je dan tloustkou fezaného materidlu, jeho hustotou a vlhkosti

(mmspektrum, 2008).
Povrchové napéti a smacivost

Na povrchu kazdého pevného télesa existuji povrchové sily, které na daném
povrchu vazi vzduch. Tyto sily vztazené na povrch télesa nazyvame povrchové napéti.
Povrchové napéti kapalin zpusobuje zmenseni povrchu dané kapaliny a diky tomu brani
kapalin¢ v rozteCeni po povrchu. Podle thlu smaceni povrchu muZzeme hovofit o
minimalni smacivosti, nevyskytujici se sacivosti, nedostatecné smacivosti, dostate¢né
smacivosti a idealni smacivosti jak ukazuje obrazek 18. Brani tedy v kvalitnim smaceni
povrchu kapalinou. Smacivost povrchu miiZeme charakterizovat jako schopnost kapaliny
roztéct a prilnout k povrchu. Schopnost smacet povrch kapalinou je jednou
bylo vyssi nez-li povrchové napéti lepidla. Paklize je povrch mastny, a nebo zapraseny
zmensuje se povrchové napéti a tedy se snizuje schopnost lepidla smacéet povrch. Proto je

velmi dalezita priprava povrchu lepené plochy (Ebnesajjad, 2014).




T

Zadna smativost nedostateéna smacivost

L4

dostatetna smacivost ideaini smacivost

Obrizek 18 Uhel smaceni povrchu (nanoed.tul.cz)

3.6 Priprava lepené plochy

Aby byl zajistén kvalitni lepeny spoj, je tfeba lepenou plochu kvalitn¢ upravit.
Tato faze zpracovani materialu je klicova, paklize se neudéla dobfe muze dojit
k okamzit¢ému rozlepeni spoje, nebo k postupnému rozlepeni spoje, kter¢ muze byt
nebezpecéné. Jedna se hlavné o mechanickou upravu, chemickou upravu, ionizaéni ipravu
nebo odmasténi. V dievozpracujicim prumyslu se nejcastéji jedna o upravu mechanickou
a chemickou. Po d€leni materialu napriklad pilovymi kotouc¢i neni plocha dostatecné
pripravena k lepeni. Tuto plochu je nasledné nutno dale upravit a to vetSinou pomoci
brouseni. Cilem je docilit co nejrovnéjsiho spoje, aby se docililo co nejbliz§iho spojeni
lepenych dilca (Selbo, 1975).

Pfi obrabéni dieva pomoci laserového paprsku muze vzniknout nckolik
nedostatki, které je pred lepenim potieba odstranit. Zejména se jedna o opraveni kolmosti
fezné spary, kterd vznika zejména pfi velké tloustce fezaného materialu. Muze dojit také
k zuhelnaténi fezané spary. Zuhelnatéla cast je tfeba odstranit. V pfipad¢ lepeni
zuhelnatélé ¢asti by doslo k velmi slabému lepenému spoji. V tomto piipadé by lepidlo

prilnulo k zuhlenat€lé ¢asti a nikoliv k obrobku (Sendilek, 2009).
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3.7 Typy lomu lepenych spoju

P1i poruseni lepencho spoje vznika lom. Tyto vzniklé lomy miiZzeme zatadit do tii
zakladnich skupin. V pfipad¢ adhezivniho lomu dochazi k odlepeni lepidla od adherendu.
To znamena, Ze sily kohezni jsou vétsi nez-li sily adhezni. Pro kohezni lom plati, Ze sily
kohezni jsou mensi nez-li sily adhezni. To zapficini vznik poruchy v oblasti lepidla.
K lomu na hranici substratu dochazi v ptipad¢, Ze kohezni sily jsou zde nizsi nez sily
adhezni, ale jejich rozdil neni tak velky, U zkoumani lomu vétSinou neni zapotiebi
pouzivat opticka zafizeni a tedy je typ lomu mozny uréit pouhym okem jak ukazuje

obrazek 19 (Osten, 1982).

__mmea.
| R

f

| ]
Lom na hranici substratu Adhezni lom

-
=

Kohezni lom

Obrazek 19 Lomy lepeného spoje (Doubek, 2014)
V pripad€ nejasnosti lze vyuzit mikroskopu, a nebo jinych zvétSovacich zafizeni.
Idealni lom ovS§em v pfipad¢€ lepeni nastane mimo lepenou sparu a tedy v oblasti lepenych
materialii. To znamena, Ze adhezni i kohezni sily vyznacuji vys$si pevnost nez-1i nami

spojovany material (Osten, 1982).
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4 Metodika

Experimentalni ¢ast této diplomové prace se zkladala z t€chto kroku:

piiprava zkusebnich vzorku,

N =

fezani a lepeni zkuSebnich vzork,

W

zkouska smykové pevnosti lepen¢ho spoje,

4. vyhodnoceni zkousky.

4.1 Priprava zkuSebnich vzorku

Pfi vybéru materialu, ktery bych mohl pouzit pro tuto diplomovou praci, padla
volba na bukové difevo. Zejména proto, ze bukové dievo je velmi Casto vyuzivané
v nabytkarském a dfevozpracujicim pramyslu a vyznacuje se vynikajicimi vlastnostmi.
Jedna se o difevo pomémé tvrde a tézké. I pres tyto vlastnosti se tato dicvina dobfe a Cisté
obrabi. V nabytkarském primyslu se tato dfevina vyuziva hojné napiiklad i pfi ohybani
nabytku. V truhlafin€ je zase vyuZzivana zejména na vyrobu parket, Zzelezni¢nich prazcu
¢i kuchynského nacinni.

Pro slepeni vzorki bylo vybrano PVAc lepidlo Ag-Coll 8761/L D3. Toto lepidlo
bylo vybrano diky svym vlastnostem a Sirokému vyuziti v nabytkarské a truhlarské
vyrobg.

Drevni material byl obstaran ve firmé WoodStore company. Zjisténi vlhkosti
dreva probihalo v truhlarné FLD podle normy ISO 13061-1. Tento material mél vlhkost
16% a bylo tedy potieba upravit vlhkost materialu na 0%, 8%, 16% a bod nasyceni

drevnich vlaken.

4.2 Rezani a lepeni zkuSebnich vzorku

Rezani zkusebnich vzorka bylo provedeno na CO, laseru znadky TRUMPF.
Parametry fezani byly upravovany podle poticb testu. Rezna spara 0,3 mm a fokusaéni
vzdalenost umisténa do 1/3 fezané tloustky od vrchniho povrchu vzheledem ke sméru
obrabéni se dale neménila. Rezani laserovym paprskem bylo provedeno mimo fakultu
Lesnickou a Drievarskou. Nékteré faktory, které jsou uvedeny v zadani nedokazaly

roziezat material tak, aby doslo ke kompletnimu prefezani materialu.

