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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva uzivanim CNC laserového zarizeni
NUMCO C 1290, a to se zamérenim na kvalitu fezné spary obrobku v zavislosti na
jeho idealnim nastaveni. Jsou zde vyzkouSena a porovnana rizna nastaveni
vykonu laseru a rychlosti jeho posuvu. Optimalni nastaveni je zjiStovano pro rizné
masivni dfeviny a materialy na bazi dieva. Soucasti prace je také zjisténi zavislosti
hustoty a tloustky vzorku na jeho profiznuti a porovnani kvality gravirovani mezi
rlznymi materialy.

Pouzité laserové zafizeni a postup pfi fezani a gravirovani, jsou podrobné

rozebrany v metodice prace. Vysledky jsou v praci vyhodnoceny a porovnany mezi

Vg wviv s

Klicova slova

Laser, zkou$ka, kvalita, optimalni nastaveni.

Abstract

The subject of this diploma thesis is the use of a laser device focused on
quality of a cut. It examines and compares the various intensity settings and
motion speed of the laser. Optimal settings are thus determined for assorted kinds
of solid wood and wood-based materials. Some of the goals of the thesis are to
find out the dependence of material density and thickness on its cut and also to
compare the quality of engraving between different materials.

The procedure used for cutting and engraving as well as the laser device
used for the procedure are meticulously explained in methodology of the thesis.

Results are compared and summarized at the end of the thesis.

Keywords

Laser, testing, quality, optimal settings.
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UvOoD

1 Uvod

Technologie laserovych systému jsou jiz v dnesni dobé na takové urovni, ze
je lze pouzit na vétSinu materiald. Uplatnéni laserovych zafizeni se neustale
zvySuje a to nejen v primyslu. Jsou to hlavné jejich vyhody, diky kterym se
oteviraji nové moznosti a diky kterym dokazou zastoupit jiné mechanické stroje. A
jsou to pravé CO, laserové systémy, které v dnesSni dobé patfi mezi
nejrozSifengjSi typ laser(. Tyto stroje nachazeji uplatnéni i v dfevarském
primyslu, kde zvySuji presnost vyroby, jeji rychlost a oteviraji nové moznosti
pfi tvarovém opracovani. V dfevarském pramyslu se nejCastéji vyuzivaji pfi vyrobé
sesazenek, reklamnich a dekorac¢nich pfedmétl a drobnych tvarové naroénych
dilcu.

Pravé opracovani dfevéného materialu sebou nese specifické prvky a jisté
nevyhody, které jsou dany vlastnostmi dfevéného materialu. Jedna se o rostly,
nehomogeni material s riznou strukturou hmoty, kterému je zapotfebi se
pfizplUsobit. Je dulezité neustale myslet na to, ze zadny kus dfevéného materialu
neni stejny, at uz se jedna o malé rozdily mezi stejnymi dfevinamy a nebo o
znatelné rozdily mezi rznymi dfevinami.

A pravé problematika laserového fezani dfevéného materialu je hlavnim
zamérenim této diplomové prace. Zjisténi idealniho nastaveni stroje NUMCO C
1290 pro fezani riznych tlousték nékolika druhd dfevin a materiald na bazi dfeva,
porovnani kvality fezu a stanoveni limitu profiznuti daného vzorku, coz se bude
tykat pfedevsim tvrdSich materiald. V praci bude porovnan vliv druhu dfeviny a jeji
hustoty na fezani laserem a také vliv nejbéznéjSich vad materialu, které by mohly
proces Fezani ovlivnit. DalSi Cast prace se také vénuje gravirovani dfevéného
materialu a materiall na bazi dfeva. Jelikoz se jedna pouze o povrchovou Upravu,
tak se u tohoto procesu jedna hlavné o vliv materialu na kvalitu provedené

operace.
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UvOoD

1.1 Cil prace

Cilem prace je vyzkoumani idealniho nastaveni CNC laserového zafizeni
NUMCO C 1290, jeho intenzity a rychlosti posuvu tak, aby vznikla co nejkvalitnéjsi
fezna spara. Kvalita fezu bude zkoumana na materialech z masivniho dfeva a na
materialech na bazi dfeva.

Reznou zkousku podstoupi vzorky o specifickych tloustkach, které jsou
uvedeny v metodice prace. Pro kazdy druh materialu a jeho danou tloustku bude
stanoveno optimalni nastaveni laseru tak, aby doslo ke spravnému oddéleni
materialu. Rezy u jednotlivych materialti budou porovnany mezi sebou. Cilem je
zjisténi vlivu materialu a jeho tloustky na proces fezani.

Soucasti prace bude také vliv procesu gravirovani na rdzné druhy
dfevévénych materiald a materiald na bazi dfeva a porovnani kvality zhotovenych
obrazcd.

V zavéru prace budou vysledky vyhodnoceny a porovnany mezi sebou.

12
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2 Literarni reSerse

2.1 Laserové zarizéni

Laserova technologie je v dnesni dobé velmi rozSifeny zpusob obrabéni
materialu a to hlavné kvuli svym mnohym vyhodam. Jeho pouziti zasahuje do
nejruznéjSich vyrobnich oblasti a jednou ztéchto oblasti je také obrabéni
dfevéného materialu. Nejen ze zde dokaze zastoupit nékteré dfevoobrabéci stroje,
ale pfi nékterych operacich, jako je napfiklad tvarové obrabéni dilce, je nezbytnou
soucasti vyrobniho procesu. DalSi nespornou vyhodou laserovych zafizeni je
jejich schopnost gravirovani, tedy vytvareni obrazcl na povrchu obrobku Uubérem
vrstvy materialu.

O principu tohoto zafizeni vypovida samotny nazev, ktery je tvofen zkratkou
laser. Light amplification by stimulated emission of radiation, v pfekladu: Zesileni
svétla stimulovanou emisi zafeni [JaniCkova, 2012]. At uz se jedna o jakykoliv
druh laseru, tak vSechny typy zahrnuji tfi zakladni ¢asti. Aktivni prostredi, které
zesiluje zareni, zdroj Cerpani pro excitaci aktivniho prostiedi a rezonator
vytvarejici zpétnou vazbu mezi aktivnim prostfedim a zafenim. Zakladem pro
vznik laserového svétla je stimulovana emise. Jedna se o proces, kdy se
vybuzeny atom vlivem vnéjSich podnétl vraci zpét do zakladniho stavu, pficemz
emituje novy foton s frekvenci pfedchazejiciho fotonu. Pro vznik laserového svétla
je zapotfebi, aby se co nejvice elektront udrzelo na vySsSi energetické hladiné a
aby zde vydrzely co nejdéle. Vybuzenim atomu tedy dosahneme populacni
inverze, kdy je vySSi energeticka hladina obsazena vice elektrony nez nizsi, pfi

které se vytvori aktivni prostfedi [Kolkop, 2010].
2.1.1 Historie laserovych zafizeni

Upln& prvni zminka o laserové technologii pochazi zroku 1917. Albert
Einstein pfedpovédél jev indukované emise, na kterém jsou vSechny lasery
zalozeny. Prvni laser byl sestaven az vroce 1960 inzenyrem a fyzikem T. H.
Maimanem [Kolkop, 2010].

