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Zadani zavérecné prace

Cilem prace je zkoumani zmény kontaktniho uhlu fezanych ploch dubového
feziva pii fezani laserovym paprskem v porovnani s pilovym kotoucem. Zmeéna

kontaktniho thlu bude vyhodnocovana pfi proménné pocatecni vihkosti.
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Abstrakt

Technologie fezani pilovym kotoucem je v primyslu zpracovani dfeva dnes jiz
zazitym standardem. Vzhledem k relativné rychlému pokroku dnesni doby a vyvoji
veskeré techniky, ani dfevozpracujici prumysl neztistava pozadu. To dokazuje i vyvoj
fezani laserovym paprskem nejen do kovovych nebo plastovych materiali. Své vyuziti
laser nasel pravé i1 v odvétvi zpracovani dieva. Nejen kvuli skvélym vysledkiim v
ohledu vytéznosti a rozmanitosti tohoto stroje je jiz od 60. let stale sttedem pozornosti
pfi vyvoji feznych strojli. Protoze vSak laserovy paprsek miize mit za nasledek zménu
povrchovych vlastnosti dieva, byl vytvoren nésledujici vyzkum. Cilem vyzkumu, a
tedy i mé prace, je zkoumani zmény kontaktniho uhlu fezanych ploch dubového feziva
pfi fezani laserovym paprskem v porovnani s fezdnim pomoci pilového kotouce.
Zména kontaktniho thlu bude vyhodnocovéna pii zadané pocatecni vlhkosti feziva.
ProtoZe se pii bézném obrabéni dieva pilovym kotoucem pouziva material s danou
vlhkosti cca 8 %, byl i pro tento vyzkum pouzit material pouze s touto vlhkosti. U
fezani pomoci laserového paprsku byl v ramci vyzkumu vyuzit material i s vyssi

vlhkosti 30 %.

Prace je strukturovana do dvou ¢asti. Teoreticka ¢ast je zamétfena na standardni
technologii fezani pilovym kotoucem a laserovou technologii. V praktické ¢asti jsou
zpracovany samotné vysledky méfeni kontaktniho thlu pomoci goniometru za
piedpokladu dvou riznych vlhkosti u pouziti laserové technologie, zaokrouhleno na 8
% a 30 %. U tezu pilovym kotouc¢em byla pouzita vlhkost dfeva jen 8 %. Z vyslednych
tabulkovych hodnot, ptfipadné 1 z pfilozené¢ho grafu, Ize vyc¢ist stav povrchu dubového
feziva, respektive zménu jeho vlastnosti smacivosti povrchu tekutinou pii zmétené
hustoté zkoumaného dubového feziva 690 kg/m®. Vlivem fezani laserového paprsku
ma dfevény material tendenci stahovat pory, z tohoto ditvodu neni smacivost povrchu
tak vysoka. Podle hodnot je tedy ziejmé, Ze kontaktni thel fezaného materialu
laserovym paprskem bude o dost vyssi, nez pti fezani pilovym kotoucem. V pruméru
se zde bavime o hodnotach 94 — 102° pfi fezu laserem oproti kontaktnimu thlu pfi

tezu pilovym kotoucem, ktery se pohybuje kolem 58°.
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Abstract

Saw blade cutting technology is a standard in the woodworking industry today.
Due to the relatively rapid progress of today and the development of all technology,
the woodworking industry is not far behind. This is also proven by the development of
laser beam cutting not only in metal or plastic materials. The laser has also found its
use in the wood processing industry. Not only because of its excellent results in terms
of yield and versatility, this machine has been the focus of attention in the development
of cutting machines since the 1960s. However, because the laser beam can result in a
change in the surface properties of the wood, the following research has been made.
The aim of this research, and therefore also my work, is to investigate the change in
the contact angle of the cut surfaces of oak lumber during laser beam cutting in
comparison with saw blade cutting. The change in contact angle will be evaluated at
the specified initial lumber moisture. Because material with a given moisture content
of approx. 8 % is used in conventional woodworking with a saw blade, material with
this moisture content was also used for this research. For laser beam cutting, the

research used material with a higher humidity of 30 %

The work is structured into two parts. The theoretical part is focused on
standard saw blade cutting technology and laser technology. In the practical part, the
results of measuring the contact angle using a goniometer are processed, assuming two
different humidities using laser technology, rounded to 8 % and 30 %. For the
mentioned reason, only 8 % of the wood was used for the saw blade cut. From the
resulting table values, or from the attached graph, it is possible to read the state of the
oak lumber surface, or the change of its surface wettability property by liquid at the
measured density of the examined oak lumber 690 kg / m3. Due to the cutting of the
laser beam, the wood material tends to shrink the pores, for this reason the wettability
of the surface is not so high. From the values, it is therefore clear that the contact angle
of the material cut by the laser beam will be much higher than when cutting with a saw
blade. On average, we are talking about values of 94 - 102 ° when cutting with a laser

compared to the contact angle when cutting with a saw blade, which is around 58°.
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1. Uvod

Technologie fezani laserovym paprskem je popularni jiz fadu let, dodnes je
toto téma ale ve vyzkumné pozici. Laserova technologie je uspésna naptiklad z diivodu
vytéznosti materidlu, kde je zvySovana pfesnost opracovani dieva a snizovano
mnozstvi odpadu. Jsou zde ale 1 jiné divody, napiiklad kvalita opracovani povrchu.
Pokud jde ale 0 n¢které vlastnosti povrchu dievéného materialu, ktery byl opracovan
laserovou technologii, jsou zde i jisté nedostatky. A prave to je divod, pro¢ vznikl
vyzkum zabyvajici se porovnadnim technologii opracovani dieva. Konkrétné srovnani
technologie fezani kotoucovou pilou a laserovym paprskem. Pozadovanym vysledkem

této prace je urceni vlivu na kontaktni uhel fezanim zminénymi technologiemi.

V teoretické Casti se nachazeji zékladni informace pro sezndmeni se s
jednotlivymi tématy. Naptiklad ndhled na vlastnosti konkrétni zpracovavané dreviny
(dub lesni ,,Quercus robur), seznameni se s pilovym kotou¢em a jeho vlivem na
zpracovavany material, vod do problematiky fezani laserovou technologii a

prostfedky, které byly vyuzity k méfeni v praktické ¢asti prace.

Praktickd cast se zabyvd uz samotnym vyzkumem, tedy rozdilem mezi
jednotlivymi hodnotami fezaného materiali pomoci dvou riznych technologii, a to

sice laserem ¢i pilovym kotoucem.

Z pohledu ucelnosti této prace je spoléhano na vysledky, které mohou pomoci
s vybérem feznych technologii pfi pozadovaném zpracovani daného konkrétniho

materialu.
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2. Rozbor problematiky

2.1.Rezny material

Pro vyzkum bylo jako fezny material zvoleno dfevo. Jedna se o pevnou stavbu
pletiva stonki vyssich rostlin, které dale oznacujeme jako dieviny. Je to obnovitelny
zdroj energie, jako jeden z druhli biomasy. Velice oblibeny a vyuzivany material po
celou dobu dfevozpracujiciho primyslu. Pro dfevo existuje samotnd nauka o
dfevinach, tzv. dendrologie. Je to ¢ast systematické botaniky, kterd se zabyva
genetikou, morfologii (rozliSovacimi znaky dieva) a ekologii dfevin. Dievo jako
takové je zarazovano do dvou zakladnich skupin - listnaté a jehli¢naté. Tato skutecnost
je znatelna nejen prvnim pohledem na rostouci strom, pii kterém je mozné urcit, zda
vytézena kulatina u které je nutné urcit, zda se jednd o skupinu jehli¢natych nebo
listnatych drevin. K tomuto tc¢elu slouzi pravé dendrologie, diky které dokazeme
makroskopickymi a mikroskopickymi znaky dievinu spolehlivé urcit. K primarnim
makroskopickymi znaky, tedy ke znakiim viditelnym na prvni pohled je fazena napft.
ktra, nebo letokruhy, které nejcastéji prozradi o jakou dievinu se jedna.
Mikroskopické znaky jsou pozorovatelné pii 150 — 200 nasobném zvétSeni pomoci
mikroskopickych materiall a to na fezech s tloustkou 15 — 30 mm. Do téchto znaku
fadime napf. cévy, které nejsou vidét pouhym okem, cévice, libriformni vldkna, nebo
parenchymatické buniky. Tato prace je zaméfena na dievo listnaté, konkrétné dub letni.

