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Abstrakt ve statnim jazyce

Tato diplomova prace se zaobira tématem pevnosti lepenych spoji na plochach
obrobenych laserem, aby bylo mozné samotnou pevnost porovnat, musi byt vybran
dalsi zptsob déleni dievniho materialu a tim je fez pilovym kotouc¢em. Prace je
rozdélena na ¢ast sumarizacni a ¢ast experimentalni. V ¢asti sumarizacni jsou
podrobné popsany metody tfiskového (mechanického) ubéru materialu, to véetné
kinematiky a technologie fezného kotouce. V dalsim tématu je popsan Samotny
princip fungovani laserového paprsku, zptisob déleni dfevni hmoty a technologicky
popis Casti laseru. Déle je popsana charakteristika dfeviny dubu zimniho a buku
lesniho, jakoZto domaci dieviny véetné makroskopické a mikroskopické stavby,
fyzikalnich a mechanickych vlastnosti. V experimentalni ¢asti této prace je
ptistoupeno k piiprave Sedesati vzorkl od zastupce dievin buku a dubu a jejich
jednotlivé testovani v navaznosti na zpisobu zvoleného potezu jeho pocatecni osmi
procentni vlhkosti dieviny a ndsledné s vlhkosti na bod nasyceni vldken. Vystupem
celé prace je porovnani smykové pevnosti pro rozdilné dieviny s riznym druhem

pofezu a pocatecni vlhkosti.

Klic¢ova slova: fezani dfeva, laserovy paprsek, kvalita povrchu

Abstrakt v cizim jazyce
This diploma thesis deals with the topic of the strength of glued joints on laser
machined surfaces, so that the strength itself can be compared, another method of
dividing the wood material must be chosen and this is a saw blade cut. The work is
divided into a summary and an experimental part. In the section summarizing the
methods of mechanical (mechanical) material removal, including kinematics and cutting
wheel technology, are described in detail. The next topic describes the principle of the
laser beam, the method of dividing the wood mass and the technological description of
the laser parts. Furthermore, the characteristics of woody species of oak and beech, as
woody species including macroscopic and microscopic structure, physical and
mechanical properties are described. In the experimental part of this work, the
preparation of sixty samples from the representative of beech and oak wood species and
their individual testing in relation to the method of selected cutting by its initial eight
percent moisture content of the wood and then with moisture to the fiber saturation
point. The output of this work is a comparison of shear strength for different woods
with different types of cut and initial moisture.

Keywords: wood cutting, laser beam, surface quality
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Seznam zkratek a znaéek

o — uhel mezi letokruhy a rovinou slepu

b — sifka zkuSebniho télesa - §itka zkuSebni plochy
[, - celkova délka zkusebniho télesa
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1 Uvod

Ve vsech odvétvich primyslu, a i jinych, nez primysinych dochazi k neustalym
zménam technologii a inovacim. Zkracuji se jednotkové ¢asy spotieby Casu na vyrobni
jednotku v navaznosti na rychlejsi splnéni cilti s naslednou ekonomickou efektivnosti a
dirazem na kvalitu vyrobku. V nynéj§i dobé dochazi k pokusim déleni
feziva/kment/dilcli 1 jinymi neZ pouze tfiskovym pofezem materialu, a to za pouziti
laserové technologie. Tento zptisob déleni je znam jiz delsi obdobi, avSak s postupnym
strojnim zdokonalenim ma az nyni vétsi potencidl v dievarském pramyslu. S
dostupnymi novymi technologiemi vznikaji i nové skute¢nosti, které se u klasického
fezani nevyskytuji.

Tato diplomova prace se zabyva jednim z nich a to ,,Pevnost lepenych spoju na
plochach obrobenych laserem®. Tento proces déleni dievni hmoty je Vramci
dfevozpracujicich zdvodi vyuzivan minimalnég, spiSe az v druhovyrobé, kde plni funkci
jiz hotovych vyrobkd nebo dilct slouzici k dalsSimu pouziti. Samotny technologicky
proces fezani dieva tiiskovym obrabénim je nezbytny pro naslednou sortimentaci feziva

tak jak ji zname dnes.

Je ziejmé, Zze obrobek a konkrétné plochy obrobku, budou vykazovat rozdilné
kvality povrchu po obrobeni laserem a tfiskovym tibérem materialu véetné riizné drsnosti
a tepelnému opotiebeni obrabénych ploch. Jako lepici slozkou je zvolené lepidlo PVAC,
které je v dievaiském pramyslu nejvice pouzivané. Vzajemné budou porovnany pevnosti
ve smykovém namahani na testovacim zafizeni typu UTS 50 s dobou poruseni od 30s do
50s. po obrobeni materialu kotou¢em a laserem, spole¢né s faktory ohniskové vzdalenosti

laseru a pocatecni vlhkosti dieva.

Pro ucely samotného testovani jsou vybrany jednotlivé vzorky dievin, zastupné
Dub zimni (Quercus petraea) a Buk lesni (Fagus sylvatica). Samotna metodika zkousky
je podiizena normé CSN EN 1465.
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2 Déleni difevniho materialu

Z hlediska teorie déleni dieva (a také dievnych materialt) se v ptipad¢ dieva jedna
o surovinu, ktera vykazuje ve tfech na sebe kolmych smérech riizné (mechanické,
fyzikalni aj.) vlastnosti a tento jev je nazyvan jako anizotropie dieva (POZGAJ, A. a kol.
1997). Tento fakt ma velky vyznam nejen pii konstrukci nabytku, ale piedevS§im pii
procesech obrabéni a déleni dieva, kdy je tfeba zohlednit pfedevsim vlhkost, sesychani,
bobtnani, tvrdost apod. To plati piedevsim o pilafskych provozech, kde je vyrobkem
fezivo a toto mize byt vlivem vlhkostnich poméri nevyhovujici pfislusnym normam
(KOZELOUH, B. 2014). Anizotropie je znazornéna na obr. &. 1, pfiemz dobrym

voditkem uréeni smérti byva smér letokruhil.

/

R

Obr. €. 1 — Anizotropie dieva

POZGAJ akol., 1997

R — smér radialni, T — smér tangencidlni, L — smér podélny

K anizotropii je nutné doplnit, ze z hlediska pfirodniho materialu ma na déleni a
obrabéni dfeva velky vliv jiz zminénd vlhkost, kterou je nutné pfi mechanickych
procesech déleni nebo obrabéni zohlednit a dfevo vysusit na vlhkost, dle jeho ndsledného

zamysleného pouziti.
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Z hlediska této prace je mozné zpracovani dieva, jako obnovitelného zdroje,
mozné rozdélit na dvé zakladni komodity (ZAUSKOVA, A. 2002):

e komodity primarniho zpracovani dreva, které probiha mechanickym (fezéni,
sekani apod.) anebo chemickym (pisobenim chemikalii apod.) zptisobem a
vyrobkem je v prvnim pfipad€¢ rezivo délené na deskové, hranéné a
polohranéné a déle Stépky, tiisky, které se vyuzivaji pro nasledné zpracovani
a Vv druhém ptipadé€ celuloza a papir,
urcitého vyrobku, jako napt. ndbytek, hudebni nastroje, obaly, dfevéné hracky,

drevostavby apod.

V uvodu se tato prace zabyva predev§im poiezem na kotoucovych pilach, coz je
branné jako primarni zpracovani dfeva mechanickym zptisobem, tzn. rFezanim na vyrobek,
¢i polotovar rezivo, které vznikne podélnym nebo pricnym délenim vyrezii na casti
(obecné desky) (ZAUSKOVA, A. 2002).

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tak na vlastni technologicky proces fezani dieva maji
vliv jeho fyzikalni a také mechanické vlastnosti dieva. Tyto vlastnosti jsou podminéné
ovSem chemickym slozenim dfeva a na jeho zéklad¢ je potom rozliSovano dfevo mekke,
polotvrdé a tvrdé. Drfevo je ve své podstaté prirodnim polymerem, kterého hlavni slozky
jsou:

e celuldza, kdy rizné druhy dfevin obsahuji od 32 do 56 % celuldzy, ptfi¢emz
dfevo jehli¢natych dievin obsahuje 46 az 54 % celulozy a dievo listnatych
dfevin od 41 do 45 %,

e hemiceluldzy (xylany, galaktany apod.), kdy obecné dievo obsahuje 20 az
35 % hemicelul6z a jejich obsah je vyssi v listnatych dievinach,

e lignin, kdy u riznych druht dievin je 15 az 36 % ligninu, pfi¢emz dievo
jehlicnatych dievin ho obsahuje od 25 az do 36 % a listnaté dieviny obsahuji

obecné méné ligninu (15 az 25 %).

Dale dfevo obsahuje jesté dalsi, tzv. privodni slozky od 5 do 10 % a to. vosky,
téisloviny, Skroby apod., ale tyto jsou dulezité piedevsim z hlediska chemického

zpracovani dfeva (bunicina, papir apod.). Z vySe uvedeného je ziejmé, Ze jehliCnaté a
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listnaté dieviny obsahuji sice z chemického hlediska stejné komponenty, ale v jiném
procentualnim zastoupeni. Nezanedbatelny je také vliv konkrétni dieviny. Tato vlastnost
ovliviiuje svym zpisobem pomérné vyrazné mechanické zpracovani dieva, a to nejen po

chemické strance (GEFFERT, A. 2013).
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3 Déleni materialu mechanickym zpiisobem

V ptedchozim textu bylo jiz zminéno zpracovani dieva, které je mozné
chemickym, termickym nebo mechanickym zptisobem. Pod pojmem ,,zpracovani dieva
se tedy rozumi vyuziti dieva riiznym zpisobem coz jiz mize byt jako findlni vyrobek a
to napt. fezivo, nabytek, bunicina, papir apod.

Z hlediska terminologie je potieba upiesnit rozdil mezi ,,délenim* a ,,obrabénim*
dieva nebo dfevnych materiald. Jako déleni se obvykle mysli vyroba polovyrobku, jako
je napt. kmen zkraceny na vyfez, tzn. na mensi kus. V ptipad¢ obrabéni se z polovyrobku
zajist'uje piesny tvar o urcité povrchové kvalité apod., to je napt. jiz vyse zminéné fezivo.
D¢leni a obrabéni se obvykle déje pomoci nastroje — pilovy kotoué, fréza apod.

Pojem ,,fezani* je specifikovan jako proces porusovani drevnich castic ostrou
hranou Fezného klinu vnikajiciho do dieva (LISICAN, J. a kol. 1996). Pravé v piipadé
pilového kotouce je mozné provadét jak fezani, tak také déleni, coz v podstaté znamena,
ze kazdy nastroj jak délici, tak také obrabéci vykonava fezny proces, ktery je pojmim
,,déleni a ,,obrabéni* nadfazeny samoziejm¢ za predpokladu, ze povrchovou kvalitu lze
ziskat také jinymi metodami nez feznym procesem, coz je v této praci uvadény proces
gravirovani laserem.

Zde je nutné jeste doplnit, ze jak déleni, tak také obrabéni mlze byt tiiskové a
beztiiskové. Je tedy mozné uvést nasledujici zjednoduseny piehled:

e déleni,
o bezttiskové (Stipani rostlého dieva, stiihani kulatiny apod.),
o triskové (fezani, sekani, krajeni dyh apod.),
e obrabéni,
o beztfiskové (tepelnou energii — laserem, ohybani, lisovanim
apod.),
o tiiskové (hoblovani, frézovani, vrtani apod.) (LISICAN, J. a kol.
1996)

V ptehledu neni napf. zminka o rozvlaknovani, hydro-termické defibraci, apod.
Z uvedeného piehledu je samoziejmé nejdulezitéjsi fezani a obrabéni laserem, které je

pfimo spjato s t€ématem této prace.
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Je nutné zminit jeden velmi dillezity fakt, kdy v dievarském primyslu je proces
fezani dieva kotoucovymi pilami nejvice vyuzivany (SVOREN, J. 2002). Rezani dieva
je slozity technologicky proces, kde sehravaji svoji roli nasledujici faktory:

e obrabény material (druh a vlastnosti dieva),

e obrabéci materidl (tvar, material, otacky, otupovani),

e nastroj a obrobek soucasné (posuv, tloustka tfisky, fezna sila apod.)
(LISICAN, J. a kol. 1996).

V piipadé¢ dieva (viz obr. €. 1) je nutné zohlednit, zdali se fezani uskuteciiuje ve
sméru dfevnich vlaken nebo proti nim, to se v ptipad¢ aglomerovanych materialti na bazi
dieva (DTD, DVD, MDF.) diky jeho stejnorodosti nevyskytuje, a to s piimym vlivem na
kvalitu fezu.