13
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Primyslové se laserova zafizeni zacala vyuZivat jiZ v roce 1965. V tomto
roce firma Western Electric Company postavila prvni funkCni laserovy systém,
vyuzivany pro vrtani diamantovych raznic. Nasledné, v roce 1967, byl ve Velké
Britanii uveden do provozu dalSi laserovy systém, ktery byl vyuzivan na fezani
ocelovych plechl. Tento systém pouzival kyslik jako asistenéni plyn. Poté
nasledovaly dalSi laserové systémy, které se pouZzivaly pro Fezani nekovovych
materialt [Kofan, 2013].

K masivnéj§imu prumyslovému nasazeni laserovych systémi doslo
v sedmdesatych letech minulého stoleti, kdy se objevily CO, lasery. Tyto lasery
pak byly neustale zdokonalovany, jejich pohon, fidici systémy, postprocesory a
hlavné laserové zdroje. Dulezitym momentem ve vyvvoji CO, lasert bylo uvedeni
takzvaného nepruto¢ného difuzné chlazeného laseru. Jedna se o typ laseru, ktery
nepotfebuje zadné externi zdroje laserovych plynu a uvnitf systému nejsou zadné
pohybujici se ¢asti. Tim se zvysSila kvalita vystupniho paprsku a vyrazné se snizily
provozni naklady [Kofan, 2013].

Ke konci minulého stoleti CO, lasery dosahovaly takovych vykonu, ze se
vice zaCaly prosazovat linearni motory, diky kterym Ize dosahovat vySSich feznych
rychlosti. Pro fezani tenkych plechi se také zalalo vyuzivat pevnolatkovych
laser( [Kofan, 2013].

Ve dvacatém stoleti se pak rozmohlo pouzivani vlaknovych laseru. Jejich

vyuziti neustale roste [Kofan, 2013].

2.1.2 Rozdéleni laserovych zarizeni

Jak bylo psano vySe, v8echny lasery jsou zaloZzeny na stejném principu.
LiSit se ale mUze jejich konstrukce a realizace jednotlivych Casti.

Zakladni déleni, odvozené od druhu aktivniho prostfedi, tedy podle
skupenstvi materialu, které se pouziva na generovani zafeni, rozdéluje lasery na
pevnolatkové systémy, kapalinové, plynné a polovodiCové. Dale se pfi déleni musi
vzit v potaz jejich vinova délka, vykon, rezim laseru a konstrukce. VSechny tyto

aspekty maji vliv na pouziti daného laserového zafizeni [Mankova, 2000].

14
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Tabulka ¢. 1. Rozdéleni lasert

Aktivni Typ Vykon
Druh laseru latka ViInova délka [um] paprsku | laseru [W] Oblast pouziti
Pevné
Rubin crt 0,694 Pulzujici 5 Holografie
Nd-YAG Nd** 1,064 Oboji 100 - 1200
Nd-sklo Nd** 1,064 Pulzujici 0,002 Strojirensky pramysl
Alexandrit 0,7-0,818 Pulzujici 10
Plynné
CO, (N, + He) Co, 10,6 Oboji 500 - 15000 | Strojirensky primysl
He-Ne Ne 0,633;1,15; 3,39 | Kontinualni 0,02 Metrologie
Geodézie
Holografie
Ar Ar* 0,476; 0,488; 0,515 Oboji 1.00 Laserova chirurgie
Excimer ArCl 0,17 Pulzujici 20 - 250 Fotolitografie
XeCl 0,308 Pulzujici 20-250 Laserova chirurgie
XeF 0,351 Pulzujici 20 - 250 Strojirenstvi
KrF 0,248 Pulzujici 20-250
Kapalné
Rhodamin 6 | Metanol 0,34-1,175 Pulzujici 100 Fotochemie
Spektroskopie
Polovodicové
GaAs GaAs 0,80-0,90 Pulzujici 0,01-2 Optoelektronika
Informacni
technologie

Zdroj: [Marikova, 2000].

Podle vykonu se lasery déli do dvou zakladnich skupin. Nizkovykonné, od
desetin W az po stovky W, které se nejCastéji pouZivaji pro fezani a vrtani
keramiky a plastovych hmot. Vysokovykonné lasery, jejichz vykon se pohybuje od
1 kW az do 30 kW, se pak pouziva pfevazné ve strojirenském prumyslu pro praci
s tvrdSimi materialy [Mankova, 2000].

Laserové stroje se pak také liSi konstrukci a to zejména konstrukci stolu a

laseru. Jednotlivé typy jsou zobrazeny na obrazku 1.

15



LITERARNI RESERSE

Typy laserovych konstrukci:

a) Pevny laser a pohyblivy stdl: U tohoto systému je ale omezujicim
parametrem pouziti tvar, velikost a hmotnost obrobku [Marikova, 2000].

b) Pohyblivy laser a stacionarni obrobek: Tento systém vyuziva malé a lehké
laserové hlavice s nizkym vykonem a pomérné nizkou feznou rychlosti.
Vyhodou tohoto systému je minimalni omezeni tvaru a hmotnosti obrobku
[Markova, 2000].

c) Pohyblivy paprsek a stacionarni obrobek: Toto je velice flexibilni systém,
ktery se vyuziva pfi vysokych feznych rychlostech a umoziiuje vétsi usporu
mista. Mezi jeho nevyhody ale patfi vysoka citlivost na vibrace a nastaveni,

coz muUze zpUsobovat vétsi rozptyl paprsku [Marikova, 2000].

Obrazek. 1 Typy laserovych konstrukci

ﬁlaser
'd 1/_-‘
Z M1

a)

aser

] laser
Z M2
M
M1
b) ; EB

c)

Zdroj: [Marikova, 2000]
2.1.3 CO; laser

Jedna se o druh laseru, ktery vyuziva aktivniho prostfedi v plynné fazi. Tyto
lasery vétSinou pracuji v kontinualnim rezimu, je ale také mozné narazit na
vykonné pulzni systémy. Mezi hlavni vyhody plynovych laserl patfi jejich vysoka
ucinnost, homogenita laserového svazku a jeho nizka rozbihavost [Kolkop, 2010].

CO, laser je jeden z mnoha typu plynnych laserovych systému, ktery
vyuziva oxidu uhli€itého jako aktivni latky. Jelikoz CO, lasery pracuji pfi vinové
délce 10,6 um, tak vytvareji svétlo v infraerveném spektru. Jejich paprsek je tedy

pro lidské oko neviditelny [Kolkop, 2010]. Vykony laseru tohoto druhu se pohybuiji
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mezi 0,5 kW az 15 kW. [Mankova, 2000]. U vySSich vykonU se pouZzivaji vodou
chlazena zrcadla, protoze CocCky by takovouto energii nevydrzely [Kolkop, 2010].