(Ktupalova, 2003)
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2.1.1. Dub letni

Dub letni, latinsky ,, Qurcus robur®, se vyskytuje v Evrop¢, Malé Asii a ve
vybranych lokalitach severni Afriky. Dafi se mu na vlhkych hlinitych padach, jeho
koteny jsou velmi hluboké a mohou tvofit spojeni se spodni vodou, cozZ je pti¢inou
zvySené pravdépodobnosti zasazenim bleskem.

Roste do vysky 40 az 60 metrti, ma mohutny kmen a velmi silné vétve, které
tvofi mohutnou a nepravidelné rozlozenou korunu protahlou smérem vzhiiru. Jeho
kvéty lze pozorovat béhem dubna az kvétna. Kuira je zpocatku hladka, zelenaveé az
svétle Seda. (Kiupalova, 2003)

Jeji pozd¢&jsi podoba Sedohnédé az Cerné barvy s tlustou a tvrdou strukturou se
tvoti 15 az 30 let. Nakonec z ni vznikne kostkovité rozpraskand borka s podélnymi 1
pficnymi hlubokymi trhlinami. Co se tyce mikroskopickych znakii, dub pozname
podle ztetelnych letokruhti, bél ma tizkou se svétle hnédou barvou, zatimco jadro je

zlutohnéd¢ az temné hnédé. (Ktupalova, 2003)

Dub se vyznacuje napf. svou trvanlivosti, tvrdosti, t¢Zkosti. Oznacuje se za
dfevo jadrové, protoze ma velmi Uzkou bé&l. Pfi zkoumani makroskopickych znaki
jsou ndpadné viditelné cévy, které tvoti velky praimér a jsou tedy patrné pouhym okem
jako kruhové malické otvory na pti€ném fezu. Na podélnych fezech je mizeme vidét
jako podélné ryhy, které obrabénim nejde odstranit. Jarni pfirGstky letokruhli jsou
barevné odlisné od téch letnich, jejich ptechod je ale jen pozvolny, kresba na
tangencialnim fezu je velmi vyrazna. VyuZiti nalezne dub ve stavebnictvi 1 truhlafstvi.
Casto se z ného vyrabi schodisté, parkety nebo prahy. Hojné se vyuZiva pro vyrobu

dyh a sudl nebo v oblasti umé¢lecké truhlatiny. (Pozgaj et al., 1993)

2.1.2. Vlastnosti dubového dieva

Vlastnosti tohoto materialu jsou rozdélovany na vlastnosti mechanické a
fyzikélni. K vlastnostem fyzikalnim patiii vlhkost dfeva, jeho hustota, objem, bobtnani
dieva, tepelna vodivost a dal$i. Mezi nejvyznamnéj$i mechanické vlastnosti patii
pevnost dieva, deformovatelnost (tvrdost — pruznost) a jiné technologické vlastnosti
dfeva, napfiklad ohybatelnost, Stipatelnost nebo dokonce schopnost udrzeni

spojovacich prostiedkii.
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Hustotu dieva charakterizuje zejména podil hmotnosti dieva a jeho objemu
uvadény v jednotkach kg/m® . Vzhledem k hygroskopicité dieva je pomérné slozité
urcit hustotu dfeva ve srovnani s jinymi materidly. Hmotnost, ale i objem dreva, je
vyrazn¢ ovlivnén vlhkosti difeva. I piresto se ale jednd o nejvyznamné;jsi
charakteristiku, ktera ma vliv na vétSinu mechanickych a fyzikalnich vlastnosti dieva.

(Siklienka a Kminiak, 2013).

Pro ovlivnéni vlhkosti dieva se pouzivaji nésledujici vlhkostni stavy:
¢ Hustota dfeva v suchém (absolutné suchém) stavu (was = 0 %)
e Hustota dieva pii vlhkosti 12 %
¢ Hustota vlhkého dieva (w > 0 %)

Hustota dubu se pohybuje v rozmezi 630 — 720 kg/m® . (Pozgaj et al., 1993)

2.2.Vlhkost difeva

Vlhkost dfeva se vyjadiuje podilem hmotnosti vody ku hmotnosti difeva v
absolutné suchém stavu - vlhkost absolutni wabs, nebo podilem hmotnosti vody k
hmotnosti mokrého dieva - vlhkost relativni wrel. VIhkost se nejcastéji vyjadiuje v

procentech. (Kolb, J., 2011)

Z hlediska uloZeni vody ve dievé€ je délena na:

* Vodu chemicky vazanou - je soucasti chemickych sloucenin. Nelze ji ze dieva
odstranit suSenim, ale pouze spalenim, proto je ve dfeve zastoupena i pii nulové
absolutni vlhkosti dfeva. Zjistuje se pifi chemickych analyzich dieva a jeji
celkové mnozstvi pfedstavuje 1-2 % suSiny dieva. Pfi charakteristice fyzikalnich

a mechanickych vlastnosti nemé zadny vyznam

* Vodu vazanou (hygroskopickou) - nachazi se v buné¢nych sténach a je vazana
vodikovymi mustky na hydroxilové skupiny OH amorfni ¢ésti celulozy a
hemicelul6z. Voda vazana se ve dievé vyskytuje pii vlhkosti kolem 0-30 %. Pfi
charakteristice fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti ma nejvétsi a zasadni

vyznam
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* Vodu volnou (kapilarni) - vypliiuje ve dfevé lumeny bunc¢k a mezibunééné
prostory. Pfi charakteristice fyzikalnich a mechanickych vlastnosti ma podstatné

mensi vyznam nez voda vazana. (Kolb, J., 2011)

Nejvétsi vliv na vlhkost dieva ma jeho stavba, hustota dieva, teplota okoli i
dokonce mechanické namahani dieva. V rostoucim kmeni je mozné se setkat s
nerovnomérné rozlozenou vlhkosti. Ta se méni s vyskou a primérem kmene. U
jehli¢natych stromi se vyskytuje rozdil mezi vlhkosti jadra a béli, kde jadro, tedy
vyzralé dievo, mé 3 - 4 krat mensi vlhkost nez bél. U listnatych dfevin se vlhkost

rozklada mnohem rovnomérnéji. (Pozgaj et al., 1993)

2.2.1. Metody méreni vlhkosti dieva

Podle vihkosti je v praxi dievo déleno do nasledujicich skupin:
» Dfevo absolutné suché (w =0 %)
* Vysusené dievo na pokojovou teplotu (w = 8 - 15 %)
* Vysu$ené dievo na vzduchu (w = 15 - 22 %)
+ Dievo Cerstvé pokaceného stromu (w = 50 - 100 %, n¢které dieviny az 180 % )

*  Mokré dievo nebo dievo dlouhodobé ulozené ve vodé ( w > 100%)

Pro zjisténi vlhkosti dfeva existuje celd fada metod a zptsobu. Ty jsou déleny
na ptfimé (absolutni), kterymi se zjist'uje skute¢ny obsah vody ve dfeve, nebo neptimé
(relativni), které urcuji obsah vody prostfednictvim méfeni jiné veli¢iny. Z nepiimych
metod métfeni vlhkosti dfeva se nejCastéji pouZzivaji elektro fyzikalni veliciny. K
nejefektivnéj§im, nejprakti¢téjSim a nejCastéji pouzivanym metodam zjiStovani
mnozstvi vlhkosti ve dievé patfi bez pochyby vlhkomér. V soucasné dobé jsou
nejspolehlivéjsimi druhy vlhkomeért elektrické fungujici na principu méfeni
elektrickych veli¢in dieva, které jsou vyrazné ovlivilovany vlhkosti obsazenou ve

drevé. (Siklienka a Kminiak, 2013a)
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2.3.0brobitelnost direva

Obrobitelnost dieva je definovéana jako naro¢nosti obrabéni jednotlivych druhti
dreva strojové nebo ru¢né. Na narocnost fezani ma vliv druh dfeviny, jeji vlhkost a
smér fezu viigi podélné ose kmene. Rezani do suchého dtivi tvrdych listnatych dievin
kolmo na vlakna je nejnaro¢néj$im. Lépe obrobitelné je dfevo, které je polosuché a do
kterého se feze ve sméru podél osy kmene stromu a jeho vlaken. Nasledkem vyssi
vlhkosti je dfevo hiife délitelné na tiisky a tvoii se otfepy. Pfi fezu smérem napiic
vlakny klade dfevo vétsi odpor z diivodu vétsi tvrdosti. Takto 1ze také odhadnout Cas

a namahu na vykonani fezné prace. (Brlica, 2010)