Pred samotnym lepenim zkusebnich téles bylo zapotiebi odstranit zuhelnaténou

vrchni vrstvu a to pomoci brusného papiru. Odebereme pouze jemnou vrchni vrstvu. Pro
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tento odbér byl vybran brusny papir drsnosti P-280. DuleZit¢ je nesahat na tyto obrousené

¢asti z duvodu zaneseni mastnoty nebo necistot.

Pot¢ bylo naneseno PVAc lepidlo (Ag-Coll 8761/L D3) na obé¢ strany lepenych
vzorki. Lepidlo nanasime pomoci valcové nanasecky, viz obrazek 21. Nanos lepidla je
udavan vyrobcem a to 150 — 180 g/m?. Dale postupujeme podle technického listu vyrobce
lepidla, kdy otevfeny Cas je maximalné 15 minut. Vzorky vloZime do listu na 16 minut.
Vyrobce udava lisovaci ¢as 15 az 20 minut. Lisovaci tlak volime také podle technického
listu vyrobee lepidla a podle normy CSN EN 205. Pro toto lepeni jsem zvolil lisovaci tlak
0,7 N/mm?2. Nasledné nechame vzorky podle normy a technického listu 7 dni
klimatizovat, abychom dosahli maximalni pevnosti lepeného spoje. Dulezité je dat si
pozor na to, ze tyto vzorky nemohou byt obrabény dfiv, nez 5 dni po lepeni. Poté

naformatujeme zkusebni vzorek na rozméry podle obrazku ¢ 20.

10£0,2
25401 " #

25 +4).2

Obrazek 20 Rozméry zkuSebniho vzorku pro méreni smykové pevnosti. (Gaff, 2020)

h = tloustka jedné vrstvy 2 = 0,1 mm.

Obrazek 21 Piiklad valcové nanasecky (www.simek.eu)
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4.3 Zkouska pevnosti lepeného spoje

Smykova zkouska byla provedena na stroji INSTRON 5882 na Karlové
Univerzité. Tuto zkousku popisuje norma CSN EN 205. Vzorky byly standardizovang
vyrobeny podle udavanych rozmérii v normé. Pevnost lepeného spoje byla stanovena
smykovym namahanim lepeného spoje. Vzorky umistime do Celisti stroje a poté je
podrobime zkousce. Tento stroj je vybaven specialnimi Celistmi, které zaruéi presné
namahani a redukuji moznost ovlivnéni testu z divodu rozdilné tloustky jednotlivych

vrstev vzorki. Naméfené hodnoty byly zaznamenany pro nasledujici vyhodnoceni.

Obrazek 22 Ilustracni fotka INSTRON 5882 (is.cuni.cz)

4.4 Vyhodnoceni zkousky

Pro zaznamenani dat byl vybran program Microsoft Excel a program na
zpracovani statistiky STATISTICA 13. Data, ktera byla béhem zkousky ziskana pomoci
programu STATISTICA. Zde byla pouzita metoda testu ANOVA. Pied samotnym testem
ANOVA byl proveden test normalového ovéfeni dat a Grubbsiv test pro vylouceni
odlehlych hodnot. Pro tuto praci byla vybrana analyza rozptylu, ktera pfipousti 5%
statistickou chybu.
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5 Vysledky a diskuse

Nameétené hodnoty byly zpracovany a vyhodnoceny v programu STATISTICA
13. V programu STATISTICA byly naméfené hodnoty zpracovany pouzitim metody
ANOVA s vyuzitim Duncanova testu, ktera je zalozena na 95% intervalu spolehlivosti.
To znamena, Ze ze 100% piipousti maximalné 5% statistickou chybu. Téchto 5% je
v absolutnich hodnotach 0,05, coZ oznacuje hladinu vyznamnosti. Paklize jsou hodnoty
hladiny vyznamnosti v tabulce nizsi nez 0,05 jsou statisticky vyznamné a paklize je
hodnota hladiny vyznamnosti vice nez 0,05, pak je tento faktor statisticky nevyznamny.

Statisticky vyznamné¢ hodnoty jsou oznaceny pro lepsi orientaci ¢ervenou barvou

a statisticky nevyznamné hodnoty jsou v tabulkach oznaceny cernou barvou.
Vysledek méieni modulu pruznosti lepeného spoje

V prfipad¢ méfeni modulu pruznosti byly zpracovany data v programu
STATISTICA 13. M¢feni bylo provadéno na vzorcich fezanych pii vlhkosti 0%, 8%,
16% a pri bodu vlhkosti nasyceni dievnich vlaken (dale 30%). Na obrazku 23 muzeme
vidét rostouci modul pruznosti v zavislosti na vlhkosti obrabénych téles. Ovsem v pripadé
vzorkt s 16% vlhkosti doslo ke snizeni modulu pruznosti. K tomuto snizeni modulu

pruznosti mohlo dojit z riznych davodi, které by bylo vhodné dale prozkoumat.. Vzorky

o vlhkosti 30% dale nasledovaly trend zvySovani modulu pruznosti.

V tabulce 1 vidime duncaniiv test pro modul pruznosti vztaZzeny k vlhkosti pii
fezani vzorka. Jediné statisticky vyznamné hodnoty byly zaznamenany v pfipadé
porovnani vzorku fezanych pfi vlhkosti 16% a 30 %. V piipad¢ téchto vzorka byl narist
modulu pruznosti sedmiprocentni. V tomto pripad¢ se jedna o zlepSeni, a to diky vlhkosti,
ktera mimé napomohla k menSimu ovlivnéni fezné spary a tim padem k lepSimu
proniknuti lepidla do lepeného materialu stejné jako bylo popsano v ¢lanku Gaff a kol.
(2020).