Jak vyplyva z nazvu, aktivnim prostfedim CO, lasert jsou molekuly oxidu
uhli¢itého. Ty tvofi laserové medium, které se dostava do excitovaného stavu
pomoci vysokofrekvencniho nebo elektrického vyboje. Pro vznik fotonu je
zapotfebi uvolnéni energie vybuzené molekuly. U CO, je ale jen velmi malo
molekul, které se dostanou do vybuzeného stavu, proto se u tohoto typu laseru
kysliku, ¢imzZ se dosahne vyssiho poctu vybuzenych molekul. Pfidané helium pak
napomaha molekulam CO, kodvodu tepla a kuvolnéni energie zprvni
energetické hladiny do klidového stavu. Diky tomu je pak mozZné opakované
vybudit molekuly CO,. Tyto plyny jsou tedy neodlucitelnou soucasti CO, laserl a
jajich kvalita ma vyrazny vliv na kvalitu paprsku. Jakakoliv necistota by mohla
zapfricinit poskozeni optické Casti rezonatoru. Béhem fezani také dochazi ke
spotfebé téchto plynd, je tedy nutné jejich Casté doplfiovani do okruhu. Aby
nedoslo ke znecisténi plynud, doplfuji se z tlakovych lahvi [Kolkop, 2010]. Pfimo do
laserové hlavice je pak také pfivadén pomocny plyn, ktery chrani optiku pfed
neCistotou, ktera vznika béhem opracovani materialu. Dale z obrabéného
materialu odstrafiuje ohfevem vznikajici taveninu, a nebo pary, ¢imz pfispiva
k Cist€timu a rychlejSimu prabéhu opracovani materialu. V misté dopadu
laserového paprsku také muize vytvaret ochrannou, nebo naopak agresivni
atmosféru [Marikova, 2000].

Hlavni ¢asti CO lasert je laserova trubice, ve které se nachazi smés plynu
CO,, N2 a helia. Na laserovou trubici je napojen generator vysokého napéti, ktery
do elektrod pfivadi vysoké napéti. Tim umoznuje excitaci molekul. Soucasti je také
chladici agregat, ktery zajiStuje odvod tepla chladicim médiem, nej¢astéji vodou.
Chlazeni musi byt natolik uc€inné, aby teplota v dutiné Ilaserové trubice
nepiekroCila 400 °K. DalSi Cast laserového zafizeni tvofi vyvéva, ktera udrzuje
nizky tlak plynu a tim zarucuje vznik doutnavého vyboje, tedy elektrického vyboje
za snizeného tlaku. Poté, co plyn projde laserovou trubici, mize byt opét pouzit.
Béhem jeho pusobeni v laserové trubici se ale znehodnocuje tim, ze se CO,

rozklada zpét na kyslik a oxid uhelnaty a tim dochazi k poklesu vykonu laseru.
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Proto je nutné, aby plyn pfi opétovném pouziti proSel regeneraci. DalSi dilezitou
soucasti je pak vedeni samotného laserového paprsku. Ten z laserové trubice
vystupuje polopropustnym zrcadlem a je veden soustavou zrcadel do laserové
hlavice. V hlavici je pak ¢ocka s chladicim prstencem, jejimz ukolem je zaostfeni
paprsku do malého bodu. Do laseroveé hlavice je pak také pfivadén vySe zminény

pomocny plyn, ktery z ni vystupuje spole¢né s paprskem [Marikova, 2000].

Obrazek. 2 Schéma laseru. Dne 2.2.2016

3

Zdroj: http://dp.bajaja.net/04.html
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Konstrukce laseru se také déli na dva druhy podle zplsobu proudéni plynu
v laseroveé trubici. Nejcastéji pouzivany je axialni laser, jehoz vykon je dany délkou
laserové trubice. Vysokovykonné axialni lasery mohou mit trubice dlouhé az 10
metru. U transverzalnich lasert proudi plyn kolmo na smér optické osy a vétsSinou
také kolmo na smér elektrického vyboje v dutiné. Tento druh oscilatori se dale
jesté déli na dvojosy a trojosy, podle vztahu mezi pfitokem plynu a vybojem mezi
elektrodami [Mankova, 2000].

Obrazek. 3 Schéma proudéni plynu v laserové trubici

a) b) c)

Zdroj: [Marikova, 2000]

a) Axialni systém
b) Transverzalni dvouosy

c) Transverzalni trojosy

2.2 Teorie fezani a gravirovani drevéného materialu

Rezani laserovym paprskem je umozné&no vysokou koncentraci energie
v misté dopadu laserového svazku. Jedna se tedy o tepelné déleni materialu jeho
spalovanim. Po dopadu parsku na material dochazi k jeho ohfevu, nataveni a
odpafeni [Roubicek, 2005]. JelikoZ je pfi déleni vétSina materialu odpafena, tak se
laserové obrabéni fadi mezi bezodpadové.

Na laserové fezani by neméla mit vliv tvrdost materialu, ale jeho optické a
tepelné vlastnosti. Velky vliv ma také kvalita povrchu, kdy hruby povrch absorbuje
vice energie nez povrch hladky. NejefektivnéjSi vyuZiti laseru, je pfi fezani

materialu s nizkou tepelnou vodivosti [Dusek, 2013].
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Laser ma veliké rozpéti, co se tyCe druhu fezaného materialu. Lze ho pouzit
na déleni kovd, plastl, skla, difeva a dalSich materiald. Na problémy muzZeme
narazit zejména u hoflavych materiall, jako je napfiklad dfevo. Pfi déleni
paprskem vznika Cerna fezna spara, zpusobena palenim. DalSi problémy pak
nastavaji u téles o vétsi tloustce, nebo u tvrdSich dievin. Paprsek neprojde skrz
material, je zapotfebi vy$Si intenzity a mensi rychlosti posuvu, pficemz muze
vznikat hofeni v fezné sparfe a jeji nasledné znehodnoceni spalenim. V tomto
pfipadé pomaha fezani dvéma a vice feznymi cylky. Pokud paprsek projde, pfiliz
vysoka intenzita také mulze rozpalit kovovou mfizku na které danné téleso lezi,
¢imz muze dojit k vypaleni erného vzoru mfizky na spodni ¢ast télesa v bliskosti
fezu. Na horni ploSe télesa muze vnikat opaleni u fezné spary, zpusobené
odvadénym teplem. Jeho viditelnost zavisi na intenzité laserového paprsku, jeho
rychlosti posuvu a na druhu dfeviny. Je také nutné vzit v potaz, Ze béhem fezani
dochazi k mirnému odklonu laserového paprsku pfi prichodu materialem. Na
kvalitu Fezu ma také obrovsky vliv vykon laserového zafizeni. Slabsi stroje
potfebuji vysokou intenzitu a malou rychlost posuvu na profiznuti tlustSiho
materialu, ¢imz vznika nekvalitni fez, zatim co silngjSi stroje u stejného druhu
materialu o stejné tloustce dosahnou vyrazné lepSi kvality fezu.