Z hlediska definice rFezného nastroje je jim kazdy rezny klin riizného tvaru, na
kterém je realizovany jeden nebo vétsi pocet reznych hra. Prvky (ihly) fezného klinu jsou

uvedeny na obr. &. 2. (LISICAN, J. a kol. 1996).

Obr. & 2 — Uhly Fezného nastroje
LISICAN, 1997

o — thel hibetu, B — tihel ostfi (bfitu), y — uhel ¢ela, o + B = 6 = uhel fezu

Mefteni vySe uvedenych uhla v piipade pilového kotouce je uvedeno na obr. €. 3,

pricemz se jedna o rota¢ni pohyb.
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Obr. ¢. 3 — Méfeni uhlua v pripadé pilového kotouce

LISICAN, 1997

V pfipadé¢ fezani obecné se vyuzivaji tzv. modely fezani. Dale se jedna
z mikroskopického hlediska o zborceni bunécnych stén a jejich nakupeni k sob¢, ¢imz
vznikd plastickd deformace, az dojde v podstaté¢ k piestfizeni bunécnych stén.
Samoziejmé dochazi i k fyzikalnim jeviim, kde je mozné zminit zvySeni teploty apod.
(LISICAN, I. a kol. 1996). Z chemickych procest se jedna o uvoliovani latek (akat, dub,
borovice apod.) vlivem teploty a dochazi k otupovani fezného nastroje. Dale je nutné
zminit samoziejme vznik tisek dle riznych forem, ptficemz v pifipadé kotoucovych pil se
jedna o piliny s nerovnomérnou tloustkou, a to také v zavislosti na rychlosti posuvu do
fezu a rychlosti otaek nastroje (LISICAN, J. a kol. 1996).
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V piipadé procesu fezani na kotoucovych pilach je tteba vzit v tivahu také feznou

rychlost. Rezna rychlost pilového kotouée se uréi z rovnice (SVOREN, J. 2002):

v.=m.D.n (m.sh) (1)
kde: D — pramér pilového kotouce (m)
n — otacky pilového kotouce (st

Posuvna rychlost v piipadé¢ valcového podaciho mechanismu materialu se urcuje

z rovnice (SVOREN, J. 2002):

v = m.Dyp.n, (1 — 0,01.¢) (m.min™?) (2)
kde: Dy— prumér podavacich valcu (m)
nv — otacky podavacich valct (min™)

Nv = Nm . iob, Kde Nm jsou otacky pohanéciho elektromotoru [min-r] a ion

obecny prevodovy pomér kinematického fetézu podavaciho mechanismu

(iob =M1 .02 erurnin),
Eo=&+ &+ &+ .,..... + & — vysledny prokluz v tfecich, femenovych a

jinych pievodech na podavacich valcich

Posuvna rychlost v pfipadé fetézového, pasového a clankového podavaciho
mechanismu se uréuje z rovnice (SVOREN, J. 2002):
Vf = Zp. ty. Ny lop. (1 — 0,01.€) (M.min) (3)

kde:  zp— pocet zubii pohanéciho prvku pasu anebo fetézu (fet€zové kolo, buben
apod.),

to — rozestup zubl pohanéciho prvku [m]

Posuv na zub pilového kotouée se uréuje z rovnice (SVOREN, J. 2002):

v
f=4 (m) @)
kde:vt — posuvna rychlost (m.min™?)
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Z — pocet zubt pilového kotouce

n — otacky pilového kotouce (min™)

Dale je pottebné znat feznou silu Fe, kterou plsobi pilovy kotou¢ na obrabény

material v roving (SVOREN, J. 2002):

R = =metl () (5)
kde: k¢ —fezna sila na jednotku plochy fezu (Pa)
st — Sitka Fezné spary (Sitka zubii) (m)
Hmax— maximalni vyska fezu (m)
Vs — posuvna rychlost (m.mint)
V¢ — feznd rychlost (m.st)

K¢ — fezna sila na jednotku plochy fezu je dana rovnici

(SVOREN, J. 2002):

kc = (1,1 - 112)'Kb01' 'Kd 'KW 'KhS 'KU Kf .Kp (Pa) (6)

kde:  Kpor — Fezna sila na jednotku plochy fezu pro borovici,
Kg — soucinitel druhu dfeviny,
Kw — soucinitel vihkosti,
Khs — soucinitel stiedni tloustky tiisky,
Kv — soucinitel fezné rychlosti,
Kp — soucinitel opotiebeni fezné hrany,

Kt — soudinitel tfeni.
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Vypocty dynamickych prvki feznych procesi se provadéji podle riznych metodik
(SVOREN, J. 2002):
e technicko-statisticka metoda,
e objemova metoda,
e podle ,tabulkové sily*,

e analyticka metody.

Je vhodné se zminit o jedné z uvedenych metod alespon v teoretické roving. Byla
vybrdna objemova metoda. Tato metoda ve vSeobecnosti vyjadiuje proporcionalitu

vykonu fezani P; k objemu dieva pfeménéného na tiisky za 1 s (HOLOPIREK, J. 2001).
B= A4,V (W) (7)

kde: Arl — mérna feznd prace pii daném procesu fezani a pii zadanych
vypoétovych podminkach obrabéni (J.cm™),
V1 — objem dieva pfeménéného na tiisky za jednu sekundu ze vztahu V; =
S.u (cm3s?), kde S — plocha fezu (plocha obrabéné vrstvy, otvory atd.)
kolma k vektoru posuvné rychlosti u (mm?), u — posuvna (podavaci)

rychlost (m.s™).

Mérma fezna prace An se uréi z jednotkové mémé fezné prace Al (tabulkova

hodnota) a opravnych soucinitelii pro jednotlivé podminky fezani za vztahu:
Ay = Afy kg ky ke ky ky kp ke kg kpo = AFykeo (J.cM) (8)

kde:  Aly — jednotkovd mérna fezna price
Kd— opravny soucinitel vlivu dieviny
Kw - opravny souéinitel vlivu vlhkosti
K¢ opravny soucinitel vlivu teploty
kv_opravny soucinitel vlivu fezné rychlosti
kr— opravny soucinitel vlivu otupeni ostii
Kn— opravny soucinitel vlivu dieviny

Ks - opravny souéinitel vlivu fezného thlu
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Ke - opravny soucinitel vlivu tfeni

Keo— opravny soucinitel mezi osttim a vlakny

Veskeré vyse uvedené koeficienty jsou tabulkovany a v podstaté kazdy koeficient
néjakym zplisobem v sobé€ zahrnuje vyse zminéné vlastnosti dieva (fyzikalni, mechanické
a castecné také chemicke).

Spravna analyza feznych procesi se projevi v provozu konkrétnich
technologickych zafizeni predevsim v téchto oblastech:

e kapacita (vyrobni),
e Zivotnost strojniho a technologického zatizeni,
e tvarové a rozmérové presnosti vyrobki,

e moznosti mechanizace a automatizace atd. (HOLOPIREK, J. 2001)

Posledni aspekt ma v soucasnosti stale se zvySujici vyznam, a to vzhledem
K pojmu tzv. Primyslu 4.0, coz se v budoucnu projevi poptavkou po novych modernich
spotfebnich a priimyslovych technologiich s cilem urychlit vyvoj robotizace a modernich
plné¢ automatickych fidicich systémul, co nejvice nezavislych na lidské obsluze
(VOJACEK, A. 2016).

Z hlediska kapacity se technické parametry dievarskych strojti vyjadiuji bud’
kvantitativné, tj. mnozstvim (otacky, zdvih, fezna rychlost apod.) nebo kvalitativnég, tzn.,
jakosti (spotieba energie, kapacita apod.). Ob¢ dvé veli¢iny spolu vzajemné souvisi, i
anebo v objemu vyrobkii nebo zpracovaného dreva za jednotku casu (hodina, smény, den,
rok). Rozlisuji se tfi druhy kapacity stroju:

e technologicka kapacita — mnozstvi vyrobku za cCasovou jednotku bez

, p ; 1 Ly ; «
pomocnych operaci a ztrat Crechnolog = = kde Th je cas hlavni operace (¢as
h

hlavniho pracovniho mechanismu),

e technicka kapacita — mnozstvi vyrobkd za ¢asovou jednotku bez existence

. 1 1 . , . « ,
ztrat Cy = = —, kde Tp je ¢as pomocnych operaci a T¢ Cas pracovniho
E7 Th+T, T P

cyklu,

e provozni kapacita (efektivni) — mnoZzstvi vyrobkli za ¢asovou jednotku se

1

vSemi moznymi ztratami Cor = p———
hT IpT Ist

, kde Tst jsou ztratové Casy vzniklé
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pfi vyrob&. Vzorce pro vypolet obvykle byvaji tabulkovany (BARCIK, S.
2001).

V praxi se predev§im vychdzi z vypoctu vyuzitelného casového fondu, ktery je
vypocitavan nasledovné:
kalendaini ¢asovy fond

- nepracovni dny (Tp)

nominalni ¢asovy fond (Th)

- planované prostoije (t;)

vyuzitelny ¢asovy fond (Tp)
(RASNER, J., SKLENKA, L. 1989).

Vyrobni kapacita stroje je potom Q, = T, .V, , kde Vp je vykon v naturalnich
jednotkach za 1 hod. a Ty vyuzitelny ¢asovy fond. Vyrobni kapacita linky (v kusech dilcit)
je nasledujici:

Tsm— Tpr
Q=—"7".n (9)
Ve vzorci (7) znamena Tsm— ¢as smény [min], Tp:— Cas prestavek (min), r —rytmus

linky (min/kus) a n — pocet smény za rok.
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3.1 Kotoucové pily

Na obr. ¢. 4 je uvedeno zjednodusené kinematické schéma vicekotoucové

rozfezavaci pily s popisem.

mechanismus zdvihu
hridel s pilovymi kotoug¢i odsavani

pfitlaénaskfiﬁ\ \
NN &

/pl"itlaény valec
zpétne zachytky

B

u@\:
podavaci valec

zpétne zachytky

podavaci pas

elektromotor hlavni elektromotor

Z :
podavani

Obr. ¢. 4 — Kinematické schéma vicekotoucové rozicezavaci pily

DOSKOCIL, 2013

Popis k obr. ¢. 4 v podstaté je svym zpusobem univerzalni z hlediska kotouc¢ové
pily sjednim nebo vice pilovymi kotouci, protoze kotoucové pily se obecné skladaji
Z nasledujicich mechanismi a uzla:

e fezaci mechanismus,

e podavaci mechanismus,

e opérny mechanismus,

e nakladaci a vyklddaci mechanismus,
e pomocny Nastavovaci mechanismus,
e pohonny pfevodovy mechanismus,

e stojan slouzici na upevnéni vSech ostatnich mechanismu

(SVOREN, J. 2002).
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Jednotlivé mechanismy se samoziejmé od sebe 1isi, a to pfedevsim v piipadech,
jak bude dale uvedeno, zda se jedna o formatovaci pilu nebo primyslové vyuzivanou
napf. zkracovaci, rozmitaci stroj apod. Podle technologického ur¢eni je mozné kotoucové
pily rozdélit:

e pro podélné fezani,
e pro piicné fezani,
e pro fezani velkoploSnych materialt

(SVOREN, J. 2002).

Na zaklad¢ vyse uvedeného rozdélenti je tieba z technologického hlediska rozdélit
pojmy, ze pii fezani podélném se dievo (nebo fezivo) rozmita a pii fezani pfi¢ném
zkracuje. Zde se také jednd o vliv dievnich vldken a jejich rozdilnému plisobeni odporu
pfi samotném déleni dieva (LISICAN, J. a kol. 1996).

Déle jsou na obr. €. 5 uvedeny pilové kotouce na hiideli tzv. rozmitaci kotouCové
pily, ktera mé Siroké uplatnéni v pilaiské vyrobé, kdy se jedna predevSim rozmitani

hranolt na fezivo pro dalsi pouziti nebo jiz jako samostatny vyrobek apod.

AR\

Obr. ¢. 5 — Pilové kotouce rozmitaci pily

REPARO,2018

V ptipad¢ omitaci kotoucové pily se jednd o dva pilové kotouce, jejichz tkolem
je odstranéni zbytky kury (krajnice) z feziva. Uplatnéni je stejné jako u rozmitaci

kotoucové pily v pilaiské vyrobé. Pilové kotouce jsou uvedeny na obr. €. 6.
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Obr. ¢. 6 — Pilové kotouce omitaci kotoucové pily

DREVARI, 2018

Pro malosériovou vyrobu jsou pii roziezavani velkoplosnych materidli na
specifikované dilce riznych rozmérti vhodné formatovaci kotoucové pily (viz obr. €. 7)

se svislym stolem.

