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Abstrakt

Laserova technologie, respektive jeji vyuziti k fezani zaziva v poslednich padesati
letech obrovsky boom. V ndvaznosti na to vznikla tato diplomova prace, kdy zejména
jeji prakticka cast, je soucdsti rozsahlého vyzkumu, ktery je reakci na stale vétsi
poptavku po zavedeni technologie fezani laserem do dfevozpracujiciho primyslu.
Specifikem této metody obrabéni dieva je vyrazna zména barvy fezané plochy, a proto
z diivodu praktické vyuzitelnosti vysledkli prace byla zvolena za sledovanou
charakteristiku. Z dal$ich moznych vlastnosti byl jako druhy zastupce vybran lesk. Jako
referencni materidl byly pouzity vyiezy z dubového feziva pomoci okruzni pily, ktera
je typickym zastupcem konvenc¢nich metod obrabéni. Prace si klade za cil posouzeni
vlivu pouzitého stroje na zménu barvy a lesku fezanych ploch, a to v ndvaznosti na
proménnou, kterou je pocate¢ni vlhkost. Provedend méteni potvrdila hypotézu, ze
pocatecni vlhkost (8% a 30%) je vyznamnym faktorem zmény barvy a lesku dieva pii
jeho fezani laserem. Na zdklad¢ provedenych analyz byla posouzena opodstatnénost

pouziti laseru k obrdbéni masivniho tvrdého dreva v praxi.
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Abstract

The last fifty years laser technology mainly its use for cutting is going through a huge
boom. This thesis is a kind of reaction to this fact especially when it comes to its
practical section which is a part of a large-scale research that is responding to the
increasing demand for the introduction of laser cutting technology into the
woodworking industry. A significant change in the colour of cut surfaces is a typical
feature of this method in woodworking industry. Because of the practical usability of
the results of the work, colour was chosen for the monitored characteristic. Of the other
possible features, a gloss was selected as the second representative. Cutouts of oak
lumber made by a circular saw were used as a reference material. Circular saw was
chosen as a representative of conventional machining methods. The aim of the thesis is
to assess the influence of the used machine on the change of colour and gloss of the cut
surfaces, following the variable which is the initial humidity. The measurements
confirmed the hypothesis that the initial humidity (8% and 30%) is a significant factor
in the change of colour and gloss of the wood when it is laser-cut. Based on the analyses

the use of laser for the machining of solid hardwood in practice was assessed.
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Laser beam, colour, gloss, moisture content of the wood
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1 Uvod

S ohledem na skute¢nost, Ze soucasti mého zaméstnani je projektovani pfedevsim
nabytku ze dieva, tak se o otazky souvisejici se dfevem rada zabyvam. Proto jsem také
piijala nabidku na ucast ve vétSim projektu a rozhodla se svoji praci prispét
k problematice fezani dfeva laserem.

Mnou provadény vyzkum je soucasti v sou¢asné dob¢ probihajiciho rozsahlého
vyzkumu tykajiciho se komparace vytezi vytvoienych na laserové vyrobni lince a téch,
které byly zhotoveny konvenéni metodou obrabéni — zde pomoci kotoucové pily. Tato
vyrobni linka pfindsi do odvétvi fezani dieva v dfevozpracujicim primyslu vyznamny
pokrok, a to predevsim proto, Ze pfichazi s moznosti fezani i mokrého feziva — az 80%
Soucasné si klade za cil nabidnout zpracovatelim daleko vyssi kvalitu fezaného povrchu,

oproti standardné pouzivanym strojim (www.lesprom.com, 2019). V ndvaznosti na toto

jsou soucasti celku i dil¢i vyzkumy kontaktniho thlu fezanych ploch, aby mohlo byt
posouzeno smaceni a samoziejme také analyza kvality povrchu se zaméfenim na drsnost
a odklon paprsku.

Dil¢i otazky, které by meély prispét k objasnéni ptipadnych komplexnich vyhod
laseru oproti klasickému zpracovani dieva: Ma vliv stroj na zménu barvy a lesku? Ma
pocatecni vlhkost dieva u laseru vliv na zménu barvy a lesku?

Cile mé prace, jsou v podstaté dil¢imi cili a jsou v souladu s vyzkumem tykajiciho
se komparace vytezl vytvorenych na laserové vyrobni lince. Stanoveni cilii a pracovnich

4

hypotéz je vénovana nasledujici ¢ast.
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2 Cile prace
Hlavnim cilem prace je experimentalni srovnani i¢inku fezani dieva pomoci laseru
z hlediska zmény barvy a lesku povrchu fezané plochy.
Na zékladé¢ zjisténych vysledkii méfeni bude posuzovéna i zavislost mezi
nasledujicimi proménnymi faktory:
1. Pocatecni vlhkost pfi fezani,
2. Pouzity stroj k fezani,
a to v navaznosti na sledované charakteristiky, kterymi jsou:
1. Zména barvy fezané plochy,
2. Zména lesku fezané plochy.
V dals$i fazi budou tyto zjisténé vysledky porovnany s naméfenymi hodnotami u
ploch fezanych pomoci okruzni pily.
Cilem provedené¢ komparace je zkoumani zmény barvy a lesku fezanych ploch
dubového teziva pfi fezani laserovym paprskem oproti plose fezané pomoci okruzni pily,
kdy zékladnim proménnym faktorem bude (jak jiz vySe uvedeno) pocatecni vlhkost

fezaného materialu.
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3 Rozbor problematiky

Dfevo, jako takové, je neodmysliteln€ spjato s historii lidstva a jiz od nepaméti nés
doprovazi v nasi cesté technologického pokroku. Rika se, Ze nejlepsim piitelem ¢lovéka
je pes, ale pokud bychom tuto tivahu o prospésnosti ¢lovéku rozsitily 1 do oblasti nezivé
ptirody, dfevo by v tomto pomyslném Zebticku zcela jisté skoncilo na pfednich ptickach.
Vzdyt pravé dievo stdlo po boku clovéka béhem vétSiny vyznamnych milnikid jeho
historie. Vedle kamene tu bylo pfi zrodu prvnich nastrojt, které kdy ¢lovék sestrojil a
zacal pouzivat, uplatiiovalo se pti prvnich architektonickych vytvorech, které kdy lidem
poskytovaly tocisté, a bylo vyznamnym médiem pro pocatky pouzivani ohné, k cemuz
patfi 1 jeho neodmyslitelna role v pocatcich tepelné pravy pokrmi. Za tuto dlouhou
spole¢nou historii si lidstvo vytvofilo ke dievu velmi Uzky vztah, coz je jist¢ jednim
z diivodi, pro€ se v dnesni dob¢ projevuje stale stoupajici oblibou tohoto materialu.

Ale jaké jsou racionalni divody obliby tohoto materidlu? Je to predevSim
kombinace vSech jeho vlastnosti spolu s jeho dobrou dostupnosti. Ve zkratce se jedna o
piirodni obnovitelny material, ktery vynika zejména vybornou opracovatelnosti i
pruznosti, zaroven je ale i pevny a houZevnaty a v neposledni fad¢ 1ze i uvést, Ze pozitivné
pusobi na lidskou psychiku. Existuji samoziejmé i urcité nedokonalosti, se kterymi se
musime vypotadat, aby nam dfevo dobfe slouzilo. Za zminku stoji napiiklad hydrofilnost,
anizotropie a biodegradace. A pravé proto je dulezité¢ dfevo poznat ze vSech stran,
abychom svou tvorbou vyzdvihli jeho piednosti a vliv jeho slabsich stranek ponizili na
mozné minimum.

Zpracovani dfeva je dlouholetou védni disciplinou, kterd si klade za cil nam na
otazky, tykajici se spravného opracovani a pouzivani dieva, odpovédét, a i pies to, Ze je
historie uzivani dreva tak dlouhd, stale pfichazime na nové postupy, vynalézame nové
technologie a hledame nové zpiisoby jeho vyuziti. Tyto je tfeba nasledné podrobit

dal$imu zkoumani a pfehodnocovani, abychom se mohli posunout o dalsi kus dal.

S rozvojem technologii se vyhradné ru¢ni zpracovani dieva razantné¢ promenilo a
hojné se pro tyto ucely zaCaly vyuzivat stroje. Nejprve jen ty malé rucni, pozdéji veétsi a
stale vice samostatné pracujici obrabéci centra, ktera jsou dnes jiz bézn¢ schopna pracovat
bez fyzické lidské prace a s nadsdzkou feceno potiebuji pouze pocita¢ s vhodnym
softwarem. NejmodernéjSim zptisobem opracovani dieva jsou dnes bezkontaktni metody,
které vyuZzivaji jiné druhy energie, neZ jsou uplatiiovany pii klasickém fezani. Jedna se

pfedevsim o fezani laserem, plasmou a vodnim paprskem.
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3.1 Dubové drevo

Dub je listnata kruhovité porovita dievina, ktera je tolik typicka svou vyraznou
kresbou a téméft kazdy, kdy je mozno fict Ze 1 laik, jej od ostatnich dfevin na prvni pohled
rozeznd. Je typickou dfevinou mirného pasma severni polokoule, kde mizeme nalézt
kolem 450 druht (Slavik, 1990). Na tzemi nasi republiky je jeho dfevo z historického

wevr

letniho (Quercus robur L.) a dubu zimniho (Quercus petraea Matt.).

Za svoji oblibu dubové dievo vdeci predevsim svym kvalitam, jejichz kombinace
z n¢j déla materidl s Sirokymi moZnostmi vyuziti. Jedna se sice o pomérné drahy, av§ak
krasny a trvanlivy material, ktery vynikd vybornymi fyzickymi a mechanickymi
vlastnostmi. Uplatnéni nachazi nejen ve stavebnictvi, ale rovnéz i v nabytkarstvi, kdy se
také vyborné osvédcilo dievo nékterych druhii dubu pii pouziti v exteriéru (Santos, 2012).
Diky svému chemickému sloZeni je vyuzivano i pro potieby kozeluzského primyslu nebo
v bednéfstvi, a to naptiklad pro zrani vina a Brandy.

Z tohoto vyctu je dobfe patrné, Ze kromé jeho vyborné opracovatelnosti zde musi
zménam vlhkosti. Jisté je tieba i dodat, ze dub si oblibu ziskal 1 diky svému vzhledu, ktery
je jen tézko zaménitelny s ostatnimi dfevinami. Ma zlatavé medovou barvu, vyraznou

kresbu a na vSech fezech jsou dobfe patrné dieniové paprsky.

Diky zméné zaméieni svétové politiky poslednich let v dievaiském pramyslu 1ze
vypozorovat jistou tendenci stoupajici financni hodnoty dubového dieva a da se
predpokladat, Ze tento dlouhodoby trend bude pokracovat i v nasledujicich letech. V
Ceské republice je lesnatost 34% (UHUL, 2019), coz odpovida zasobé diivi 246 m*/ha
(Lesy CR, 2019) a z toho jsou dubové porosty zastoupeny zhruba osmi procenty (UHUL,
2019). Spotieba dieva na jednoho obyvatele je u nds v porovnani se zbytkem Evropy ale
stale jesté nizka, coz je pretrvavajici trend jiz od druhé svétové vélky. V této souvislosti
vznikaji proto rizné projekty na podporu vyuzivani dieva, jakozto obnovitelného
materialu s nizkou uhlikovou stopou. Nutno dodat, Ze je nés stat orientovan piedevsim na
jehli¢natou surovinu, coz odpovida i trendu Evropy, kde dlouhodobé dochazi ke
sniZzovani spotieby tvrdého listnatého dfeva; za posledni rok konkrétné o 3,8% (UNECE,
2018).
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3.1.1 Dubové dievo a jeho struktura

Jak jiz bylo v predchazejici kapitole feceno, dub fadime ke kruhovité pdérovitym
dfevindm, coz se projevuje predevSim v jeho struktutfe. Jedna se o jadrovou dievinu
s rovnomérné hnéd¢ zbarvenym jadrem, zlutohnédym vyzralym dievem, s uzkou
svétlehnédou béli a pro dub tolik typickymi dfefiovymi paprsky, které v pticném fezu
hvézdicovité protkavaji cely priafez kmene. Na pficném fezu jsou zfetelné vidét i
jednotlivé vrstvy jarniho i letniho dfeva, které jsou husté protkdny soustfednymi
dienovymi paprsky. Ty je pak mozné pozorovat i na fezu podélném a i1 tangencialnim
jako rizné€ dlouhé, shodné orientované podlouhlé skvrny (Obr. 1). Pouhym okem
rozliSujeme jarni a letni ptirtistky, pfiCemz jarni dievo je svétlejsi s dobte viditelnymi
cévami, které jsou velmi pravideln¢ usporadany do linie pii vnitinim obvodu letokruhu a
tmavsi letni dievo, které se mimo barvy a drobnych cév lisi 1 svymi mechanickymi
vlastnostmi a dodavé tak dubovému dfevu na jeho heterogenité a anizotropii (Santos et
al., 2012). Pfefezané cévy jarniho dfeva jsou dobie viditelné i na podélnych fezech, coz

pak vytvaii onen typicky pdérovity povrch, idedlni pro impregnaci a moieni.

Obr. 1 Pii¢ny a podélny iez dubového dieva (www.lesycr.cz, 2019)

Co se lesku tyc¢e, dubové dievo ma diky vyraznym dienovym paprskim, které tvori

zrcatkové odlesky velmi pestrou kresbu predevsim na radidlnim fezu.
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Pti pohledu na dievo dubu pod mikroskopem, uvidime daleko vice, nez jen
uspofadani letokruhil a cév. Jeho struktura je pomérné sloZitd, coZz odpovida tomu, ze je
vyvojove daleko mladsi nez naptiklad jehlicnaté stromy, a proto zde mizeme mluvit o
daleko uzsi funkéni specializaci a tim 1 vétSimu poctu jeho bunéénych elementt, nez je

tomu u dfevin vyvojove strasich (Obr. 2). (Pozgaj et al., 1993)

WL

TIXOLLLL

jehliénata drevina roztrou§ené porovita kruhovité pérovita pfechodova dfevina
(Larix decidua Mill.) drevina (Tilia cordata Mill.) dfevina (Quercus roburL.) (Juglans regia L.)