Tabulka 1 Duncanuv test vlhkosti vzorkii k modulu pruznosti

| 2} 3} 4}
4347,7 | 4357,6 | 41954 | 44887
1 0,923594 | 0,141573 | 0,200965
z 8 0923594 0,140068 | 0205832
3 16 | 0,141573 | 0.140068 0,008069
4 30 [ 0,200965 | 0,205832 | 0,008069

49




Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 23 Vliv vlhkosti na modul pruznosti lepeného spoje

Vysledky smykové pevnosti lepeného spoje

Na obrazku 24 muzeme vidét smykovou pevnost lepen¢ho spoje téles fezanych
pri raznych vlhkostech. Od nulové vlhkosti fezanych téles se potiebné napéti zvysuje, ale
pri 16% vlhkosti nastava prudky pokles potfebného napéti pro poruseni spoje. Pii vlhkosti
fezan¢ho vzorku o 30% vlhkosti se hodnoty vratily na troven vzorku fezan¢ho s vlhkosti
8%. Podle Duncanova testu znazoméncho v tabulce 2 jsou statisticky nejvyznamné;jsi
hodnoty pro porovnani v pfipad¢é vzorku obrabénych pii vlhkosti 8% a 16%. V pfipadé
téchto vzorkt doslo s pribyvajici vlhkosti k poklesu smykové pevnosti lepen¢ho spoje o
24%. S narustanici vlhkosti pfi fezani dale smykova pevnost nartstala. Porovname-li
vzorky obrabéné s vlhkosti 16 % a 30 % dojde k narustu tlaku s pfibyvajici vlhkosti o
29.6%. Podle ¢lanku Gaff a kol. (2020) by m¢lo napéti s pribyvajici vlihkosti pfi fezani
rast. Na zaklad¢ naSich analyz jsme zjistili velky propad hodnot, coZ muze mit za
nasledek chybu v méfeni zpusobenou napriklad nedostateénym odstranénim zuhelnatélé
vrstvy. V pfipadé vzorku o vlhkosti 0% a 8% jsou data také statisticky vyznamna a
dochazi k nariistu hodnot napéti o 14,1% s rostouci vlhkosti, coz podporuje vysledky
¢lanku Gaff a kol. (2020), kdy ¢ast energie laseru spotiebuje voda ve dieve a tim padem
dojde k mensimu ovlivnéni fezné spary a diky tomu PVAc lepidlo 1épe pronikne do

lepeného materialu.

50



Tabulka 2 Duncanuv test vlivu vlhkosti na napéti

Vibkoet |t {2} {3} {4}
11.716 1130, 2375) 10.165 13,177
1 0 0.000359| 0,000592 | 0,001214
2 8 0.000359 0.000003 | 0,663857
2 16 0,000592 | 0.000003 0.000011
4 30 0,001214 | 0,663857 | 0,000011

Paklize porovname mnou naméfené vysledky s ¢lankem, ktery vypracovali Gaff
a kol. (2020), kde byly bukové vzorky fezany laserem o vykonu 5 kW a prumérné
rychlosti 3 m/s. Zjistime, Zze mnou obrabéné vzorky o vlhkosti 8% s primérnou hodnotou
13,4 MPa napéti potifebného k poruseni lepené spary vykazuji vyssi odolnost ve smyku,
nez udavané hodnoty v ¢lanku Gaff a kol. (2020). V piipadé osmi procentni vlhkosti
obrabéného vzorku byly mnou naméfené hodnoty priblizné dvakrat vyssi nez-li hodnoty
uvadéné v daném Clanku. Tim padem je zfejmé, Ze obrabéni laserovym paprskem
s vy§§im vykonem je mén¢ vhodny jelikoz ve ¢lanku Gaff a kol. (2020) bukové vzorky
vykazovaly niz§i pevnost v pripad¢ fezani rychlosti 5 m/s. V pfipad¢ zkouSenych vzorki
obrabénych pfi vlhkosti nad bodem nasyceni dfevnich vlaken jsou mnou naméfené
hodnoty s primémou hodnotou 13,2 MPa vys$si nez-li hodnoty, které udava clanek Gaff
a kol. (2020), coz znova podporuje myslenku, Zze fezani laserovym paprskem mensiho
vykonu nez 5 kW je lepsi, ale v pfipadé clanku Izdinsky a kol. 2021 byly hodnoty
obrabéni pilovym kotouem jest¢ vyssi. Pohybovaly se v pfipad¢ suchého bukového
dreva az v hodnotach 15,65 MPa.

Z mnou naméfenych hodnot je zfejmé, ze nejlepsi pevnosti lepen¢ho spoje
dosahneme pfi fezani dieva o vlhkosti 8 %. V pfipad¢€ fezani dieva pii této vlhkosti
nemusime posléze jiz toto fezivo dale suSit a tim padem neni potfeba mit nadmiry na
sesychani, coz by se mohlo projevit kladn¢ v pfipadném zlepSeni vytéze materialu.
Bohuzel i pres tento kladny fakt je neustale nutné dbat na nadmiry, co se tyce feznych
spar stejné jako udava clanek Kubovsky a kol. (2020). Je evidentni, Ze 1 po jemném
odstranéni zuhelnat¢lé vrstvy je nezbytné lepené plochy dale opracovat jak udava ¢lanek
Rabiej akol. 1993. Ovlivnéna oblast, ktera vznikla pfi obrabéni laserovym paprskem, ma

velky vliv na pevnost lepeného spoje.
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Tabulka 3 Porovnani potiebného napéti na poruseni lepeného spoje (Gaff a kol,
2020)

Vlhkost | Smykova pevnost lepené¢ho spoje
(%) (MPa)

Obrabéni pilovym kotoucem 8 11,9

Obrabéni laserovym paprskem | 8 4,2

Obrabéni laserovym paprskem | 30 6,2

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 24 Vliv vlhkosti pii Fezani na smykovou pevnost lepeného spoje
Porovnani protazeni lepeného spoje
Z obrazku 25 je patmmé, ze s rostouci vlhkosti, pfi které byly fezany vzorky,
dochazi ke snizovani maximalniho protazeni lepeného spoje. Od 0 % vlhkosti fezaného
vzorku tento trend klesa az po obrabéné vzorky o vlhkosti 16 %. Nasledné dojde
k zvétSeni potiebné vzdalenosti k poruseni spoje. Zde lze predpokladat vliv vlastnosti
lepidla na vlastnosti lepen¢ho spoje, zejména odevzdani vlhkosti PVAc lepidla do
lepen¢ho materialu jak udava ¢lan¢k Izdinsky (2021). V piipadé vzorki fezanych pii
vlhkosti 16 % je vzdalenost protazeni mensi o 18 % oproti fezanych vzorku o vlhkosti 0
%. U vzorki fezanych o vlhkosti 30 % se protazeni spoje zvétsi o 15,6 % oproti fezanym