5
\ @

Obr. ¢. 7 — Kotoucova formatovaci pila

HOESCHSMANN, 2019
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Kromé vyse uvedenych kotoucovych pil existuji jesté kotoucové pily zkracujici

kulatinu na vytezy na skladech kulatiny v pilaiské vyrobé, jak ukazuje obr. €. 8.

Obr. ¢. 8 — Zkracovaci kotoucova pila na kulatinu

DREVOSTROYJ,, 2018

3.2 Technologie pilového kotouce
Jako zakladni rozdéleni pilovych kotoucl je mozné uvést rozdéleni podle materialt, ze
kterych jsou vyrobeny:

e kotouce s brity ze slinutého karbidu (pilové kotouce SK),

e kotouce s diamantovymi bfity (pilové kotouce PKD),

e pilové kotouce z néstrojové oceli

(PILANA, 2019)

Vnéjsi primeéry pilovych kotouci jsou odstupniovany, nejbéznéji od 150 do 235
mm u ruéné vedenych pil a az do 700 mm u staciondrnich okruznich pil. V soucasné dobé
se stale vice pouzivaji kotouce s naletovanymi platky ze slinutych karbida (tvrdo-kov),
pricemz se jednd o velmi tvrdé bfity, které vydrzi déle ostré. Soucasné jsou ale kiehké a
pfi narazu na n&jaky cizorody pfedmét se mohou vylomit (KRASENSKY, T. 2019).

V pfipadé tezani dieva je dilezit¢ dbat na teplotu néstroje, ze pii urCitych

teplotach je pozorovan evidentni pokles tvrdosti nékterych nastrojovych druhti oceli a to

nasledovné:
e uhlikové a nastrojové oceli 150+300 °C,
¢ nizko a stfedné legované oceli 350+500 °C,

e rychlofezné oceli (vysokolegované) 500+700 °C,

e SK (slinuty karbid) 900+950 °C

e pojivo syntetického diamantu 750 °C
(LISICAN, J. a kol. 1996).
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Divodem je zahtati pilového kotouce tak, jak naznacuje obr. ¢. 9 v zavislosti na

uhlu britu.

Obr. €. 9 — RozloZeni teploty na pilovych zubech
LISICAN, 1997

Z obrazku ¢. 9 je pfimo ukazano, Ze teplota klesd smérem ke sttedu pilového
kotouce. Zde je tfeba si povSimnout moznosti prehfati ostii, které se projevuje zménou
barvy $picky bfitu a dochazi tak k vétSimu otupeni nastroje, které muize vést az

k samotnému nevratnému znehodnoceni.

3.3 Rozdéleni pilovych kotoucii a jejich c¢asti

Vzdy je vhodné zvolit nastroj, ktery by mél byt vybrano podle toho, co je tieba
fezat. VSeobecné tedy plati, ze neni vhodné pouzivat pouze jeden pilovy kotouc¢ ,,na
vsechno* (IGM, 2019). Pilové kotouce se déli podle druhu ozubeni a podle priafezu. Dale
se déli podle sméru fezani vzhledem k vldkntim na kotouce pro pti¢né nebo pro podélné

fezani tak, jak je uvedeno na obr. ¢. 10.
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Obr. ¢. 10 — Druhy pilovych kotouci
MAROVA, 2012

Z obrazku ¢. 10 je uveden smér (1), kterym se udava pohled na urovani pravé a
levé strany pilového kotouce a také je zde uveden smér otaceni pilového kotouce (2).
Uhel € je thel boéni plochy. Rozdéleni kotou¢t je tedy nasledujici: (A) ptimy, (B)
podbrouseny, (C) sefezavaci pravy, (D) sefezavaci levy, (E) sefezavaci soumérny, (F)
vpravo vypoukly, (G) vlevo vypoukly a (H) vypoukly s trojahelnikovym soumérnym
ozubenim.

Kotouce se lisi profilem ozubeni a zptisobem brouseni. Primér kotouce pfi fezani
by mél byt co nejmensi, a to kvili zlepSeni jakosti fezné plochy (zmensi se Sifka fezné
spary a tim i potfebny vykon), stabilit¢ a nizsi hladin€ hluku. Pouzivané ozubeni pilovych

kotouct je uvedeno na obr. ¢. 11.
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Hlavni typy ozubeni pro fezéni podélné (1 az 4) a ptitné (5 az 6)

Obr. ¢. 11 — Hlavni pouZivané ozubeni pilovych kotouct

MAROVA, LISICAN, 1997
1 a5 — trojuhelnikové nesoumérné, 2 — vI¢i s lomenym hibetem, 3 — vI¢i s oblym hibetem, 4 —

vI¢i s oblym hibetem a prodlouzenou zubovou mezerou, 6 — trojuhelnikové soumérné

Z obrazku €. 11 plyne, ze ozubeni 1 az 4 se pouziva pro podélné fezani (ve sméru
vlaken) a ozubeni 5 a 6 pro pficné fezani. Dale je nutné rozliSit, zdali zuby jsou
rozpéchované nebo rozvedené, popt. ze slinutych karbidi (SK). V ptipade€ pozic 5 a 6 na

obrazku €. 11 se jednd o Sikmé ostfeni zubil.
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3.4  Vliv fezani dieva (parametru rezani) pilovym kotouc¢em na
kvalitu povrchu
V ptipad¢ kvality povrchu fezného materialu, tedy dieva je dilezité pfihlédnout
predevsim ke kmitani pilového kotoude (LISICAN, J. a kol. 1996). Pokud by totiZ pilovy

kotou¢ axialné viibec nekmital, byl by pro ziskani hladké a rovné plochy vhodny tvar

zubu, jak naznacuje obr. ¢. 12.

Obr. ¢. 12 — Tvar pilovych zubii pro hladky iez
LISICAN 1996

Podle obrazku ¢. 12 by byl nejvhodngjsi pilovy kotou¢ s tvarem zubu, kterého
bo¢ni hrany by mély velikost posuvu na zub uz. Nejvétsi vliv tedy na drsnost fezného
povrchu mé kmitani pilového kotouce vyvolavajici enormni zvySovani teploty, zabihani
Vv fezu apod. Pfi¢inou je ztrata tuhosti pilového kotouce.

V ptipadé zvySovani posuvné rychlosti pii obrabéni dfeva ma tato negativni vliv na

vyslednou kvalitu opracované plochy. Naopak u fezné rychlosti je tato korelace opacna.
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3.5 Vliv struktury dieva na zménu jeho kvality povrchu po Fezani

pilovym kotoucem

V ptipadé fezani pilovym kotoucem se jedna o mechanické fezani, pii kterém se
novy povrch tvofi mechanickym narusenim celistvosti materidlu ostrou hranou fezného
klinu nastroje a oddélovani jeho casti (ZEMIAR, J. a kol. 2009). Jedna se Vv podstaté o
ttiskové déleni materidlu (dfeva). V ptipad¢ fezani je kvalita fezné plochy nizsi, nez napf.
Vv piipad¢ frézovani z ¢ehoz plyne, Ze takto vytvorené povrchy musi byt dale ptislusnym
zpusobem opracovany, jako je napt. brousenim apod. Mimo vySe uvedeného je
potiebného vzit v ivahu také strukturu dieva jako ptirodniho materiélu, tzn., vyskyt sukd,
trhlin, dfen, barva dieva (ZEMIAR, J. a kol. 2009) apod., coz v kone¢ném dusledku
snizuje jak kvalitativni, tak také kvantitativni ukazatele ve vyrobé¢, na které musi byt bran
zietel.

Kvalita povrchu je diisledkem anatomické stavby dieva, coz je v podstaté rozsahly
systém kapildr a dutin, ktery se projevuje vysokymi hodnotami specifického povrchu
dieva, ktery je v ptipadé suchého dfeva fadové 108 m2m= a v podstaté vnéjsi povrch
dreva je mozné definovat jako plochu, ktera oddéluje téleso z dieva od okolniho prostredi
(LIPTAKOVA, E., SEDLIACIK, M. 1989). Geometrie realného povrchu dfeva je

vysledkem interakce anatomické stavby difeva a pracovniho nastroje.
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4 Déleni dievniho materidlu laserova technologie

4.1 Historie

Princip fungovani samotného laseru popsal uzZ samotny Albert Einstein v roce
1917. Pfedchtidcem byl Maser, zatizeni, které pracuje na podobném principu jako laser,
to znamena na principu stimulované emise, ale rozdil spo¢iva v generovani mikrovinného
zareni. V roce 1960 v USA Theodore H. Maiman sestavil prvni funkéni laser, ktery byl
nasledné predveden vetejnosti. Jako aktivni prostiedi pouzil krystal rubinu, za pouZiti ti
energickych hladin. Tento laser pracoval pouze v pulznim rezimu.

V roce 1963 C. Kumara a N. Patel objevil plynovy CO2 laser. Dva sovétsti fyzici
Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov, kteti vyiesili problém neustalého vystupu tim, ze
pouzili vice nez jen dv¢ energetické hladiny a tim umoznili ustaveni populacni inverze.
V roce 1964 tak obdrzeli Charles Townes, Nikolaj Basov a Alexandr Prochorov spole¢né
Nobelovu cenu za fyziku.

Od 60let 20. stoleti si laser nachazel rychlé uplatnéni napfi¢ obory a to napf. ve
védé, prumyslu, mediciny, chemie, biologie, energetiky, ale také i v bézném zivoté. V
roce 1961 bylo laserové zafeni pouzito k léCeni ocnich a koZnich onemocnéni

(WIKIPEDIA, 2013)

4.2 Laser

V podkapitole 2.1 je uvedeno, ze kromé tradicnich dievo-délicich a
dfevoobrabécich procest existuji také procesy, u kterych nevznika ttiska nebo hoblina
apod., a proto se jim fika beztfiskové obrabéni. Sem patii ohybani nebo lisovani dfeva a
také fezani vodnim paprskem nebo laserem. V piipadé tématu této prace se bude dale
jednat o fezani dieva laserem, kde dochazi k ubytku materialu, a to sublimaci dieva —

odpareni v podob¢ kouie.

Laser je zkratka pro Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
Svételné viny jsou tak zesilovany v procesu stimulace atoma nebo molekul, které maji
piebyte¢nou energii, kterou mohou vyslat v podobé fotont stejné frekvence a faze jako
ma svételna vina (LT, 2019). V piipadé sublima¢niho fezani dreva je dulezité spravné

nastaveni optiky v zavislosti na tloust'ce fezaného materialu. Maximalni fezna rychlost je
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nepiimo umérnd odpafovacimu teplu materidlu a piimo Umérnd rychlosti proudéni
fezného plynu (RASA, J., KERECANINOVA 2008).

V soucasnosti patii laserové technologie k nejrozsifenéjSim nekonvencnim
technologiim, pfi¢emz laserem je mozné fezat jak kovové, tak také dievéné materidly a
materidly na bazi dfeva. K tomuto ucelu se vyuZzivaji laserové fezaci stroje, které
postupuji neustalému technologickému vyvoji a vylepSeni. V soucasnosti patii tzv. CO>
laser k nejrozsifenéjsim laserim. Jeho pfednosti je rozsah vystupniho vykonu laserového
paprsku (0,1 az 30) kW, také jeho pomérn¢ vysoka ucinnost (8 az 10) %.

V soucasnosti v ramci operaci fezdni dfeva prevazuji klasické, tedy ttiskové
metody dé€leni a obrabéni dieva z divodu eliminace spalenych ploch po opracovani
laserem. Tento fakt je mozné pfiCist 1 dalSim neméné vyznamnym podminkam, a to
predeviim ekonomickym &initelim (VANKOVA, M. 2018), kdy vzhledem k vysoké
produktivité¢ neni ekonomické zhotovovat kusové nebo vyrazné malosériové zakazky.

V ptipadé srovnani fezani kotouCovymi pilami se operace fezani s pilovymi
kotouci fadi mezi nejproduktivnéjsi zpisoby déleni materialu. Mezi hlavni vlastnosti této
metody patii vysokd produktivita, pfesny fez s Cistou plochou a pii spravné udrzbé
pilového kotouce také dlouha zivotnost (LUMNITZER, R., a kol. 2015).