Obr. 2 Srovnani mikroskopické stavby drevin (Zhu et al., 2017)

Cévy neboli trachey, jakozto napohled nejvyraznéjsi prvky dubového dieva, jsou
typickym elementem stavby listnatych dfevin. Maji kruhovity az ovalny prafez a
rozliSujeme je na jarni a letni, které se mimo sviij rozmér — jarni maji 10x veétsi primér
nez letni, 1isi 1 tloustkou své stény. Jejich celkova délka mize dosahovati 5 az 18 ma na
pri¢ném fezu jsou uspoiadany ve shlucich tvaru ,,plaménkt‘ (Pozgaj et al., 1993) a jejich
vzajemné propojeni je realizovano pomoci jednoduchych perforaci v pfilehlych sténach.
Hlavni ulohou cév je transport vody a zivin v podélném sméru kmene. Primér cév ma
vliv piedev§im na tvorbu a lepeni dyh, kdy pfefezané cévy vytvaieji v plose ryhy
(Siklienka a Kminiak, 2013a).

Drievo dubu dale obsahuje cévice neboli tracheidy. V1aknité tracheidy stoji vyvojove
nekde na pomezi cévic a libriformnich vldken. Plni pfedevsim funkci vyztuze, ale z ¢asti
se podili i na vedeni vody a tvorbé zdsob. Podobnost s cévami je ptfedevs§im v pfitomnosti

dvojtecek. (Pozgaj et al., 1993)
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Rovnéz je nutno se zminit o libriformnich vlaknech, jez zajistuji predevSim
mechanickou pevnost dfeva. Vytvafeji ve dfevé mechanickéd pletiva a jsou tvofeny
odumielymi bunikami. Jejich hlavni ulohou je zajisténi mechanické pevnosti dieva. Jejich
obvykly podil ve dievé je 25 — 50%. Tvarove pripominaji tlustosténné trubice jako u cév,
avSak jejich primér i délka jsou vyrazné mensi. V bélovém dievé zastavaji 1 funkci
vodivou. Pro dub je typicky pravé rozmér lumenu libriformnich vlaken, ktery mize
dosahovat az 0,0065 mm. Ve struktufe dfeva jsou uloZena pod riiznymi uhly, a tato
odklonéna vlédkna pak zpiisobuji zménu kresby na povrchu dreva, jejimz nasledkem mtize
byt pii fezném procesu vznikly povrch s vytrhanymi vlakny. (Siklienka a Kminiak,
2013a)

Dale je tfeba hovofit o parenchymatickych buiikach, které najdeme ptfevazné
v dfefiovych paprscich ve formé valeCkovitych utvart. Na rozdil od libriformnich vladken
obsahuji bunky zivé. Kromé funkce vodivé, kterd je realizovana kolmo na smér ristu,
maji i funkci zasobni. Dale najdeme tato pletiva v blizkosti cév. Tyto dfevni
parenchymatické buiiky vytvoii na konci sezony tyly, které znemozni prichodnosti cév a
tim chrani strom pfed pronikdnim konzervacnich chemikalii. Tuto vlastnost ma
ptedevsim dub letni (Q. robur L.), dub bily (Q. alba L.) a dub pyrenejsky (Q. pyrenaica
Wild.), ¢ehoz se vyuziva predevsim v bednafstvi (Santos et al., 2012). (Obr. 3)

hranice letokruhu
céva jarniho dieva
letni dfevo
difenovy paprsek

céva

TANGENCIALN| REZ

Obr. 3 Mikroskopicka stavba listnatych drevin (PoZgaj, 1993)
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3.1.2 Dubové drevo a jeho fyzikalni vlastnosti

Fyzikalni vlastnosti dfeva maji velky vliv na jeho obrabéni a proto je potteba si hned
na pocatku vymezit vztahy mezi nimi a charakterem zvolené¢ metody obrabéni.

Jak vyplyva z ptedchazejici kapitoly, dfevo ma obecn¢ diky své struktufe rozdilné
vlastnosti v riznych smérech. Jedna se tedy o material heterogenni a anizotropni. Navic
usporddani a charakter stavebnich prvkll dfeva jej €ini znacné porovitym a tedy i
hydrofilnim. Hydrofilnost souvisi také sjeho chemickym slozenim, piedevSim pak

s celulézou a hemiceluldzou, které vazi vodu vytvarenim vodikovych mustkd.

Dalsi vyznamnou fyzikalni vlastnosti, kterd ovliviiuje obrabéni dieva je tepelna a
elektrickd vodivost. Protoze je dfevo velmi Spatny vodic, je tfeba teplo, jez vnika tifenim
piifezném procesu, odvadét co nejucinnéji pry¢. Divodem je zejména zabranéni zEernani
povrchu dieva, jez je pii jeho vystaveni vysokym teplotdm velmi rychle spalen, ale
souCasn¢ stim i ochranéni fezného ndstroje, jehoz spéleni se zpravidla projevuje
zmodranim kovu. U obrabéni dfeva laserem toto teplo uniké spolu se zplynénym dievem
(Powell, 1993), kdezto pti konvenénich metodach obrabéni je prebytecné teplo odvadeéné
piimo télem zubu fezného nastroje. Mimo to, je trvanlivost nastroje ovlivnéna i
vznikajicimi elektrochemickymi jevy, jez pfi procesu fezani vznikaji za pifitomnosti

vlhkosti (Lisican et al., 2007).

3.1.2.1 Vztah dubového dieva k vodé

Dtlezitou vlastnosti ovliviiujici zpracovani difeva je rovnéz jeho vlhkost. Ta
vypovida o mnozstvi vody, které je ve dfeveé obsazeno a s niz pak pfimo souvisi i dalsi
charakteristiky dfeva, jako je navlhavost, nasdkavost, bobtnani a sesychani. PfedevSim
jde ale o vlastnost, které¢ je za kazdé situace potieba vénovat patfiénou pozornost, protoze
pfi urCitych hodnotach vyznamné ovliviiuje jak vlastnosti dieva, tak i nachylnost
k biologickému poskozeni riznymi sktidci. Autofi Siklienka a Kminiak (2013a) ve své
praci uvadi ¢astou komplikaci pro fezny proces pii zpracovavani Cerstvé porazeného
stromu, kdy vlhkost bélového dieva je v tomto ptipad€ o hodné vyssi nez vlhkost jadra.

Rozptyl vlhkosti konkrétniho kusu dieva je ovlivnén piedev§im podilem dievni
substance, jez dané¢ dfevo obsahuje. Nejen napfi¢ druhy dfevin, ale i mezi jednotlivymi

druhy dubii nalezneme rozli¢né chovani viic¢i vlhkosti.

Vodu ve dievé obsazenou je mozno rozdélit na tii kategorie: voda volné, voda

vazana a voda vazana chemicky. Voda volna, neboli kapilarni, byva zpravidla obsazena
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v lumenech dfevnich elementt a jeji mozny obsah je dan pravé mnozstvim téchto volnych
prostor ve struktufe dieva, tedy jeho porovitosti. Jak jiZ ze samotného nazvu vyplyva, je
ke dfevu poutana kapilarnimi silami. V kapitole 3.1.1. je popsana anatomické struktura
dubového dfeva, tedy i skuteCnost, Ze ma opravdu velké priméry jarnich cév i
libriformnich vlaken, z ¢ehoz Ize logicky predpokladat, ze takovéto dievo ma potencial
obsahovat velké mnozstvi vody volné. To ma za nasledek velky vliv na mechanické
vlastnosti dieva, které jsou pravé ptitomnosti vody volné znaén¢ ovliviiovany. Kapilarni
voda je pfitomna v Cerstvé porazeném dieve anebo jako nasledek ptimého ponoieni dieva

do kapalné vody. (Pozgaj et al., 1993)

Jak z nazvu vyplyva, tak voda vazana je ve dievé navazana na volné OH skupiny,
kdy se stava soucasti dievni hmoty a jeji maximalni mnozstvi oznacujeme jako bod
nasyceni vldken, neboli BNV. Proto také literatura casto oznacuje vodu véazanou
hygroskopickou. Dfevo v naSich podnebnych podminkdch muze obsahovat 22 - 35%

vody vézané, a to v zavislosti na druhu a podminkach. (Pozgaj et al., 1993)

Voda chemicky vazana neni pro mechanické ani fyzikalni vlastnosti dieva nijak
vyznamna a nelze ji ze dfeva odstranit nijak jinak, nez jeho spalenim. Jeji obsah se
pohybuje v rozmezi 1 — 2% suSiny.

Dievo ma ptirozenou vlastnost snaZzit se vyrovnavat svou vlastni vlhkost s vlhkosti
svého okoli. Pokud nechame dievo v urcitych podminkach dostate¢né dlouhou dobu,
dfevo dosahne takzvané rovnovazné vlhkosti, a to sorpci anebo desorpci. Pokud dfevo
ztraci pouze vodu volnou, nema to téméf Zadny vliv na jeho rozméry, ale pokud jeho
vlhkost klesne pod BNV, zacina dfevo své rozméry zmensovat, sesychat. Opacny proces
pak nazyvame bobtnanim. Hodnoty rozmérid, o které se dievo zmensuje, potazmo
zveétSuje, jsou zavislé na anatomickém sméru daného kusu dieva. To je disledek prave jiz
zminované anizotropie. Nejvyssich hodnot dosahuje ve sméru tangencialnim, nejnizSich

pak v podélném. Mira bobtnani a sesychani roste linearné s hustotou. (Pozgaj et al., 1993)

3.1.2.2 Hustota dubového dieva

Hustotou dfeva vyjadiujeme hmotnost ur¢it¢ho objemu dieva pfi jeho konkrétni
vlhkosti. Obecné je pro dievo rozptyl hustoty v absolutné suchém stavu pomérné velky,
avSak v ramci jedné dfeviny se vétSinou pohybuje s drobnymi odchylkami kolem hodnoty

dohledatelné v tabulkach.
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Hustota dfeva je tizce spjata s jeho vlhkosti, a to pfedevsim pti hodnoté vyssi nez je
BNV, protoze voda volna zvySuje hmotnost dfeva. Hustota dieva zavisi nejen na druhu
dfeviny, ale také na lokaci ristu a roénim obdobi, kdy bylo vytéZeno. Kromé toho se lisi
1 v ruznych ¢astech jednoho stromu. Z toho vyplyva, Ze je hustotu potieba vzdy ovétit a
nespoléhat se jen na tabulkové hodnoty a to pfedevsim proto, Ze ma jeji hodnota nasledny
vliv na suseni, propustnost, mechanickou pevnost a trvanlivost, tedy i na proces obrabéni.
(Pozgaj et al., 1993)

S hustotou dale souvisi i vySe zminéna pdrovitost, ktera udava podil volnych prostor
ve hmoté dfeva, které mohou byt vyplnény vzduchem anebo kapalnou vodou. Porovitost
tedy uzce souvisi s informaci, jaké je maximalni mozné mnozstvi obsahu kapalné vody

ve dieve. (Pozgaj et al., 1993)

3.1.2.3 Dalsi fyzikalni vlastnosti dubového dieva

Mezi dalsi fyzikalni vlastnosti dfeva fadime jeho vztah k teplu, ke zvuku, k elektfing

a magnetismu. Patfi sem 1 jeho povrchové vlastnosti, z nichz je pro tento vyzkum

vvvvvv

Barva dreva, jako zrakovy vjem, je vlastnost povrchu dieva, kterou hodnotime
prevazné subjektivné. Je to vétSinou prvni vlastnost, které si u dieva v§Simneme a kterou
posuzujeme. Mimo to, Zze pfedem urcuje findlni vzhled budouciho vyrobku, miize nam

mnohé prozradit i o jeho vadach.

Ackoli z védeckého hlediska patii barva mezi podruzné makroskopické vlastnosti
dieva, je v bézném zivoté¢ velmi dulezitym aspektem naSeho subjektivniho hodnoceni
vyrobki ze dieva a podléha zcela naSemu vkusu. Do jisté miry timto zptisobem od sebe 1
jednotlivé dieviny rozeznavame. Skala barevnosti dfeva u nas rostoucich stromi se
pohybuje na Skale od svétlych po tmavsi tony krémové, hnédé a zluté, kdezto u dieva
tropickych stromt se setkdvame i s daleko vyraznéj$imi a plnéjSimi tony.

Na tomto misté je tieba uvést, ze barvu dieva ovlivituje predevsim jeho chemické
slozeni. Kromé rozdili mezi jednotlivymi dfevinami tak najdeme i variabilitu v ramci
druhu, a to predevsim proto, ze barvu dieva ovliviiuji obsazené latky, jako je lignin,
barviva, ttisloviny a pryskyfice. Barvu téz ovliviiuje stafi stromu a pivodni stanovisté
rustu. Mimo to mize byt dfevo zbarveno i nepfiznivymi vnéjSimi vlivy, jako je hniloba.
V ramci jednoho kmene zase miizeme pozorovat rtiznou barevnost u béli, zralého dieva

a jadra. Vliv na barvu md, kromé¢ jiz vySe zminéného, rovnéz i Cerstvost fezu, vlhkost
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dfeva a technologické zpracovani (suSeni, pafeni, termickd modifikace a povrchova
tiprava). (CSN 48 0203, 1981; Pozgaj et al., 1993)

U hodnoceni barvy dieva je také velmi dulezité nezaménit jeho piirozenou
barevnost se zbarvenim neorganického ptivodu nebo diisledkem napadeni dfeva houbami.
V ptipadé¢ neorganického zbarveni za to vdécime tiislovinam, které na vzduchu oxiduji a
dievo tak ziskdva nepfirozeny barevny nadech. Pokud dojde ke slouceni tfislovin se
solemi zeleza, vznikaji na povrchu dfeva modrosedé az cerné skvrny, které se oznacuji
jako inkoustové. Ty miizeme najit predevSim na dyhach a dubovém fezivu. Chemické
zbarveni dfeva je pouze optickd vada a na mechanické vlastnosti dfeva nema zadny vliv.
V ptipad¢ zbarveni dieva houbami se jedna o zbarveni jadra, zbarveni béli, zapateni,
hniloba a trouchnivost, jak uvadi norma CSN 48 0203 (1981). V piipadé hub je tieba
hlubsi orientace v dané problematice, protoze zde je tfeba rozlisit, kdy se jedné pouze o

zabarveni a kdy jde jiz o sniZzeni mechanickych vlastnosti dfeva. (Pozgaj et al., 1993)

Lesk dieva se da charakterizovat jako jeho schopnost odrazet svétlo. Obecné byvaji
nejlesklej$im prvkem dienoveé paprsky, avSak za samotny lesk dieva vdé¢ime odchylkdm
v prubehu vldken. Nejvyraznéjsi proto byva u vétSiny dievin na radidlnim fezu. Ptestoze
je na trhu celd tada ptipravki pro povrchovou upravu zvysujici lesk dieva, tomu

prirozenému se nevyrovna. (Pozgaj et al., 1993)

3.1.3 Dubové drevo a jeho mechanické vlastnosti

Drievo se pysni velkym mnozstvim mechanickych vlastnosti, av§ak mezi ty zakladni

fadime tvrdost, pevnost a pruznost, jez se standardn¢ ovétuji laboratornimi pokusy.