vzorklim s vlhkost, které¢ maji vlhkost 16%. Pti 0% vlhkosti muze dojit k nedostatecnému
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proniknuti lepidla do lepeného povrchu zdavodu zuhelnatélé vrstvy, coz vychazi
z ¢lanku Gaff akol. (2020). Na obrazku 26 muzeme vidét nedostateéné proniknuti lepidla
pres zuhelatélou vrstvu. Nasledn¢ se stoupajici vlhkosti obrabénych vzorkti muze
dochazet k lepsimu vniknuti lepidla do povrchu a tim padem je spoj kvalitnéjsi a méné
pruzny z divodu mensiho zuhelaténi fezné spary. V pfipad¢ fezani pfi vlhkosti blizko
bodu nasyceni dievnich vlaken a naslednému lepeni nemusi dojit k dostate¢nému presunu
vlhkosti a zustane tedy lepeny spoj vice pruzny a tim padem se zvétsi vzdalenost, nez
dojde k poruseni lepenc¢ho spoje Idzinsky (2021). Tyto hodnoty podle Duncanova testu
nejsou statisticky vyznamné jak dokazuje tabulka 4.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 25 Vliv vlhkosti obrabénych vzorku na protazeni lepeného spoje bez

statistické vyznamnosti

Tabulka 4 Duncanuv test vliv vlhkosti lepenych vzorki na vzdalenost protazeni

Vihkost Ik {2} {3} {4}
1,1389 | 1.0183 | 0.93417 | 1.08
1 0 0,490435 | 0,258347 | 0.718280
2 8 |0.490435 0,606136 | 0,705369
3 16 |0.258347 | 0.606136 0,403588
4 30 | 0,71828 | 0,705369 | 0403588
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Obrazek 26 Zuhelnatéla vrstva branici impregnaci lepidla (Gaff a kol. 2020)

=

Vliv rychlosti fezani na modul pruznosti

Z obrazku 27 nize mizeme vypozorovat, ze s vyS§i rychlosti fezani dochazi
k zvySovani modulu pruznosti lepen¢ho spoje. Mezi rychlostmi fezani 3 m/s a 3,5 m/s
dochazi ke zlepseni o 1,2 %. Tyto hodnoty jsou ale statisticky nevyznamné. Mimé
zlepSeni muze byt zapfi¢inéné mensi ovlivnénou oblasti, a to diky kratSimu kontaktu

laserového paprsku na misto fezu, coz ma dopad na tvorbu zuhelnat¢lé vrstvy.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 27 Vliv rychlosti fezani na modul pruZnosti lepeného spoje
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Vliv rychlosti Fezani laserem na maximalni protaZeni lepeného spoje

Vliv rychlosti fezani na celkové protazeni lepenc¢ho spoje vidime na obrazku 28.
Je jednoznacna a to, Ze s vysSi rychlosti fezani je spoj mén¢ pruzny a je tedy poticba
mensi vzdalenosti pro poruseni lepeného spoje. V pripad¢ rychlosti fezani laserovym
paprskem o rychlosti 3 m/s je vzdalenost nutna pro poruseni lepeného spoje vétsi 0 9,5%
nez u vzorkl fezanych rychlosti 3,5 m/s. Mensi vzdalenost protazeni lepeného spoje muze
byt disledkem kratSiho setrvani laserového paprsku vjednom bodé a tedy menSim
tepelnym ovlivnénim oblasti obrabéni. Diky tomu mohlo lepidlo 1épe proniknout do
lepené plochy a tim padem vykazovat mensi pruznost. Dle duncanova testu byly hodnoty
nicméng statisticky nevyznamné.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 28 Vliv rychlosti fezani na maximalni protazeni lepeného spoje

Vliv rychlosti Fezani na silu poti‘ebnou k poruSeni lepeného spoje

Rychlost fezani ovliviiuje silu potfebnou k poruseni lepeného spoje jen mimg.
Primémé hodnoty pfi rychlosti obrabéni 3 m/s je pramér méreni 2,4071 kN a v pripadé
rychlosti fezani 3,5 m/s je prumér naméfenych hodnot 2,4460 kN. Z téchto dat vyplyva,
ze vy$§i rychlost fezani jen velice malo ovlivni odolnost lepeného spoje. V pfipadé mnou
nam¢éfenych hodnot se naméfené hodnoty zlepsi o 1,6%. Tyto namérené hodnoty jsou ale

statisticky podle Duncanova testu nevyznamené
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Vliv rychlosti fezani na velikost smykové pevnosti
Z obrazku 29 je patmé, Ze s vyssi rychlosti fezani laserovym paprskem dochazi
k nevyznamné zvySeni smykové pevnosti. Podle Duncanova testu jsou tyto hodnoty

statisticky nevyznamné.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 29 Vliv rychlosti fezani na velikost smykové pevnosti lepeného spoje

Vliv vlhkosti obrabéného vzorku na silu potiebnou k poruseni lepeného spoje

Na zakladé méfeni muzeme v pripadé obrabénych vzorki o 16% vlhkosti
konstatovat nejmensi mnozstvi potfebné sily k poruseni lepeného spoje. V tomto piipadé
jsou naméfené hodnoty dle Duncanova testu statisticky vyznamng.

Pro 8% vlhkost vzorku pii fezani je potfebna sila k poruseni lepen¢ho spoje
nejvyssi. V pripad¢ vzorkil fezanych s vlhkosti 0% je potfebna sila mensi o 12,.3%. V
piipad¢ vzorku obrabénych pfi vlhkosti 16% potfebujeme o 23,9% mensi silu, nez
v piipad¢ vzorkl fazanych s vlhkosti 8%. Je pravdépodobné, Ze pii obrabéni vzorkd o
vlhkosti 8% doslo ke spotfebovani ¢asti energie laseru na odpafeni vody a tim padem
fezna spara nebyla natolik ovlivnéna a proces lepeni byl tim padem nejkvalitnéjsi stejné
jako udava clanek Gaff a kol. (2020). Duvod poklesu pevnosti v pripadé vzorkua
obrabénych s vlhkosti 16% neni znam. Muze se jednat o vadu lepidla nebo pripadné
nedostatecné odstranéni zuhelnatélé vrsty na lepeném povrchu, anebo také pozménénim

povrchu tepelné olvinéné oblasti lepené spary. Pfi statistickém porovnani vzorku
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fezanych pii 8% a 30% vlhkosti nebyl prokazany statisticky vyznamny rozdil podle
Duncanoca testu znazornéného v tabulce 9. Zde muze jistou roli hrat néjaka volna voda
ve dieve, diky které nedoslo k tak velkému tepelnému ovlivnéni lepené spary. Grafické

znazornéni se nachazi na obrazku 30.