V ptipadé€ fezani laserem je zdrojem energie pro postupné taveni a odpatovani
materidlu v fezné spare fokusovany svételny paprsek vznikajici v plynové komote laseru
naplnéné¢ smési CO2 + N2 + He. Moznost fezani laserem zavisi hlavné na svételné
absorpci materidlu. Nekovové materialy absorbuji svazek laserového zateni pomérné
dobfe. Materialy se silnym odrazem svételného zaieni se laserem nedaji fezat. Pfednosti
fezani laserem je:

e mala Sitka fezu — idealni pro vyuziti pro fezani malych poloméru
S vysokou piesnosti,

e vysoka rychlost fezu s vysokou produktivitou prace,

e vysoka kvalita fezu — kde odpada nutnost dalSiho opracovani,

e nizky teplotni vliv na material — to plati pti vysokych feznych rychlostech
a velkém vykonu laseru,

e moznosti regulace vykonu — reZim fezani/reZim gravirovani.
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Za nevyhody laseru se povazuji:
e pii nizsich feznych rychlostech dochazi k vy$§imu pienosu tepelné
energie a dochazi k opalovani hran,
e vyska fezu je u bézn¢ dostupnych laseri maximalné 50 mm,

e vysoké ndklady na pofizeni,

4.3 Teorie poiezu laserem

Jedna se o progresivni technologii fezani materialu. Pouziva se obvykle tam, kde
to jinym zplsobem neni mozné nebo se vyzaduji specialni vlastnosti vysledného vyrobku
(gravirovani apod.). Z ekonomického hlediska je vSak fezani laserem méné efektivni nez
tieba fezani vodnim paprskem. Piikladné materidly k fezani laserem jsou uvedeny

V tabulce €. 1.

Tab. & 1 - Rezné rychlosti riiznych materiali p¥i pouZiti CO; laseru

Rezny Maximalni Rychlost Vykon
material tloust’ka Fezani laseru
(mm) (cm. min™) (W)
Azbest 6 2,5 200
Dievo 50 10 200
Kuze 3 63,5 200
Ocel 6 63 650
Sklo 4 10 200

Vankova, 2018

Vysoce koncentrovana svételna energie vyvolana elektrickym potencidlem v
proudicim laserovém plynovém médiu vystupuje z plynové komory jako paprsek, Ktery
zrcadlo usmérni ptes bezpecnostni ventil Cocky.

Tato ¢ocka soustfedi a koncentruje laserovy paprsek ptrechazejici tryskou do
ohniska fezné zony obrobku. V této zoné soustiedéné vysoké teplo tavi a odpatuje fezny
material. Laserovy paprsek svételné energie vznikda v plynové komote pouzitim smeési
plynt CO2 + N2 + He. Takovym laserovym paprskem lze fezat materialy o tloustce 1-3
mm. Pokud se do laserového paprsku piivadi dalsi inertni nebo aktivni plyn, Ize fezat

materialy tlust$i nez 10 mm. Do laserového paprsku se mize privadét vzduch, ktery se
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pfi fezani nekovovych materialti chova jako inertni plyn a pii fezani kovi jako aktivni

plyn (VANKOVA, M. 2018).

4.4  Déleni laseru
V praxi existuji riznad rozdéleni, pficemz pro tuto praci je mozné vyuzit dvé

zakladni rozdéleni podle aktivniho prostfedi:

e plynové, kde aktivni prostiedi je v plynné fazi. Zastupcem tohoto typu je
CO: laser, aktivnim prostfedim jsou molekuly oxidu uhli¢itého. Buzen je
elektrickym vybojem, ktery zapaluje smésici plyni CO2, N2 a He,

e pevnolatkové — aktivni prostiedi je dielektrikum, tj. pevna, opticky
propustna latka. Pouzivaji se tyto druhy:

e rubinovy laser — aktivnim prostfedim je
krystal generujici zafeni o vinové délce
0,6943 um,

e Nd: YAG laser — je dnes nejvice
pouzivanym typem pevnolatkového
laseru. Aktivnim prostiedim je krystal
yttrium aluminium granatu dopovany
atomy neodymem,

e vldknové — optické vldkno dopované atomy erbia nebo yterbia,

e polovodicové — elektricky ¢erpana polovodi¢ova dioda, arzenid galia,
aktivnim prostiedim polovodi¢ovych laser je polovodi¢ovy material, ve
kterém jsou aktivnimi ¢asticemi nerovnovazné elektrony a diry, tj. volné
nosi¢e naboje, které mohou byt injektovany. Hlavni piednosti
polovodi¢ovych lasert je jejich kompaktnost, velka G¢innost (az 50 %),
moznost spektralniho pteladéni v Siroké spektralnim pasmu a pomoci
vybéru aktivniho prostfedi generace zatreni vinovych délek od A = 0,3 do
30um. Nevyhodou je rozbihavost generovaného zaieni na teploté
aktivniho polovodi¢ového materialu. Polovodi¢ové lasery se pouZzivaji
pfedevSim pro popisovani soucdsti, fezani, tepelné a svafovani a
v technologiich Rapid Prototyping,

e chemické — lasery buzené chemickou reaket,
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e excimer — lasery buzené elektrickym vybojem,
e Dbarvi¢kové — za pomoci pouziti organickych barviv

(SARVASOVA KVIETKOVA, 2015)

Podle vyuziti v primyslu:

e lasery na fezani,

e lasery na svafovani a pajeni,

e lasery na gravirovani a znaceni,

e na vrtani a mikro obrabéni,

e na kaleni,

e nazaméfovani a méfeni vzdalenosti,

e vyuzitelné v medicin€ (o¢ni, dermatologické apod.),
Podle vykonu:

e malé vykony od 3 W do 10 W, popt. 100 W,

e velké vykony 100 W az do 100 kW.

Vyuziti CO2 laserd je pro znaceni, gravirovani a fezani nekovl (plasty, kize,
papir, skla, dfeva apod.), kdy nelze vyuzit jiné typy laserti s vinovou délkou 1um. Zde se

pouzivaji vykony do 1,5 kW. Princip tohoto laseru je uveden na obr. ¢. 13.

chladici
kapalina
RF buzeni__ &

chladici =
kapalina ':D' o N : '
= zadni

vystupni
zrcadlo

zrcadlo

excitacni

RF vyboj
i vinovodné

& elektrody

tvarova¢
svazku

svazek
laseru

Obr. €. 13 — Princip CO: laseru
KORAN, 2013

Uvadi se, Zze CO lasery patti do skupiny plynovych laserii (aktivni prostfedi je
smési plynt obsahujici CO>). Z téchto CO2 lasert se v primyslu pouZzivaji lasery buzené
bud’ radiofrekven¢né, nebo elektrickym vybojem. Tyto lasery vynikaji vysokou

spolehlivosti, dlouhou Zivotnosti a nizkymi provoznimi néklady.
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Dalsi primyslovou aplikaci je fezani a svafovani kovil (vykony az do 20 kW), kde
jsou CO> lasery dobfe zavedeny. Na rozdil od laserd s vinovou délkou cca 1um, nelze
zateni CO2 laseru (10,6 um) vést optickym vlaknem a je nutné pro vedeni svazku
pouzivat zrcadla, coz je velkd nevyhoda, protoze v tomto piipad¢ je opticka draha

vvvvvv

Cistotu a udrzbu zrcadel atd. (LT, 2019).

45 Vyuziti laseru

Laser se pro zpracovani dfeva pouziva tehdy, kdyZ jsou poZzadovany €isté hrany a
vysoké rychlosti zpracovani. Typickym pouzitim pro laserové fezani, gravirovani a také
laserové popisovani dieva jsou darkové piedméty, Sperky, intarzie, hracky a stavba

modelt tak, jak je moZzné vidét na obr. €. 14.

Obr. €. 14 — MoZnosti gravirovani difeva

BOEHMOVA T. 2015

V piipad¢ masivniho dfeva se vyuzivaji piedev§im nasledujici dieviny: akat,
javor, jedle, borovice, buk, lipa, bfiza, smrk, dub, topol, jasan, tieSen apod. Pti laserovém
obrabéni nedochazi diky velkému puasobeni horka ke vzniku ttisek a prachu. Organicky
material se jednoduse odpafi a odsaje se jako kouf. Po procesu obrabéni laserem neni
nutné Cistit stroj ani jeho okoli. Velka vyhoda rychlosti oproti mechanickému obrabéni
dfeva vyplyva z hran fezanych laserem. Laserem fezané dievo neni nutné po procesu
fezani dale opracovavat, protoze hrany jsou sefiznuty na desetinu milimetru pfesné a diky
vysoké teploté dokonce uzavieny (RAYJETLASER — ON-LINE 2019).

V oblasti aplikace laserovych technologii na obrabécich strojich v primyslovém

vyuziti jsou ziejmé tfi pristupy:
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e vyuziti stavajiciho obrabéciho stroje a jeho doplnéni vhodnym laserem,
pfi¢emZ se jednd o kombinaci umoziujici provadét operace tiiskového
obrabéni 1 laserové technologie na jednom stroji, tedy na jedno upnuti
obrobku;

e vyuziti podstatné ¢asti obrabéciho stroje (rdmu a pracovnich stold, véetné
fizeni a pohond) a doplnéni laserem, kdy toto uspofaddani umoziuje
provadéni pouze laserovych technologii;

e zafazeni laseru do vyrobni linky

(RASA, I., INDROVA, R 2006)

Z vys$e uvedenych moznosti vyplyva, Ze laserové fezani se z ekonomickych a
jinych divodu vyuziva predev§im v ramci oddilu CZ NACE - 31, coz je z hlediska
Klasifikace ekonomickych ¢innosti nabytkarstvi (sekundarni zpracovani dieva) na rozdil
od CZ NACE - 16 Zpracovani dieva, coz je pilaiska vyroba, tedy primarni zpracovani.
Svoji tlohu zde sehrava samoziejme také velikost obrabéného materidlu (suroviny), kdy
nabytkatsky ptifez je rozméroveé daleko mensi nez pilafské kulatina nebo vyiez.

Z uvedeného plyne, Ze trendy v laserovych strojich a technologiich smétuji k
ziskani moznosti provadét jednim laserem vice technologii, napt. mikro frézovani,

lesténi, kaleni, vrtani malych dér atd.
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4.6 Popis laseru

Laserové zatizeni musi obsahovat téchto pét zakladnich casti:

1. Aktivni prostiedi.
2. Rezonator.
3. Budici zafizeni.
4. Zdroj energie pro buzeni.
S. Chladici systém.
] /2 S 3 /5_‘

\
9
|.~
@ \ 7/ /6
A} Vi

Obr. &. 15 — Schéma zafizeni pro obrabéni laserem

RASA J. a KERECANINOVA Z. 2008
1 — laserova hlavice, 2 — rezonator, 3 — laserové médium, 4 — polopropustné zrcadlo, 5 — vystup paprsku,

6 — zdroj energie buzeni, 7 — budici zafizeni, 8 — chladici systém, 9 — nepropustné zrcadlo

4.6.1 Aktivni prostiedi

Definice aktivniho prostfedi je piimo latka, kterd obsahuje odd¢lené energické
hladiny elektront, na téchto hladinach pieskakuji elektrony z nizsi na vyssi a nasledné
zpét na niz$i hladinu. Na nizsi energetickou hladinu mohou elektrony preskocit dvéma
zplisoby, pomoci stimulované emise, nebo spontdnni emise. Lasery pracuji pouze na bazi

stimulované emise (MANKOVA, 2000)
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Aktivni prostiedi 1ze délit do Ctyi zdkladnich skupin:

. plynové — aktivni prostiedi se sklada z jednoho nebo vice plynt,
. pevnolatkové — prostiedi je tvofeno Krystalem,

. diodové — tvofené polovodi¢em s pfechodem typu p-n,

. kapalinové — tvoteny roztoky riznych organickych barviv.

4.6.2 Rezonator

Rezonator je zafizeni, které umoziuje zformovat a zesilit zafeni, to znamena ze
vlastné zesiluje elektromagnetickou vinu z n&j vychazejici. Konstrukéni usporadani
rezonatoru urcuje jeho vlastnosti, jako jsou na pi. koherenci, intenzitu zafeni, jeho

pravidelnost, spektralni a prostorové charakteristiky.

Opticky rezonator je tvofen nejmén¢ dvéma zrcadly. Nejcastéji pouzivana zrcadla
jsou zrcadla sférickd v konfokalnim stabilnim nebo konfokalnim nestabilnim
uspotadanim dle obr. 16. Dle praméru a zaktiveni zrcadel se urcuje rozdé€leni intenzity
zateni a energeticka rozbihavost laserového zafeni, to znamena odklon paprsku, ktery je

déan rovinnym nebo prostorovym thlem, ve kterém je Sifen.