2.3.1. Obrabéni dreva

Obrabénim dfeva je rozuméno opracovani dieva, pii kterém se méni rozmeéry
a tvar. Tyto zmény lze provadét chemicky nebo mechanicky. Pfi chemickém obrabéni
dfeva dochazi k opracovani bez poruseni dievnich vlédken (lisovdnim, ohybanim). U
mechanického opracovani dochazi naopak k fyzickému oddélovani dfevnich vldken
(soustruzenim, dlabanim, Skrabanim, vrtanim, frézovanim, hoblovanim, pilovanim,
brousenim, fezanim). Na vysledny efekt ma velky vliv i smér obrabéni materialu.
Hlavnimi sméry fezani jsou pficny, radialni a tangencialni.

wrw

* Pii¢ny — jedna se o fez, ktery je veden v roviné kolmé k ose kmene

* Radialni — zvany téz jako stiedovy nebo polomérovy, je veden

v rovin€ rovnobézné s osou kmene a prochazi pfimo stfredem kmene, tzv. dieni
* Tangencialni — zvany téZ jako te¢novy nebo fladrovy fez je vedeny

v rovnobé&zné roving s osou kmene, ale neprochazi sttedem kmene (dfeni)
(Siklienka, M., Kminiak, R., 2013)
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2.3.2. Obrabéni dieva kotoucovou pilou

Kotoucova pila slouzi k fezani dieva, ale i jiného materidlu. V dievaiském
pramyslu vyuzivana pti zpracovani vyiezl, feziva, ptirezl, pii fezani aglomerovanych
materiald apod. Riizné konstrukce kotoucovych pil umoznuji fezani ve vSech smérech.
Kotoucové pily byvaji rucni, stolni nebo ve stojanovém provedeni. Hlavnim
pracovnim mechanismem je hiidel, na kterém je upnuty pilovy kotouc. Pohon hiidele
je zabezpeceny pomoci femenového prevodu, ktery byva pohanén elektromotorem.
Material se do fezu nejcasteji posouva ruéné, mize zde ale byt podavaci mechanismus
materialu, ktery je tvofen riznou konstrukei dopravnikt (fetézovy, pasovy, valeckovy,

bubnovy, vozikovy). (Bilek, O., Kovatik, M., 2019)

Nejcastejsi rozdéleni kotoucovych pil je podle jejich pouziti:

. rozmitaci

. omitaci

. formatovaci

. zKracovaci

. ostatni (napf. cylindrické, drazkovaci)

Pti obrabéni dieva dochazi k fyzikalnim jeviim, jako je naptiklad tfeni bo¢nich
ploch o material v fezné spare, tieni hibetu zubti o obrabénou plochu, tieni t¥isky 0
¢elo obrabéjiciho nastroje, odklonéni tiisky ¢elem néstroje. V neposledni fad€ dochazi
k deformaci materialu v misté styku nastroje a daného obrobku, kterd je imérna
velikosti tthlu fezu, stupni otupeni bfitu, pruznosti opracovaného materialu a podobné.
(Doc. Ing. Varkocek, Doc. Ing. Rousek, Ing. Holopirek, 2001)

Na ptesnost obrabéni ma vliv né€kolik faktorti, naptiklad ptesnost jednotlivych
¢asti stroje, jeho typ a druh. Opotiebeni a tuhost nastroje, podavaci zafizeni,
dopravniky, pracovni postup (posuvna rychlost), vlastnosti daného obrobku, upnuti

nebo i rozméry obrobku. (Svoren, J., 2002)
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Obrazek ¢. 1 - Schéma kotoucové pily (Slideserver.com)

2.3.3. Rezna rychlost stroje

Pod pojmem fezna rychlost se rozumi rychlost pohybu fezu, to znamena
relativniho pohybu mezi nastrojem a obrobkem. Rezny pohyb se rozklada na dvé
slozky: hlavni pohyb a posuv. U nékterych zplsobli obrabéni (naptiklad soustruzeni,
vrtani, frézovani) probihaji oba pohyby soucasn¢, u jinych zpisobii oddélené
(naptiklad hoblovani, obraZeni). Ve vSech ptipadech je ale rychlost posuvu mnohem
mensSi neZz rychlost hlavniho pohybu, a proto je fezna rychlost Casto nespravné

oznacovana, jako rychlost hlavniho pohybu. (Ball, N. 1975)

2.4 Nekonvencni metody obrabéni direva

Nekonvencni metody obrabéni dieva se charakterizuji pouzitim stroje k ubéru
materidlu. V tomto pfipadé totiz nedochdzi k ubéru tfisky pomoci standardniho
fezného stroje. K obrabéni dochézi za pomoci elektrickych, chemickych, abrazivnich,
ultrazvukovych nebo fyzikalnich principi, v nékterych ptipadech i jejich kombinaci.
Lez konstatovat, ze se jednd o bezsilové obrabéni dievéného materidlu. Pavodné
vznikly nekonven¢ni metody obrabéni jako alternativa k obrabéni dfeva, v sou€asnosti
se staly jednou z vhodnych alternativ obrabéni dieva. Mezi vyhody patii obrobitelnost

materidlu, jednoducha tvarova komplexnost dilcli, snadnd automatizace vyroby,
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vysoka presnost a integrita povrchu a v neposledni fadé minimalizace dilct. Za
nevyhody jsou povazovany hlavné ekonomické ukazatele, jako je naptiklad vysoka
pofizovaci cena a provoz stroju pii kusové nebo malosériové vyrobé. (Badonia, P.,

2017)

2.4.1. Princip a historie laseru

Laser je zkratka pro Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation.
V ptekladu amplifikace svétla stimulovanou emisi. Jednd se o opticky zdroj
elektromagnetického zafeni. Jinak fefeno =zesileni svétla pomoci vynucené
(stimulované) emise zafeni. (Barnekov V., 1986)

Vzniklé¢ zafeni je tedy bud’ monochromatické (tzn. méa jednu, pfesné
definovanou vlnovou délku) nebo koherentni, coz znamend, ze pfislusné castice
(fotony) se ve svazku pohybuji stejnomérné a jsou v jeho prifezu bud’ stejnomérné,
nebo alespon velmi pravidelné rozd¢€leny.

Svétlo je z laseru vyzafovano ve form¢ tizkého svazku, jehoz princip vyuziva
zakoni kvantové mechaniky a termodynamiky. Je tvofen aktivnim prostiedim,
rezonatorem a zdrojem energie. (Eltawahni et al., 2016)

Princip laseru jiz v historii fyzikalné popsal Albert Einstein v roce 1917, nybrz
vznik laseru je datovan az od roku 1960. Pfedchiidcem laseru byl tzv. ,, MASER®,
ktery pracuje na velmi podobném principu s rozdilem generovani mikrovinného
zateni. V roce 1960 predvedl funkéni laser Theodore H. Maiman v USA. Tfi roky poté
byl vynalezen plynovy CO2 laser, coz je v dneSni dobé pravdépodobné
nejpouzivanéjsi a nejsilngjsi laser s ucinnosti okolo 20 %. Nésledovalo obdobi
sovétskych fyzikl Nikolaje Basova a Alexandra Prochorova, ktefi pracovali nezavisle
na problému kvantového oscilatoru a vyfesili tim problém nepietrzitého vystupu
zateni tim, Ze pouzili vice nez dvé energetické hladiny a umoznili tim ustanoveni
takzvané popula¢ni inverze. V roce 1964 Charles Townes, Nikolaj Bosov a Alexandr
Prochorov obdrzZeli Nobelovu cenu za fyziku diky zdsadnimu pokroku ve vyzkumu
vV ramci oboru kvantové elektroniky, ktery dale vedl ke konstrukci oscilatorti a
zesilovacii zaloZenych na principu maserd a lasert. (Yusoff N, et. Al., 2008)

Jedna se o nekonvencni metodu obrabéni nejen dieva. U této metody se
nepouziva standardni fezny nastroj, nybrz k Ub&éru materialu dochazi tepelnymi,

chemickymi nebo abrazivnimi Uc€inky, popfipad¢ jejich vzdjemnou kombinaci.
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Pouzivame je v ptipadech, kde je klasicky zplisob obrabéni pfili§ obtizny nebo
dokonce nemozny. Mozné je obrabét materialy s vysokou pevnosti, tvrdosti a
materidly, které jsou tvarové velmi slozité. Jejich piednost spocivd v moznosti
obrabéni slozitych tvari, zavedeni plné automatizace, zvySeni technologicnosti
konstrukce, sériovosti vyroby a snizeni pracnosti vyroby. Rychlost a vykonnost
nezavisi na mechanickych vlastnostech obrabéného materialu, ani nemusi byt néstroj
tvrdsi nebo pevnéjsi nez obrabény dil. Timto postupem soucasné dochazi k cilené
zméné vlastnosti povrchové vrstvy obrabéné¢ho materialu a to odolnost proti korozy
nebo jeho pevnosti. (Kannatey - Asibn E., a kol., 2009).