U dfevéného materialu se pouziva sublimacni metody fezani. Jedna se o
to, ze pfivedeny paprsek ohfiva material na teplotu varu, pfiéemz dochazi k jeho
intenzivnimu odparovani. Odstrafiovani par napomaha pfitomnost pomocného
plynu, a nebo mohou pary uniknout mimo kapilaru v intervalu mezi pulzy [Dusek,
2013].

Dfevo by béhem fezani nemélo hofet. V fezné spare laser vytvari vyssi
teplotu nez je sublimace dfeva a diky tomu nastava pouze relativné nizké tepelné
namahani materialu v blizkosti fezaného mista [Boehmova, 2015].

Gravirovani je proces plodného obrabéni materialu. Na ploSe obrobku je
laserem odebiran material palenim, pfi ¢emz nam vznika tmavé zabarvena
kresba. Hloubka kresby zavisi na fezné rychlosti a na intenzité laserového
paprsku. U gravirovani se preferuje vyrazné nizsi intenzita laserového paprsku a

mnohonasobné vyssSi rychlost jeho posuvu, aby nedochazelo k pfiliz velkému
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ubéru. Laserova hlavice provadi rychlé pohyby v ose X a krokové pohyby na konci
kazdé drahy v ose Y. To umoziuje gravirovani ploSnych obrazcu.

Pfi opracovani materialu laserem, je také velice dulezité spravné nastaveni
vzdalenosti laserové hlavice od povrchu materialu tak, aby laserovy paprsek
usmeérnény c¢ockou dosahoval na povrchu materialu co nejten€iho ohniska [Dusek,
2013]. Priklad idealni polohy ohniska je zobrazen na obrazku &. 4. Uginost paleni

se exponencialné snizuje se vzdalenosti od laserového ohniska.

Obrazek. 4 Idealni poloha ohniska

pfibiind polohe ohnisks

Zdroj:

https://www.vutbr.cz/iwww_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=64699

Opracovani dfeva sebou pfinasi i dalSi problémy. Jeho opracovani se fadi
vlastnostem, kterymi se od ostatnich materiald vyrazné liSi. Dfevo je rostly
material s nehomogeni strukturou. Struktura rlznych vzorkd stejného druhu
dreviny se muze liSit v zavislosti na podminkach, za kterych dfevina rostla.

Hlavnim a asi i nejvyrazn&jSim problémem je druh dfeviny a jeji hustota.
Dreviny se déli na tfi zakladni skupiny a to na jehlicnaté, listnaté s kruhové
porovitou strukturou uspofadani cév a listnaté s roztrouSené porovitou strukturou
uspofadani cév. Vyrazngjsi vliv na fezani ma ale hustota dreviny, ktera je u
kazdého druhu ruzna. Napfiklad mékka dfevina jako smrk puljde profiznout
mnohem snadnéji, nez dub, nebo buk s velmi vysokou tvrdosti. Velky vliv ma pak

samozfejmé i samotna struktura dieva. Nejvyraznégjsi vliv by mohly mit letokruhy

21



LITERARNI RESERSE

dfeva a jejich nahlost pfechodu. Jarni dfevo ma nizsi hustotu nez letni. Svou roli
pfi obtiZznosti opracovani muze také hrat to, Ze dfevo je anizotropni material, ktery
ma v pfi¢ném, radialnim a tangencialnim sméru odlisné vlastnosti. A v neposledni
fadé muze fez a jeho kvalitu ovlivnit textura dfeva a jeji lesk. Nemélo by se ani
zapominat na pfirozené vady dfeva, které mohou vyrazné ovlivnit jeho lokalni
vlastnosti, diky kterym by se nam nemuselo podafit material profiznout. VSechny
tyto aspekty nam naznacuiji, Ze pro dfevo, ba ani pro stejny druh dfeviny, nemusi

fungovat jednotné nastaveni laseru.

2.2.1 Vyuziti laserovych systémui

Laserové fezani se v dnesSni dobé vyuziva prakticky ve vSech vyrobnich
odvétvich a to hlavné kvali pfesnému a uzkému fezu bez ostfin. Jsou to pravé CO,
lasery, které patfi k nejpouzivanej§im laserum pfi déleni materialu [Dusek, 2013].
Lze je vyuzit na Sirokou Skalu materialt, jak kovovych, tak i nekovovych jako
napfiklad dfevo, keramika, karton, sklo, plexisklo, kize, plasty nebo umeély kamen
[TGma, Smrcinova, 2015]. Pro fezani kovovych materiall se pouzivaji pfevazné
vlaknové lasery [Tuma, 2015].

Rezani Ize délit na tfi zptsoby, a to podle metod a polohy ohniska [Dusek,
2013].

1. Tavné fezani.

2. Sublimacni fezani.

3. Oxidacni rezani.

Laser Ize také vyuzivat pro svafovani, kvuli svym vyhodam oproti béznému
zpusobu. Jednou z hlavnich vyhod je lokalni pusobeni paprsku, pfi ¢emz
nedochazi k poskozovani materialu v okoli svafovaného mista. Pokud také laser
dosahuje dostateCné vysokého vykonu, tak dochazi k ohfati svaru na teplotu
taveni tak rychle, ze se material jadra nezahfeje. Mezi dal$i vyhody patfi, Ze se
laserovy svar nemusi provadét ve vakuu. Mezi nejvhodnéjsi lasery pro svafovani
patfi Nd-YAG a CO, laserové systémy. Pro bodové svarovani lze také vyuzit
impulznich laserll. Svafovat Ize nerezové ocele, titanové, zirkonové a

chromniklové slitiny [Dusek, 2013].
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Laserové gravirovani se vyuziva k popisovani a znaceni materialu. Jedna
se o velice mechanicky odolnou, pfesnou a kontrastni stopu, kterou laserovy
paprsek zanecha na povrchu materialu. Povrch a ani povrchova uprava by nemély
mit vliv na vlastnosti znaceni. Mezi nejvhodnéjsi lasery pro znacCeni opét patfi Nd-
YAG a CO; laserové systémy [Dusek, 2013].

Laserové vrtani je dalSi segment vyuziti laserovych systém( v primysilu.
Jedna se o odstrafiovani materialu v dusledku jeho odpareni. Tim vznikaji velice
pfesné a malé otvory. Pro tento zplsob obrabéni se nejCastéji vyuziva Nd-YAG
laserovych systému [Dusek, 2013].