Intenzitu zafeni v prafezu vystupniho paprsku laseru vyjadiuje tzv. mod. Mod je
oznaceni pro vlastni kmity elektromagnetického pole rezonatoru, které je
charakterizovano danou frekvenci a zvlastnostmi rozlozeni pole v rezonatoru. Zakladni
mod pro vétsinu technologickych operaci je znacen jako TEMoo, v tomto modu je intenzita
zateni rozdélena podle Gaussovy kiivky. Mod TEMuo se vyuziva na piiklad pro tepelné
zpracovani nebo povlakovani. Neékteré druhy laserd dokazi vyvinout dostatecné
mohutnou energii pfi prichodu aktivnim prostfedim, aniz by potfebovali rezonator a
pracuji tzv. superadi¢né, to znamend Ze tyto lasery dokézou ziskat dostateCnou energii
jednim priichodem rezonatoru. Mezi takto principielné fungujic lasery patii médény laser

nebo dusikovy laser.

Rezonator se nepouziva také u laserovych zesilovaclt. Laserovy zesilovac je
tvofen aktivnim prostiedim, kterym akorat prochazi laserovy paprsek z divodu jeho

zesileni a pokracuje dal bez jakéhokoliv odrazu.

Zrcadla rezonatoru jsou ve véts$iné piipadu rovna, ale mohou mit i zakfiveni. Dle

druhu pouziti 1ze pouzit zrcadla konkavni — konkavni zrcadlo neboli vyduté ma smér

41



dovniti. Nebo mizeme pouzit zrcadla konvexni — konvexni zrcadlo v opa¢ném piipadé
vypuklé ma smér ven. Stabilita zafeni v rezonatoru zavisi pfedev§im na jeho poloméru
zakiiveni zrcadla a na délce rezonatoru (KACHTiK, L. 2019, RASA, J.,
KERECANINOVA, Z. 2008).

a) Konfokalni stabilni b) Konfokalni nestabilni

Obr. €. 16 — Uspoiadani zrcadel optického rezonatoru

RASA J. a KERECANINOVA Z. 2008
1 — nepropustné zrcadlo, 2 — polopropustné zrcadlo, 3 — vystupni zafeni, 4 — zadni zrcadlo, 5 — predni

zrcadlo

4.6.3 Doprovodné ¢asti laseru

Chladici zafizeni je dulezita soucast laseru a slouzi predev§im k jeho chlazeni, a
k ochrané probihajiciho procesu, ktery odvadi nevyuzitou energii, tato energie se totiz
nepfeméni v samotné zafeni, ale v tepelnou energii. Nejcastéji pouzivané chladici
medium je voda. Chladici kruh se sklada ze dvou vétvi, z vnitini vétve, v této vétvi se
pouziva deionizovana voda, a vnéjsi vétve, v této vétvi se pouziva voda z vodovodniho
fadu, nebo ze specidlniho zasobniku s ¢erpadlem. Vyrobci laserovych zatizeni dodavaji
také specialni chladici zafizeni, u kterych je vnitini okruh chlazen vzduchem (RASA J. a
KERECANINOVA Z. 2008).

Pracovni rezim laseru je ovliviiovan budicim zafizenim. Zpisob buzeni je uren
laserovym médiem. Elektrickym vybojem je vzdy buzeno plynné médium, pomoci
stfidavého nebo stejnosmérného proudu. Lampami a diodami je nejcastéji buzeno pevné

laserové medium (RASA J. a KERECANINOVA Z. 2008).

K dodavani energie elektronim v aktivnim prostiedi slouzi zdroj zafeni, aby se

mohly presouvat z nizsi energetické hladiny na vyssi energetickou hladinu (RASA J. a
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KERECANINOVA Z. 2008). Princip fezani laserovym paprskem lze vysvétlit podle

obrazku ¢. 17.

Obr. & 17 — Rez4ni laserem

(Vaiikova, 2018)
1- plynové komora, 2 - odrazové zrcadlo, 3 - bezpe€nostni ventil, 4 - Cocka, 5 - fezna

z6na, 6 - ryska, 7 - ptidavny plyn

4.7  Vliv Fezani dieva (parametru rezani) laserovym paprskem na
kvalitu povrchu
Uvadi se, Ze doba interakce dfeva s laserem ma vliv na kvalitu obrabéné plochy do

urcité hodnoty a po jejim presdhnuti je jiz konstantni, coz se da vyuzit v ptipad¢ optimalni
doby obrabéni nebo poctu prichodt materialu (tzn. dieva, popt. skla apod.), a tak
snizeni vyrobnich nakladl napt. v nabytkaistvi (WARIAMU, G., IKUA, B. W., KIONI,
P. N. 2015). Obecné¢ lze faktory tykajici se fezani dfeva laserem rozdé€lit nasledujicim
praktickym zptisobem:

e charakteristika laserového paprsku,

e vlastni strojni (laserove) zatizeni,

e vlastnosti obrobku (vlhkost, typ dieviny apod.).

(BARNEKOV, V. G.; McMILLIN, C. W.; HUBER. H. A. (1986)
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V piipadé, ze se nefeze masivni dievo, ale aglomerované materidly ze dieva
(pteklizka, DTD apod.) zavisi vyse uvedené také na typu pouzitého lepidla.

Vzhledem k tomu, Ze dfevo je pfirodni materidl, musi uzivatel laseru
zvazit jeho rtizné vlastnosti, jako je napiiklad hustota a obsah pryskytice. Mé€kké druhy
dfeva, jako je napf. balza, vyzaduji niz8i vykon laseru a mohou byt fezany vyssi rychlosti.
Tvrda dieva, jako jsou naptiklad dub nebo buk, vyzaduji naopak vy$si vykon laseru

(BOEHMOVA, T. 2015).

4.8  VIiv struktury difeva na zménu jeho kvality povrchu po Fezani

laserovym paprskem

V fezné spafe materialu laser vytvati vysokou teplotu, ktera je vySsi, nez je teplota
sublimace dfeva. Pod laserovym paprskem se najednou dievo odpaii — jinymi slovy
sublimuje — ve formé¢ koufe, ktery rychle unika. Jak jiz bylo vyse uvedeno, tak tento kouf
také odvadi teplo vznikajici pfi fezani. V dusledku toho, je zde pouze relativné nizké
tepelné namahani materialu v blizkosti fezaného mista. Jen presnym zaostifenim, vybérem
vhodné optiky a piidanim stlaeného vzduchu miZe byt vytvofen kvalitni fez. Rezné
hrany s jejich hnédou barvou lze &asto u¢inné pouzit v modelech (BOEHMOVA, T.
2015).

V ptipad¢ vyuziti primyslového COz2 laseru lze predpokladat také barevné zmény
dfeva, coz je mozné meénit jednoduchym zplisobem pomoci velikosti pfivedené energie.
Z dosazenych vysledki vyplyvd, ze barva dfeva je zavislA na davce
ozéafeni v pomérné Sirokém rozsahu. Nejvice se pfitom meéni svétlost, v mensi mife
barevny odstin dfeva. Velikost davky ozafeni, potfebna k dosazeni zadoucich barevnych
diferenci, zavisi na druhu dieviny (pfi srovnatelné hodnoté  vlhkosti
dieva). Tento fakt lze v praxi vyuzit k popisovani dieva a na dekorativni
upravu povrchu dieva. Na rozdil od klasickych metod (nandSeni natérovych latek) staci
v tomto piipadé¢ dodat energii ve formé elektromagnetického zafeni, coz ma také
nezanedbatelny ekologicky aspekt (KUBOVSKY, 1., IGAZ, R. 2014).

Pravé popisovani, znaceni a kvalita fezanych ploch je velkou vyhodou oproti
mechanickému obrabéni dieva, protoze, jak jiz bylo zminéno, takové dievo neni nutné po

procesu fezani dale opracovavat (brousit) jak ukazuje obr. ¢. 18.
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Obr. &. 18 — Ukazka ploch fezanych laserem

www.rayjetlaser.com

Uvadi se, ze po ozafeni CO; laserem existuji degradacni procesy z hlediska
chemického slozeni, a to pfedevsim v ptipad¢ ligninu a méné jiz v piipadé celuldzy.
Hemiceluldzy jsou naopak nejstabilngjsi (KACIK, F., a kol. 2010).

Efektivnéjsi proces vznika tehdy, pokud se zvysi tlak pomocného plynového
proudu, kdy se zvy$i odstranéni materiali nez v ptipadé nizsich tlaki plynt. Zde je velky
rozdil mezi dfevinami, a to hlavné jehlicnatych dievin, jako je napf. borovice

(HERNANDEZ, J. C., CROUSE, P., LI, L 2007)
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5 Drevina buk lesni (Fagus sylvatica)
Jednd se o strom velkych rozmérii, a to v rdmci naSich zemépisnych métitek

s rovnym a valcovitym kmenem. M4 hladkou a tenkou, Sedou borku. Koruna stromu se u
volné rostoucich exemplaru zakulacuje. V porostu je metlovita. Buk dosahuje vysky
kolem 35-45 m s primérem kmene az 1,5 m. Doba doziti je od 200-400 let s nejvétsim
z4sobou dfevni hmoty az 30 m3. Kmen stromi je do koruny priib&zny a vétve odstavaji
Vv ostrém thlu. Zprvu prohybané a bélave pytité, pozdéji lysé az Cervenohnédé letorosty
nesou odstavajici hnédé, dvouradé stiidavé, Stihle a vietenovité ostre zaspicatélé pupeny
s bélave pyfitymi Supinami. Listy jsou celokrajné, na okraji zvinéné, zaSpicatélé, na bazi
zaokrouhlené az klinovité, pazdi zilek a na okraji listl v po¢atku jara dlouze bélave pyftité.
Listy se navzajem stiidaji, jejichz délka je v rozmezi 5-10 cm. Pfi vystaveni listt slunci
jsou pevné s Cepeli k okraji zdvizenou. Ve stinu plosné rozlozené, s tenkou Cepeli.
V podzimnim obdobi se buky barvi nejdiive zluté, pak ¢ervené a posléze tmavohnédé.

Samci kvéty v pazdi listi v dlouze stopkatych svazeccich. Samici kvéty po dvou v
cervenavé CiSce zevné porostlé dlouze chlupatymi a pozdé€ji dievnaticimi vyrastky.
Jedna se o jednodomou dfevinu. Plodem jsou trojboké bukvice uzaviené po dvou
v dfevnaté ¢iSce se ctyfmi chlopnémi. Buk ve volném prostranstvi zacind plodit mezi 20.
a 40. rokem. Plodna obdobi jsou nepravidelna s intervalem 5-10 let. Bukvice jsou jedlé

s ofiSkovou chuti, poroto jsou roznaSena ptaky a drobnymi hlodavci.

Obr. &. 19 — Listy a plody buku

www.prirodopis.eu, 2019

Kofenovy val je srdCity, z mohutného kienového uzlu pod povrchem vyhani buk silné
kotfeny riznymi sméry do pudy. V pudé je tedy dobie ukotven a tim je zajisténa jeho

stabilita, ve zhorSenych povétrnostnich podminkach. Na zivnych pudach vSak kofeni
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mélce a vrchni vrstvu prokofeni velmi diikladné. Vymladkovost buku je velmi slaba. Zver
je Casto poskozovan zveérti, kterd okusuje borku a vznikaji tak rozsadhlé Skody na nové
zasazenych, tak i déle rostoucich kmenech (URADNICEK, 2001).