V primyslové vyrobé se laser zacal pouzivat od druhé poloviny 60. let. Vyvoj
laseru 1 jeho aplikace prochazeji neustdlou inovaci. Sleduji se jak nové technické
moznosti, tak 1 pfiznivéj§i ekonomie provozu. Zakladni ptednosti laserovych
technologickych operaci je moznost opracovani bez mechanického kontaktu s
vyrobkem, moznost opracovani obtizné ptistupnych ¢asti materialu a technologické
zpracovani tézkoobrobitelnych materialt. (Eltawahni et al., 2016)

V technologii se laser pouziva pro svafovani, vrtdni, fezani, tepelné
zpracovani, znaceni a gravirovani, povrchové Upravy, povlakovani, metody tvorby
modeli a prototypt a pro laserovou podporu konvencniho obrabéni. Kazda z téchto
oblasti ma sva specifika pokud jde o typ laseru, a zptisoby jeho uziti. Obrobitelnost
materialu laserem je dana schopnosti pohlcovat energii svételnou a ménit ji na
kinetickou. (Gochev Z., 2016)

Laser ma tfi hlavni casti. Jednd se o jeho aktivni prostfedi, coz je pevna,
kapalnd nebo plynna latka, v niZ miZe dochazet k inverzni populaci energetickych
stavil a tim k zesilovani svétla cestou stimulované emise. Dale pak opticky rezonator,
¢imz se rozumi dutina obklopend odrazovymi plochami, v niz je pasivni dielektrické
prosttedi. Odrazy zatfeni v rezonatoru se vyuzivaji k dosazeni inverzni populace.

Nejjednodussim prikladem optického rezonatoru je soustava dvou rovnobéznych

rovinnych zrcadel. (Eltawahni et al., 2016)
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2.4.2. Typy lasert a jejich pouziti

Laser se pouziva Vv mnoha odvétvi, proto také existuji rizné druhy laserti na
zaklad¢ jejich vyuziti. Podle jejich typu je rozpoznatelné, jaké je jejich hlavni aktivni
prostiedi. Tfidény mohou byt také podle riznych skute¢nosti.

Napftiklad podle:
« Aktivniho prostiedi (nejpouzivanéjsi): pevnolatkové, polovodic¢ové,
plynové, kapalné, plazmatické
*  Vlnovych délek optického zareni, které vysilaji: infracervené (760 nm — 1
mm), ultrafialové (400 — 200 nm), rentgenové (1 pm — 10 nm)

*  Typu kvantovych piechodi (energetickych hladin): molekularni (rota¢ni,

rotané — vibracni), elektronové, jaderné

* Typu buzeni: optické, buzené elektrickym vybojem, buzené elektronovym
svazkem, buzené tepelnymi zménami, buzené chemicky, rekombinaci nebo
injekci nosicii ndboje

* Casového rezimu provozu laseri: pulzni, kontinualni

»  Délky generovaného pulzu: s dlouhymi, s kratkymi, s velmi kratkymi pulzy
(Riverio A., a kol., 2010)

1. - zreadlo, 2. - rubin.tycka, 3. - vybojka, 4. - polopropustné
zreadlo, 3. - paprsek. 6. - zdroj vysokého napéti;

Obrazek €. 2 - Schéma laseru (Slideplayer.cz)
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Pouziti laseru je z hlediska oboru velmi Siroké. Zejména je mozné nalézt laser
v primyslu pro fezani nebo vrtani, a to z divodu pravé zminéné koherence a
monochromati¢nosti laseru, diky ¢emuz muzeme laserovym paprskem soustiedit na
malé plose velké mnozstvi energie. Jeho pouziti je v dnesni dobé vyuzitelné také v
medicing, zejména v dermatologii (akné, pigmentova znaménka, odstranéni tetovani
apod.), v mediciné (stomatologie, chirurgie, gynekologie apod.) V armade¢ je pouzivan
pozemnim vojskem, namotnictvem a letectvem pro zbranové systémy s vykonem az
100kW k oznaCovani cile, navadéni raket a munice. Vzhledem k rychlému vyvoji
technologie je vyuzivan laser i v nasich domacnostech napft. pii tisku s vyuzitim

laserové tiskarny. (Barnekov, V.G., 1986)

2.4.3. Zakladni vlastnosti laseru

* Monochromaticky paprsek — to znamena, ze ma paprsek jednu vinovou
délku

W

Zérovka N\/\ } Laser .._____/“\ >

-
d

Obrazek €. 3 - Monochromaticky paprsek (Berezna, 2019)

*  Minimalni sbihavost — charakterizuje ji poloviéni hodnota vrcholového thlu

kuzelu laserového paprsku, ktery vstupuje z rovinného zrcadla laseru

« Intenzita zafeni — jiz od pocatku 60. let ma vyvoj intenzity laserového zafeni

neustale stoupajici charakter (Badonia, P., 2017)
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2.4.4. Z.akladni soucasti laseru

» AKktivni prostiedi — latka, obsahujici energetické hladiny elektront jenz jsou

oddélené. Aktivni prostfedi miizeme rozdélit nasledovné:

* Rezonator — zafizeni umoznujici zformatovani a zesileni laserového zareni

pomoci zrcadel

* Chladici zarizeni — ur¢eno ke chlazeni zafizeni a k ochran¢ probihajiciho

procesu, nejvice pouzivanym chladicim médiem je voda

* Budici zaFizeni — slouzi k ovlivnéni pracovniho rezimu a aktivaci procesu,

plynné médium se skoro pokazdé budi elektrickym vybojem

» Zdroj — zajistuje energii (Badonia, P., 2017)

2.4.5. Rezani laserem

Ubér tiisky pomoci laseru zajistuje vysokou feznou rychlost, piesnost fezu, &isté
hrany a kolmost fezu. Sitka fezu dosahuje obecné kolem 0,1 — 1 mm. V mist¢ dopadu
laserovy paprsek zahieje material tak silné, ze se roztavi nebo vypaii. Tomuto bodovému
pruniku se fika zapich a az poté nastdva proces samotného fezani materialu. Timto
zptisobem lze vyrabét napiiklad hracky, dekorativni pfedméty, umeélecké vyrobky,
suvenyry, vano¢ni ozdoby, architektonické modely apod. Pro fezani dieva a dievénych
materialu se nejcastéji pouzivaji lasery CO2, které jsou uchyceny do plottert, nebo
tzv. systému s rozmitaci hlavou. V pfipadé fezani pomoci plotterd se laser pohybuje
pfimo nad materidlem, do kterého vyfezava vzor podle zadané piedlohy. (Badonia, P.,
2017)

Pokud se jedna o systém s rozmitaci hlavou, samotny laser se nehybe, jeho
svazek je specialni optikou pienasen k pracovnimu bodu. Rezani pomoci rozmitaci
hlavy byva casto mnohem rychlejsi, nebot’ je méné limitovano setrvacnosti pomérné
tézkého laseru, ktery se musi v plotterech nad materialem pohybovat. (Riverio, A., a
kol., 2010)