Dale je mozné vyuzit laserové technologie na leSténi a CiSténi povrchu
materiald. Pro tyto operace se nejCastéji vyuziva pulznich laser(
s mikrosekundovou délkou trvani paprsku, pfi které nemuze dojit k tepelnému
ovlivnéni struktury materialu. Pouziva se pevnolatkovych Nd-YAG laserovych
systému [Kolkop, 2010].

V neposledni fadé Ize v primyslu vyuzivat lasery na kaleni materiall. Jejich
vyhoda je, Ze dojde k zakaleni jen tenké povrchové vrstvy, aniz by doslo k prohfati
jadra materialu, ¢imz v jadru nedojde k jakymkoliv zménam. Vyuzivaji se zde CO,
laserové systémy o vykonu nékolika kW [Dusek, 2013].

Kromé vyrobniho primyslu se laserova technologie dale vyuziva
v medicing, napfiklad pfi o€nich operacich, v dermatologii, i v kosmetickych
salénech a v dalSich medicinskych oborech jako jsou stomatologie, gynekologie,
onkologie, angioplastika a traumatologie. Mezi dalSi sféry uplatnéni patfi ekologie,

astronomie, geodezie, geofyzika a vojenstvi [Dusek, 2013].

2.2.2 Vyuziti CO2 laseru v dievaiském primyslu a jeho vyhody

CO, lasery mizeme povazovat za univerzalni stroje, které Ize vyuzivat jak
pro sériovou vyrobu, tak i malosériovou vyrobu. Mezi nejvice vyuzZivané procesy
patfi fezani a gravirovani. Pravé na fezani se nejCastéji pouzivaji CO, laserové
systémy, nejCastéji v kontinualnim rezimu [Mankova, 2000]. Jeden z mnoha
dlvodu pro¢ se laserové fezani tak hojné vyuziva je to, Zze ho lze pouzit na vice

druhd materialu, aniz by bylo nutné ménit nastroj [Svoboda, 2010].
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Vyuzivani CO, laseri v dfevaiském primyslu se neustale zvySuje.
Laserové CNC systémy jsou schopny nahradit mnohé dfevoobrabéci stroje a
zvySit rychlost vyroby a tim i jeji efektivnost. VyuZiti laserovych systémua je
pfedevSim vyZzadovano tam, kde je potfeba tvarové obrobeni dilce s vysokou
presnosti.

Jednim z hlavnich odvétvi pro vyuziti CO, laseru je vyroba reklamnich a
dekoracnich pfedmétl. Zde se vyuziva pfedevsSim schopnosti gravirovani, tedy
popisovani obrobku ubérem materialu z jeho povrchu. Vysledny reklamni predmét
lze poté tvarové upravit fezanim. Mezi dalSi vyuZiti patfi napfiklad Fezani
sesazenek. Stale cCastéji se v dyharenském odvétvi objevuji laserové CNC
systémy, které zajistuji rychlé a pfesné nafezani libovolnych tvart dyhy pro jeji
nasledné sesazeni. V neposledni fadé mohou byt lasery uplathovany pfi vyrobé
nejriznéjSich stavebnic, kde je pozZadavek na vysokou pfesnost a kvalitu
tvarového opracovani. BEhem poslednich par let se zac¢al pouzivat i kmenovy CO,
laser pfi nafezavani kulatiny v pilafrském provozu. Nejprve je dfevo roztfidéno
nedestruktivni metodou pomoci laserového interferometru. Nasleduje prichod
kulatiny vysokorychlostnim tomografem, ktery elektromagnetickym zafenim
oscanuje kulatinu do prdméru az 650 mm. To umozni vybér nejkvalitnéjSich casti
kulatiny a nasledné rozvrzeni nafezu. Samotné nafezani je pak provedeno
laserem o vykonu az nékolika KW. Pfi takto vysokém vykonu je zajistén kvalitni

fez.

Mezi hlavni vyhody laserového obrabéni dfevéného materialu patfi:
1. Mala Sitka fezné spary.

Maly vliv teploty na material.

Vysoka kvalita fezu.

Vysoka pracovni rychlost.

Vyborna pfesnost pfi opracovani.

Neomezené moznosti pfi tvarovém opracovani.

N o g A~ WD

Dokaze nahradit mnohé dfevoobrabéci stroje.
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Mezi hlavni nevyhody laserového obrabéni dfevéného materialu patfi:
1. Dfevény material se muze jevit jako problematicky pfi opracovani viz
kapitola 2.2.
2. Pfifezani dochazi k mirnému odklonéni laserového paprsku.
3. V diusledku paleni vznika sice hladka, ale ¢erné zabarvena plocha fezné
spary.
4. Schopnost profiznuti materialu u slabSich laserovych zafizeni je od urcité

tloustky omezena viz. vysledky.
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3 Metodika

3.1 Obecna metodika

Metodika spociva v provedeni potfebného poctu fezu laserovym paprskem
s riznym nastavenim jeho vykonu a rychlosti posuvu. Rizna nastaveni budou
zkoumana na vzorcich z masivniho dfeva a z materialll na bazi dfeva. Bude
pouzito nékolika druhd dfevin o raznych tloustkach. Nasledné bude kvalita
jednotlivych fezll zhodnocena a porovnana mezi sebou.

Nejprve probéhne vybér vzorkl. Budou pouzity vzorky masivnich dfevin a
materiall na bazi dfeva o rlznych tloustkach. Vybrané masivni vzorky zahrnuji
mekke, stfedné tvrdé a tvrdé dreviny a stejné tak i jehlicnaté, listnaté roztrousené
porovité a listnaté kruhovité porovité drfeviny. Vybér se tyka hlavné
nejpouzivanégjSich  dfevin v dfevaiském pramysilu. Vybrané  vzorky
aglomerovaného materialu zahrnuji nejpouzivangjsi tloustky dfevotfiskovych a
difevovlaknitych deskovych materiald. Jednotlivé druhy a tloustky vzorkd jsou
Vv nize uvedené tabulce ¢. 2. Skupina materiald na bazi dfeva dale také zahrnuje
10 mm tlusté vzorky vybranych pfeklizovanych material( a sparovek, které budou
nasledné porovnany s masivnim materidlem stejného druhu. V posledni fadé
budou pouzity vzorky s nejbéznéjSimi vadami dfeva, u kterych bude zjiStovan
jejich vliv na laserové fezani a gravirovani.

Tloustkova tolerance u vybranych vzorku je v rozmezi £ 0,5 mm.

Tabulka €. 2. Seznam vzorkd [mm]

Masiv Aglomerovany material
smrk borovice |jasan dub buk javor DTD DVD
3 3 3 3 3 3 3
5 5 5 5 5 5 6
7 7 7 7 7 7 8 6
10 10 10 10 10 10 10 10
13 13 13 13 13 13 12 12
16 16 16 16 16 16 16 16
18 18 18 18 18 18 18 18
20 20 20 20 20 20
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Pro zkuSebni fezani bude pouZit gravirovaci a fezaci laser NUMCO C
1290. Optimalni nastaveni laserového zafizeni pro kazdy vzorek bude zjistovano
metodou zkousSeni.