Dievo je predev§im vybornym konstrukénim materidlem, protoze kombinuje
vysokou pevnost se svou relativné nizkou hmotnosti. Pro konstrukéni difevo jsou
zdkladnimi parametry pevnosti v tahu, tlaku a ohybu. Tyto nabyté poznatky ale
vyuzivame i pro dalsi technologické ucely, jako je suSeni, fezani, ohybéani a lisovani
dreva.

Stejné tak jako u fyzikélnich vlastnosti musime i u téch mechanickych brat v potaz,
ze dfevo je anizotropni material, a Ze je tedy nezbytné vzdy zvazovat konkrétni
anatomicky smér, ve kterém je dievo zatézovano. Toto je mimo jiné zptisobeno rozdilnym

druhem chemickych vazeb mezi jednotlivymi slozkami dieva.

Vliv na mechanické vlastnosti dieva ma hned nékolik parametrt jeho struktury.

Mimo jiz dfive zminéné hustoty a vlhkosti dfeva, je to pfedevsim podil letniho dieva,
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Sitka letokruht, pfitomnost diefiovych paprski, béli a jadra a v neposledni fad¢ i mnozstvi
a charakter vad dfeva.

O velmi vyznamném vlivu mechanickych vlastnosti dieva mluvime v souvislosti
s jeho zpracovanim, a to konkrétn€ na Grovni otazky, jaky vliv maji na fezny proces. Tak
mechanickych pevnosti. Zde je tfeba zdlraznit 1 vyznamny vliv prostfedi, konkrétné

teploty, kdy pevnost se zvySujici se teplotou klesa. (Siklienka a Kminiak, 2013a)

V nasledujici tabulce (Tab. 1) z vyzkumu Santos et al. (2012) je ptehled hodnot

fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vybranych druhti dubu.

Tab. 1 Prumérné hodnoty fyzikalnich a mechanickych vlastnosti vybranych druhi

dubu (Santos et al., 2012)

Q.

Q. |pyenai|Qaba| Q | & | Qiex
robur L. -ca L. rubra L. Lgm L.
Willd. :
Fyzikalni vlastnosti
Hustota (kg/m?) 710,0 774,0 680,0 750,0 890,0 900,0
Sesychani (‘;/:;“”9' smeru | 407 | 105 8,8 110 | 149 9,5
Sesychani v rad. sméru 4.9 58 44 44 9.5 53

(%)
Objemoveé sesychani (%) 16,8 17,4 12,7 16,3 25,0 16,0

Bod nasyceni viaken (%) 31 30 - 32 - 27

Mechanické vlastnosti

Tlak napfi¢ viaken (MPa) - 14,5 7,4 - - -
Tah napfic vlaken (MPa) 3,9 8,3 5,5 4,3 4.9 4,6
Valivy smyk (MPa) - 12,8 - - - -
Tah podél viaken (MPa) - 84 - - - -
Ohybova pevnost (MPa) 135 138 105 152 150 147
Modul pruznosti (MPa) - 11500 | 12300 - - -
Smyk podél viaken (MPa) - 19,1 13,8 - - -

Tlak podél vidken (MPa) 50,5 54,3 51,3 54,0 53,0 50,0
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3.2 Rezani dieva kotouéovou pilou

Kotoucovou pilu fadime do kategorie dievoobrabécich strojti, které slouzi k déleni
a uprav¢ tvaru dfeva a materiali na jeho bazi. Je charakteristickd vysokou feznou
rychlosti (az 150 m/s) i rychlosti posuvu (az 150 m/min), jednoduchou konstrukei a
snadnou obsluhou, sou¢asné pii pomérné Siroké fezné spaie a az 16% odpadu v podobé

pilin. Casta a vyhodna je vysoké automatizace tdchto stroji. (Barcik, 2001)

Kotoucovou pilu miizeme charakterizovat nékolika parametry: zptsob uchyceni
kotouce, zplisob jeho pohonu, umisténi vzhledem k pracovnimu stolu a v neposledni fadé
1jeho materidl, rozméry a typ ozubeni (Lisican et al., 2007). Volba ptislusnych parametri
tedy vzdy zélezi na konkrétnim zptisobu pouziti, tedy hlavné na fezaném materidlu a
pozadovaném vysledku.

KotouCovymi pilami mizeme fezat dievo podél i napii¢ vlaken. Podle jejich
konkrétniho pouziti je délime na zkracovaci, rozmitaci, omitaci a formatovaci. (Barcik,

2001)

3.2.1 Historicky vyvoj kotoucové pily

Vyvoj metod zpracovani dfeva zaméstnava lidsky mozek jiz neuvéftitelnych
osmadvacet stoleti. Pfi pohledu do historie mizeme v této oblasti identifikovat nékolik
vyznamnych milnikt, jez celé odvétvi posunuly o znaény kus dal. Prvnim vyznamnym
obdobim byla doba bronzova a zelezn4, kdy doslo k ohromné revoluci ve vyrob¢ nastrojt,
coz pozdéji podpoftil vyndlez parniho stroje, respektive elektromotoru. Avsak pocatek
fezani dfeva jako takového, jak jej zname dnes, je datovan az na konec devatenactého
stoleti (Lisican et al., 2007). Ackoliv vyzkumy historikti uvadéji, ze byla kotoucova pila
pravdépodobné vynalezena v 16. stoleti v Holandsku (Ball, 1975), patentovat si ji pro

zpracovani dieva nechal Samuel Miller v Londyné az v roce 1777 (Lisi¢an et al., 2007).

S rozvojem dievozpracujiciho primyslu v 19. stoleti pfichazel pozadavek na vétsi
kapacitu kotoucovych pil. Pozadavkim moderni vyroby jiz nevyhovovala stara
konstrukce stroji, které umoziovaly fezani pouze kus po kuse. Kotoucova pila tak
postupné a mozno fici, Ze 1 skokové doznavala podstatnych zmén. Jednalo se naptiklad o
riuzné tvary pilovych zubt, déle to byly nové materidly k vyrobé pilovych kotouct ¢i
vymeénitelné bfity na pilovych kotouc¢ich. Na kotoucové pily nasledné navazuji rozmitaci
pily, jejichz vyvoj zapocal tim, Ze se na klasickou kotoucovou pilu ptipevnilo vic pilovych

kotou&ti. Tento zptisob viak nebyl nejstastnéjsi, nebot’ byl znaéné nebezpeény. Resenim
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se ukazalo klasické valcové podavaci zafizeni, které¢ v kone¢ném duasledku vedlo 1 ke
zvySeni kapacity strojii. Na konstrukéné jednodussi valcovy posun navazuji ¢lankové
posuvné systémy, jez byly rovnéjsi, umoznovaly kvalitnéjsi fez a soucasné fezani kratSich
kust. V této souvislosti je mozno uvést, Ze tento systém se pouziva dodnes. Dalsi inovace
piinaSely napiiklad zmensSeni fezné spary, a to pouzitim pilovych kotouci s mensim
primérem. Skladanim kotoucii na samostatny hiidel s drazkami, jeZ se ndsledné nasadil
na hlavni hiidel, se umoznila rychla vymeéna pilovych kotouct. Toto mélo samoziejmé za
nasledek zefektivnéni sériové vyroby a moznosti fezani velkoploSnych materiald.
Optimalizace fezani se vyrazné zvysila zavedenim zafizeni na prestavovani pilovych
kotouct béhem fezéani (1 az 3 kotouce), coz umoznuje operatorovi rozhodovat o schématu
pofezu pifimo béhem fezani. Mozno zkonstatovat, Ze toto progresivni odvétvi se neustale
vyviji 1 v souCasné dob€ a v reakci na to mimo jiné vznika bezpocet vyzkumnych a

vyukovych pracovist'.

3.2.2 Technologie kotoucové pily

Konstrukce kotoucové pily se sestava ze tii skupin mechanismt - hlavni, podévaci
a pomocné. VSechny tyto soucasti jsou uloZzeny pevné¢ nebo volné ve stojanu, ktery slouzi
jako nosny prvek celého stroje. Jeho konstrukce je ur€ena predevsim zplisobem pouziti
pily. V praxi se setkame jak se starSimi celolitinovymi stojany, tak i modernimi
stavebnicovymi, které jsou vybaveny mnozstvim bezpecnostnich prvka. Z téch za zminku
stoji pfedevsim rozeviraci kliny, jez brani zpétnému vrhu materialu.

Mezi hlavni mechanismy ftadime pilovy htidel, pilovy kotou¢ (nebo jejich
soustava), loziska, na kterych je htidel uloZen, a elektromotor, jez miize a nemusi byt
piipojen pomoci Femenového prevodu.

Typ podavaciho mechanismu, respektive druhu pouzitého dopravniku zavisi na
charakteru zpracovavaného materialu. Dopravnik mtze byt valeCkovy, pasovy, fetézovy,
bubnovy, vozikovy nebo kombinovany. (Barcik, 2001)

Mezi pomocné mechanismy fadime prvky zabezpecujici pfitlak, fixovani materidlu,
dale suporty, pomoci kterych lze nastavovat geometrii fezani, davkovaci mechanismy a
prvky kontroly a fizeni. Ty jsou jeSté doplnény o doplikova zatizeni, mezi néz patii

vodici pravitka, formatovaci vozik a optické nebo laserové polohovaci prvky. (Obr. 4)
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Obr. 4 Schéma formatovaci kotoucové pily (Dvorak, 2013)

3.2.3 Princip fezani kotouc¢ovou pilou

Rezani dieva kotoudovou pilou fadime mezi tiiskové metody mechanického
zpracovani dieva. Z ndzvu tedy vyplyva, Ze jde o zpusob déleni, pfi kterém se ndastroj
pohybuje v fezné spafe za vzniku tiisky.

Ostti pilového kotouce se pohybuje po kruhové draze konstantni rychlosti. Vysledny
pohyb je ale jeste k tomu spojen s pfimocarym posunem obrobku, ¢imz jako vyslednice
vzniké kfivka zvana cykloida. Ta je ale pro vypocty zbyteéné slozita a proto se v dusledku
nepomérti obou rychlosti uvazuje pouze s kruhovym obloukem, ktery je pro vypocty

daleko vhodnéjsi a to jen s minimalni odchylkou od reality. (Lisi¢an et al., 2007)

Rezani deva je nevyhnutelnou operaci pfi jeho zpracovani. Samotné fezani tak
probiha v nékolika fazich. Nejprve zpracovani kulatiny na pilnici na fezivo a pak nasledna
uprava rozméru a kvality povrchu feziva. Pro dub je typické, ze pro svou tvrdost vyzaduje
specidlni zachdzeni jiz v této uvodni fazi zpracovatelského procesu. Vhodnym nastrojem
pro roziezani kmene dubu je kmenova pasova pila. Dalsim uskalim zpracovani dieva

dubu je casta kiivost jeho kmene, proto je vytéznost pomérné nizka a dlouhé sortimenty
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byvaji dosti drahé. Ze vsech téchto podminek vyplyva, ze je v této fazi nejdilezitéjsi
zvolit spravné potfezové schéma, abychom dosahli co nejoptimalnéjsich vysledkd.
V nasledujicim obrazku (Obr. 5) je popsano kinematické schéma fezani kotoucovou

pilou, a to spolu se silovym zatizenim obrabéného materialu.

v, fezna rychlost < fezna vyska
E
& —_— Fch__ FcN - '
obrobek - = JFWF = ”
74 G 1Y% 47 | podavaci rychl
F _ M ’1,/:'// podavaci rychlost
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@da upinaci
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Obr. 5 Schéma silového zatiZeni obrabéného materialu pri Fezani kotoucovou pilou

(Svorei, 2002)

3.2.4 Vyzkumy v oblasti fezani kotou€ovou pilou

Prikopnikem védy o déleni dfeva byl profesor I. A. Time, ktery jiz v roce 1871
nastartoval obrovsky zajem o toto odvétvi vSude po svéte.

Na nasem uzemi doslo k rozvoji dfevozpracujiciho primyslu v obdobi po konci
druhé svétové valky, kdy v reakci na to bylo zaloZzeno nékolik univerzit, kde byl pravé
tento obor vyucovan (Lisi¢an et al., 2007).

V dne$ni dobé je zdjem védclti v oblasti kotouCovych pil upien piedev§im na
zkoumadni sniZeni vibraci pti fezani. Timto se zabyvali také Bilek a Kovatik (2017), ktefi
vytvortili algoritmus vykonu potiebného k podélnému tfezéni dieva s moznosti vyuziti

k navrhu obrabéciho stroje.
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3.3 Rezani dieva laserem

Je tfeba zkonstatovat, Ze sou¢asné mechanické obrabéni dieva ma i ptes dosazenou
vysokou technickou uroven fadu nedostatk, kvili kterym je zcela opodstatnéné hledéni
novych, modernéjsich a tim i vhodné&jSich metod, které tyto chyby minimalizuje ¢i uplné
odstrani. Mluvime zde pfedevsim o velkém mnozstvi odpadu v podobé¢ pilin, coz je dnes
s ohledem na velmi diskutovany dopad primyslu na zivotni prostfedi opravdu zavazny
problém. Ddle je tfeba zminit nadmérnou hluc¢nost téchto provozi, kterd mnohdy
nékolikandsobné prevysuje dovolené hodnoty v okoli takovéto vyroby. Nezanedbatelnym
faktorem je 1 bezpeCnost prace, respektive vysokd uroven nebezpeci obsluhy

dfevoobrabécich stroju.