Laserem se daji fezat ve své podstaté vSechny materialy. V piipad¢ dievéného
materidlu je mozné fezat at uz masivni dievo, dfevéné deskové materialy Ci

kompozitni materialy na bazi dfeva jako napft. pteklizky, sololit, nebo MDF desky
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(medium density fibreboard). Mezi vyhody fezani laserem patii moznost fezani
extrémné jemnych kontur a vysokd kvalita fezu. Tim, Ze pramér paprsku laseru se
pohybuje kolem 0,1 mm, je mozné fezat i tenké desky. Vzhledem k velmi nizké
pocetnosti odpadu pfi fezani, neni tfeba Casté Cisténi stroje a jeho opotiebeni je téméet
nulové. K nevyhodam je tazena mozna deformace opracovavaného materialu z
divodu vysokého tlaku nebo vlhkého prostiedi. To se ovSem da patficné oSetfit

pomoci chemickych té€snicich materiala. (Gochev, Z., 2016)

vvvvvv

vzniklo z anglického Computer Numerical Control, v ptekladu pocitatem fizeny
obrabéci stroj, neboli stroje, které jsou fizeny pocitacem. Paprsek CNC laseru ohiiva
a odpatuje drevo, se kterym piijde do kontaktu. Nastavit 1ze i hloubku fezu pomoci
intenzity svétla paprsku. Odpad je ve vétSin€ ptipadi v podobé koute. Pokud kromé
koute vznikne i odpad v podobé& pilin, Stépek, odiezkii a dalSich, je dale vyuzit dle
zpracovani dfevniho odpadu. Pfi gravirovani Ize naptiklad nastavit hloubku fezu na
melké, stfedni a hluboké, ¢imz se vytvori bud’ gravirovani, reliéfni fezba, nebo fezani

vzort ¢i otvort. (Radovanovic, M., 2011)

2.5. SuSeni dfeva

Pro dalsi zpracovani dieva je nutné jej nejprve vysusit. Proces suseni se provadi
z diivodu vysokého obsahu vody v Cerstvé pokdceném stromé. Proto probiha proces
suSeni dfeva na takovou vlhkost, pfi které se dand dievina dobfe obrabi. Dal§im
dilezitym faktorem je, aby vlhkost dieva byla srovnatelna s vlhkosti prostiedi, ve
kterému se bude vyrobek vyuzivat. SuSeni dieva Ize rozd¢lit na suseni pfirozenou nebo
umélou cestou. V ptipadé piirozeného suseni dieva dochazi ke skladovani feziva nebo
ptifezii na volnych prostranstvich. Skladovani musi odpovidat jasnym pravidlim a
zasadam, aby nedoslo k poskozeni materialu. Casto se takova mista pro sueni nachazi
pfimo na pilach, poptipadé miize byt i u zpracovatele. Rezivo se uskladiiuje prolozené

na predem pfipraveném skladé.
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Oba zptlisoby suseni maji stejné zasady, naptiklad zavislost na teploté, vlhkosti
a rychlosti proudéni vzduchu, druh dieviny, rozmérech onoho materidlu, nebo na
pocatecni a konecné vlhkosti. U umélého suseni spociva rozdil a také vyhoda v tom,
Ze je mozné si parametry suSiciho prostiedi ménit a fezivo tak vysuSit na témef
libovolnou kone¢nou vlhkost. V nasich klimatickych podminkéch Ize dfevo ptirozené
vysusSit maximalné na 13 — 15 %. Bézné se uvadi hodnoty okolo 20 %. Pfirozené suSeni
se muze uskutecnit téméf kdekoliv bez narokti na energii. Nevyhodou ptirozeného
suSeni je tzv. umrtveni kapitalu po dobu suseni, proto se v dneSni dobé mnozstvi
prirozené¢ suseného feziva kolem truhldren minimalizovalo. V praxi je hojné
vyuzivand kombinace pfirozeného predsuseni a umélého dosuSeni na konecnou

pozadovanou vlhkost. (Mytting, L., 2015)

Obrazek €. 4 — princip pfirozeného suSeni dieva (www.agrojournal.cz)

2.6. Povrchova kvalita dfeva

Ani za piedpokladu nejpeclivéji obrobeného povrchu dilce nebude povrch
nikdy dokonale hladky. Bude vykazovat vinitost nebo urcitou drsnost. Takova drsnost
je znatelna makroskopickymi i mikroskopickymi ryhami, vyvySeninami, nebo
prohlubnémi. Ne¢kdy je mozné se setkat i s vytrzenymi svazky dievnich vlaken ¢i
vytrhanymi suky. (Barcik, 2001)

Tato skutecnost ale tvoii velmi malou odchylku od idealné rovné plochy oproti
odchylkam rozmért nebo tvaru dilce, kde nepiesnost rozmérti mize zptisobit znacnou
ztratu suroviny. Na kvalitu povrchu piisobi kromé vyse uvedenych vlivl 1 nasledujici

faktory:
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« VIhkost obrobku - zde plati pravidlo ¢im vys$$i vlhkost, tim horsi kvalita

povrchu. Nejhorsi vysledky zde byvaji zaznamenany pti vlhkosti okolo 27 - 30
%

* Tloust’ka trisky - na obrobeny povrch ma zasadni vliv vétsi tloustka trisky

« Rezna rychlost - pii nezménénych ostatnich parametrech obrabéni je vliv
fezné rychlosti nepatrny

v

* Posuvna rychlost - pfi nizs$i posuvné rychlosti je zajiStén presnéjsi ubér tiisky

 Otupeni ostfi - velmi dulezity parametr pro predejiti vytrhavani vlaken nebo

paleni povrchu

« Rezny tihel nastroje - mohou vznikat zastépy (Doc. Ing. Varkoéek, Doc. Ing.
Rousek, Ing. Holopirek, 2001)

2.6.1. Povrchové vlastnosti direva

Mezi povrchové vlastnosti dieva, které l1ze vnimat smysly, jsou lesk, barva,
ving nebo textura a k ni spjatd smacivost povrchu.

Lesk je povrchova vlastnost viditelnd zejména na radidlnim fezu, ktery je
proveden Vv roviné prochazejici osou kmene a veden pies dient. Na radialnim fezu lze
vidét tzv. zrcatka, coz jsou drefiové paprsky, které vytvari riizné velké plosky a
odrazeji dopadajici svétlo.

Barva je charakteristickd pro kazdou dfevinu. Tato vlastnost je velmi
proménlivd a méni se vlivem vlhkosti, svétla a vzduchu. Naptiklad dieviny z
tropického pasma (teak, eben) maji tmavsi barvu nez dieviny, které rostou v mirném

pasmu (topol, dub).
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Ving¢ dieva je zptisobena latkami obsazenymi ve dievé, které jsou oznaCovany
jako extrakty. Tyto latky ovliviiuji mimo jiné svétlostalost, vysychavost,
vodoodpudivost nebo také hoflavost, zarovenn maji ochrannou a zasobovaci funkci.
Extrakty jako pryskyfici, taniny a terpeny je mozné vnimat ¢ichem. Z tuzemskych
dfevin maji nejintenzivngj$i vini jehli¢nany diky obsahu pryskyfice. Listnace maji
vlini mén¢ vyraznou zejména z divodu obsahu ttislovin.

Textura je tvoiena rtiznou kombinaci makroskopickych znakl (letokruhy,
jadro, bél, dren, dfefiové paprsky a skvrny, pryskyfi¢né kanalky, cévy — pory) na
opracovaném povrchu dieva. Nékteré dreviny, napt. dub, ofech nebo Svestka maji
vyraznou texturu diky které je téméft na prvni pohled mozné dievinu urcit. V této praci
se blize vénuji jednomu z makroskopickych znakl, ktery je spjaty se smacivosti

povrchu dieva, a to poram. (Kiupalova, 1997; Pozgaj 1993)

2.6.2. Cévy — pory dieva

Cévy, odborn¢ zvané jako tracheje, jsou vodivé elementy dieva, které se
vyskytuji pouze u listnatych dievin. Jejich hlavni funkci je vedeni vody spolu
S rozpusténymi nerostnymi latkami od kotfenll ke koruné stromu. Tzv. letni cévy maji
i funkci mechanickou z dtivodu vétsi pevnosti dieva v oblasti letnich ptirtstkd dieva.
Stejné tak, jako je voda vedena skrze pory do dieva, je i vedena ven naptiklad pfi
suSeni. Pouhym okem jsou znatelné pouze velké cévy, jejichz primér je vice nez 0,1
mm. Na ptfi¢ném fezu, ktery je vedeny napii¢ ose kmene jsou viditelné jako okrouhlé
pory, zatimco na podélnych fezech se jevi, jako ryhy. Podle této charakteristiky se pak
dale déli listnaté dieviny na roztrouSené porovité (buk, habr, olse, lipa, javor, topol) a
kruhovité porovité (dub, jasan, jilm, akat, moruse, kaStanovnik). (Kiupalova, 1997,
Pozgaj 1993)