Rezani: Provede se nékolik fezli, dokud nedosahneme co nejkvalitngjsiho
fezu, za pfedpokladu spravného oddéleni materialu. Spravné nastaveni se bude
tykat vykonu laseru, rychlosti jeho posuvu a poétu Feznych cykli. Rez bude
provadén ve tvaru L o stejnych rozmérech pro kazdy vzorek (5 x 5 cm) tak, aby
vzniknul pficny a podélny fez. Nafezané vzorky se nasledné zvazi na elektrické
vaze a zméfi se jejich pfesna tloustka, Sifka a délka posuvnym meéfitkem.

Gravirovani: U gravirovani nebude zalezet na tloustce materialu, ale pouze
na jeho druhu. U této operace nebude zjistovano idealni nastaveni vykonu a
rychlosti posuvu vzhledem k subjektivnimu nazoru na vysledek. Pro vSechny
materialy bude nastavena jednotna intenzita 80% a jednotna rychlost posuvu 700
mm/s. Gravirovat se bude testovaci obrazek o stejné velikosti pro kazdy vzorek.

U kazdého nafezaného vzorku, pro ktery bylo zjiSténo idealni nastaveni
laseru, bude zjiSténa hustota z namérenych dat. Pro zjiSténi hustoty p se pouzije

vzorec:

wp=- kg/m]

kde m je hmotnost vzorku v kg a V je objem vzorku m?®.
Pro zjisténi objemu V vzorku se pouZije vzorec:
@)V=I1.s.h [m’]
kde | je délka, s je Sifka a h je tloustka vzorku v m.
Zjisténa hustota bude dale v praci pouzita pro zjisténi vlivu hustoty na

fezani laserem, pro porovnani vzorki mezi sebou a pro porovnani s tabulkovymi

hodnotami.
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Pro zjisténi zavislosti tloustky na profiznuti daného materialu je nutné zjistit

minimalni délkovou hustotu energie p|E vzorcem:
P
= ; [Ws/mm] .... [J/mm]

kde P je vykon laseru ve W a v je rychlost posuvu v mm/s.

Timto je ziskana zavislost mezi rychlosti posuvu a intenzitou laserového
paprsku, tedy je znama energie laserového paprsku potfebna na profiznuti 1 mm
materialu. Diky této veliCiné lze pozdéji v praci porovnat zavislost tloustky
materialu na jeho profiznuti. Nastaveni intenzity laseru je v % a proto je pfed

vypoctem nutné provést pfepocet na realny vykon P.

@)P =(I,.0,01). P,y [W]

kde le je intenzita zafeni v % a Pmax je maximalni vykon laserového zafizeni
NUMCO C 1290 ve W.

Na zavér bude u kazdého vzorku zkoumana kvalita provedené operace. U
fezani se bude zjistovat mira znehodnocené plochy na povrchu vzorku pomoci
posuvného méfitka. V potaz se bude brat opaleni povrchu a zména barvy textury.
Dale bude opticky zkoumana kvalita fezné plochy vzorku a odklonéni fezné spary
od kolmého pribéhu fezu pomoci uhelniku. U gravirovani bude zjiStovana mira
znehodnoceni (opaleni) neopracovaného povrchu vzorku a porovnana kvalita
provedené operace v zavislosti na materialu.

VSechny nafezané vzorky budou vyfoceny tak, aby byl vidét pficny fez,

podélny fez a horni plocha vzorku. Fotky budou pfilozeny k diplomové praci.

28



METODIKA

3.2 Metodika rezani

U zkuSebniho vzorku se nejprve zméfi tloustka pomoci posuvného méfritka,
aby bylo potvrzeno, ze vzorek odpovida pfedepsanym tloustkam v tabulce €. 1.
Vzorek je nasledné vlozen do laserového zafizeni NUMCO C 1290, které je
spojeno s notebookem, na kterém je nainstalovan program LaserCut 5.3, pfes
ktery jsou nastavovany operace fezani. V programu LaserCut 5.3 se nejprve
narysuje fezna draha ve tvaru L o rozmérech 5 x 5 cm. V tabulce se vybere
operace fezani, nastavi se fezna rychlost, vykon laseru, vykon v rozich a pocet
cykll. VSechny nastavené informace se nasledné odes$lou do laserového zafizeni.
Pres ovladaci panel laseru se presune laserova hlavice nad zkuSebni material a
automatickym procesem se nastavi optimalni vzdalenost laserové hlavy od vzorku
tak, aby se laserové ohnisko nachazelo na jeho povrchu. Pomoci ovladaciho
panelu stroje se nastavi pozice fezné drahy a provede se fez. Je nutné, aby byl
béhem fezani zavien ochrany kryt stroje. ZkuSebni fezy laserem budou probihat
tak dlouho, dokud nebude nalezena hranice, kdy se material bez problému oddéli.
Nastaveni pouzité pfi zkouSce bude zapsano do tabulek, které budou pozdéji

vyhodnoceny.
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3.3 Metodika gravirovani

Zkusebni vzorek je vlozen do laserového zafizeni NUMCO C 1290, kterée je
spojeno s notebookem, na kterém je nainstalovan program LaserCut 5.3, pfes
ktery jsou nastavovany operace fezani. Do programu LaserCut 5.3 se nejprve
vloZzi vybrany &ernobily obrazek (logo CZU) o stejnych rozmérech pro kazdy
vzorek. V tabulce se vybere operace gravirovani, nastavi se rychlost gravirovani a
vykon laseru. VSechny nastavené informace se nasledné ode$lou do laserového
zarizeni. Prfes ovladaci panel laseru se presune laserova hlavice nad zkuSebni
material a automatickym procesem se nastavi optimalni vzdalenost laserové hlavy
od vzorku tak, aby se laserové ohnisko nachazelo na jeho povrchu. Pomoci
ovladaciho panelu stroje se nastavi pozice, kde bude obrazek umistén a provede
se gravirovani. Je nutné, aby byl béhem gravirovani zavien ochrany kryt stroje.
Nastaveni parametrd gravirovani bude pro vSechny vzorky stejné a to intenzita

80% a rychlost posuvu 700 mm/s.

3.4 CO, laser NUMCO C1290

Tato prace je zaméfena na praci s fezacim a gravirovacim CO; laserovym
systtmem NUMCO C1290. Tento laser je tedy vybaven CO, trubici, ktera ho
predurCuje pro fezani a gravirovani vSech organickych materiall. Pfi pouziti
specialni pasty je mozné i gravirovani kovl. Trubice je chlazena vodou. Paprsek
tohoto CNC systému je do fezu pfivadén soustavou tfi odrazovych zrcatek a
specialni CoCky. Posledni odrazové zrcatko je sefizovatelné pro nastaveni
kolmosti paprsku. Stul tohoto systému je pouze vySkové stavitelny a to v rozmezi
280 mm. Svou vhodnou konstrukci stroj také zaru€uje snadnou a nenarocnou
udrzbu.