Tabulka 5 Duncanuv test vlivu vlhkosti na silu potfebnou k poruseni lepeného

spoje
Vihkost {1} {2} Bl 4}
2,3432 26725 2,0327 2,6354
1 0,000391 | 0,000584 | 0.001209
2 0,000391 0,000003 | 0,681212
3 16 0,000584 | 0,000003 0,000011
4 30 0,001209 | 0,681212 | 0,000011

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 30 Vliv vlhkosti na silu potiebnout k poruseni lepeného spoje
Porovnani vlivu vlhkosti obrabénych vzorkii a rychlosti Fezani na modul pruznosti
lepeného spoje

Na nasledujicim obrazku 31 je analyzovan soub&ézné pusobici vliv rychlosti fezani
a vlhkosti fezanych vzorki na modul pruznosti. V pfipad¢ rychlosti fezani 3,5 m/s
muzeme vidét klesajici trend od vzorkii fezanych pii 0% vlhkosti az ke vzorkiim
obrabénych s vlhkosti 16 % a nasledné prudké zlepseni v pripad¢ vzorku obrabénych s
vlhkosti 30 %, kde byly také namétené nejvyssi hodnoty. V pripadé obrabéni rychlosti 3

m/s muzeme vidét mnohem mensi vykyvy naméfenych hodnot. NejlepSich vysledka
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dosahly vzorky fezané s vlhkosti 8 % a nejmensi hodnoty jsme zaznamenali pii obrabéni
s vlhkosti 0 %.

Podle Duncanova testu znazoméncho v tabulce 10 muzeme porovnat statisticky
vyznamna data velikosti modulu pruznosti v pfipadé obou skupin obrabénych vzorkt s 0
% vlhkosti. Pii obrabéni rychlosti 3 m/s jsme dosahli mim¢ho zlepseni o 7.3 % nez
v pripad¢ vzorka obrabénych rychlosti 3,5 m/s. Toto zlepSeni muze mit za nasledek
naprtiklad vytvofeni drsnéj§iho povrchu, a tedy lepsiho vyuziti mechanické teorie lepeni,
jak udava Kudela (2018).

Dale muzeme porovnat statisticky vyznamna data v pripadé vzorki s 0 % vlhkosti
obrabénych rychlosti 3 m/s a vzorkii obrabénych rychlosti 3,5 m/s s vlhkosti 30 %.
Vzorky s vlhkosti 30% obrabéné rychlosti 3,5 m/s vykazuji o 10,2 % lepsi hodnoty. Muze
to byt diky spotfebovani casti energie laserovym paprskem a k mensimu ovlivnéni okoli
fezné spary. Diky tomu mohlo pravdépodobné¢ lepidlo lépe vniknout do materialu a diky
tomu vytvorit kvalitnéjsi lepeny spoj, jak bylo zminovano vyse.

V pripad¢ statisticky nejvice vyznamnych hodnot pro porovnani vzorkt s 16 %
vlhkosti obrabénych rychlosti 3,5 m/s dojdeme ke snizeni modulu pruznosti o 12,4 %
v porovnani se vzorky obrabénymi rychlosti 3,5 m/s a vlhkosti 30 %. Toto zlepSeni
kvality lepen¢ho spoje ma nejspis za nasledek mensi ovlivnéni lepené spary diky velkému
obsahu vazané vody a mozn¢ existenci vody volné v lumenech bun¢k. Tato voda pohltila
¢ast energie a tim padem se vytvofila mensi zuhelnatéla vrstva a lepidlo mohlo Iépe

proniknout do materialu jako v pripad¢ Gaff a kol. (2020).

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tabulka 6 Duncaniiv test pro vliv rychlosti obrabéni a vlhkosti na modul pruznosti

AL {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}

rezani 41993 4527.8 4437.0 4281,2 4335.4 40554 4367,9 4629,5
1 0 3 0,04840 | 0,152704 | 0,577069 | 0,385921 | 0,326826 | 0,301438 | 0,008944
2 0 3,5 0,048400 0,536002 | 0,137171| 0,236957 | 0,003681 | 0,307500 | 0,488407
5 8 3 0,152704 | 0,536002 0.340107| 0,518314 | 0,020223 | 0,637755 | 0,218068
4 8 325 0.577069 | 0,137171 | 0,340107 0,711571|0,147379| 0,581457 | 0,035522
S 16 3 0.,385921 | 0,236957 | 0,518314 | 0,711571 0,081294 | 0.824730 | 0,073744
6 16 3.5 0,326826 | 0,003681 | 0,020223 | 0,147379 | 0,081294 0.056479 | 0,000334
7 30 3 0.301438| 0,307500 | 0,637755 | 0,581457 | 0,824730 | 0,056479 0,104421
8 30 3,5 0.008944 | 0,488407 | 0,218068 | 0,035522 | 0,073744 | 0,000334 | 0,104421

Porovnani sily potiebné k poruseni lepeného spoje vzavislosti na vlhkosti a
rychlosti obrabéni

Na obrazku 32 nize vidime jaky vliv ma soub&ézné plsobeni rychlosti obrabéni a
vlhkost obrabénych vzorkid na silu potfebnou k poruseni lepencho spoje. Je ziejmé, Ze
trend je v pripadé obou rychlosti obrabéni podobny. V pfipad¢ rychlosti 3,5 m/s dochazi
k vétsim rozdilim hodnot oproti rychlosti obrabéni 3 m/s. Nejniz§i naméina hodnota je
v tomto pfipad¢ znovu u vzorka lepenych pfi 16% vlhkosti a obrabénych rychlosti 3,5
m/s. Nejvyssich hodnot, ale blizko na hrané statistické vyznamnosti, dosahuji vzorky
fezané rychlosti 3,5 m/s pfi 30% vlhkosti.

Podle Duncanovych testi jsou statisticky nejvice vyznamna data v pripad¢ vzorku
s vlhkosti 16% obrabénych rychlosti 3,5 m/s. Paklize tyto vzorky porovname se vzorky o
stejné vlhkosti (16 %) a nizsi fezné rychlosti (3 m/s) dojdeme k zavéru, ze tyto vzorky
vykazuji niz§i hodnoty potfebné sily nutné k poruseni lepeného spoje o 17%. Diky
pomalejsi rychlosti obrabéni mohlo dojit ke zvétseni drsnosti lepen¢ho povrchu a tim
padem k lepsimu vyuziti mechanické teorie lepeni.