Z hledani novych nekonvencnich zpiisobti obrabéni dieva stoji za zminku vyzkum
fezdni dieva proudem kapaliny s obsahem kiemicitého pisku, ktery tryska proti
obrabénému materidlu ultrazvukovou rychlosti a pfi velmi vysokém tlaku. Dal§im
inovativnim zptisobem, jehoz vyuziti je zatim v Uplnych pocatcich, je fezani dyh
plazmovym paprskem o vysoké teploté. Za nejvyznamnéjsi zpusob patiici do této
kategorie 1ze oznacit pouziti zatizeni na zakladé optickych kvantovych generatort, tedy

laseru.

Laser - bézn¢ uzivané slovo, avSak originaln¢ jde o zkratku z anglického nazvu
»Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation®, coZ by se dalo pielozit jako
»Zesilovac svétla pomoci vynucené emise zafeni®. Jde o elektricky opticky pfistroj, ktery
vydava koherentni zafeni, tedy vytvari a nasledné zesiluje svételny paprsek o vysoké
intenzité (Badoniya, 2018).

Své uplatnéni nalezl laser jiz v mnoha odvétvich prumyslu, z nichz za zminku stoji
zejména strojirenstvi, kde se pouziva k fezani, svareni a vrtani, dale je velice hojné
vyuzivan v chirurgii, komunikac¢nich technologiich, méficich zafizenich, v tiskafstvi,
optickych ¢tecich zafizenich a konecné se uz zacind zabydlovat 1 v dfevozpracujicim
primyslu (Badoniya, 2018).

Rezani laserem je dnes stale ¢astéjsim zptisobem obrabéni materialti predevsim ve
strojirenstvi, kde se vyuziva i jako nastroj pro fezani a svafovani, avSak pouziti
v dievozpracujicim prumyslu je stale jest¢ v pocatcich. Da se ale predpokladat, ze toto
tvrzeni nebude jiz brzy platit, protoze oproti konven¢nim metodam obrabéni dieva nabizi
laser fadu vyznamnych vyhod a inovaci. Pochlubit se mize svou rychlosti, vysokou

flexibilitou pofezového schématu a urcité i podminkami samotné prace s nim. Jde totiz o
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zafizeni, které je pro svou obsluhu pomérné bezpecné, lze jej realizovat za normalnich
atmosférickych podminek a neni potfeba zaddného specidlniho uchyceni fezaného
materidlu. Samoziejmé ale jako jakdkoliv jind metoda, ma i tato nckolik nevyhod.
Obtizné se opracovavaji lesklé a vodivé materidly, kdy u téch syntetickych mtize nékdy
dochazet 1 kuvoliovani jedovatych plyna. Problematickd je 1 realizace fezl, jez
neprochdazi skrz cely materidl. A v neposledni fad¢€ je potieba dodat, Ze potfizovaci cena
takovéhoto zafizeni neni nikterak nizkd, ale pokud je vyrobni proces dobie naplanovan,
diky rychlosti a moznosti optimalizace miiZeme zvysit vytéz a tim se tato investice brzy

vrati. (Eltawahni et al., 2016; Radovanovic a Madic, 2011)

3.3.1 Historicky vyvoj laseru

Od Sedesatych let minulého stoleti, kdy se laser objevil na scéné primyslu, pozdvihl
n¢kolik odvétvi o tiroven vyse.

Samotnému vzniku patentu na laser predchazela Einsteinova kvantova teorie.
Konkrétné tedy jeho tvrzeni, Ze pokud zvys$ime energii atomu nebo molekuly, mizeme
tuto energii nasledné uvolnit stimulaci takového atomu nebo molekuly malou davkou
elektromagnetickému zatreni o vhodné frekvenci. Na tomto principu pracuji dnesni lasery

a vyuzival ji i pfedchtiidce laseru master.

Master vynalezl poc¢atkem padesatych let minulého stoleti Charles H. Townes na
Kolumbijské univerzit¢ v USA. Samotné oznaceni MASTER vzniklo jako zkratka
anglického nazvu ,,Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation®, coz
v prekladu znamena ,,Zesileni mikrovin pomoci stimulace emisi zafeni“. Toto zafizeni
poprvé v historii vytvarelo silny koherentni paprsek vysokofrekvencnich vin pomoci
stimulace amoniakem. A jak uz ve svété védy byva zvykem, dva dalsi védci na Gplné
jiném misté, aviak v ten samy &as piisli na néco velice podobného. Slo o sovétské védce
N. C. Basova a A. M. Prokhorova, jejichz molekulovy generator pracoval na takika
stejném principu jako master.

Nasledny vyvoj masteru smétoval k pouziti jeho principu v oblasti optiky, proto se
také témto zafizenim, ktera lezi vyvojoveé mezi masterem a laserem tika opticky master.
Prvni takovy sestrojil vroce 1960 T. H. Maiman, ktery vyuzil kiistdl rubinu se
zbrouSenymi a postiibfenymi konci (Obr. 6).

Rok poté pfisel A. Javan s prvnim plynovym laserem, ktery byl jiz velice podobny

lasertim, jaké zname dnes. Ten k fezani vyuzival smés helia a neonu. Lasery této doby se
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potykaly se zdsadnim problémem nizké ucinnosti (<1%), coZz bylo piekondno az
vynalezem COz laseru (15%) a polovodi¢ového laseru (40%). (Szymani a Dickinson,

1975)

V dfevozpracujicim primyslu se zacalo s laserem experimentovat v 70. letech a
okamzité se ukéazalo nékolik vyhod oproti doposud pouzivanym metodam. Jde tedy o
bezkontaktni metodu fezani s vysokou piesnosti, nizkou hlu¢nosti a uzkou feznou sparou.

(Barcikowski et al., 2006; Guo, 2014a, b; Mukherjee et al., 1990; Naderi et al., 1990)

Obr. 6 Theodore Maiman a jeho vynalez laser (www.wired.com, 2019)

3.3.2 Technologie laseru

Obecné lze laser definovat jako pfeménu svételné energie v tepelnou. Laser se
sklada z optického rezonatoru a budiciho zdroje. Aktivni latka postupuje z budiciho
zdroje jako monochromatické koherentni zafeni svételné délky do optického rezonatoru,
kde dojde k jejimu nahromadéni a utvori se tak usmérnéné zareni. Vlastnosti laserového
paprsku pak umoziuji uskute¢nit tizce lokalizovany ohfev fezaného materialu na velmi
vysoké teploty, které vyvolavaji jeho rozruSeni. Dfevo a materidly na jeho bazi se

v oblasti pusobeni pfeménuji na zahtaté plyny. (Eltawahni et al., 2016)
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Primarni rozdé€leni laseri podle skupenstvi jejich aktivniho prostredi je rozclenuje
do tii zakladnich kategorii — pevné, kapalné a plynné. Podle zpiisobu prace je dale délime
na kontinuélni a pulzni.

Lasery, jejichz aktivni prostfedi je tvofeno pevnou latkou, jsou nejcastéji vybaveny
homogennim krystalem s ptimési cizorodé latky. Ten je vystaven silnému zéafeni, ¢imz
vznikd svételna emise.

Do této skupiny patii lasery rubinové a neodymové, z nichz nejpouzivanéj§imi v
praxi se staly Nd:YAG lasery (Obr. 7), protoze dokéazi dosahovat mnohem vyssich
vykonu a jsou schopné fezat kontinualné. Krystal tvofi Yttrium Aluminium Granatu
(Y3Al5012) s pfidanymi ionty neodymu (Nds") a diky svému velkému rozptylu vykonu
(100 — 4 000 W), ma Siroké uplatnéni jak pro vrtani, fezani, svafovani a zihani, ale naSel
své misto i v klasické chirurgii jako skalpel (kontinudlni) a o€ni mikrochirurgii (pulzni).
Pastor et al. (1999) testovali vyuziti tohoto laseru pro svarovani lehkych slitin hliniku
pouzivanych v automobilovém priimyslu a hodnoti, Ze ma tento typ laseru daleko lepsi
vysledky nezZ Siroce pouzivany CO: laser (Eltawahni et al., 2016; Pastor et al., 1999).
Tyto typy lasert se vSak pro obrabéni dieva pfili§ nepouzivaji.

V roce 1963 zkoumal Bryan pouziti rubinového pulsniho laseru k vrtani do rtiznych
dfevin a ptedpovédél, ze az dojde k sestrojeni kontinualniho laseru, ktery bude mit

dostate¢ny vykon, bude mozné jim dievo fezat (Szymani a Dickinson, 1975).
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Obr. 7 Schéma Nd:YAG laseru (Deepa et al., 2016)
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Za nejvyznamnéjsi skupinu Ize oznacit lasery plynové, tedy ty, u kterych vznika
paprsek v plynném prostredi - nejcastéji COz, dusik, vodik nebo helium. Timto plynem
je naplnéna trubice, do které je ptes elektrodu piivedeno vysoké napéti a tim pak vznika
pozadovana svételna emise. Trubice je po obou strandch opatfena zrcadly, z nichz zadni
je zcela nepropustné a predni ¢ast svétla propousti (Badoniya, 2018). Frekvence
laserového paprsku lezi v infracerveném spektru (az 10,6 um), proto je pro lidské oko
neviditelny (Riviero et al., 2010). Jednotlivé typy lasert se od sebe navzajem odliSuji
zpusobem buzeni a také zpisobem chlazeni plynné smési (Powell, 1993). Patii mezi né
helium-neonovy laser, ktery se vyuziva v métici technice, holografii a geodézii, dale
argonovy laser a excimerovy laser, které¢ nasly své uplatnéni v laserové fotochemii,
medicing, ale 1 pfi nékterych technologickych aplikacich, jako je naptiklad vrtani a
kone¢né COz laser, jenz se vyuziva pro fezani, svafovani, vrtani, nanaseni povlakl a
tepelné zpracovani (Badoniya, 2018).

CO; laser (Obr. 8) miizeme povazovat za nejpouzivanéjsi typ laseru viibec, a to
diky svému vysokému vykonu (az 1 000 W) a neuvéfiteln¢ vSestrannému pouziti, a to
piedevsim v oblasti obrabéni jinych materidlti, nez jsou kovy. Jeho aktivni prostiedi je
tvofeno smési plynd, nejcasteji oxidu uhlicitého, dusiku a helia v poméru 1:5:20 a tlaku
27 mbar, pficemz dusik a helium se v praxi nejvice osvédcCily pro zvyseni efektivity

tvorby laserového paprsku. (Powell, 1993)
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Obr. 8 Schéma CO; laseru (www.comsol.com, 2019)
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Jak jiz bylo teceno, dosahuji COz2 lasery vysokych vykoni. DileZitou soucasti je
proto chladici systém, ktery slouzi k vyrovnavani teploty plynné smési, respektive
pfedev§sim ochlazovani helia, které pii fezdni ochlazuje molekuly oxidu uhliitého.
Chlazeni je realizovano ,,slow flow* metodou, kdy je komora s chladicim olejem nebo
kapalinou piimo v kontaktu s trubici obsahujici aktivni plyn nebo ,,fast flow* metodou,
kdy samotny plyn cirkuluje v trubici, na kterou je piimo napojen okruh s chladici

jednotkou (Powell, 1993).

3.3.3 Princip rfezani laserem

Laserovy paprsek je zaostien na material pomoci ostficich cocek, kdy ohieje malé
mnozstvi materidlu (pramér do 0,5 mm) na velmi vysokou teplotu (Powell et al., 1993).
V zavislosti na fezaném materialu a parametrech laseru se tato jeho ¢ast pouze roztavi,
roztavi a vypaii nebo se rovnou vypafi (Eltawahni et al., 2016). Nasledné je tento
preménény material ze spary odstranén pomoci asisten¢niho plynu, ktery je namiien
oproti obrabénému materidlu soubézné s paprskem laseru. Ten mize plnit i ulohu
katalyzatoru pro samotny fezny proces (Powell, 1993). Déle se laser pohybuje v plose
nad obrobkem tak, jak bylo pfedem naprogramovano. Vysledkem je mala fezna spara

s velmi vysokou kvalitou povrchu fezu (Obr. 9).

fezna rychlost ————

o -——technologicky

/7 plyn

tryska

vzdalenost

Sifka fezu
zdna ovlyvnéna teplem
vinity povrch

roztaveny material

struska

Obr. 9 Schéma prace laseru (Badoniya, 2018)
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Samotny mechanismus fezani zavisi na konkrétni kombinaci tfi parametrt, jimiz
jsou: typ laseru, druh pomocného plynu a charakter fezaného materidlu. Timto dostavame
pét zékladnich mechanismil fezani — taveni inertnim plynem, taveni aktivnim plynem,
vypafeni, chemicka degradace a ryhovani. Prvni dva typy jsou typické predevsim pro
kovy a slitiny, kdezto metodu vyparovani vyuzijeme u fezani nejriiznéjSich polymert.
Pro obrabéni dieva je charakteristicky ctvrty ptipad, tedy chemicka degradace, pfi které
paprsek laseru narusi integritu materialu rozruSenim jeho chemickych vazeb. Konkrétné
se jedna o molekuly celulozy, které jsou pfeménény na uhlik a vodni paru. Takto docilime
hladkého a kvalitniho povrchu fezné spary, ktery je ale tfeba ocistit od zuhelnatélého
prachu. S poslednim mechanismem se setkdme u fezani skla a keramiky. (Eltawahni et

al., 2016)

Dalo by se fict, ze fezani dfeva laserem je piedev§im umeénim spravného nastaveni
vSech tii skupin parametri, tedy spravné nastaveni samotného laseru, charakter fezané¢ho
materidlu a konecné samotné parametry obrabéni tak, aby fez byl co nejkvalitnéjsi.
Vzhledem k tomu, zZe je tu vztah pravé mezi nastavenymi parametry a vlastnostmi dieva,
které¢ se, jak uz bylo feceno, lisi 1 napfi¢ jednotlivymi kusy v rdmci jednoho druhu a
samoziejme 1 v rdmci jednoho stromu, jedna se v této oblasti vétSinou o metodu pokus-
omyl, nez za¢ne byt dosahovano kvalitnich vystupti. Dikazem této skutecnosti jsou prave

cetné vyzkumy, které provadéji védci z celého svéta.