V porozuméni chemickych a fyzikéalnich procesti hraje vztah mezi pevnou
latkou (dfevem) a kapalinou vyznamnou roli v mnoha pramyslovych odvétvi.
Primyslové technologické procesy, napt. barveni, ¢isténi nebo lepeni jsou tizce zavislé
na smacivosti povrchu dieva, to lze jednoduse charakterizovat pomoci kontaktniho

uhlu. (Pozgaj et al., 1993)
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2.7.Kontaktni uhel

Kontaktni uhel, smacivost ¢i thel smaceni. Smacivost je v piipad¢ tohoto
vyzkumu vlastnost kapaliny ptilnout k povrchu dieva. Jedna se o uhel, ktery je sviran
te¢nou k povrchu kapky. Vztah mezi jednotlivymi mezifdzovymi energiemi a thlem
smaceni je dan Youngovou rovnici Ygc — Yac = Yac* cos 8 (B znali pevné latky, A
kapalné a C plynné nebo kapalné latky, & znac¢i thel smaceni). Tyto hodnoty
kontaktniho uhlu mohou byt ovlivnény napiiklad adsorpci latek ptitomnych v plynné
fazi na povrchu tuhé latky. To vede ke snizeni povrchové energie pevné latky.
(gvoréik, V., Kolarova, K.,)

Velky vliv na smacivost ma drsnost povrchu. Zavisi na tom, zda kapka tekutiny
zvlhéi povreh, nebo jestli mezi kapkou a povrchem ztistanou povrchové kapsy. Nizké
hodnoty kontaktniho uhlu ukazuji tendenci vody se $ifit a ptilnout Kk povrchu. Vysoké
hodnoty naopak poukazuji na vlastnost vodu odpuzovat. V piipadé Giplného smaceni
se pohybuje hodnota kontaktniho thlu 0°, smacitelny je povrch pevné latky v rozmezi
naméfenych hodnot 0 — 90°, v ptipad¢ hodnot nad 90° je povrch latky nesmacitelny.
Vyznam kontaktniho uhlu je dilezity zejména tam, kde je potieba zkontrolovat nebo
posoudit intenzitu kontaktu mezi kapalnymi a pevnymi latkami obecné. V tomto

ptipadé¢ napt. lakovani, lepeni, impregnace apod. (Mittal K.L., 2006)

2.7.1. Méreni kontaktniho uhlu

Jedna se o jednu z pfimo mé&fitelnych vlastnosti fazzového rozhrani mezi pevnou
latkou / plynem / kapalinou. Stanovit ho je mozné dvéma zptisoby: nepfimym nebo
pfimym méfenim. (Bartovska, L., Sigkova, M., 2005)

* Nepiimé metody
0 Stanoveni tthlu sméac¢eni na drsnych rovinnych povrsich
0 Stanoveni tthlu smacéeni na praskovitych materialech
* P{imé metody
0 Méfeni thlu smaceni na naklanégjici se desticce
0 Meéteni thlu smaceni na ptisedlé kapce nebo pfilnajici bubliné
(Kvitek, L., Pikal, P., Kovatikova, L., Hrbac, J., 2002)
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Obrazek €. 5 — pribéh méteni kontaktniho uhlu (Berezna, 2019)

Obrazek ¢. 7 — Pfimé metody méfeni kontaktniho uhlu na piisedlé kapce (VSCHT.cz)
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3. Metodika

3.1. Priprava vzorki pro méreni kontaktniho ihlu

Pro ucel vyzkumu byla pouzita kotoucova — formatovaci pila a laserovy
paprsek. U kotoucové pily byla nastavena fezna rychlost 4 000 otacek a byl zde pouzit
ruéni posuvnych mechanismus. Stroj byl obsluhovan povéfenou odbornou osobou,
kterd méla moznost si posuv obrobené¢ho materidlu sama korigovat. Tak se délo z
divodu zamezeni paleni obrobku, nebo jinému poskozeni. AC se muze zdat
automaticky posuv lepsi, nemusi tomu tak vzdy byt. Je nutné brat ohled na obrabény
material a jeho strukturu. Automaticky posuv funguje u vSech materidlu stejnou
rychlosti, zatimco pii ruénim posuvu je mozné si rychlost hlidat podle potieby, a tim

casto zamezit prave jistému poskozeni nebo prepalovani materidlu.

Pro fezéni dubovych vzorki laserovou technologii byl zvolen Laser BLT wood
cut, ktery vyrobila firma Biatek Technology s.r.0., s vykonem 5 kW a rychlosti posuvu
laserové hlavice 3 m/min. Zde bylo ohnisko umisténo do horni tfetiny obrabéného
materialu. Cely proces spocival ve vytiznuti 60 kust jednotlivych vzorkt z dubového
dfeva. Nejprve se nafezaly vzorky laserovym paprskem v poctu 20 kust pii vlhkosti 8
%, dalsich 20 kust pti vlhkosti 30 %. Nasledn¢ 20 kusti vzorkt byly nafezany pomoci
pilového kotouce, kde rozdéleni podle vlhkosti uz nevzniklo a to proto, Ze na
formatovacich kotoucovych pilach se zpravidla feze proschlé dievo, nikoliv nasaklé,
proto byla kotoucova pila vztazena jen na (7,8 %), zaokrouhlené¢ 8 % vlhkosti. Kazdy
vzorek po sefiznuti dostal své oznaceni ptislusnou znackou a poradovym cislem pro

pozdé&jsi rozliSeni a pouziti pfi méfeni a byl piesunut do klimatiza¢ni komory.
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3.2. Méreni

3.2.1. Pristroj pro méreni kontaktniho thlu

Samotné méfeni vyzkumu mé prace byl uskuteCnén na stroji zvaném
goniometr, nebo-li analyzitor tvaru kapky. Konkrétné se jednalo o znacku KRUSS.
Tento ptistroj je vybaven vysoce kvalitnimi optickymi komponenty a fotoaparatem s
vysokym rozliSenim, coz zajiStuje presny obraz davkované kapky pro spolehlivé
vyhodnoceni kontaktniho thlu. Otvor na osvétlovaci jednotce poskytuje optimalni
optické podminky pro malé kontaktni uhly a reflexni vzorky, které jinak Casto
predstavuji vyzvu pii méfeni kontaktniho uhlu. Stroj je vybaven nastavitelnou
destickou, kterou je mozné posouvat v§emi svislymi sméry. To umozni vzorek dostat
do idealni polohy pro piesnéjsi méfeni. Desticka byla sestavena ze dvou
odnimatelnych ¢asti, které jsou postaveny na sebe nejvetsi plochou a zajistény pomoci
Sroubidl. V pfipadé, ze je vzorek vysSich rozméri, je mozné vrchni Cast desticky

odmontovat. (KRUSS-scientific.com, 2019)

Obrazek ¢. 8 — Goniometr od firmy KRUSS (Kruss.com)
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3.2.2. Software pro praci s kontaktnim tihlem

Ke zpracovani dat a komunikaci se samotnym pfistrojem bylo nutné pouzit
adekvatni software. V tomto piipad¢ byla k dispozici aplikace s ndzvem ADVANCE.
Piislusné funkce pro kazdy jednotlivy krok jsou uspotadany v dlazdicich, které
zobrazuji potfebné informace. Dlazdice je mozné nastavit, respektive je mozné
poskladat dlazdice tak, aby se zobrazovaly jen informace, které jsou potitebné.

(KRUSS-scientific.com, 2019)

e
KRUSS | ADVANCE

reate new measurement

(water) | /@ diiodo-methane (water
veAL [ - @ AR [ *

Drop number
SRS,

CAM) [T |CADTT  (CARIT  Volume [ul] Temperatu. | Time
t

16:36:15 003 Yo

AN AIADAIDIDAME £ O§

Obrazek ¢. 9 — Advance software (advancesoftware.com)

3.3. Postup pri méreni kontaktniho uhlu

Samotné méteni kontaktniho ihlu tedy probihalo nasledovné. Zprvu byl urcen
podet opakovani méfeni na jednom kusu vzorku. Cim vice opakovanych méfeni, tim
presné€jsi vysledek. Vzhledem k mnoZstvi materialu byl pfizptisoben i pocet vzorkt.
Vzhledem k tomu, Ze povrch/strana vzorku, na kterém probihalo samotné méteni byl
nachylny na jakoukoliv zménu, nebo poruSeni bylo nutné povrch chranit vici jinym
vngjS$im 1 vnitinim nachylnostem. Také bylo nutné opakovat méfeni stale na stejném
misté a pokud mozno za stejnych podminek, napt. svételnych kviili odrazu svétla v

W v

meéficim pristroji goniometru.
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Po spusténi potiebné techniky, to znamena goniometru a pocitace, bylo na case
si pomoci aplikace ADVANCE ovéfit dostatek tekutin obsazenych v nddrzkéch
goniometru. Pro ucely této prace se vyskytovala destilovana voda v jedné z nadrzek.
Konkrétné byly dlazdice nastaveny takto: pfimy pienos davkovani a méteni kapky (v
levém hornim rohu), prvky pro nastaveni goniometru (pfiblizeni / oddaleni / posuv do
stran desky, nebo nastaveni vysky s méfenym vzorkem a pohyb jehly v pravém hornim
rohu), seznam métenych hodnot (v levém dolnim rohu) a grafické znazornéni méteni
(v pravém dolnim rohu).