Nejvétsi statisticky vyznamny rozdil je v pfipadé¢ porovnani vzorku s 16%
vlhkosti a rychlosti obrabéni 3,5 m/s. Paklize porovname tyto vzorky se vzorky o vlhkosti
8% a stejné fezné rychlosti (3,5 m/s) dojde k naristu potiecbné sily k poruseni spoje o
42%. Tento narist je pravdépodobné zpusoben vlivem anizotropie a dopadem této
vlastnosti na nanos lepidla.

Spatnému naneseni lepidla, nebo diky nedokonalému odstranéni zuhelnatélé vrsty v fezné
spare. Usuzuji tak, kvuli faktu, ze s rostouci vlhkosti pfi fezani od 0 % do 8 % doslo ke
zvySeni potiebné sily a v pfipad¢ vzorku obrabénych rychlosti 3,5 m/s o 18%. V pripadé

vzorkd, které byly fezany rychlosti 3 m/s doslo ke zvyseni sily 0 22,8%. V piipad¢ vzorku
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obrabénych rychlosti 3 m/s doslo také k poklesu naméfenych hodnot od vzorku s vlihkosti
8% ke vzorkum s vlhkosti 16%, ale nikoliv v tak velkém mnozstvi. Konkrétné o 18%.
Tato data ale nejsou statisticky vyznamna. Dale sila, ktera je potfebna k poruseni
lepencho spoje stoupla o 12,3%. Je také mozné, Ze v pfipadé vzorka s vlhkosti 16% doslo
k nespecifikované zméné v oblasti stavby dfeva v dusledku fezani laserovym paprskem.

Paklize porovname soubory u kterych vySly rozdily na hranici statistické
vyznamnosti, napiiklad v pfipad¢ vzorkii obrabénych o vlhkosti 0%, muZeme
konstatovat, Ze s rostouci rychlosti obrabéni roste potiebna sila k poruseni lepeného
spoje. V piipad¢ vzorkl o vlhkosti 0% jde o narist sily o 12,3%. V pfipadé vzorkid o
vlhkosti 30% doslo s rychlejsi variantou obrabéni k ristu sily o 12,1%. Diky tomuto faktu
muzeme usoudit, ze vySsi rychlost fezani ptisobi pfiznivé na odolnost lepen¢ho spoje. Je
to zptisobeno mensim ovlivnénim fezné spary, a to diky vlhkosti, ktera absorbovala jistou
¢ast energie zareni laserového paprsku. Hodnoty pro vzorky o vlhkosti 8% jsou bohuzel

podle Duncanova testu statisticky nevyznamng.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tabulka 7 Duncaniiv test vliv vlhkosti a rychlosti Fezani na silu

L {2} {3} {4} {5} {6} {7} {8}

fezani | 2,2200 2.4929 2,7269 2.,6200 22220 1,8433 2.4957 2.,7983
1 0 3 0,042403 | 0,000209 | 0,003802 | 0,987008 | 0,003216 | 0,047382 | 0,000024
2 0 3;5 0,042403 0,094968 | 0.352163 | 0,034173 | 0,000003 | 0,982183 | 0,030928
5 8 3 0.000209 | 0,094968 0,402945 | 0,000189 | 0.000004 | 0,087160 | 0,576441
A 8 315 0.003802 | 0,352163 | 0.402945 0,003520 | 0.000004 | 0,330950 | 0,189757
5 16 3 0,987008 | 0,034173 | 0,000189 | 0,003520 0,004295 | 0,041800 | 0,000022
6 16 3t5 0,003216 | 0,000003 | 0,000004 | 0,000004 | 0,004295 0,000050 | 0,000005
7 30 3 0,047382 | 0,982183 | 0.087160 | 0,330950 | 0.041800 | 0,00005 0.,028640
8 30 359 0,000024 | 0,030928 | 0,576441| 0,189757 | 0,000022 | 0,000005 | 0,028640

Vliv rychlosti obrabéni a vlhkosti p¥i Fezani lepenych vzorki na protazenilepeného
spoje

Z obrazku 33 niZe je patmé, ze vzdalenost protazeni lepeného spoje se v pripadé
obrabéni laserovym paprskem rychlosti 3 m/s nijak extrémné nelisi. Podle duncanova
testu, jak znazoriuje tabulka 12, jsou rozdily mezi vS§emi soubory statisticky nevyznamné.
Nejvyssi hodnotu, primémé vzdalenosti potfebné k poruseni lepen¢ho spoje, jsme
zaznamenali v piipad¢ obrabéni pfi vlhkosti 0%. To samé plati i pro rychlost obrabéni
laserovym paprskem rychlosti 3,5 m/s. V pfipadé¢ rychlosti obrabéni 3 m/s jsme nejmensi
pramémé vzdalenosti zaznamenali pii fezani s vlhkosti 8% a 16%. Tyto hodnoty jsou
velmi podobné. V pripadé rychlosti obrabéni 3,5 m/s je ovSem trend klesajici se zvySujici
se vlhkosti az do pfipadu vzorkd obrabénych s vlhkosti 16%. V pripad¢ vzorku fezanych
o vlhkosti 30% se vzdalenost potiebna k poruseni spoje zveda az nad uroven vzorku

fezanych s vlhkosti 8%.

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Tabulka 8 Duncaniiv test vliv vlhkosti a rychlosti Fezani na maximalni protazeni

lepeného spoje

) {2} 3} {43 {5} {63 {7} {8}

fezani 1,1403 1,1371 1,0477 | 0,99000 | 1,0450 | 0,82333 1257 1,0267
1 0 3 0,989134|0,720918 | 0,587496 | 0,721187 | 0,253309 | 0.953215 | 0.677018
2 0 35 0,989134 0,718584 | 0,589107 | 0,722247 | 0,251687 | 0.960578 | 0.678928
3 8 3 0,720918 | 0,718584 0,824010| 0,990716 | 0,397861 | 0.735767 | 0,932569
4 8 315 0.,587496 | 0.589107 | 0.824010 0.824771 | 0.470973 | 0.610775 | 0.873997
S5 16 3 0,721187|0,722247 | 0,990716 | 0.824771 0.389845 | 0.745099 | 0,936801
6 16 305! 0,253309 | 0,251687 | 0,397861 | 0,470973 | 0.389845 0,261823 | 0.411159
7 30 3 0,953215 | 0,960578 | 0,735767 | 0,610775 | 0,745099 | 0,261823 0,702339
8 30 35 0,677018 | 0,678928 | 0,932569 | 0,873997 | 0,936801 | 0,411159 0,702339

Vliv rychlosti obrabéni a vlhkosti vzorki na velikost napéti

Pfi porovnani vlivu vlhkosti obrabénych vzorku a rychlosti obrabéni mizeme
vidét stfidavy trend, kdy pii 0% vlhkosti obrabénych vzorka je hodnota niz§i nez
v pripad¢ vzorku o vlhkosti 8 %. V pripadé vzorku obrabénych s vlhkosti 16 % je
potiebna sila k poruseni lepeného spoje nejnizsi, coz je stejné v pfipad¢ vSech mych
meéteni. Nasledné€ sila znova roste v pfipadé vzorku s vlhkosti 30 %. Grafické znazorméni

zmény hodnot muzeme pro lepsi predstavu vidét na obrazku 34.