3.3.3.1 Parametry laseru
Nastaveni parametrt laseru je pro fezny proces velice dilezité.

1. Vykon: ovliviluje feznou rychlost a hloubku penetrace materialu (pro dievo

200 — 800 W)

2. Prostorovy mdd: ovliviiuje hustotu energie ve stfedu paprsku (nejcastéji

Gausstiv mod)

3. Casovy rezim: dle charakteru fezani (kontinudlni, pulzni)

4. VInova délka: podle absorpce paprsku materidlem (pro dievo nejcastéji 10,6
pm)

5. Polarizace: orientace elektrického a magnetického pole paprsku (pro dievo

nema vliv)

6. Umisténi ohniska: dle tlouStky fezaného materidlu, vliv na §itku fezné spary
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3.3.3.2 Parametry materidlu

Obecné jsou nejdulezitéjsimi charakteristikami pro fezani dieva laserem jeho
absorpce a propustnost. U dieva, vzhledem k jeho charakteru, potfebujeme znat jeho

hustotu, vlhkost a chemické slozeni. Vyznam ma i orientace vlaken.

3.3.3.3 Parametry fezani

Na zékladé zjisténi vSech vySe uvedenych parametrli se dostdvame k parametriim

samotného fezani.
1. Rezna rychlost: ovliviiuje hloubku fezu (nastaveni dle tloustky materialu)
2. Asistenéni plyn: N2, O2, He - vyznam piedevsim pii obrabéni kovl (pro
dfevo se pouziva stlaceny vzduch)
3. Tvar trysky: vliv na kvalitu fezu, 0,8 — 2 mm otvor podle materialu
4. Vzdalenost trysky: 0,5 — 1,5 mm

5. Poloha ohniska a ohniskova délka: vliv na rovinnost fezu, kratké ostieni do

4 mm, v ostatnich piipadech dlouhé (pro dfevo ostieni pomoci jedné cocky)

Pro obrabéni deva tedy plati, Ze je zapotiebi vysoka hustota energie paprsku a nizka
fezna rychlost, samoziejmé¢ vzdy s ohledem na hustotu dieva, tloustku materidlu a
pozadovanou $itku fezné spary. (Barnekov et al., 1986; Eltawahni et al., 2016; Powell,

1993)

3.3.3.4 Vlastnosti fezné spary:

Rez provedeny laserem mutzeme charakterizovat nasledujicimi parametry: Sitka

fezné spary, hladkost hran, rovinnost hran a §itka oblasti materidlu zasazené teplem.

1. Snaha o dosazeni co nejtenci fezné spary (vykon, fezna rychlost, pozice

ohniska, tlak asistencniho plynu, fezné vzdalenost, primér trysky)

2. Snaha o co nejméné vinity fezany povrch (odstranéni vibraci, stabilni fezny

vykon, stabilni proud asisten¢niho plynu, charakter materialu)

3. Povrch fezu bez vytvoreni strusky ve spodni ¢asti spary (asistencni plyn —
ptedevsim pro obrabéni kovil)

4. Snaha o pravouhlou feznou sparu (ohniskova délka)

5. Snaha o minimalizaci vlivu tepla na fezany material (vykon, fezna rychlost,

tloust’ka materialu)
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3.3.4 Vyzkumy v oblasti fezani laserem

Paradoxné i pies to, ze vyuziti laseru v praxi neni zatim zcela béZznou zalezitosti, je

toto téma predmétem velkého mnozstvi studii a vyzkumd.

Velky vyzkum laseru, jako nové technologie, provedli vroce 1975 Szymani a
Dickinson, kteti srovnévali tf1 beztiiskové metody fezani dyh do tloustky 2,5 mm a lamel
urc¢enych k vyrobé LVL do tloustky 6,6 mm. Pfedmétem komparace byly vibra¢ni ntizky

pro stithani dyh, dale vysokorychlostni vodni paprsek a laser.

Dle vyzkumu Yusoff et al. (2008) na tvrdych malajskych dievinach bylo zjisténo,
ze vlhkost ve dfevé snizuje uc¢innost COz laseru, protoZe voda jeho silu absorbuje. Také
byla vyicena hypotéza, Ze pouziti dusiku zlepSuje kvalitu fezu, avSak toto tvrzeni by bylo
potieba ovétit jesté dalsimi vyzkumy.

Barnekov et al. (1986) zase uvadéji, ze pro optimalni provoz je dilezité vzit v ivahu
tloustku fezaného materialu, jeho hustotu a pozadovanou silu fezu a podle toho zvolit
vhodnou kombinaci vykonu laseru, jez by mél pro fezani dieva byt v rozpéti 200 — 800

W, spolu s feznou rychlosti.

A jaké zmény nastavaji ve dfevé samotném? Jak uvadi Zhivko (2016), zhruba 88%
energie laseru je pohlceno dievem a nasledné pak pieménéno v teplo. Tim dochazi
k degradaci vysokomolekularnich sloucenin, coz je divodem, pro¢ je fezana plocha

laserem fezaného dfeva spalena.

Na toto téma navazuji Arai et al. (1977), kteti ve své praci rozdélili laserem
opracované dievo do tii oblasti — pyrolyticka zona, jez je v pfimém kontaktu s laserem,

pokrocilé zona pyrolyzy a kone¢n¢ zéna, ktera neni dievem nijak postiZzena.

3.4 Méreni barvy

Ackoliv jsou barvy kolem nés jednim znejvyraznéjSich vjemu, kterym jsme
dennodenné vystavovani, zistavalo jejich pochopeni dlouha 1éta lidem utajeno a jejich
zkoumanim se zabyvali pouze malifSti Mistfi. Prilomem v této oblasti se stala prace
Isaaca Newtona, ktery experimentalné ovéfil, ze denni bilé svétlo je slozeno z nekolika
barevnych svételnych slozek. Ke svému experimentu vyuzil sklenény hranol, ktery
slunec¢ni svétlo rozdélil na duhové spektrum sedmi barev — ¢ervenou, oranzovou, zlutou,

zelenou, modrou, indigo a fialovou (Ohta a Robertson, 2005).
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Pokud se na barvu budeme divat zcela obecné dneSnim pohledem, je jeji zkoumani
primdrné v z4jmu grafiki, malifd a designérti, avSak véda je jiz dnes mnohem dal a tak
se barvou zabyva cela védni disciplina — kolorimetrie. Ta kromé charakterizovani barev

fesi 1 barevné systémy a samotné méfeni barev.

V dievozpracujicim prumyslu se se zajmem o barvu setkdme piedevsim v oblasti
povrchové Upravy dieva, tedy u nanaseni natérovych hmot. Prakticky vyznam ma i pro
posuzovani svétlostalosti a pro identifikaci vad dieva, jez by mohly byt zplisobeny pravé
nepfirozenym zbarvenim (Pozgaj et al., 1993).

DalSim vyznamnym odvétvim zpracovani dieva, které se o barvu intenzivné zajima,
je termicka uprava, pii které vlivem plsobeni vysoké teploty a vlhkosti dochazi nékdy

k nepatrnym, jindy vyraznym barevnym zménam.

3.4.1 Teorie barvy

Barvou rozumime odrazenou ¢ast svételného spektra elektromagnetického vinéni,
jejiz spodni hranice lezi mezi 360 a 400 nm a jeji horni hranice mezi 760 a 830 nm. Timto
je tedy vymezena ta Cast zafeni, kterd je lidskym okem viditelnd a kterou nazyvame
svétlo. Barvu predmétu tedy vidime proto, ze svétlo, které na jeho povrch dopada, se
castecn¢ odrazi. A prave ta odrazena ¢ast spektra, podle konkrétni vinové délky urcuje
viditelnou barvu (Obr. 10). Extrémnim piikladem jsou dokonale bilé predméty, které
odrazeji veskeré svétlo, naopak ty ¢erné ho vSechno pohlcuji a preménuji jej na tepelnou

energii. (Ohta a Robertson, 2005)

Obr. 10 Barevné spektrum (www.ox.ac.uk, 2019)
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Pfed samotnym zkoumani barev je potieba rozliSit, zda se zabyvame barvami
svételnymi nebo pigmentovymi, protoze pro kazdou z nich totiz plati GpIné jina pravidla
a existuji k nim rozlisné teorie. Zatimco model RGB pro svételné barvy, jez se vyuziva
predevsim v zobrazovaci technologii, je slozen z Cervené (R), zelené¢ (G) a modré (B),
které spoleéné davaji bilé svétlo, CMYK model je sestaven z barev pigmentovych a
sklada se z azurové (C), purpurové (M) a zluté (Y), potazmo je doplnén o ¢ernou (K)

(Obr. 11). S tim se nejcastéji setkavame napiiklad u inkoustovych tiskaren.

€ CM /K

Obr. 11 Srovnani barev svételnych (RGB) a pigmentovych (CMYK)

(www.creativepro.com, 2019)

Podle tradicni teorie barev, kterou v 18. stoleti poprvé sepsal J. W. Goethe,
pracujeme s kruhem o dvanacti zdkladnich barvach. Nalezneme zde barvy primarni
(Cervena, zluta a modra), sekundarni — jednotlivé kombinace barev primarnich (oranzova,
zelena a fialovd) a tercidlni — kombinace jedné primarni a jedné sekundarni barvy
(Cervenooranzova, Cervenofialova, Zlutooranzova, Zlutozelena, modrofialova,
modrozelena). Diky tomuto kruhu muzeme podle pozice jednotlivych barev snadno
vytvaret jejich kombinace podle toho, jaké interakce chceme dosdhnout. Tedy zda

chceme vytvorit kontrast nebo harmonii. (Schindler a Goethe, 1970)
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3.4.2 Zpuasoby méreni barvy

Barva miize byt hodnocena dvéma zékladnimi zpisoby, a to subjektivné, tedy
vizualnim zhodnocenim dané¢ho povrchu, anebo pomoci jiz zminéné kolorimetrie. U
kazdé barvy lze naméfit jeji barevny ton, sytost a jas.

Nejcastéji se k méfeni barvy pouziva spektrometr nebo kolorimetr a naméiené
hodnoty se pot¢é interpretuji pomoci vhodné trichromatické soustavy. Témi nejbéznéjsSimi

jsou: Munsell, RGB, XYZ nebo CIE L*a*b* (Obr. 12).

L* = 100 (svétla)

- a* zelena + b* Zluta

- b* modra -a* Cervena

L* = 100 (tmava)

Obr. 12 Prostorové schéma soustavy CIE L*a*b* (Li et al., 2005)

Spektrometr funguje na principu rozlozeni reflexniho spektra dle vinovych délek
pomoci difrakéni miizky. Toto rozlozené svétlo dale dopadéd na fadu fotodetektort, jez

z obdrZené informace vytvoii elektricky signal (Obr. 13).

fada fotodetektort —

zrcatko
/ '

\/ \l/

difrakéni mrizka

I(4)

meéfeny vzorek

Obr. 13 Princip fungovani spektrofotometru (Panak, 2015)
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elementy — zdroj svétla, pozorovany objekt a pozorovatele. Zdrojem svétla rozumime
zdroj standardizovany CIE, jez je definovan parametrem spektralni intenzity vyzatovani,
coz v podstaté znamena teplotu chromati¢nosti dané¢ho zdroje. V praxi se zpravidla jedna

o halogenovou zarovku ¢i LED diody s ozna¢enim D50. (Hunt, 1998)

Pro zjisténi zmény barevnosti se pouziva nasledujici vzorec:

AE = +/AL? + Aa? + Ab?

kde:
AL — svétlost
a — soufadnice ¢ervené barvy

b — soufadnice Zluté barvy

3.4.3 Vyzkumy v oblasti méreni barvy

Cela dlouha léta se véda pokousi vysvétlit barvy, jejich vzdjemné pisobeni —
kontrast a harmonii, avSak ani snaha o pfesné matematické vyjadieni barevnych
zakonitosti se nezda byt pln¢ dostacujici. Pravdou tedy zlstava, ze barvu nelze zkoumat
jen tak izolované od jejiho nositele. Proto kazda védecka disciplina vyjadiuje barvy podle
svych méfitek. Védci se také shoduji, Ze u barev velice zalezi na osobni preferenci
pozorovatele, proto je potfeba brat v ivahu napiiklad jeho vek, pohlavi, ale i tieba
kulturni zvyklosti. (Westland et al., 2007)

Co se tyce pouzivani trichrometrické soustavy CIE L*a*b*, tak ta naSla své
uplatnéni v mnoha odvétvich primyslu, z nichz za zminku stoji zejména textilni primysl,
vyroba a zpracovani plastti, tvorba povrchovych uprav (ASTM D2244 — 05 2005).

Tuto soustavu ve svém vyzkumu pouzili i Mosedale et al. (1995). Tento vyzkum se

vvvvvv

hlavnich evropskych druhti dubového dieva, konkrétné Quercus petraea Matt. a Quercus

robur L..
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3.5 Méreni lesku

Lesk je jednou z optickych vlastnosti povrchli materialli, a piestoze jej mame na
o¢ich kazdy den, nijak zvlastni pozornost mu samostatné¢ nevénujeme, protoze je nas
mozek naucen vnimat kazdy povrch a veskeré jeho optické vlastnosti jako jeden celek.
V béznych podminkach je lesk zavisly na nékolika okolnostech, mezi néz patii predevsim
osvétleni a thel pohledu (Hunter, 1937).

Co se tyce drevozpracujiciho primyslu, je zkoumani lesku v praxi primarné
vysadou oblasti povrchové tpravy dieva. Jeho méfeni a posuzovani upravuje CSN EN

ISO 2813 z roku 2016.

3.5.1 Teorie lesku

Lesk je dle CSN EN ISO 2813 (2016) charakterizovan jako optickd vlastnost
povrchu, diky niz je schopen zrcadlové odrazet svétlo. Norma uvadi hodnotu lesku jako
¢islo, konkrétn€ stonasobek poméru svételného toku, ktery se odrazi od vzorku a
svételného toku, ktery se odrazi od povrchu skla. Toto sklo ma pii vinové délce 587,6 nm
index lomu 1,567, a to ve sméru zrcadlového odrazu pro specifikovany uhel odrazu a
specifikované thly apertur zdroje svétla a receptoru. Jednotkou lesku je 1 GU (Gloss
units) a jeho hodnota je vzdy celé zaokrouhlené ¢islo.