Buk je drevina, ktera je odolna vici zastinu, pro tuto schopnost mohou mit i Cisté
buciny nékolik pater, protoZe potlaceni jedinci vydrzi dlouho v podrostu. Proto také
dochdazi na pfiznivych stanovistich k vytlaCovani ostatnich dfeviny a vznikaji tak pouze
bukové porosty. Buk je stfedné naro¢ny na vlahu v pudé, v letnich mésicich vyzaduje
dostate¢nou relativni vlhkost vzduchu. V oblastech rozsifeni je buk neutralni ke
geologickému podkladu. Roste na vSech druzich hornin, kromé piskovitych a tézkych
jilh, bazin a raseliniSt’. Nejlepsi buciny jsou na pudach bohatych na humus, vapnik a tam,
kde klima a jiné faktory nejsou jiz optimalni, stoupaji naroky buku na ptadu. Je citlivy na
pozdni mrazy a vyhovuje mu mirné oceanské klima (URADNICEK, 2001).
oreofytikum, schazi v oblastech od neolitu zeméd¢lsky vyuzivanych. Jeho vyskyt je
zhruba od 300 do 1000 m. n. m. hlavné v suprakolinnim az montannim stupni. Vzacnéji
uZ ve stupni kolinnim. Na severnich svazich, piedevsim na vapenci. (Kvétena CR, 1990).
Uzemi nasi republiky lezi uvniti arealu buku, a proto tuto dfevinu nalezneme ve viech
sttedohorskych oblastech (URADNICEK, 2001). Buk a dub jsou spole¢né nase
ha — zastoupeni buku je to 10,3 % z celkové plochy porosta (UHUL, 2015)

Cenné sortimenty dava spiSe hladka ¢ast kmene, ostatni ¢asti se pouzivaji spise
na palivo nebo k vyrob¢ celuldzy. Bukové dievo ma bohaté vyuziti. Z bukvic se naptiklad
dfive lisoval olej, nebo jako ozdoba parkti (URADNICEK, 2001).
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5.1 Makroskopicka a mikroskopicka stavba dieva buku lesniho

(Fagus silvatica)

5.1.1 Makroskopicka stavba

Dievo buku je fazeno do skupiny roztrousené pérovitych dievin. Dievo je svétle
hnédé az nartizovélé, s nadechem do Cervena. Jedna se o bélové dfevo s vyzralym dievem.
Stromy, které jsou star$i 80 let maji Casto vyvinuté fakultativné vytvorené nepravé jadro
¢ernohnédé barvy. Letokruhy jsou tmavsi a pory v letnim dieveé ostfe ohraniceny. Na
pficném fezu nejsou porovité cévy pouhym okem zfetelné. Na pficném fezu jsou dienové
paprsky siroké 0,1 — 0,5 mm. Na fezu tangencialnim jsou dieniové paprsky zietelné jako
nacCervenala vietena, na radialnim jako méné napadna zrcatka, ktera ovliviiuji vyslednou
kresbu dieva. Dfevo je na tangencialnim fezu méné vyrazné, lehce Zihané. Objemova
hmotnost buku lesni je v rozmezi od p0 = 620 kg/m3, p12 = 720 kg/m3 (GROSSER,
1977).

5.1.2 Stavba letokruhu

Jarni dievo vznikd ¢innosti kambia a tvoii tak kazdou vrstvu letokruhu, je
porovitéjsi, fidsi a svétlejsi. Letni dievo se tvofi v pozd€jsim vegetativnim obdobi a je
hustsi, tmavsi a tenc¢i. Dfevo buku ma obtizné rozeznatelné letokruhy. V ramci celé
skupiny roztrousen¢ poérovitych dievin je viditelnost letokruhti relativné dobra

(LESNICKY NAUCNY SLOVNIK, 1994).

5.1.3 Mikroskopicka stavba

Dievo buku lesniho ma roztrousené porovitou skladbu s pozvolnym ubytkem
poctu a velikosti cév smérem k letnimu dfevu. Pocet cév vztazené na 1 mm? se pohybuje
v rozmezi 80—-100 ks. Cévy jsou rozloZeny jednotlivé, nebo v malych skupinkéch, jejichz
tvar je kruhovity, az ovalny a v pfi¢éném fezu mnohouhelnikovy. Jsou malé, tangencialni
prumér je 60-80 um. Perforace cév u buku jsou ve slozeni jednoduché tak i slozené
zebtickové, a to do dvaceti Stérbinovych otvord. Prvni zminéné pievladaji a druhy typ
perforaci se vyskytuje pfedevsim v letnim dieve. Mezi cévami jsou dvojtecky uspofadany

V horizontalnich fadach nebo nékdy schodovité. Thyly se vyskytuji jen ve vyvinutém
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nepravém jadie. Dfevni parenchym je bohaty, rozdélen jednotlivé, nebo v menSich
skupinach, mezi bunikami zakladniho pletiva.

Drenové paprsky Se nachazi ve dvou velikostech — jednovrstevné a dvou az
dvaceti péti vrstvené. Na hranicich letokruhu jsou Sirsi dieniové paprsky rozsifené, na
podélném fezu nékolik milimetri vysoké. Jsou homogenni, pfilezitostnd slabsi
heterogenita je pro ur¢eni druhu dieviny nedulezita.

Dievo buku obsahuje zédkladni tlustosténné pletivo, a to predev§im vlakna

libriformni a v mensim zastoupeni také vlaknité tracheidy (GROSSER, 1977).

5.1.4 Fyzikalni vlastnosti bukového dieva
Dievo buku je fazeno do skupiny drevin se stfedni hustotou, patii mezi dfeviny,
které¢ hodné sesychaji a bobtnaji. Jako zdkladni hodnoty fyzikalnich vlastnosti jsou

vypsany v tabulce €. 2.

Tab. ¢.2 — Fyzikalni vlastnosti buku

Hustota w = 0 %(g/cm?) 680
Hustota w = 12 %(g/cm?) 720
Bobtndni podél (%) 0,3
BBobtndni radidlni (%) 5,3
Bobtnani tan. (%) 12,5
Bobtndni objemové (%) 17,5

Pozgaj, 1997

5.1.5 Mechanické vlastnosti direva buku
Charakteristika vlastnosti bukového difeva je uvedeno v tabulce ¢€.3., vsechny

hodnoty jsou vztazeny k 12% vlhkosti dfeviny.
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Tab. & 3 — Mechanické vlastnosti buku

Pozigaj, 1997 (MPa)

Mez pevnosti v tlaku podél viaken

Mez pevnosti v tlaku naptic vidken

Modul pruZznosti v tlaku

Mez pevnosti v tahu podél vidken

v sy

Mez pevnosti v tahu napftic vidken

IMez pevnosti v ohybu

56,7
8,5-12,9
16837
135,5
3,4 -4,4
124

Pozgaj, 1997
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6 Di‘evina dub zimni (Quercus petraea)

Dub zimni, je Cesky nazyvan drnak, je listnaty strom, ktery fadime do celedi
bukovitych, spolu s dubem letnim je ve sttedni Evrop€ nejvyznamnéjsi dievina hned po
buku. Dub dortsta vysky v rozmezi 20-40 metrt v zavislosti na stanovisti. Koruna je
Stihle vej¢ita nebo nepravidelna a uvnitt olisténa. V porovnani s dubem letnim (Quercus
robur) dosahuje mensich rozméru i niz§iho v€ku. Letorosty jsou tmavé olivové zelené,
lysé a lenticely fidké, drobné. Pupeny maji vejcovity tvar, jejichz délka je az 8 mm. Listy
doristaji délky az 16 cm a §ifi 10 cm. Plody se nazyvaji nazky (lidové Zaludy) umisténé
v pazdi listl po jednom, tfech nebo péti kusech. Nazky podlouhlé vejcovitého tvaru o
délce 14-25 mm, a v praméru 8—14 mm a &asto kli¢i uz na stromé. Zaludy jsou pfisedlé
k vétvim.

Silny koten kulovitého tvaru neni pfili§ vyvinut, proto ¢asto dochazi k vyvratim.
Dub zimni ma schopnost v tvofeni Castych kmenovych a pafezovych vymladkt. Dub
zimni pozaduje vyrazné naroky na teplo a svétlo. Oproti dubu letnimu (Quercus robur)
je méné nachylngjsi. Dub zimni (Quercus petraea) roste na padach, které nejsou ptilis
bohaté na ziviny, mélkych a kyselych. Nalezneme jej i na bohatSich stanovistich,
vapencovych nebo kamenitych piidach. Nevhodné umisténi je na pfemokienych ptadach,
mista Casto zaplavena a oglejené pudy.

Vyskyt dubu zimniho (Quercus petraea) je od nizin po pahorkatiny, vyjimecné az
do podhuii. Maximalni nadmotska vyska se pohybuje do 850 m n.m. Je dominantni
dievinou v kyselych doubravach, nékdy je soucéasti smiSenych porosti s jedli.
V teplejsich oblastech byva napadan ochmetem evropskym (Loranthus europaeus), ktery
pusobi polo paraziticky. Je haklivy na mista, kde se vyskytuji mrazy. Vytvaii vztahy
mykorhizy s nagimi domacimi houbami.

Dub je rozsiteny od zapadni po jihovychod Evropy. Na severu je bézné
pozorovany az po 61. stupen severni Sitky. Je to dilezity strom v niZSich polohach a

pahorkatin (KOBLIZEK, 1990).
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6.1 Makroskopicka a mikroskopicka stavba dieva dubu zimniho

(Quercus petraea)

6.1.1 Makroskopicka stavba

Dubové dievo ma rozliSené jadro od béli, viditelné pouhym okem. Bél je uZzsi
nazloutlé¢ az svétle hnéd¢é barvy, jadro svétle az tmavé hnédé. Je to typicky zdstupce
dfeviny s kruhovité poérovitou stavbou a zfetelnymi hranicemi mezi jednotlivymi
letokruhy jarniho a letniho dieva. Makro pory tvoii na fezu zfetelné pory v oblasti jarniho
dfeva na podélnych fezech. Mikro pory tvoii na transverzalnim fezu v letnim dievé
radialni svétlé pasky. Dieniové paprsky jsou viditelné na vSech fezech. V pfi¢ném fezu
tvoii viditelné pasky, které jsou kolmé k letokruhtim. V radidlnim fezu vytvari tzv.

zrcatka a Tfezu tangencidlnim az nckolik centimetri dlouhé tmavé pasy

(SLEZINGEROVA, GANDELOVA ,2004).

6.1.2 Stavba letokruht

Dubové dievo fadime k jadrovym dievinam, bél je uzka a nazloutla az svétle
hnéda. Jaro svétlé az tmavohnédé. Dievina je typickym zéstupcem kruhovité porovitych
dfevin se zfetelnym pfechodem mezi jednotlivymi letokruhy jarniho a letniho dfeva.
Makro péry v zoné jarniho dieva tvoti zietelné pory, na podélnych fezech ryhy. Mikro
pory tvoii svétlé radialni pasky tzv. plaménky viditelné na pii¢ném fezu. Dieniové paprsky
patrné na vSech fezech. Na pticném fezu viditelné pasy, které jsou kolmé k letokruhtim,
na radialnim kiivolaka leskla zrcadla a na tangencialnim fezu tvoii az nékolik cm vysoké
tmavsi pasy. Dfevo dubu je stiedné t&7ké, hustota u dubu letniho p0 = 680 kg/m3, p12 =
725 kg/m3. Dub pro sviij velky obsah tislovin patii k nasim nejtrvanlivéj$im dievinam.
Dfievo je dobte opracovava a hlife se susi. Obtizn€ji impregnovatelné. Dubové dievo se

pouziva na vodni stavby, ke stavbé lodi, v nabytkaistvi, v fezbafstvi, soustruznictvi,

(SLEZINGEROVA, 2001).
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6.1.3 Mikroskopicka stavba

Jarni cévy dubu se nachazi jednotlivé a nebo pfevazné jednotlivé. V letnim
dfevé jsou cévy uspofaddany v radialnim seskupeni. Lumeny jsou vyplnéné thylami.
Perforace jednoducha. Dienové paprsky jednovrstnaté a vicevrstnaté, homogenni.

Podélny dievni parenchym je apotrachedlni, v tangencidlnich skupinach

rozptylen, nakupeny, sitkovity az sitovity (SLEZINGEROVA, GANDELOVA 1999).

6.1.4 Fyzikalni vlastnosti dubové dreva

Dievo dubu je tfazeno do skupiny dievin se stfedni hustotou, podobné hustoté
buku, avsak s rozdilnymi vlastnostmi nasakavosti. Jako zakladni hodnoty fyzikalnich

vlastnosti jsou vypsany v tabulce €. 4.

Tab. ¢.4 — Fyzikalni vlastnosti dubu

Hustota w = 0 %(g/cm?) 680
Hustota w = 12 %(g/cm?) 725
Bobtndni podél (%) 0,15
Bobtndni radidlni (%) 3,88
Bobtndni tan. (%) 10,1
Bobtndni objemové (%) 12-16,7

Pozgaj, 1997

6.1.5 Mechanické vlastnosti difeva dubu

Charakteristika vlastnosti dubového dreva je uvedeno v tabulce €.5., vSechny

hodnoty jsou vztazeny k 12% vlhkosti dieviny.