Dle statistické vyznamnosti jsou nejvyznamnéjsi hodnoty pro porovnani mezi
vzorky obrabénymi rychlosti 3,5 m/s a vlhkosti 0 % a 16 %. Zde mizeme vidét, v piipadée
vzorku s 0 % vlhkosti, lepsi hodnoty pevnosti 0 20,5 % nez v pripadé obrabénych vzorku
s 16 % vlhkosti. Pfi obrabéni laserovym paprskem zifejmé doslo v pripadé vzorku o
vlhkosti 16 % a rychlosti obrabéni 3.5 m/s k vyraznému ovlivnéni fezné spary. Je zde
také moznost, ze na tento pokles sily méla vliv rychlost obrabéni. V pfipad¢ vzorku
obrabénych s vlhkosti 16 % a rychlosti obrabéni 3 m/s jsou data podle Duncanova testu
méné vyznamna, ale doslo zde ke zlepSeni o 20,6 % oproti vzorkim s vlhkosti 16 %

obrabénych rychlosti 3.5 m/s.

Vysokou statistickou vyznamnost vykazuje porovnani fezani vzorku sO %
vlhkosti a rychlosti fezani 3 m/s oproti vzorkim fezanych s vlhkosti 30 % a rychlosti
fezani 3,5 m/s. Zde mizeme vidét narust hodnot napéti o 26 % s rostouci vlhkosti. Tento
narust potfebného napéti je dan zejména vlivem vlhkosti na obrabéni laserovym
paprskem. Doslo zde k pohlceni ¢asti zafeni a diky tomu nedoslo k vysokému ovlivnéni

lepené spary a lepsi funkci lepidla.
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V piipad¢é porovnani statisticky vyznamnych vzorki fezanych pii vlhkosti 0 % a
8 % vyrobenych pfi rychlosti obrabéni 3 m/s. dojdeme k zavéru, Ze s rostouci vlhkosti
dochazi ke zlepSeni hodnot napéti. Konkrétné o 22,8 %. Toto zlepSeni lze znova ptisoudit

pozitivnimu vlivu vlhkosti dfeva na kvalitu fezné spary.

Tabulka 9 Duncaniv test vliv vlhkosti a rychlosti Fezani na smykovou pevnost

lepeného spoje

Vihkost Rychlost e {2} 13} {4} 15} {6} {7} {8}

fezani | 11.105 | 12459 | 13,639 | 13,117 | 11.114 | 9.2167 | 12.481 | 13.988
1 0 3 0,044186 | 0,000210 | 0,003594 | 0,989455 | 0,003137 | 0,047826 | 0,000025
3 0 3,5 [0.044186 0,092003 | 0,335345 | 0.035412 | 0,000003 | 0,971481 | 0,030670
3 8 3 10.000210 | 0,092003 0,413689 | 0.000188 | 0,000004 | 0,086707 | 0,585006
4 8 3.5 | 0.003594 | 0335345 | 0.413689 0.003135 | 0.000004 | 0,320377 | 0,200128
51 16 3 |0.989455|0,035412 | 0,000188 | 0,003135 0,004230 | 0,041900 | 0,000024
6| 16 3,5 |[0,003137|0,000003 | 0,000004 | 0,000004 | 0,004230 0,000005 | 0,000005
71 30 3 |0.047826|0,971481 | 0,086707 | 0,320377 | 0,041900 | 0,000005 0,029361
8| 30 3,5 | 0.,000025 | 0,030670 | 0,585006 | 0,200128 | 0,000024 | 0,000005 | 0029361

Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Obrazek 34 Vliv vlhkosti a rychlosti Fezani na smykovou pevnost lepeného spoje

Z nam¢tenych hodnot je zfejmé, Ze nejhorsi vlastnosti vykazuji vzorky o vlhkosti
16% a to ve vSech zkouskach. Konkrétné pii rychlosti obrabéni laserovym paprskem 3,5

m/s jsou tyto hodnoty jesté o to horsi. Doplnénim obrazové analyzy obrobenych ploch by
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byly vidét presné zmény struktury plochy ke kterym doslo pfi obrabéni dfeva laserem.
Na zaklad¢ naméfenych hodnot mizeme konstatovat, Ze nejlepsi kvality lepené¢ho spoje
bylo dosazeno pii obrabéni s vlhkosti vzorkii 8% a 30%. Co se tyce rychlosti obrabéni,
zde nelze jednoznaéné urcit jestli je lepsi rychlost obrabéni 3 m/s nebo 3.5 m/s, coz zavisi
od ostatnich parametri obrabéni. V pfipad¢ nizSich rychlosti fezani by nedochazelo ke
splnéni podminek pro tspésnou zkousku smykové pevnosti, proto tyto vysledky nejsou
vtéto sekci prace blize feSeny. Nejvétsim nedostatkem bylo neprofezani celého
zkuSebniho vzorku a vyrazné zuhelnaténi fezné spary. Proto jsem od téchto parametri
nastaveni laserového paprsku ustoupil. U vykonu laseru 1,25 kW a 1 kW byl nejvétSim
nedostatkem neprofezani celého zkusebniho vzorku, coZz bylo zplsobeno tloustkou
fezanc¢ho materialu a nedostatecnym vykonem. Jelikoz bylo pro fezani vyuzito zafizeni

soukrom¢ho subjektu od téchto zminénych parametra bylo ustoupeno.
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6 Zaveér

Cilem této diplomové prace bylo zanalyzovat vliv rizného nastaveni parametra
obrabéni laserovym paprskem na pevnost lepené¢ho spoje a navrhnout nejlepsi moznou
variantu obrabéni laserovym paprskem. Sledovanymi parametry byla rychlost fezani,
zména tlaku plynu, vykon laseru a vlhkost pii které¢ byly vzorky fezany. Vzorky byly
zhotoveny z masivniho dfeva (buku) a pro lepeni bylo vybrano PVAc lepidlo. Zkouska

pevnosti lepeného spoje byla provedena podle normy CSN EN 205 na stroji INSTRON
5882.