Za pomoci aplikace ADVANCE bylo mozné v horni dlazdici vpravo nastavit
umisténi jehly produkujici destilovanou vodu na ptilozeny vzorek dubového dreva.
Stisknutim tlacitka ,,Drop®, byla vytvotina kapka destilované vody o objemu 5 pl,
nasledné tlacitkem ,,Dossing™ ptilozena na povrch vzorku. Poslednim tladitkem
,,Depossition” byla jehla vraticena na svou ptivodni pozici tak, aby se nedotykala
vytvorené kapky a nijak ji neporusovala nebo neovliviiovala méfeni kontaktniho thlu.
V levé horni dlazdici bylo mozné proces sledovat pomoci optického mechanismu,
stejné tak vytvorenou kapku.

Hned po umisténi kapky destilované vody a nasledného nastaveni jehly na
puvodni pozici bylo spusténo nahravani v délce 5 sekund, ve kterém probihalo méfeni
kontaktniho uhlu. Klicovd hodnota se nachézela v 5. sekundé v podobé priiméru
kontaktniho thlu. Proces se dohromady konal dvakrat na kazdém vzorku fezaném
pilovym kotoucem (v ptipadé laseru probéhla 4 opakovani). Po naméfeni hodnoty se
kapky ze zkoumaného materidlu odstranily pomoci setfeseni. Vzorky byly néasledné

ulozeny zpét do klimatiza¢ni komory.

33



1

1 - Vzorek dubového feziva; 2 - kapka destilované vody; 3 - kontaktni thly z nich? se pocita primeér

Obrazek €. 10 — princip méteni kontaktniho uhlu (Berezna, 2019)

Obrazek ¢. 11 — Proces méfeni kontaktniho uhlu (Berezna, 2019)
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Nameétené hodnoty viz tabulky nize:

Tabulka ¢. 1 — méfeni kontaktniho uhlu pti 8% vlhkosti pfed — fez laserem

Kontaktni uhel (°)

Upraveno laserem
No.s WS MC Kod (8 % vlhkost)

Prvni | Druhé
méfeni | méfeni
1-Q-8 | 102,22 | 85,62
2-Q-8 | 118,72 | 111,36
3-Q-8 | 121,98 | 91,68
4-Q-8 | 82,31 | 88,42
5-Q-8 | 77,92 | 64,11
6-Q-8 | 90,75 86,3
7-Q-8 | 99,36 | 93,83
8-Q-8 | 113,43 | 99,48
9-Q-8 | 88,57 | 80,07
10-Q-8 | 99,04 | 104,09
11-Q-8 | 90,8 88,24
12-Q-8 | 85,42 | 95,74
13-Q-8 | 113,49 | 106,49
14-Q-8 | 88,3 87,31
15-Q-8 | 98,19 | 94,06
16-Q-8 | 90,44 | 94,28
17-Q-8 | 106,1 | 115,92
18-Q-8 96 113,39
19-Q-8 | 101,75 | 94,32
20-Q-8 | 72,13 | 65,97
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* No.s.: poradové ¢islo vzorku
* Q@ : druh dfeviny oznac¢enim prvniho pismene (Quercus) dub

* MC: oznaceni stavu vlhkosti, zde zaokrouhlena hodnota vlhkosti z 7,8% na
8%
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Prvni méfeni dubového feziva s vlhkosti 8 %, které bylo fezdno laserovym
paprskem vyhodnotilo primérnou hodnotu kontaktniho uhlu 94,94°Smérodatnou

odchylku vyjadiujici vysi hodnoty liSici se od vypocitaného priméru zde ¢inni 13,47°.

Tabulka ¢. 2 - méteni kontaktniho uhlu pti 30% vlhkosti

Kontaktni uhel (°)
Upraveno laserem
No.s WS MC Kod (30 % vlhkost)
Prvni Druhé
méfeni meteni
1 Q >FSP 1-Q->FSP 98,88 101,88
2 Q >FSP 2-Q->FSP 89,67 83,2
3 Q >FSP 3-Q->FSP 101,02 109,28
4 Q >FSP 4-Q->FSP 89,27 85,43
5 Q >FSP 5-Q->FSP 100,74 99,51
6 Q >FSP 6-Q->FSP 110,85 110,19
7 Q >FSP 7-Q->FSP 100,63 105,11
8 Q >FSP 8-Q->FSP 98,32 113,47
9 Q >FSP 9-Q->FSP 120,05 125,86
10 Q >FSP 10-Q->FSP 101,1 87,58
11 Q >FSP 11-Q->FSP 108,59 87,76
12 Q >FSP 12-Q->FSP 108,59 93,45
13 Q >FSP 13-Q->FSP 83,6 114,86
14 Q >FSP 14-Q->FSP 96,97 97,63
15 Q >FSP 15-Q->FSP 105,15 107,12
16 Q >FSP 16-Q->FSP 1122 115,22
17 Q >FSP 17-Q->FSP 88,95 92,08
18 Q >FSP 18-Q->FSP 106,29 115,25
19 Q >FSP 19-Q->FSP 102,85 101,02
20 Q >FSP 20-Q->FSP 118,51 97,18

* MC: oznaceni stavu vlhkosti, zde zaokrouhlena hodnota vlhkosti 30 %.
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Pti méteni vzorkli s vlhkosti 30 % je mozné vSimnout pramérné hodnoty
kontaktniho tthlu 102,05°, pficemz smérodatna odchylka odlisnosti priméru vykazuje
10,6°. Pti tomto poznatku je znatelné, ze fezivo, které ma vyssi vlhkost vykazuje vyssi
kontaktni thel, smacivost povrchu je jinak feceno nizsi nez fezivo, které ma vlhkost
niz8i. Dale byly méfeny vzorky dubového feziva fezané pomoci pilového kotouce.
Postup méteni byl stejny, jako u méteni vzorkli fezanych laserem. V aplikaci bylo
mozné proces sledovat, stejné tak vytvorenou kapku. Trvani relace opét zabralo 5
sekund, pii kterych se spustilo nahravani a goniometr zméftil kontaktni thel. Zapsana
hodnota, ktera se stala dulezitou byla opét v 5. sekund¢ v podob¢ pruméru kontaktniho
uhlu. Proces se tentokrat opakoval celkem ctyfikrat, pro zaznamenani co nejpiesnéjsi
hodnoty méfeni.