Ackoliv norma pocita s leskem jako s ¢iselnou hodnotou, uvadi i praktické pouziti
stupnice sedmi stupniti lesku, pro které se pouzivaji nazvy: vysoky lesk, lesk, hedvabny

lesk, pololesk, saténovy lesk, mat a hluboky mat (CSN EN ISO 2813, 2016).

Z fyzikalniho hlediska je tedy povrch tim lesklejsi, ¢im méné je svétlo v ném

vvvvvv

odrazena vetsi.

3.5.2 Zpuasoby méreni lesku

Méieni lesku dieva upravuje CSN EN ISO 2813 (2016), ktera uvadi, ze lesk métime
vzdy pod thly 20°, 60° a 85°. Diive se lesk urcoval orientaéné pomoci vzorniku, dnes jej
nejen v laboratornich podminkiach méfime pomoci reflektometrického zafizeni —
leskoméru. Ten pracuje na principu odraZzeni a opétovném pfijeti paprsku svétla pod

predepsanym Uhlem, pfi¢emz vyhodnoceni probihd pomoci fotodetektoru (Obr. 14).
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obraz apertury zdroje v cloné receptoru

fotodetektor
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IZL\\apelr'tura zdroje odrazu
kolmice k povrchu zkouseného vzorku
ka zdroje | cocka receptoru

zdroj svétla

\\\\ | /;/,\\A

clona receptoru

a osa svazku vstupujiciho do receptoru

I ~zkouseny povrch
— smér méfeni

Obr. 14 Driha svazki paprski v leskoméru (CSN EN ISO 2813, 2016)

Norma dale udava doporuceni, jaky thel pro konkrétni méteni zvolit. Idedlni je zacit
u zkuSebniho vzorku s univerzalnim tthlem 60° a podle naméfené hodnoty pak zvolit
optimalni variantu. To se pfedevsim tyka piipadd, kdy je potfeba méftit povrch vysoce
leskly nebo naopak vysoce matny, kdy krajni Ghly poskytuji lepsi rozliSeni a tim i

presnéjsi vysledky.

Tedy to znamena (Obr. 15):
e 20° pro méteni vysokého lesku

e 60° pro méfeni béznych povrchl

e 85° pro méfeni matného povrchu

\\\UJ‘//
cO

TN
20°

Obr. 15 Uhly méteni lesku (CSN EN ISO 2813, 2016)
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3.5.3 Vyzkumy v oblasti méreni lesku

Obvykle se s métenim lesku, jako soucésti vyzkumil v ramci dievozpracujiciho
prumyslu setkavame v souvislosti s posuzovanim optickych vlastnosti dieva

s aplikovanou povrchovou upravou nebo pokud bylo termicky modifikovéano.

Leskem obecné se zabyval Richard S. Hunter, ktery ve své praci z roku 1937 pise o
metodach, jak lesk ur€ovat. Poskytuje uceleny pohled na jednotlivé typy lesku, zpisoby,
jak jej méfit a 1 jednotliva zatizeni, jez byla k témto méfenim historicky pouzivana.

A. Sikora (2016) zabyval méfenim lesku v ramci své diplomové prace, ve které
zkoumal vliv urychleného starnuti na kvalitu povrchové upravy dieva upraveného
natérovymi latkami.

Baysal et al. (2014) zkoumali fyzikalni charakteristiky termicky upraveného dieva
buku vychodniho (Fagus orientalis Lipsky), v rdmci néhoz posuzovali mimo jiné i zménu

barvy a lesku testovanych vzorki.
Ve stejném roce provedli Bekhta et al. (2014) vyzkum lesku tepelné zhusténého
dieva olse (Alnus glutinosa Goertn.), buku (Fagus sylvaticaL.), btizy (Betula

verrucosa Ehrh.) a borovice (Pinus sylvestris L.) pro vyrobu dyh.

44



4 Metodika prace

Na zéklad¢ stanovenych cili jsem se rozhodla metodiku vyzkumu pro mou

diplomovou praci rozdélit nasledujicim zplisobem:

Zjisténi vlivu vybranych faktort:
1. Stroj: Laser, Formatovaci kotoucova pila

2. Vlhkost vzorku pii fezani: 8%, 30%

Na sledované vlastnosti dieva, kterymi jsou:
1. Barva fezané plochy

2. Lesk fezané plochy

Vsechny proménné faktory jsou zndzornény v nasledujicim schématu (Obr. 16), ze

kterého vyplyva, ze v konec¢né fazi dostaneme 3 varianty.

8%
vlhkost
vzorku

méfeni

barvy a lesku
{ o rkcs méren
'I \\’g‘;fl} vzorku barvy a lesku
i ‘
1 ,' /
' ’ 8% /
‘. vlhkost I,
_{I ’, vzorku — o . __
barvy a lesku [m : \\zr;ﬁlt barvy a lesku
\
‘\
‘\
o wgﬁﬁ vzorku barvy a lesku
méfeni
barvy a lesku

30%
vlhkost
vzorku

Obr. 16 Kategorizace souboru zkusebnich téles
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4.1 Pouzity material

Zvolenym materidlem pro vyzkum bylo standardni dubové fezivo (Quercus robur,
L.) bez suki a jinych vad, z néhoz bylo nafezano 40 vzorki o rozmérech 40 x 100 x 30

mm (§ x d x v). Prvni sada vzorka pti vlhkosti 8% a druhé pti vlhkosti 30% (BNV).

4.2 Strojni vybaveni

Pro moznosti srovnani fezani dieva konvenénim a nekonvencnim zplsobem
obrabéni byly zvoleny dva zéstupci obou skupin stroji. Na stran¢ inovovaného ptistupu
ke zpracovéani dieva je moderni laserova vyrobni linka, zatimco na stran¢ druhé stoji

mainstreamove pouzivana kotoucova formatovaci pila.

4.2.1 Formatovaci kotouc¢ova pila

Pro fezani dieva tradi¢ni metodou byla zvolena formétovaci kotoucova pila typu
SCM Class si 300 od firmy PANAS, spol. s r.o. (Obr. 17, Tab. 2), kterd je urCena
k formatovani deskovych materialti jak ze dfeva, tak na bazi dieva. Vyrobce udava
piesnost +/- 0,005 mm na celou délku fezu. Pojezdovy stiil z lehké hlinikové slitiny ma

délku 3 200 mm. (www.panas.cz, 2019)

Obr. 17 Formatovaci kotoucova pila Class si 300 (Panas, 2019)

Tab. 2 Parametry formatovaci kotoucové pily Class si 300 (Italie)

Vykon motoru Otacky Maximalini vyska .
: " Rok vyroby
[kW] [ot/min] fezu [mm]
4 (5) 4000 100 2012
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4.2.2 Laser

Pro tfezani dfeva nekonven¢ni metodou byla zvolena laserova vyrobni linka BLT

WoodCut od firmy Biatec Laser Technology s.r.o. (Obr. 18, Tab. 3), kterd se na

pramyslova laserova zafizeni piimo specializuje (www.directindustry.com, 2019). Byla
specialné navrzena pro zpracovani suchého i mokrého teziva (az do 80%) s pokrocilou
automatizaci pofezu. Je vybavena syst¢émem 3D skenovani povrchu materidlu vcetné
hloubkového rentgenového sniméni dfeva, a to s maximalni moznou urovni

automatizace. Nejveétsi diraz je zde kladen na zefektivnéni vyroby, minimalizaci odpadu

a zvySeni kvality vyrobkt (www.lesprom.com, 2019).

Obr. 18 Laser BLT WoodCut (Biatec Laser Technology, 2019)

Tab. 3 Parametry laserové vyrobni linky BLT WoodCut (Slovensko)

Vlhkost Tloustka Sitka fezné
Vykon rezaného fezaného spary Pracovni Rok vWrob
[KW] materialu materialu [mm] rovina yroby
[%] [mm]
5 0-80 az 80 0,3 XY 2017
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4.3 Pristrojové vybaveni

Béhem provadénych méteni, na zakladé kterych nasledné probéhla analyza zmény
barvy a lesku na fezanych plochach dubového dieva, bylo pracovéano s pfistrojem pro
méfeni barvy a s pfistrojem pro méteni lesku. K méteni barvy byl pouzit bézny rucni
spektrofotometr, se kterym byly naméteny potifebné hodnoty CIE L*a*b*. Pro méfeni
lesku pod uhly 20°, 60° a 85° byl pouzit bézny leskomér. Oba pftistroje byly pred

zapocetim kazdého méteni zkalibrovany dle pokynt vyrobce.

4.3.1 Spektrofotometr

Pro méteni barvy byl pouzit ruéni pienosny spektrofotometr Konica Minolta CM-
600d (Obr. 19, Tab. 4), ktery je vhodny pro méteni vzorku stfednich az vétSich rozmért.

Povrch takovych vzorki miize byt rovny nebo zakiiveny. Pro interpretaci namétenych

hodnot vyuziva mimo jiné i systém soutradnic L*a*b. (sensing.konicaminolta.us, 2019)

Obr. 19 Spektrofotometr Konica Minolta CM-600d (Konica Minolta, 2019)

Tab. 4 Parametry spektrofotometru Konica Minolta CM-600d (USA)

Pramer od Rozsah vinové e . .
ramer cocky délky Oblast méreni Kolorimetricka Rok wrob
mm [mm] data yroby
[mm] [nm]
400 — 700 o
40 B @8/0 11 H\;’”te)r(b";b’ 2012
(po 10) Xy, .
Musell

48



http://www.sensing.konicaminolta.us/

4.3.2 Leskomeér
Pro méteni lesku byl pouzit leskomér MG268-F2 od firmy KSJ (Obr. 20, Tab. 5),

ktery méti lesk povrchu pod tiemi tthly — 20°, 60° a 85°. Ten je uren pro méteni leska
povrchll riiznych materialt, z nichz mimo dfevo stoji za zminku naptiklad plasty,
mramor, kovy, granit nebo dlazdice. Odraz je méfen v jednotkach GU (Gloss Units) pod
ttemi zminénymi uhly. Pfistroj je vybaven vnitini paméti pro ulozeni az 10 000 vysledkt

jednotlivych méfeni (www.calright.com, 2019).

Obr. 20 Leskomér KSJ MG268-F2 (www.calright.com, 2019)

Tab. 5 Parametry leskoméru KSJ MG268-F2 (Cina)

Rozsah Odchylka S Uhel dopadu
y Oblast méreni p Rok vyroby
[GU] [%] [mm] [°]
0~199,9 ~ 9x10, 9x16,
2000 +15 5539 20, 60, 85 2012

4.4 Softwarové vybaveni

K zaznamenavani udajii z jednotlivych méfeni byl pouzit tabulkovy procesor

Microsoft Excel 2013 (Microsoft, Redmont, Washington, Spojené staty americké).

K vyhodnoceni vysledkii analyz naméfenych hodnot byl pouzit software

STATISTICA 13 (Statsoft Inc., Tulsa, Oklahoma, Spojené staty americke).
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4.5 Priprava zkusebnich vzorku

Pro vyzkum byly pouzity 2 sady vzorka po 20 ks. Ty byly vSechny natfezény na
laserové vyrobni lince. Prvni sada byla nafezana ze suroviny o vlhkosti 8%, druha ze

suroviny o vlhkosti 30% (Obr. 21).

Rozmér vzorkl byl: 40 x 100 x 30 mm (8 x d x v) a vSechny byly nejprve peclivé
oznaceny tak, aby nemohlo dojit k jejich zdméné.
U kazdého vzorku byly pfed zapocetim meéfeni zjiStény presné rozméry (dvé

desetinnd mista) a hmotnost, aby bylo mozné vypocitat jeho hustotu.

Obr. 21 Dvé sady vzorki (vlevo 8% vlhkost, vpravo 30% vlhkost)

Po provedeni vSech potiebnych meéfeni byly vytvofeny referenéni vzorky
rozfezanim stavajicich vzorkd kotoucovou pilou tak, Ze bylo z kazdé strany vzorku
odfiznuto 5 mm materidlu. Novy rozmér vzorkl byl tedy 30 x 90 x 20 mm ($ x d x v).
Poté se pokracovalo s druhou sérii méteni.

Mezi jednotlivymi métfenimi byly vSechny vzorky uchovavany v klimatizaéni

skiini.
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4.5.1 Vzorky fezané laserem

Vzorky byly natfezany na laserové vyrobni lince. Prvni sada vzorkl byla nafezana
ze suroviny o vlhkosti 8%, druha pii 30% vlhkosti. Rezivo bylo nejprve zkontrolovano
rentgenem, aby mohl fidici systém zaznamenat veskeré vnitini vady ve dieve. Nasledné
byl zkontrolovan povrch feziva pomoci 3D skeneru tak, aby byly vyhodnoceny i vady
povrchové, a to predevSim suky. Software nasledné zanalyzoval veskeré dostupné
informace o fezivu a sestavil idedlni nafezovy plan, podle né¢hoz se ptifezy pozadovanych
rozméril nafezou s maximalni moznou vytézi.

Po fazi kontroly piisla na fadu faze vyrobni, tedy nafezani vzorki laserem. Rezani

probihalo pii vykonu 5 kW, pohybu hlavice rychlosti 3 m/min a s ohniskem v horni

tfetiné obrabéného materialu.

4.5.2 Vzorky fezané kotoucovou pilou

Referencni vzorky, byly nafezany formatovaci kotoucovou pilou (Obr. 22) vykonu
4 000 ot/min, vybavenou standardnim kotoucem pro podélné fezani tvrdého feziva, ze
vzorki nafezanych ptivodné pomoci laseru. Pouzit byl ru¢ni posuv materialu tak, aby byla
co mozna nejveérnéji napodobena bézna praxe v truhlarnach.

VSechny vzorky fezané na kotoucové pile byly fezany pii vlhkosti 8%, protoze

s fezanim mokrého feziva se u tohoto typu stroje neuvazuje.

Obr. 22 Vyroba referen¢nich vzorki na kotoucové formatovaci pile
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4.6 Zjisténi hustoty a vihkosti vzorki

V prvni fazi prace byla provedena méteni ke zjisténi hustoty a vlhkosti vzork.
K tomu bylo pouzito standardniho laboratorniho méticiho vybaveni (Obr. 23). Vzdy byla
nejprve zméiena prvni sada vzorkll a posléze druhd v potadi, v jakém byly vzorky na

pocatku oznaceny. Po skonc¢eni métfeni byly vzorky ulozeny zpét do klimatizacni komory.

| —

Obr. 23 Zjistovani hustoty a vlhkosti vzorki v laboratori

4.6.1 Zjisténi hustoty
Ke zjisténi hustoty vzorki byla pouzita norma CSN EN 323 (1994), tedy jako podil

hmotnosti a objemu vzorku pii dané vlhkosti. Hustota byla stanovena na 690 kg/m?>.