Technické parametry CO, laseru NUMCO C1290 jsou uvedeny nize

v tabulce ¢. 3.
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Tabulka €. 3. Technické parametry

Min. rozméry gravirované plochy 1,5x1,5mm
Max. rozméry gravirované plochy 1200 x 900 mm
Moznost gravirovani rotacnich téles Ano

Vykon laseru 80w

Typ laseru CO;

Zivotnost laserové trubice 8000 hod.
Rychlost gravirovani 0 — 1000 mm/s
Rezna rychlost 0 — 600 mm/s

Pohony os Krokové motory
Opakovatelna pfesnost 0,01 mm
Teplota pracovniho prostredi 0-45°C
VlIhkost pracovniho prostiedi 35-70%
Chlazeni Vodou

Podporovany software

ArtCut, CorelDraw, PhotoShop, AutoCad

Podporované grafické formaty

PLT, DXF, BMP, JPG, GIF, PNG, TIF

Komunikacni rozhrani USB

Celkovy prikon 1200 W

Elektrické pfipojeni 230V

Pracovni vysSka 0 - 280 mm

Rozméry 1830 x 1500 x 1240 mm
Hmotnost 320 kg

Zdroj: http://cnc.bow.cz/produkt/lal00005-gravirovaci-a-rezaci-laser-c-1290/
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4 Vysledky a diskuse

4.1 Rezani

Hodnoty idealniho nastaveni laseru pro fezani masivu jsou umistény

v tabulkach €. 4. az €. 9. Jedna se o nastaveni rychlosti posuvu, vykonu, vykonu

v v

dosazeni nejvysSi mozné kvality fezu. Jak bylo podotknuto v kapitole 2.2, toto

nastaveni nemusi fungovat pro kazdy vzorek stejného druhu dfeviny. Vzdy je lepSi

fezat o néco vysSim vykonem, nez je uveden v tabulkach.

Tabulka €. 4. Hodnoty nastaveni laseru pro javorové dfevo

TI. Cislo | Rychlost | Vykon | Vyk.vr. | Casoperace| Pocet
Material | (mm)| pokusu | (mm/s) (%) (%) (min) cykll Profiznul
Javor 20 5. 2 100 40 0:50 1 ano
Javor 18 2. 4 85 40 0:25 1 ano
Javor 16 2. 4 65 40 0:25 1 ano
Javor 13 4. 6 75 40 0:17 1 ano
Javor 10 3. 8 40 20 0:13 1 ano
Javor 7 3. 12 40 20 0:11 1 ano
Javor 5 3. 15 36 20 0:09 1 ano
Javor 3 2. 18 35 20 0:07 1 ano
Tabulka €. 5. Hodnoty nastaveni laseru pro jasanové dievo
TI. Cislo Rychlost | Vykon | Vyk.vr. | Cas operace| Pocet
Material | (mm)| pokusu | (mm/s) (%) (%) (min) cykld Profiznul
Jasan 20 1. 3 80 40 0:34 1 ano
Jasan 18 1. 4 80 40 0:25 1 ano
Jasan 16 2. 4 53 30 0:25 1 ano
Jasan 13 2. 6 55 30 0:17 1 ano
Jasan 10 5. 8 38 20 0:13 1 ano
Jasan 7 3. 16 45 20 0:08 1 ano
Jasan 2. 16 38 20 0:08 1 ano
Jasan 1. 18 35 20 0:07 1 ano
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Tabulka €. 6. Hodnoty nastaveni laseru pro borové dfevo

Tl. Cislo | Rychlost | Vykon | Vyk.vr. | Cas operace| Pocet
Material | (mm)| pokusu | (mm/s) (%) (%) (min) cykld Profiznul
Borovice | 20 3. 4 90 40 0:25 1 ano
Borovice | 18 4. 4 53 30 0:25 1 ano
Borovice | 16 7. 6 80 40 0:15 1 ano
Borovice | 13 3. 8 52 20 0:13 1 ano
Borovice | 10 2. 8 35 20 0:13 1 ano
Borovice 2. 18 50 20 0:07 1 ano
Borovice 2. 25 40 20 0:05 1 ano
Borovice 2. 40 40 20 0:04 1 ano
Tabulka €. 7. Hodnoty nastaveni laseru pro bukové dfevo
TI. Cislo | Rychlost | Vykon | Vyk.vr. | Casoperace| Pocet
Material |(mm)| pokusu | (mm/s) (%) (%) (min) cykll Profiznul
Buk 20 5. 3 80 30 2:14 4 ano
Buk 18 1. 3 80 40 0:34 1 ano
Buk 16 2. 5 80 40 0:20 1 ano
Buk 13 3. 6 68 40 0:17 1 ano
Buk 10 3. 8 50 30 0:13 1 ano
Buk 7 4, 15 50 20 0:09 1 ano
Buk 5 3. 16 38 20 0:08 1 ano
Buk 3 2. 16 35 20 0:08 1 ano
Tabulka €. 8. Hodnoty nastaveni laseru pro smrkové dfevo
TI. Cislo Rychlost | Vykon | Vyk.vr. | Cas operace| Pocet
Material | (mm)| pokusu | (mm/s) (%) (%) (min) cykll Profiznul
Smrk 20 2. 4 83 40 0:25 1 ano
Smrk 18 7. 6 80 40 0:17 1 ano
Smrk 16 3. 8 53 30 0:13 1 ano
Smrk 13 3. 8 40 20 0:13 1 ano
Smrk 10 4, 8 30 20 0:13 1 ano
Smrk 7 3. 15 50 20 0:09 1 ano
Smrk 5 2. 15 36 20 0:09 1 ano
Smrk 3 3. 18 33 20 0:07 1 ano
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Tabulka €. 9. Hodnoty nastaveni laseru pro dubové dievo

Tl. Cislo | Rychlost | Vykon | Vyk.vr. | Cas operace| Pocet
Material | (mm)| pokusu | (mm/s) (%) (%) (min) cykld Profiznul
Dub 20 ne
Dub 18 4. 2 80 40 2:31 3 ano
Dub 16 4, 3 80 40 0:34 1 ano
Dub 13 3. 4 50 30 0:25 1 ano
Dub 10 4, 8 75 30 0:13 1 ano
Dub 5. 13 50 30 0:10 1 ano
Dub 2. 14 42 20 0:09 1 ano
Dub 2. 15 35 20 0:09 1 ano

Hodnoty idealniho nastaveni laseru pro fezani materialt na bazi dfeva jsou
umistény v tabulkach €. 10. az ¢. 11. Jedna se o drevotfiskové desky a o stfedné

tvrdé difevovlaknité desky.