Vysledky zkousek byly analyzovany za Gcéelem zjisténi optimalniho nastaveni
parametru laserového paprsku pii obrabéni bukového dieva. Provedenymi zkouskami
bylo zjisténo, Ze pii nizkém vykonu laseru a malé¢ fezné rychlosti doslo ke zna¢nému
zuhelnaténi povrchu. Z hlediska lepeni toto nastaveni nelze doporucit, jelikoz by doslo
k lepeni zuhelnat¢lé vrstvy a nikoliv dieva, ¢cimz by byla pevnost lepeného spoje skoro
nulova. JelikoZz jsme chtéli provést co nejmensi zasah do lepené plochy, tak jsme z téchto
parametrii obrabéni upustili. Z vysledku méteni je patmy velky vliv vlhkosti, pfi kterych
byly vzorky fezany na pevnost lepené¢ho spoje. Nejlepsich vysledkt dosahovaly vzorky
fezané pfi vlhkosti 8 % a vzorky fezané pii vlhkosti 30 %. V pfipadé rychlosti obrabéni
3 a 3.5 m/s nelze hovofit o néjakém vyrazném zlepSeni, jelikoz rozdil mezi témito
hodnotami neni nikterak zasadni. Z danych méfeni vyplyva, ze pfi rychlosti obrabéni 3,5
m/s dochazi k mimému zlepseni vlastnosti lepenc¢ho spoje. Z t€chto méteni vyplyva, ze
pro nejlepsi vysledky pii obrabéni laserovym paprskem dosahneme pii fezani bukoveého
dreva o vlhkosti 8 % a rychlost fezani nastavime na 3,5 m/s. Tyto hodnoty jsou vyssi nez
v pripad¢ konvenéniho obrabéni pilovym kotoucem, jak udava clanek Gaff a kol. (2020),
ale niz§i, nez udava clanek Izdinsky a kol. 2021.

V porovnani spoje lepené¢ho PVAc lepidly nasledné po obrabénc¢ho laserovym
paprskem a kotoucovou pilou dojdeme k zavéru, ze obrabéni laserovym paprskem bez
dalsi apravy lepené plochy je mirn€ nevyhovujici. Lepidlo nepronikne pfes zuhelnatélou
vrstvu, jak udava Gaff a kol. (2020) a tim padem neni vyuzity plny potencial lepenc¢ho
spoje. V kombinaci narocnosti technologie obrabéni laserovym paprskem na strojni
zafizeni, energetickou naro¢nosti provozu laserového paprsku a nutnosti upravy lepeného
povrchu lze konstatovat, Ze za téchto podminek je mozné vyuzit nekonvenéniho obrabéni
dreva. Pro praktické vyuziti tohoto obrabéni dieva je nasledna tprava fezaného povrchu

nutna a pouzivana pro dosazeni kvalitngjsitho lepenc¢ho spoje. V dfevozpracujicim
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pramyslu je nasledna uprava fezan¢ho povrchu naprosto standartni zaleZzitosti. Na zaklad¢
téchto fakti jsem presvédéen, ze v pripad¢ velkého durazu na vytéz v kombinaci
s pokro¢ilymi skenovacimi technologiemi dieva by tento zpusob obrabéni mohl mit
v nabytkarském pramyslu nebo truhlafské vyrobé své misto, a to i pies vysoké pofizovaci

naklady a energetickou narocnost.
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Piiloha 1

Technicky list pouzit¢ho PVAc lepidla

Technicky list
AG-COLL 8761 L D3

AG-COLL 8761/L D3

Paopis produbitu:

Technické adaje:

Doporuteny
zplisob
Zpracovani:

Skladovani:

Jednosiofkové disperzni lepidio s vwyhornou odolnasti v vodé,
ktere spifiuje poZadavky normy DIN - EN 204 pro lepidia kategorie
D3. Specialngé urtensé pro lepeni dieva interiérovych priki
umistnénych ve vihkych mistnostech.

PVAC

Viskozita [mPas]: S5000-7000 pri 23%C
Obsah susSiny [%]: 49-51

Hustota [kg/fl]: 0,9-1,1

pH: 3,8-4.5

Barva: bila, mladna

Optimaini podminky pouZiti lepidia AG-COLL 8761 D3:

Teplota materialu, prostredi a lepidla [°C]: 18-22

Vihkost dfeva [%]: B-12

Relativni vihkost vzduchu [%]: 65 = 75

MNanos lepidia: jedno nebo dvoustranny
Mnofstvi [g/m’]: 150 - 180
Otevieny cas [min]: 15

Lisovaci tlak [N/mm2]: 0,2 az 0,8
Lisovaci cas [min]: 15 az 20

Vhodné k lepeni mékkého a tvrdého dieva, k lepeni laminatovych
a melaminovych papirl na dievotfisku, MDF a také pfi vyrobé
ndbytku do kuchyné nebo koupeing, kde se pofaduje odolnost vOci
vihkosti.

Ffi lepeni tyrdého dfeva je theba pouZit material s konstantni
vihkosti a kvalitnim zpracovanim, aby se predesio snizeni kvality
spoje a wysledné adolnosti vici vihkost,

K dosaZeni maximalni adolnosti wiidi vihkosti naneste lepidio na
oba lepengé povrchy.

Maximalni vodéadolnasti je dosazeno po 7 dnech.

WVelmi nizké teploty maji negativni vplyv na lisovac ¢as. Vysoka
vihkost difeva {>12%) zpomaluje vyivrzovani lepidia a prodiuiuje
lisowaci Cas.

Lisovaci fas zavisi také od prostfedi a poufitych materiald.
Zabrante kontaktu lepidla s barevnymi kowy {Zn, Sn, Cu, Al,
mosaz), aby se pfedesio zabarveni lepensho spoje.

Lepidio je pripravensg k okamitému pouZiti, Neredte ho.

1080 IBC kg kontejner; 10, 30 kg kbelik; 0,25, 0,5 1 kg lahve

Minimalni doba uskladnéni v originalnich a dobre uzavrenych
ohalech v suchém a chladném prostiedi (5 - 20 ° C) je 12 mésich
od wyskladnéni. Teplota skladovani by neméla piekrodit 25°C
béhern skladovani. Drite dal od zdrojl tepla.

71