Vypocet a vyjadieni vysledk:

5, = =™ (kg /m3]
w_aw'bw'lw_vw Y

Kde:

m,y, — hmotnost zkuSebniho télesa pti dané vlhkosti w [kg]
Vyw — objem zkuSebniho t&lesa pfi dané vlhkosti w [m’]

8w — hustota zkusebniho t&lesa pii dané vlhkosti w [kg/m?]

aw, bw, Iw — rozméry zkuSebniho télesa pii dané vlhkosti w [m]
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4.6.2 Zjisténi vihkosti
Ke zjisténi vlhkosti vzorka byla pouZita norma CSN EN 322 (1994), tedy jako

procentudlni podil hmotnosti vody, jez je ve vzorku obsazena a hmotnosti vzorku ve

vysuSeném stavu. Vlhkost pri méreni byla 7,8%.
Vypocet a vyjadieni vysledk:

m, —m
w=—""2.100 [%)]
my

Kde:

my — hmotnost zkusSebniho télesa ve vlhkém stavu [g]
my — hmotnost zkusebniho télesa ve vysuSeném stavu [g]
W — vlhkost [%]

(vysledek byl vyjadien s piesnosti na 0,1%)

4.7 Metodika méreni barvy fezanych ploch vzorki

Poté, co byla zjiSténa hustota a vlhkost vzorki, nasledovalo méfeni barvy. K méteni
byl pouzit ruéni spektrofotometr Konica Minolta CM600d (Obr. 24). K interpretaci
vysledkt byla zvolena trichrometricka soustava CIE L*a*b*. Zaznamy byly zapisovany

do tabulky v MS Excel. Veskeré méteni probihalo za standardnich podminek v laboratofi.

Obr. 24 Méreni barvy vzorki v laboratori
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Postup méteni barvy:
1. Vyjmuti vzork z klimatiza¢ni skiiné
2. Kalibrace pfistroje (bila barva)
3. Nastaveni potfebnych parametrti ptistroje (CIE L*a*b*)
4. Provedeni série méfeni
a. mgéfeni byla provadéna vzdy na jedné del$i bo¢ni plose vzorku
b. vzdy byla provedena 3 jednotlivda méfeni — jedno na levé strané,

druhé¢ ve stiedu a tfeti na pravé strané vzorku, vzdy na podélné ose

plochy (Obr. 25).
5. Zaznamenani vSech namétenych dat
6. Nasleduje série méfeni lesku

7. Mgfeni barvy se poté znovu opakuje s referen¢nimi vzorky

-
-
=

Obr. 25 Schématické znazornéni méreni barvy (vlevo zkuSebni vzorek, vpravo

referen¢ni vzorek)
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4.8 Metodika méreni lesku fezanych ploch vzorku

Po zjisténi hustoty a vlhkosti vzorki, nasledovalo méfeni lesku jedné fezané plochy.
K méfeni byl pouzit leskomér KSJ MG268-F2 (Obr. 26). Lesk byl vzdy méten pod vSemi
thly (20°, 60°, 85°) s respektovanim doporuéeni uvedenych v CSN EN ISO 2813 (2016).

Veskeré méfeni probihalo za standardnich podminek v laboratofi.

Obr. 26 Méreni lesku vzorku v laboratori

Postup méteni lesku:
1. Zapoceti meteni po dokonceni méteni barvy
Kalibrace pfistroje (¢erné sklo dle CSN EN ISO 2813 (2016))

Nastaveni potfebnych parametri piistroje (thly 20°, 60°, 85°)

> » N

Provedeni série méfeni
a. meéfeni byla provadéna vzdy na jedné delsi bocni plose vzorku
b. méfeni bylo provedeno ve stfedu os plochy vzorku (Obr. 27).
c. meéfeni bylo provedeno pro vSechny tfi thly (20°, 60°, 85°)

5. Zaznamenani vSech namétenych dat

6. Nasleduje vyhodnoceni vsech namétenych hodnot

7. Me¢teni lesku se poté znovu opakuje s referencnimi vzorky
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Obr. 27 Schématické znazornéni méreni lesku (vlevo zkuSebni vzorek, vpravo

referencni vzorek)

4.9 Zpracovani dat

Po dokonceni vSech méfeni bylo pfistoupeno ke zpracovéani ziskanych hodnot.

Veskeré tdaje byly po celou dobu pribézné zapisovany do tabulek MS Excel 2013. Ke

statistickym vypoctiim byl pouzit software STATISTICA 13.

Podminky zpracovani dat:

Pro vypodet hustoty vzorkil dieva byla pouzita CSN EN 323 (1994).

_ nmy _ My 3
bu= gy =y kg /m’)

Pro vypocet vlhkosti vzorkil dieva byla pouzita CSN EN 322 (1994).
m,—m
w=—""2.100 [%]
my
Pro vypocet zmény barvy fezanych ploch dle vzorce (viz kapitola 3.4.2) byl

pouzit vzorec:

AE = +/AL? + Aa? + Ab?
Rozdéleni Cetnosti a nasledné potvrzeni normality rozdéleni bylo provedeno
na hladiné vyznamnosti a = 0,05 = 5% pomoci Shapiro—Wilksova testu.

K vylouceni odlehlych hodnot byl pouzit Dean-Dixontv test.
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- Ke statistickému zhodnoceni namétenych hodnot byla pouzita vicefaktorova

analyza rozptylu ANOVA, ktera je soucasti programu STATISTICA 13.
- Provedeni Duncanova testu usporadani priiméru a rozhodnuti o statistické
vyznamnosti rozdilt (pro p = 0,05)
Vyhodnoceni statistické vyznamnosti probéhlo podle nasledujici tabulky (Tab. 6)
od autort Gaff a Gaborik (2009).

Tab. 6 Vyhodnoceni testovanych faktori na zékladé primérné hodnoty ,,P* (Gaff

a Gaborik, 2009)

Hodnota P Statisticka vyznamnost faktoru

D P<0,05 vliv faktoru je statisticky vyznamny

@ P>0,05 vliv faktoru neni statisticky vyznamny

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

OP=0 faktor ptisobi

@ P<0,001 vliv faktoru je statisticky velmi vyznamny
0,001 <@ P<0,01 vliv faktoru je statisticky stfedné vyznamny
0,01 <@ P<0,05 vliv faktoru je statisticky méalo vyznamny
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5 Vysledky prace a diskuse

Po provedenych méteni je mozno konstatovat, ze tato splnila sviij ucel. Celé¢ méetreni

probihalo za standartnich podminek a je tfeba uvést, ze béhem vyhodnoceni celé prace

nebyly zjistény zadné odlehlé hodnoty. RovnéZ mozno uvést, Ze namérené vysledky

smétovaly k potvrzeni hypotéz, tak jak jsou uvedeny v tvodu préce.

Postup vyhodnoceni dat:

1.

10.

11.

Vypodet hustoty vzorkt dieva (CSN EN 323, 1994).

my,

_ My 3
a b, LV, lkg/m”]

8, =
Vypoéet vihkosti vzorkii dieva (CSN EN 322, 1994).
m, —m
w=—""2.100 [%]
my

Vypocet zmény barvy fezanych ploch dle vzorce (viz kapitola 3.4.2):

AE = \/AL? + Aa? + Ab?
Vypocet primérnych hodnot z jednotlivych méteni
Prenos tabulek z MS Excel 2013 do programu STATISTICA 13.
Rozdéleni Cetnosti — potvrzeni normality rozdéleni bylo provedeno na
hladin€ vyznamnosti a = 0,05 = 5% (Shapiro—Wilkslv test)
Vylouceni odlehlych hodnot (Dean-Dixontv test)

Provedeni vicefaktorové analyzy ANOVA pro srovnani jednotlivych typl

fezani (8K, 8L, 30L) pro barvu

Provedeni vicefaktorové analyzy ANOVA pro 3 faktory (fezny stroj,

pocatecni vlhkost, tthel) pro lesk

Duncaniv test (vSechny vysledky jsme vyhodnocovali na hladiné

vyznamnosti p = 0,05)

Export vytvotenych tabulek a grafii
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5.1 Barva rezanych ploch

Z vysledkti uvedenych dale vyplyva, ze na zménu barvy fezanych ploch vzorki mél
nejvyznamnéjsi vliv predevsim typ fezani. VIiv byl prokézan i u dieva fezaného laserem
pfi riznych vlhkostech. Na nasledujicich obrazcich (Obr. 28 - 30) a tabulkach (Tab. 7 —

9) mizeme vidét zménu jednotlivych soufadnic v trichrometrické soustavé CIE L*a*b*.
U hodnot soufadnice L* mizeme pozorovat pfedevsim velmi vyznamny rozdil mezi
typem fezani, kdy pro kotoucovou pilu vykazuji nejvyssi hodnoty. Oproti tomu pocatecni

vlhkost vzorkti fezanych laserem se zde jevi jako témét zanedbatelna.

65
60 |
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Vzorek
Obr. 28 Graf zavislosti hodnoty L* na typu vzorku
Tab. 7 Vliv typu vzorku na hodnotu L*
L. L L L L
C: Typ fezani . N
pramér SEM -95,00 % +95,00 %
1 8K 58,709 1,177 56,245 61,172 20
2 8L 23,903 0,133 23,626 24,181 20
3 30L 25,678 0,366 24913 26,443 20
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Z hodnot soufadnice a* je jiz jasné patrny rozdil mezi fezanim suchého a mokrého
dfeva laserem, zatim co u 8% vlhkosti jsou vysledky hodné podobné, u vlhkosti 30% je
patrny veliky rozptyl namétenych hodnot. Nejvyse i v tomto piipadé lezi hodnoty

naméiené u vzorkl fezanych kotoucovou pilou.

Obr. 29 Graf zavislosti hodnoty a* na typu vzorku

Tab. 8 Vliv typu vzorku na hodnoté a*
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Pro hodnoty soutadnice b* je opét charakteristické, Ze nejvyssich hodnot dosahuji
u kotoucovou pilou fezanych vzorkii. Rozdil mezi obéma vlhkostmi u vzorkil fezanych

laserem je znatelny, avSak nijak vyrazny.

Obr. 30 Graf zavislosti hodnoty b* na typu vzorku

Tab. 9 Vliv typu vzorku na hodnoté b*
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Celkova zména barvy fezané plochy AE je zndzornéna v nasledujicim obrazku (Obr.
31) a tabulce (Tab. 10), kdy lze zkonstatovat, Ze nejvySSich hodnot dosahuje u vzorkl
fezanych laserem pii vlhkosti 8%. Oproti tomu nebyly piekvapivé zjistény vyrazné

rozdily zmény barvy pfi fezani kotoucovou pilou a laserem pti vlhkosti 30%.

Obr. 31 Graf zavislosti hodnoty AE na typu vzorku

Tab. 10 Vliv typu vzorku na hodnoté AE
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V nasledujicich tabulkach (Tab. 11 — 14) mGzeme vidét, ze se u vétSiny sledovanych
parametri projevil typ fezani jako statisticky velmi vyznamny rozdil. Vyjimkou je jiz
vySe zminéna hodnota L*, kterd dosahuje pfi fezdni suchého i mokrého dieva laserem

podobnych hodnot. Jako statisticky dokonce velmi vyznamny rozdil se projevuje typ

fezani pti vlhkostech 8%.

Tab. 11 Duncaniiv test pro zavislost hodnoty L* na typu vzorku

: . {1} {2} {3}
C: Typ Fezani
58,709 23,903 25,678
1 8K - 0,000 0,000
2 8L 0,000 - 0,085
3 30L 0,000 0,085 -

Tab. 12 Duncaniiv test pro zavislost hodnoty a* na typu vzorku

% . {1} {2 {3}
C: Typ Fezani

7,2017 1,5138 3,4523
1 8K - 0,000 0,000
2 8L 0,000 - 0,000
3 30L 0,000 0,000 -

Tab. 13 Duncaniiv test pro zavislost hodnoty b* na typu vzorku

% . {1} {2 {3}
C: Typ Fezani

22,505 1,9768 4,8485
1 8K - 0,000 0,000
2 8L 0,000 - 0,000
3 30L 0,000 0,000 -

Tab. 14 Duncaniiv test pro zavislost hodnoty AE na typu vzorku

- . {1} {2} {3}
C: Typ fezani

0,0000 40,907 4,1502
1 8K - 0,000 0,000
2 8L 0,000 - 0,000
& 30L 0,000 0,000 -




Zménou barvy se ve své praci zabyvali i Buchelt a Wagenfiihr (2012), kteti uvadéji,

jak je mozné dosazeny vysledek interpretovat (Tab. 15), a to dle prace Bieske (2007).

Tab. 15 Hodnoceni zmény barvy (Buchelt a Wagenfiihr, 2007)

Hodnota AE Vysledny rozdil
1 AE <0,5 Neviditelny rozdil
2 0,5<AE<1 Pozorovatelny rozdil pouze pro cviené oko
3 1<AE<2 Pozorovatelny rozdil, ktery je sotva postfehnutelny
4 2<AE<4 Pozorovatelny rozdil, ktery je jasné zietelny
5 4<AE<5 Vyrazny barevny rozdil
6 5<AE Rozdil vyhodnocen jako odliSna barva

Z tabulky vyplyva, Ze vysledna hodnota zmény barvy pro suché dievo AE = 40,907
znaci, ze vzorky fezané laserem se svou barvou lisi od referen¢nich velmi vyznamné, tedy

zcela zménily svou barvu.

Oproti tomu vzorky fezané laserem za mokra dosahly hodnoty zmény barvy pouze
na AE = 4,150, tedy barevna zména je mensi, avSak stale pomérné vyrazna.

Dle zjisténych vysledkli hodnoty L*, ktera znaci svétlost, mizeme zhodnotit, ze
barevna zména u laserem fezaného dieva je opravdu vyrazna, tedy difevo tmavne. Toto
potvrzuji i prace jinych autord, které jsou k této problematice k dispozici.