53



Tab. ¢. 5 — Mechanické vlastnosti buku

Pozigaj, 1997 (MPa)

Mez pevnosti v tlaku podél viaken

Mez pevnosti v tlaku naptic vidken

Modul pruZznosti v tlaku

Mez pevnosti v tahu podél vidken

v sy

Mez pevnosti v tahu napftic vidken

IMez pevnosti v ohybu

59,8
9,8
11778
132
5,8
108

Pozgaj, 1997, Ugolev 1986
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7 Metodika prace

Na zakladé cile prace je mozné metodiku prace rozdélit do nasledujicich bodu:

1. ptiprava zkusebnich téles,
2. méfeni,

3. vyhodnoceni vysledkii,

4. diskuze.

8 Metodika experimentalni prace

8.1 Priprava zkuSebnich vzorki — Fezani kotouc¢em

Pro pfipravu jednotlivych vzorkd bylo pouzito fezivo o vlhkosti 8 +/- 2% a
vlhkosti vy$si pfes bod nasyceni vlaken. Rezivo proslo postupnym strojnim opracovanim,
kde na rozmitaci pile doslo k podélnému roziezani na jednotlivé ptifezy. Poté byl material
pomoci srovnavaci frézky pravothle zarovnan. Hranolky prosly dalSim stupném
opracovani na tloustkovaci fréze. Celkova tloustka hranolku ptfed findlnim opracovanim
¢inila 26 +/- 0,1 mm, §ife a délky byly rozdilné¢ dle nutnosti zarovnani. Nasledné
opracovani probihalo jiz na kalibra¢ni brusce, kde vysledna tloustka té¢lesa méla jiz
pozadovany rozmér dle CSN EN 205 a to 25 +/- 0,1 mm. Kalibrované vyiezy bylo
zapotiebi upravit na pfesnou §ifi 5 +/- 0,1 mm. To bylo docileno postupnym nafezdnim
na formatovaci pile na jednotlivé pasky o celkové tloustce 5 +/- 0,1 mm.

Pti¢né kraceni vzorki pfed samotnym lepenim za opétovného pouziti formatovaci
pily, bylo dosaZeno findlni délky zkuSebniho télesa 110 +/- 0,1 mm. Na jednotlivé pasky
bylo naneseno jednostranné lepidlo pomoci nanasecich valecku s ptesnym davkovanim
lepidla. Velikost nanosu lepidla odpovidalo mnozZstvi doporucené vyrobcem. Pomoci
jednoetazového lisu byly jednotlivé soubory zkusebnich vzorkd zalisovany S piesnym
lisovacim tlakem 0,6 MPa po dobu 90s pti 20 +/- °C. Timto poslednim tikonem bylo
ziskano zkusebni t&leso, které spliiovalo pozadavky normy CSN EN 205 a postupovalo
jiz samotnému testovani. Pro piehlednost pii testovani byl kazdy ze vzorka Ciselné

oznacen.
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8.2 Priprava zkuSebnich vzorku — laser

U pfipravy zkuSebnich vzorki byl shodny postup s pfipravou pro tfiskovy tbér
s rozdilem vysledného obrobeni plochy dilce namisto podéIného fezu pilovym kotoucem
byl tento fez nahrazen laserem. Tento povrch byl vystaven ptsobeni laserové technologie
od firmy BIATEC LASER TECHNOLOGY s.r.o.

Po kalibraci zkuSebnich télisek byly plochy vlozeny do laseru a opracovany pii
ohniskové vzdalenosti 2/3 vysky zkusebnich téles. Pro piehlednost pii testovani byl kazdy

ze vzorku ¢iselné oznaden.

8.3 Laboratorni pristroj

Me¢éteni smykové pevnosti probihalo na pfistroji UTS 50. Jednd se o univerzalni
zkusSebni stroj s rozsahem do 50kN fizeny PC, modernizovan softwarové na TIRA. Slouzi

ke zkouskam mechanickych vlastnosti dieva.

Obr. ¢&. 20 — ZkuSebni stroj UTS 50
Ripa K. — fotografie, 2019
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8.4 Charakteristika lepidla

vvvvvv

zkouskach. Celkovou pevnost lepeného spoje ovliviiuje mnozstvi naneseného lepidla,

drsnost povrchu, vlhkost dieva, teplota a lisovaci tlak. Pro metody zkousky bylo vybrano

lepidlo na bazi lepidla PVAc, znacky RAKOLL EXPRESS D3. Veskeré mnozstvi

nanaseného lepidla bylo dodrzeno dle doporuc¢eni od vyrobce.

Charakteristika lepidla RAKOLL EXPRESS D3

Teplota mistnosti a materidlu

Vlhkost dieva

Relativni vlhkost vzduchu

Mnozstvi nanosu:

Montazni lepeni

Plo$né lepeni

Otevieny Cas pifi 150 g/m2

Lisovaci tlak u dili bez pnuti

Minimalni lisovaci Cas:

plosné lepeni dekoracnich folii v taktovych lisech

vysokofrekvencni lepeni s ohfevem od

plosné lepeni HPL/CPL v taktovych lisech pii 70 °C

montazni lepeni:

sparovka, lepeni bloki:

18-20 °C
8-10 %
60—70 %

160-180 g/m2
80-140 g/m2
8- 12 min
0,1-0,5N/mmz2

5-10sec
15 sec
od 45 sec
8- 15 min
10 - 15 min
(Demos Trade a.s., 2019)
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8.5 ZkuSebni télisko dle CSN EN 205

Obr. €. 21 — ZkuSebni téleso — schéma

(CSN EN 205)
a — uhel mezi letokruhy a rovinou slepu = 30° az 90°

b — sitka zkusebniho télesa

(8itka zkusebni plochy) = (25 +/-0,1) mm

l; - celkova délka zkuSebniho télesa = (110 +/- 1) mm

[, - délka pteplatovani (délka zkusebni plochy) = (10 +/- 0,1) mm

s — tloustka zku$ebniho télesa = (5 +/- 0,1) mm
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8.6 Vzorky dubu — znaceni

Vzorky dubu jiz s pfisluSnymi rozméry byly jednotlivé popsany pro lepsi

piehlednost a celkovou orientaci pfi naslednych testech.

Obr. ¢. 21 — ZKkuSebni téleso — dub

Ripa Kamil — fotografie, 2019
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8.7 Vzorky buku — znaceni

Vzorky buku byly taktéZ popsany a podstoupeny testim.

Obr. ¢&. 22 — ZkuSebni téleso — buk

Ripa Kamil — fotografie, 2019
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9 Experimentalni ¢ast a méreni vlivu vybranych faktori na

sledované charakteristiky

9.1 Zkouska pevnosti lepenych vzorki

Pevnost lepené¢ho spoje je schopnost odolavat silam pusobici posunuti lepenych
povrchll. V. mém piipad¢ byly vzorky vystaveny tahovému naméhani, pfi¢emz u nich byla
méfena pevnost lepeného spoje ve smyku tahem. Podminky zkousky spliovaly
pozadavky normy dle CSN EN 205, které je podkladem pro pribéh zkousky. Pi zkousce
byly zaznamenany jednotlivé veli¢iny. Pti zkouSce na pevnost lepeného spoje ve smyku
tahem, byla zaznamenana maximalni sila potfebna k poruseni lepené¢ho spoje pevnost

lepeného spoje.

9.2 Postup zkousky

Jednotlivé vzorky jsou pied zahajenim méfeni zkontrolovany, a to konkrétné
jejich piisluiné rozméry a nevyskytujici se vady. Zadny ze vzorkd nevykazoval
nedokonalosti a mohlo byt pfistoupeno k samotnému méteni dle CSN EN 205.

Zkouska se skldda zuchyceni vzorku do horni celisti, nasledné vynulovani
pfistroje a upnuti do spodni ¢elisti zkusebniho trhaciho stroje. Uchyceni vzorku ve stroji
cca 40 az 50 mm. Nasledné bylo pfistoupeno, K jiz samotné zkousce ,,trhani“, kdy se
klestiny stroje zacaly od sebe vzdalovat. Stroj na vzorky piisobil silou rovnobéznou s osou
zkuSebniho télesa do doby, nez doslo k poruseni lepeného spoje nebo odtrzeni dievnich
vlaken a lepeny spoj zustal zachovan. Tento jev byl pozorovan u Dubu zimniho (Quercus
petrae). Rychlost posuvu trhacich ¢elisti byla nastavena konstantné na 5 +/- 0,5 mm/min
s dobou selhani 30 az 50 s. Hodnoty pevnosti ve smykové vazbé byly vyhodnoceny
pomoci MANOVA, konkrétné s vyuzitim Fischerova F-testu v softwaru STATISTICA
13. Zietel byl bran na vysledky u vzorkd, které byly pietrzené ve dievé (mimo lepeny
spoj) a vzorky, které byly poruSeny v lepeném spoji, aby se daly porovnat jednotlivé

naméifené hodnoty.
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Obr. &. 23 — Upnuti télesa

Ripa Kamil - fotografie, 2019
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10  Vypocty

10.1 Pevnost v tahu ve smyku EN 205 (2003)

Prioritni veli¢inou zkoumanou pfi tahovych zkouskach je velikost veliCiny Fyqy,
potiebna k poruseni zkouseného t&lesa. Pomoci E,,,, se vypoéte pevnost v N.mm™2 a to

pomoci rovnice:

F E;
1= 1 = dX (N.mm™2) (10)
2a l, -b

Kde znamena F,,,, — nejvétsi vynalozena sila v (N) t, A — slepena zkusebni plocha v

(mm?), [, — délka lepeni zku$ebni plochy (mm), b — $iika lepené plochy (mm)

10.2 Hustota dreva

Voda, kterd je obsazend v bunécénych prostorach piimo ovliviiuje mechanické
vlastnosti dieva. Pii sledovani vlivu hustoty dfeva na pevnost vylucuje se vliv vody
pfepoctem na 12 % nebo 0 % vlhkost. Pfima zavislost mezi hustotou a mechanickymi
vlastnostmi neni tmérna, jelikoz vstupuji do proménnych i jiné faktory a to anatomie

dfeva (odklon vlédken, smér atd.)

Pevnost dfeva se vSeobecné s rostouci hustotou zvétSuje. Vztah mezi hustotou a
pevnosti nemusi byt vzdy vyznamny. JasnéjSi vztah mezi strukturou, hustotou a
mechanickymi vlastnostmi dfevé lze zjistit z makroskopické stavby letokruht, tj. Sitky
letokruhu a podilu letniho dieva. (GANDELOVA, HORACEK, SLEZINGEROVA,
2004)

my

. (kg/m?) (11)

Pw =

kde pw je hustota vzorku pri obsahu vlhkosti w (kg / m3), m,, je hmotnost vzorku
pfi obsahu vlhkosti w (kg) a ¥, je objem vzorku p¥i obsahu vlhkosti w (m3) Hustota

byla stanovena podle ISO 13061-2 (2014)
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10.3 Obsah vlhkosti ve vzorcich

Dievo je hydroskopicky materidl schopny pfijimat a odevzdavat vodu do okolniho
prostiedi, a to V pevném nebo plynném skupenstvi. Dievo ma schopnost piijimat nejen
obsahuje velké mnozstvi vody, kterd se po skaceni zpravidla snizuje. Vzhledem
k hygroskopicité ma strom vzdy uréité procentualni zastoupeni vody. Ve vétsin€ piipadi
mnozstvi vody zapficinuje zménu vlastnosti dieva, prevazné zhorSeni.

Vlhkosti dieva se rozumi ptfitomnosti vody ve dfevé a vyjadiuje se podilem
hmotnosti vody vii¢i hmotnosti dieva v absolutnd suchém stavu. (GANDELOVA,
HORACEK, SLEZINGEROVA, 2004)

my,—m
w=-—""""2%100 (%) (12)
mo
kde w je obsah vlhkosti vzorkt (%), m,, je hmotnost vzorku pii obsahu vlhkosti w (kg) a
m, je hmotnost vzorku suseného v susarné (kg). Suseni v komote bylo provadéno podle

ISO 13061-1 (2014).

64



11 Vysledky a vyhodnoceni

Primérné hodnoty vSech sledovanych faktort, a to obsahu vlhkosti, druhu dfeviny
a metody fezani vzorkl ovlivilyji sttedni pevnost ve smyku, tak jak je uvedeno v tabulce
¢. 1. Praimérné hodnoty zvinéni povrchu a drsnosti povrchu vstupovaly jako potencionalni
faktory ovliviyjici pevnost ve smyku. Z tabulky ¢.6 je patrné, Ze vzorky vykazovaly
rozdilné smykové pevnosti pti zachovani stejnych podminek, a to vice u buku 11,9MPa
pii 8 % vlhkosti fezaného kotou¢em v porovnani s dubem 5,9MPa, a to o rozdil 101,7 %.