Dal8i méfeni dubového feziva s vlhkosti 8 %, které bylo fezdno tentokrat
pilovym kotoucem pro porovndni jednotlivych rozdili vyhodnotilo primérnou
hodnotu kontaktniho uhlu s ¢islem 61,78°. Smérodatnou odchylku vyjadiujici vysi
hodnoty lisici se od vypocitaného priméru zde ¢inni 11,32°. Zde lze pozorovat uz jen
nejniz§i namefené hodnoty, coz znamend, ze smacivost povrchu je vyssi v pripade
fezu pilovym kotoucem.Stejné méteni feziva s vlhkosti tentokrat 30 % ve stavu pied
nasaknutim, které bylo fezéno pilovym kotouc¢em pro porovnani jednotlivych rozdila
vyhodnotilo primérnou hodnotu kontaktniho hlu s ¢islem 54,07°. Smérodatnou
odchylku vyjadiujici vysi hodnoty lisici se od vypocitaného priiméru zde ¢inni 12,01°.
Zde jsou viditelné nejnizs$i namétené hodnoty viibec a to znamena, ze piilnuti tekutiny
K povrchu feziva je mnohem snazsi v ptipadé¢ fezu pilovym kotouc¢em a jeho vlhkost

ma na pfilnuti pozitivni vlivy.
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Tabulka ¢. 3 — méfeni kontaktniho thlu pfi fezanim pilovym kotou¢em a vihkosti 8

Kontaktni uhel (°)
Pilovy kotou¢ (8 %
No.s WS MC Kod vlhkost)
Prvni Druhé
méfeni méfeni
1 Q 8 1-Q-8 60,01 61,79
2 Q 8 2-Q-8 67,36 68,36
3 Q 8 3-Q-8 59,4 52,61
4 Q 8 4-Q-8 60,47 71,08
5 Q 8 5-Q-8 61,46 55,85
6 Q 8 6-Q-8 47,89 43,6
7 Q 8 7-Q-8 42,44 43,67
8 Q 8 8-Q-8 62,78 64,3
9 Q 8 9-Q-8 59,21 62,39
10 Q 8 10-Q-8 69,47 47,08
11 Q 8 11-Q-8 94,08 83,32
12 Q 8 12-Q-8 80,76 50,26
13 Q 8 13-Q-8 66,1 61,15
14 Q 8 14-Q-8 67,8 58,7
15 Q 8 15-Q-8 66,6 84,37
16 Q 8 16-Q-8 52,59 63,38
17 Q 8 17-Q-8 66,64 62,37
18 Q 8 18-Q-8 58,06 66,26
19 Q 8 19-Q-8 73 53,71
20 Q 8 20-Q-8 51,89 49,08
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3.4. Vysledky méreni

Vsechny vysledky byly priibézné zadavané do aplikace pro tvorbu tabulek,
Microsoft Office Excel. Primérnd hodnota z prvniho méfeni ve stavu vzorkt fezanych
laserem pied nasaknutim pii vlhkosti 8 % byla zaznamenana 94,94°. U méteni vzorka
s vys$i vlhkosti materialu byl tthel smaceni o néco vyssi, tedy s hodnotou 102,13°.
Druhé méteni vzork ve stavu po nasaknuti bylo vyhodnoceno s priimérnou hodnotou
kontaktniho thlu pfi 8 % vlhkosti 65,02° a u vlhkosti 30 % hodnotu 70,68°. Poslednim
meéfenim vzorkl fezané kotouCovou pilou byla naméfena primérna hodnota smaceni
ve stavu pied nasaknutim pti 8 % vlhkosti 57,92°. Mensi hodnota kontaktniho uhlu je
zpiisobena pouzitou technologii obrabéni. Zde tedy plati, Ze ¢im mensi je kontaktni
uhel, tim vyssi je smacivost povrchu. Pfi fezani laserovym paprskem totiz dochéazi ke
stahovani port dievéné plochy, a proto je ptilnavost tekutiny horsi. I v ptipadé vyssi
vlhkosti dieva bude kapalina sndze pfilinat na povrch feziva, které bylo fezano
pilovym kotouem. V hodnotach zapsanych v grafu se vzdy jednd o stejny druh

dfeviny, a to dubové fezivo.
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Obrazek €. 12 — Graf zobrazujici stav kontaktniho thlu (Berezna, 2019)

* K8 - Kotoucova pila 8 %, vlhkost dieva, L8 — Laserovy paprsek 8 %, vlhkost dieva, L30 —
Laserovy paprsek 30 %, vlhkost dieva
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Vyhodnocenim pomoci Duncanova testu vnikl graf, ze kterého 1ze vycist
prumérné hodnoty jednotlivych méfeni. VSechny tfi hodnoty se statisticky vyznamné
lisi. Je zde uvedena hladina vyznamnosti, ktera urcuje pravdépodobnost spravného
vysledku a ktera byla zvolena p = 0,05, tedy 5 %. To znamenad, Ze vysledek je na 95
% spravny. Podle ptilozené tabulky nize je mozné si vSimnout, ze hodnoty vytvorené
pomoci Duncanova testu byly vyhodnoceny dokonce s mnohem lepsi hodnotou. Lze

tedy fict, Ze spravnost vysledki je dokonce vyssi nez 95 %.

Tabulka ¢. 4 — méfeni kontaktniho thlu pii fezanim pilovym kotouc¢em a vihkosti 8%

Stupen ° 94,940 (1) 102,13 (2) 57,92 (3)
Dub-L8 (1) X 0,004 0
Dub-L30 (2) 0,004 X 0
Dub-K8 (3) 0 0 X

4. Diskuze

Jak jiz bylo zminéno, to jestli je obrobeny material schopny hife ¢i lépe
absorbovat kapalinu, je zavislé na mnoha faktorech. Podle Barnekova, et al. (1986) je
dodat, Ze velice zaleZi na zvoleném zplisobu samotného obrabéni, kde bylo prokazano,
Ze u obrabéni laserem byly hodnoty kontaktniho whlu ptfes 90° a pii pouziti
standardniho naostfené¢ho kotouce uré¢eného na tvrdé dievo se hodnoty pohybovaly
pod 60°. Drsnosti povrchu dubového dieva fezaného laserem se zabyval napt. vyzkum
(Valis, 2019), kde dosli k zadvéru, Ze u dubu roste drsnost se snizujici se vlhkosti
zZ BNV na 8 %. Coz koresponduje s vysledky tohoto vyzkumu u fezani laserem, kde
byl pii vlhkosti 8 % nameéfen niZs§i kontaktni thel, coZ by mélo odpovidat vyssi
drsnosti. Tyto vysledky potvrzuje i Sikora, A. (2016) ve své diplomové praci. Vzdy je
dalezité védet, na co bude vysledny vyrobek pouzit, a zda je zapotiebi, aby snadno
absorboval kapalinu ¢i nikoli. Pokud ne, 1ze doporucit obrabéni laserem pii vyssi
vlhkosti, to ma ale za nasledek navySeni spotfeby energie (Hernandez-Castaiieda, J.
C., 2011). Z vysledku dale vyplyva, ze kontaktni uhel na povrchu obrabéném pilovym
kotoucem je niz$i nez u obrabéni pomoci laseru. To je zplisobeno nejenom vlivem

drsnosti, ale 1 vlivem nehomogenni struktury dieva.
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5. Zavér

Kontaktni tthel pomohl urcit smacivost povrchu materialu po fezani dvéma
riznymi technologiemi. Obé tyto technologie, skytajici vyhody i nevyhody, jsou hojné

vyuzivané, zejména pak pro spoustu femeslnikti i velkych pilnic a vyrobct.

Vzhledem k proménnym hodnotam Ize vysledky shrnout nasledovné. Cim

mens$i kontaktni tthel goniometr zméfil, tim vyssi je hodnota smacivosti dieva.

Pii obrabéni ma na smacivost povrchu vlihkost materialu vliv i v rAmei pouziti
jedné technologie. Tento vliv je minimalni v pfipad€ porovnani laserového paprsku s
pilovym kotoucem. Pii fezu laserovym paprskem u vlhkosti materialu 30 % je
smacivost povrchu o 7,57 % vy$§i nez u vlhkosti materidlu 8 %. V ptipad¢ porovnani
pouzitych technologii (laserovy paprsek, pilovy kotouc€) je rozdil vyznamnéjsi. Zde pii
hodnoté¢ vlhkosti materialu 8 % a zvolené technologii fezu laserovym paprskem je
smacivost povrchu o 63,92 % vyssi, nez v ptipad¢ pouziti pilového kotouce.

Fakt, Ze je povrch materidlu smacivéjsi mize byt z jistych divodid velmi
zadouci, a to zejména v piipadé pouziti natérovych hmot, nebo impregnaci.

Ovsem to, co se v nékterych ptipadech miize jevit jako pozitivni ucinek,
nemusi nutn¢ znamenat totéz v jinych pripadech. A to zejména vii¢i vyssi nachylnosti
pfi skladovéni dieva ve vlhkém prostfedi pfed samotnym opracovanim, které by v
tomto piipadé bylo pro material neZadouci.

Laserovy paprsek pfi fezani zplisobi stazeni, nebo-li zaceleni pori dieva, diky
¢emuz material hiife absorbuje tekutinu, se kterou ptijde do kontaktu. To mize mit
pozitivni vliv pfi skladovani jiz nafezaného materialu v ptipadé, Ze bude uskladnéno

v prostorach s vysokou vlhkosti nebo v exteriéru.
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