Podobnym tématem tykajicim se zménou barvy pfi fezani laserem se zabyvali i
Stepanov et al. (2010), ktefi zkoumali zménu barvy papiru. Provedli sérii méfeni, ve které

porovnavali rlizna nastaveni laseru, aby byli schopni urcit idealni konfiguraci.
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5.2 Lesk fezanych ploch

Provedené méfeni potvrzuje zavislost lesku na pouzitém stroji k fezani, jak je videét
na nasledujicim obrazku (Obr. 32) a vtabulce (Tab. 14). Hodnoty lesku vzorki
vytvotfenych fezanim kotoucovou pilou dosahuji vice nez dvojnasobku hodnot oproti

vzorklm fezanych laserem.

Obr. 32 Graf zavislosti lesku na typu fezani

Tab. 16 Vliv typu Fezani na lesk
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Na zakladé provedenych méfeni lze také zkonstatovat, ze hodnoty lesku jsou piimo
umérné uhlu jeho méfeni. Pii méfeni pod tthlem 20° byly hodnoty nejnizsi, zatim co

méteni pod uhlem 85° méteni vykéazalo hodnoty az ¢tyinasobné (Obr. 33, Tab. 17).

Obr. 33 Graf zavislosti lesku na ahlu méreni

Tab. 17 Vliv ahlu méfeni na lesk
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Zavislost lesku na pocatecni vlhkosti dieva pfi jeho fezani prokazatelné¢ vyplyva
z provedenych méteni (Obr. 34, Tab. 18). Zcela jednoznaéné je dosahovano nejvyssich
hodnot lesku pfi vlhkosti 8%, kdy hodnoty lesku pii vlhkosti 30% vykazuji vyrazny
pokles.

Obr. 34 Graf zavislosti lesku na pocatecni vlhkosti

Tab. 18 Vliv pocateéni vlhkosti na lesk
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Pti fezéani laserem jsou hodnoty lesku v podstaté zcela totozné pii obou vlhkostech
(8% a30%), a to pfi méteni pod uhlem 20° a 60°. Oproti tomu provedend méfeni vykazala
vyznamny rozdil hodnot lesku pfi jeho métfeni pod thlem 85° v zavislosti na vlhkosti
dreva. Hodnoty lesku pii vlhkosti 30% byly az dvojnasobné oproti hodnotam pti vlhkosti
8%. Vysledky zjisténé u vzorkl fezanych kotoucovou pilou prokazaly velice vyznamny
narist hodnot lesku, a to postupné od thlu 20°, pfes thel 60° az po uhel 85° a to v tomto

vzestupném potadi (Obr. 35, Tab. 19).

Nejvyssich hodnot lesku dosahuji vzorky fezané pomoci kotoucové pily, a to pod
vSemi méfenymi uhly.

Celkové nejnizsiho lesku dosahuje dievo, jez bylo nafezané laserem pii jeho
pocatecni vlhkosti 8%.

Nejvétsiho rozptylu namétenych hodnot bylo dosazeno pti méfeni lesku pod thlem
85° u obou typil fezani, naopak nejmensi rozptyl pak vykazovaly hodnoty namétené pod

thlem 20°.

3,0 , .
=&~ Vlhkost (%) 8
- Vihkost (%) 30
25
2,0
L
@ 15}
=]
1,0+
0,5+
0,0 — : : - - : :
Uhel (°): 60 Uhel (°): 60
20 85 20 85
Typ fezani: L Typ fezani: K

Obr. 35 Graf zavislosti lesku na pocatecni vlhkosti a ihlu méfeni
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Tab. 19 Vliv pocate¢ni vlhkosti a ihlu méreni na lesk

& Fe-‘rz)gpni \k/(I)r;:c Ut]el Leskv Lesk Lesk Lesk N
[%] [’] pramér SEM | -95,00% | +95,00 %
1 L 8 20 0,122 0,006 0,109 0,134 20
2 L 8 60 0,524 0,017 0,488 0,560 20
3 L 8 85 0,898 0,037 0,821 0,976 20
4 L 30 20 0,145 0,010 0,125 0,165 20
5 L 30 60 0,568 0,018 0,530 0,605 20
6 L 30 85 1,709 0,070 1,564 1,855 20
7 K 8 20 0,583 0,009 0,565 0,602 40
8 K 8 60 1,577 0,034 1,508 1,646 | 40
9 K 8 85 2,288 0,078 2,130 2,447 | 40
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Vliv vlhkosti se projevil u vSech zjiStovanych parametrli jako statisticky velmi
vyznamny, a to jak pfi fezani laserem, tak i kotou¢ovou pilou. Rovnéz rozdily zjisténé pii
méteni lesku pod riznymi uhly se prokdzaly jako statisticky relevantni.

Pti vyhodnoceni vysledki lesku fezanych ploch namétenych na vzorcich fezanych
riznymi typy strojii se prokéazal statisticky vyznamny rozdil s hodnotou P = 0,000 pfii

ruznych vlhkostech fezaného dieva a tthlech méteni (Tab. 20 — 22).

Tab. 20 Duncanuv test pro zavislost lesku na typu Fezani

. . {1} {2}
C: Typ fezani

0,66098 1,4829
1 L - 0,000
2 K 0,000 -

Tab. 21 Duncanuv test pro zavislost lesku na uhlu

) , 1 2 3
© Uhel [ o,3>{5a}333 1 ,({)6}14 1 ,;9}61
1 20 ] 0,000 0,000
2 60 0,000 ] 0,000
3 85 0,000 0,000 ]

Tab. 22 Duncantv test pro zavislost lesku na vlhkosti

% 0 {1} {2}
s Vlhkost [%]

1,1601 0,80740
1 - 0,000
2 0,000 -
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Po vyhodnoceni zavislosti vSech proménnych faktori, tedy typu fezani (laser nebo

kotoucova pila), vlhkosti pii fezdni (8% a 30%) a thlech méteni (20°, 60°, 85°) ve

vzajemné souvislosti 1ze uc€init nékteré zavéry. Zatimco pii méteni lesku fezané plochy

vzorki fezanych laserem pod uhly 20° a 60° vykazuje proménna (vlhkost) zanedbatelny

vliv, tak pod thlem 85% se prokazal statisticky vyznamny rozdil s hodnotou P = 0,000

(Tab. 23).

Tab. 23 Duncantv test pro zavislost lesku na typu Fezani, vlhkosti a ahlu

Sl & — N~ - ™ ) © ™

> § = o o o o o = o = N
1 L 8 | 20 - 0,000 | 0,000 | 0,744 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
2 | L | 8 |60]|0,000 - 0,000 | 0,000 | 0,538 | 0,000 | 0,437 | 0,000 | 0,000
3 L 8 | 85 | 0,000 | 0,000 - 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
4 | L | 30| 20| 0,744 | 0,000 | 0,000 - 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
S L |30 | 60| 0,000} 0,538 | 0,000 | 0,000 - 0,000 | 0,829 | 0,000 | 0,000
6 | L | 30| 85 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 - 0,000 | 0,064 | 0,000
7 | K| 8 | 20| 0,000 | 0,437 | 0,000 | 0,000 | 0,829 | 0,000 - 0,000 | 0,000
8 | K| 8 | 60| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,064 | 0,000 - 0,000
9 | K| 8 | 8 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -
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6 Zaveér

Zavérem je mozno jednoznacné zkonstatovat, Ze provedeny vyzkum splnil sviij
ucel, ¢imz bylo prispéno k zavérim celého rozsahlého vyzkumu. Na zakladé zpracovani
namétenych vysledki byly v podstat¢ zodpovézeny vytyCené otdzky a potvrzeny
pracovni hypotézy.

Potvrdilo se, coz se mozna dalo 1 ocekavat, Ze pouziti laseru ve srovnani s klasickou
kotoucovou pilou ve vztahu k barvé a lesku pifinasi velice zajimavé moznosti a inovace
do problematiky fezani dfeva, coz ma samoziejmé podstatny vliv na vysledky celého
vyzkumu, ktery, troufdm si fict, ma a soucasné i bude mit do budoucna vliv na cely
dfevozpracujici pramysl.

Tak, jak je podrobné¢ uvedeno v kapitolach vénovanych konkrétnim vysledktm,
dosazena ,,¢isla* prokazuji, Ze je to prave laser, ktery je schopen cum gramo salis feceno
se lehce vyporadat s otazkou vyssi vlhkosti difeva, coz je pro kotoucovou pilu svym
zpisobem nepiekonatelny problém. I kdyz se to mlize zdat malo, tak tato skutecnost je
zékladni a tou nejpodstatnéjsi odpoveédi na otazky, které byly vyty€eny v tivodu této mé
prace.

Fakt, Ze laser 1ze pouzit s ohledem na vyslednou barvu a lesk k fezani dfeva s vyssi
vlhkosti nez je schopna pila kotoucova, je zdsadni informaci pro praktické vyuziti nejen
zaveéru této prace, ale vétim, ze i1 pro vyuziti celého vyzkumu.

Jsem si védoma skutecnosti, ze mnou provadény vyzkum je jen dil¢i soucasti
mnohem rozsahlejsiho vyzkumu, coz mne ale nemiize odradit od naznaceni dalSiho
vyzkumu v tomto sméru. Jsem presvédcena, Ze je nezbytné se ve vztahu k vlhkosti dfeva
v navaznosti na stavajici vyzkum, vénovat praktickym dopadim problematice
nasdkavosti dfeva. Tento jev s otdzkou vlhkosti dfeva piimo souvisi a jeho zkoumani

muze piinést dalsi zajimava zjiSténi a pro praxi dilezité vysledky.

6.1 Prinos pro védu

Tak jak je jiz vySe uvedeno, mnou provedeny vyzkum potvrdil pracovni hypotézy,
jez souvisi s otdzkou zmény barvy a lesku fezné plochy dieva. S ohledem na skutecnost,
ze laser jako metoda fezani, jez je mozno fici potfad ve svych pocatcich, tak kazdy byt i
drobny krok pti zkoumani této metody pfispiva k celkovému stale velice teoretickému

vyzkumu. Tak jak to nejen u novych véci byva, tak ¢im vice toho o laseru zjistujeme, tim
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dospivame k zavéru, Ze toho stile vice nevime. Samoziejmé, Ze vySe naznacend

problematika nasékavosti je pouze jeden smér, kterym se urcité¢ véda bude nadale ubirat.

6.2 PFinos pro praxi

Zde je urcit¢ na misté¢ zkonstatovani, ze metoda fezdni dfeva laserem je urcité
mnohem finan¢né naro¢néjsi nez metody klasické, tedy véetné fezani kotoucovou pilou.
Jsem ale toho nazoru, Ze jiz stavajici poznatky potvrzuji, Ze zejména pii hromadné sériové
vyrobé se naklady vynalozené na pofizeni laserové vyrobni linky zacinaji brzo vracet.
Byla by urcité na nejeden samostatny vyzkum otazka komparace metody fezani laserem
a kotoucovou pilou z hlediska ¢ist¢ ekonomického, ale jak uz to u novych a super
modernich zatizeni byva, potfizovaci naklady a naklady na provoz a udrzbu zacinaji
pomérné rychle klesat v relativné kratkém Case. Je tedy pouze otdzkou Casu, kdy si tato
moderni zafizeni budou moci ,,dovolit* i stfedni ¢i drobni podnikatelé v tomto oboru.

Nelze v zadném piipadé pominout i dal§i nemalé vyhody metody fezani laserem,

kam zcela jisté miizeme zatadit na jedno z ¢elnich mist otazku bezpecnosti prace.
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8 Seznam priloh

Priloha A: CD médium — diplomova prace v elektronické podobé

78



	Obsah
	Seznam ilustrací
	Seznam tabulek
	Seznam zkratek
	1 Úvod
	2 Cíle práce
	3 Rozbor problematiky
	3.1 Dubové dřevo
	3.1.1 Dubové dřevo a jeho struktura
	3.1.2 Dubové dřevo a jeho fyzikální vlastnosti
	3.1.2.1 Vztah dubového dřeva k vodě
	3.1.2.2 Hustota dubového dřeva
	3.1.2.3 Další fyzikální vlastnosti dubového dřeva

	3.1.3 Dubové dřevo a jeho mechanické vlastnosti

	3.2 Řezání dřeva kotoučovou pilou
	3.2.1 Historický vývoj kotoučové pily
	3.2.2 Technologie kotoučové pily
	3.2.3 Princip řezání kotoučovou pilou
	3.2.4 Výzkumy v oblasti řezání kotoučovou pilou

	3.3 Řezání dřeva laserem
	3.3.1 Historický vývoj laseru
	3.3.2 Technologie laseru
	3.3.3 Princip řezání laserem
	3.3.3.1 Parametry laseru
	3.3.3.2 Parametry materiálu
	3.3.3.3 Parametry řezání
	3.3.3.4 Vlastnosti řezné spáry:

	3.3.4 Výzkumy v oblasti řezání laserem

	3.4 Měření barvy
	3.4.1 Teorie barvy
	3.4.2 Způsoby měření barvy
	3.4.3 Výzkumy v oblasti měření barvy

	3.5 Měření lesku
	3.5.1 Teorie lesku
	3.5.2 Způsoby měření lesku
	3.5.3 Výzkumy v oblasti měření lesku


	4 Metodika práce
	4.1 Použitý materiál
	4.2 Strojní vybavení
	4.2.1 Formátovací kotoučová pila
	4.2.2 Laser

	4.3 Přístrojové vybavení
	4.3.1 Spektrofotometr
	4.3.2 Leskoměr

	4.4 Softwarové vybavení
	4.5 Příprava zkušebních vzorků
	4.5.1 Vzorky řezané laserem
	4.5.2 Vzorky řezané kotoučovou pilou

	4.6 Zjištění hustoty a vlhkosti vzorků
	4.6.1 Zjištění hustoty
	4.6.2 Zjištění vlhkosti

	4.7 Metodika měření barvy řezaných ploch vzorků
	4.8 Metodika měření lesku řezaných ploch vzorků
	4.9 Zpracování dat

	5 Výsledky práce a diskuse
	5.1 Barva řezaných ploch
	5.2 Lesk řezaných ploch

	6 Závěr
	6.1 Přínos pro vědu
	6.2 Přínos pro praxi

	7 Seznam použité literatury
	8 Seznam příloh