Potez vzorki laserem o vlhkosti 8 % a pifi zachovani stejnych podminek
dosahovaly hodnoty vysledku u buku 4,2MPa 0 90,9 % vyssi pevnosti oproti dubu
2,2MPa. Tyto hodnoty jsou nizsi z ditvodu opalené plochy po aplikaci laseru.

Pro laser bylo nasledné zvoleno lepeni dubového a bukového dieva nad bodem
nasyceni bunécnych stén (FSP). Tyto tdaje jiz vykazuji rozdilné parametry ve smykové
pevnosti zapfi¢inéné zvysenym obsahem vody ve dieve oproti 8 %. Jak je z ndzorného
vysledku patrné, rozdil pevnosti je vyssi u buku 7,9MPa oproti dubu 5,4MPa a to 0 46,2
%. Pfi porovnani kotoucového potezu vici laseru pii 8% vlhkosti je pevnost u dubu 5,9MPa a pii
pouziti laseru 2,2MPa. Pokles pevnosti o 168,1 %. Pii porovnani bukovych vzorki pii 8%
vihkosti a pouziti kotouc¢ového poiezu je pevnost 11,9 MPa a vici laseru je pevnost 4,2MPa.
Pokles pevnosti o 183,3 %. Pii zméné vlhkosti nad FSP pro vzorky fezané laserem a pro vzorky
fezané kotoucem s vlhkosti 8 % je rozdil pevnosti nasledujici. Pro pofez kotou¢em u dubu 5,9MPa
a laseru 5,4MPa, rozdil 9 % pevnosti. U pofezu kotouc¢em pro buk 11,9MPa a laseru 7,9MPa,
rozdil 50,6 % pevnosti.

Tab. &.6 - Pruimérné hodnoty sledovanych faktorii a pevnost ve smyku ve smyku (fv) pro jednotlivé sady

zkuSebnich vzorkt a variaéni koeficient pro vzorky fezané laserem.

Metoda Druh vihkost

fezani dreviny ) fv (Mpa) Hustota (kg/m3) N
Kotoug Dub 8 5,9 (23,8) 511 (2,37) 20
Kotout Buk 8 11,9 (17,6) 683 (2,26) 20
Laser Buk 8 4,2 (23,1) 667 (2,9) 20
Laser Dub 8 2,2(14,2) 638 (4,8) 20
Laser Buk >FSP | 7,9(11,3) 662 (3,2) 20
Laser Dub >FSP | 5,4(16,2) 787 (3,0) 20

Hodnoty v zavorkdch jsou variacni koeficienty v procentech
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Vliv na pevnost ve smyku u buku nebo dubu fezaného laserem je a analyzovan a

porovnan s uinky lepené oblasti U buku nebo dubu fezaného pilou. Na zakladé

jednosmérné analyzy méla vlhkost statisticky vyznamny vliv na hodnoty pevnosti ve

smyku pro fez laserem (tabulka ¢. 7), stejn¢ jako u kotouce (tabulka ¢. 8).

Tab. ¢&.7. - Statistické vyhodnoceni jednosmérné analyzy sledovanych faktort interakce na hodnotach

pevnosti v tahu ve smyku na vzorcich fezanych laserem.

Rezani laserem

Sledovany o . Stupei Fischerav Uroveit
Soucet ¢tvercti ) Odchylka
faktor volnosti F - Test vyznamnosti
Prasecik 1718,771 1 1718,771 928,2396 ok
Interakce ok
vybranych 285,424 3 95,141 51,3821
faktoru
Chyby 124,060 67 1,852

Pfislusny model vysvétluje zhruba 100% celkového souctu ¢tverc.

NS — nevyznamné. *** - vyznamny. Uroven vyznamnosti byla ptijata pii P <0,05

Tab. ¢€.8. - Statistické vyhodnoceni jednosmérné analyzy sledovanych faktordi interakci na hodnoty

pevnosti v tahu ve smyku na vzorcich fezanych pilou.

Rezano kotouéem

Stupen ) . }
) Fischerav Uroven
Sledovany faktor Soucet ctverch volnosti Odchylka i .
F - Test vyznamnosti
Prasecéik 4774,222 1 4774,222 1487,797 el
Interakce ok
. i 531,276 1 531,276 165,562
vybranych faktort
Chyby 186,117 58 3,209

Pfislusny model vysvétluje zhruba 55,4% celkového souétu Etvercud

NS - nevyznamné. *** - vyznamny. Uroveii vyznamnosti byla piijata pti P <0,05
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fv {Mpa})

L

3

2

1

LASCR BUK LASER DUB LASCR BUK = FSF LASER DUB = F5P
8% 8%
Interakce shromazdénych faktord

14

13

12

1

10

|
]

;— 8

-7

-

L:]

5

3

2

1

KOTOUL - DUB KOTOUL - BLIK

Interakce shromazdénych taktori

Tab. ¢.9. - Porovnani u¢inku sledovanych faktort interakce méfenych na vzorcich fezanych laserem.

Pevnost ve smyku
Interakce (1) (2
) @3 @)
Metody vybranych 4,24 | 2,23
. 7,8898 | 5,4292
faktoru 65 58
1 Laser-Buk-8
2 Laser-Dub-8 0,00
3 Laser-Buk->FSP 0,00 | 0,00
4 Laser-Dub->FSP | 0,01 | 0,00 0,00
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Tab. ¢.10. - Porovnani u¢inku sledovanych faktort interakce méfenych na fezanych vzorcich.

Hodnoty pevnosti ve smyku
Interakce
) € @
Metoda vybranych
. 4,2465 2,2358
faktora
1 Kotoué-Dub 0,000
2 Kotoué-Buk 0,000
Ra (um)
Interakce
(1) (2
Metoda vybranych
N 10,246 6,7864
faktora
1 Kotoué¢-Dub 0,000
2 Kotoué-Buk 0,000
Wa (um)
Interakce
) (1) 2
Metoda vybranych
N 18,190 8,3748
faktora
1 Kotoué-Dub 0,000
2 Kotoué¢-Buk 0,000
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12 Prinos pro védu a praxi

Lepeni dfeva je pouzivano ve vétsiné odvétvi sekundarniho zpracovani dieva za
nenahraditelnou ¢ast operace, kterou se vlastnosti dieva zpravidla vylepSuji. Ma
nezastupitelnou roli pii kompletaci dilcii nebo ptitez postupujici dalSimu zpracovani ve
vyrob¢, kde poznatky znaméfenych hodnot mohou byt podkladem pro dilezita
rozhodnuti v ramci zvolené technologie ¢i ndvrhu konstrukénich prvki. Dale je potieba
zminit, Ze s nastupem novych technologii budou vznikat i nové termické jevy, které
doposud u tfiskového obrabéni nebyly tak patrné. U pofezu laserem je neZadouci zbarveni
fezné plochy, které pii nasledném lepeni nemusi vykazovat dostatecné mechanické
pevnosti. Po védecké strance je mozné navazat na jiz ziskané hodnoty z méteni, které
mohou byt podkladem pro dalsi pribéh testovani. Je mozné i rozvinout o jiné zastupce

dfevin.

69



13 Diskuze

Vysledky zkousky ve smykovém namahéni jednotlivych dfevin jsou rozdilné
s ohledem na pouziti kotoucové pily, laseru a zmény vlhkosti dieviny pro 8 % a FSP.
Dosazené vysledky reflektuji pfedpokladané hodnoty pied samotnym méfenim. Pevnost
lepenych spojit dubovych vzorkl byla pti pouZiti pilového kotouce viici laseru pii 8 %
vihkosti vyssi 0 168,1 %. Podobny jev byl zaznamenan u bukového dieva za stejnych
podminek, a to sniZeni pevnosti o 183,3 %. Zajimavosti je porovnani pevnosti dievin
buku a dubu pii pofezu kotoucem pii vlhkosti 8 % a laseru pfi vlhkosti nad FSP, kdy pro
dub byl pokles pevnosti pouze o 9 %, oproti buku 50,6 %. Tento jev je dan
mikroskopickou stavbou dieva a faktem, ze v ptipad¢ pouziti laseru defacto probiha
lokalni vysouSeni dieva. Vlhkost lepen¢ho dieva ma vliv na vytvrzovani, protoze od
vlhkosti zavisi difuze rozpoustédla, vody.

Testovani pevnosti lepenych spoji bylo sepsano jiz mnoho praci s rozdilnymi
vysledky v ramci pouzité metodiky a vstupnich vzorki, které zavisi na celkovém poctu
vzorkl, druhu dfeviny a lokaci dfeviny, smér dievnich vldken, pocatecni vlihkosti dfeviny,
kvalité lepeného povrchu (drsnosti), pouzitého lepidla, lisovaciho tlaku a teploty lisovani.
Z uvedeného vyctu proménnych je ziejmé, ze variabilita vysledkid je obrovska a primé
srovnani vysledkll neni mozné. Pro nepiimé porovnéni je nejblize diplomova prace na
téma “VIiv technologickych parametrii na pevnost lepenych spojii* (Pekar J., 2007).
V této praci jsou uvedeny smykové pevnosti vice nez patnacti rozdilnych drfevin tak i
drevin stejnorodych. Pro potieby této prace jsem vybral vysledky smykovych pevnosti
dub-dub a buk-buk, kde site a délka lepené spary ¢ini 20 x 20 mm, druh lepidla Vinalep
830, lisovaci tlak 2,5 MPa a nanos lepidlové smési 120 g/m?vlhkost neni zndma tak jako
povrch zkuSebnich téles. Vystupem prace jsou smykové pevnosti pro dub-dub 3,953
N/mm? a buk-buk 6,370 N/mm?. Je zjevné, Ze ackoliv nékteré parametry jsou shodné,

neni mozné piimého porovnani vysledki.
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14 Zavér

V praci jsou popsany jednotlivé technologické procesy fezani, které svoji
charakteristikou piimo ovliviiuji vyslednost lepeného spoje. To davalo uceleny pohled na
problematiku lepeného spoje s rozdilnym zpiisobem poiezu tiiskovym nebo
beztfiskovym tbérem. Spolu s proménlivou vlhkosti bylo jasn¢ definovana pevnost pii

smykovém zatizeni.

Cilem prace je zkoumani vlivu fezani ploch dubového a bukového feziva
laserovym paprskem v porovnani s pilovym kotou¢em. Zména pevnosti lepenych spoji
byla vyhodnocovana pii vybranych faktorech, kterymi byl druh dfeviny, ohniskova
vzdalenost laseru a pocatecni vlhkost feziva. Téchto cilli bylo dosazeno za pomoci
zkouskovych metod smykové pevnosti na laboratornim zatfizeni UTS 50 s nasledujicim

vyhodnocenim.

Pti laboratornich zkouskach bylo zjiSténo, ze zpiisob pofezu a vlhkost dieva piimo
ovliviiuji pevnost lepeného spoje. Pti 8% vlhkosti vykazoval buk vy$si smykovou pevnost
0 101,7 % oproti dubu pfi fezani kotou¢em. Pii stejné pocatecni vlhkosti 8 % pro fez
laserem byla snizena pevnost na 90,9 %. Rozdil pevnosti dvou vysledkii pro stejné
dfeviny byl davan za vinu laseru pro jeho termickou modifikaci fezné plochy a
nemoznosti vytvofeni pevnych vazeb. SniZeni poréznosti materialu dochazi k mensi

pevnosti lepeného spoje.

Nasledujici zkouSka potezu materidlu laserem pro dieviny buk a dub s vlhkosti
vy$$i, nez bod nasyceni vlaken vykazovala rozdilné vlastnosti oproti stejné dieviné a
druhu potezu pii 8% vlhkosti. Rozdil hodnot pro vlhkost nad bodem nasyceni vlaken
¢inil 46,2 % oproti 8% vlhkosti, ktera ¢inila 90,9 %.

Z vysledku je patrné, Ze zplsob poiezu a vlhkost dieva maji vyznamny vliv na
pevnost lepeného spoje. Pti pofezu kotoucem byla pevnost ve smyku vys§i nez pii poziti
laseru. Pfi zméné vlhkosti nad bod nasyceni vlaken a zachovani stejného pofezu pevnost

dfevin vykazovala vSak vyssi hodnoty oproti potfezu laserem pii 8% vlhkosti U vzorku
dubu a buku.
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