Tabulka €. 10. Hodnoty nastaveni laseru pro dievotfiskové desky

Tl. Cislo | Rychlost | Vykon | Vyk.vr. | Cas operace| Pocet
Material | (mm)| pokusu | (mm/s) (%) (%) (min) cykll Profiznul
DTD 18 ne
DTD 16 ne
DTD 12 ne
DTD 10 5. 3 80 40 0:34 ano
DTD 8 4, 5 60 30 0:20 ano
DTD 6 2. 7 30 20 0:15 ano

Tabulka €. 11. Hodnoty nastaveni laseru pro stfedné tvrdé dfevovlaknité desky

TI. Cislo Rychlost | Vykon | Vyk.vr. | Cas operace| Pocet
Material | (mm)| pokusu | (mm/s) (%) (%) (min) cykld Profiznul
MDF 20 ne
MDF 18 ne
MDF 16 ne
MDF 12 5. 2 100 40 0:50 1 ano
MDF 10 3. 6 80 40 0:17 1 ano
MDF 6 5. 10 35 20 0:13 1 ano
MDF 5 2. 12 35 20 0:11 1 ano
MDF 3 6. 15 30 20 0:09 1 ano

Veskeré ziskané hodnoty nastaveni laseru pro vSechny fezné pokusy jsou

uvedeny v excelovém souboru ,Vzorky.xlsx“ pfilozeném na datovém nosici.
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4.1.1 Kvalita rezu

U kvality Fezu je dulezité sledovat nékolik zakladnich elementl. Opaleni
vrchni plochy, kvalitu Ffezné spary a uhel odklonu paprsku béhem priachodu
materialem. V poznamkach jsou zapsany méné Casté problémy, které se mohou u
vzorku objevit.

Znacka sp. u opaleni znamena spaleny povrch. Takovyto vzorek dosahuje
velmi Spatné kvality. U odklonu paprsku béhem prachodu materialem se sniZuje
pfesnost mérfeni s tloustkou materialu. Kvalita plochy fezné spary je znamkovana
od 1do 5.

1. Svétle hnéda barva, hladky povrch.
Hnéda barva, hladky povrch.
Cerna barva, hladky povrch.

Cerna barva, hruby povrch.

ok~ 0N

Spaleny povrch. (Toto ohodnoceni Ize povazovat za nepouzitelny vzorek)

Tabulka €. 12. Parametry kvalitativniho hodnoceni u javoru

Tl. | opéleni | odklon | odklon |kvalita
Materidl | (mm)| (mm) | pod.(°) | pfic. (°) | fezu poznamky
Javor 20 0,6 2,2 3,2 3,5 | Minimalni vinky zpUsobené paprskem.
Javor 18 0,6 2,6 3,3 3
Javor 16 1,2 1,9 3,3 3
Javor 13 1,3 1,2 3 3
Javor 10 1,6 2,8 3,3 2,5
Znatelné ryhy.
Javor 7 1,8 3,1 3,1 2,5 | Minimalné opalena spodni plocha.
Javor 5 1,5 1,3 2,9 2 Minimalni ryhy.
Znatelné ryhy.
Javor 3 1,4 2,2 3,6 2 Minimalné opdlend spodni plocha.
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Tabulka €. 13. Parametry kvalitativniho hodnoceni u jasanu

Tl. | opéleni | odklon | odklon |kvalita
Materidl | (mm)| (mm) | pod.(°) | pFic. (°) | Fezu pozndmky

Jasan 20 0,4 2,3 2,6 3 Stfedné opalena spodni plocha.

Jasan 18 0,8 2,2 2,9 3 Stfedné opalena spodni plocha.
Minimalni ryhy.

Jasan 16 0,5 2,4 3,5 3 Stfedné opalena spodni plocha.
Minimalni ryhy.

Jasan 13 0,7 1,9 3,2 3 Minimalné opalena spodni plocha.

Jasan 10 0,9 2,3 3,6 3 Minimalné opalend spodni plocha.

Jasan 7 1,2 2,3 3,2 2,5 | Minimadlné opdlena spodni plocha.
Minimalni ryhy.

Jasan 5 1,4 2,2 2,9 2,5 | Minimadlné opdlena spodni plocha.
Minimalni ryhy.

Jasan 3 0,9 2,2 2,3 2 Minimalné opalena spodni plocha.

Tabulka €. 14. Parametry kvalitativniho hodnoceni u borovice

Tl. | opéleni | odklon | odklon | kvalita

Materidl | (mm)| (mm) | pod.(°) | pFic. (°) | fezu poznamky

Borovice | 20 0,3 3 3 3 Znatelné vinky zpUsobené paprskem.

Borovice | 18 0,4 2,1 2,9 3

Borovice | 16 0,2 1,6 2,7 3

Borovice | 13 0,8 2,6 3,9 3
Minimalni ryhy.

Borovice | 10 0,6 2,5 3,1 2,5 | Minimalné opalend spodni plocha.
Minimalni ryhy.

Borovice | 7 0,4 2,6 3,8 2 Minimalné opdlend spodni plocha.
Minimalni ryhy.

Borovice | 5 1,1 2,9 3,6 2 Minimalné opalena spodni plocha.
Znatelné ryhy.

Borovice | 3 0,3 1,3 3,9 1,5 | Minimalné opalena spodni plocha.

Tabulka €. 15. Parametry kvalitativniho hodnoceni u buku

Tl. | opaleni | odklon | odklon | kvalita
Materidl | (mm)| (mm) | pod.(°) | pfic. (°) | fezu poznamky

Buk 20 1,6 3,4 1,2 5 Hodné opalena spodni plocha.
Buk 18 1 3,5 3,1 3 Minimalné opdlena spodni plocha.
Buk 16 1,8 2,9 3,2 3

Buk 13 2,1 2,7 3 3

Buk 10 1,9 1,9 3,2 3

Buk 7 2,3 1,4 3,1 3

Buk 5 2,2 1,8 2,3 2,5 | Minimalné opalend spodni plocha.

Minimalni ryhy.
Buk 3 1,2 1 3,3 2,5 | Minimalné opalena spodni plocha.

36




VYSLEDKY

Tabulka €. 16. Parametry kvalitativniho hodnoceni u smrku

Tl. | opdleni | odklon | odklon | kvalita
Material | (mm)| (mm) | pod.(°) | pfic. (°) | Fezu poznamky

Smrk 20 0 1,9 3 3 Stfedné opdlend spodni plocha.

Smrk 18 0,2 1,9 3,1 3 Stfedné opalena spodni plocha.

Smrk 16 0,4 1,6 3,2 2,5 | Minimalné opalend spodni plocha.

Smrk 13 0,3 2,5 3,2 2,5 | Minim3dlné opdlena spodni plocha.
Minimalni ryhy.

Smrk 10 0,2 2,2 3 2,5 | Minimadlné opdlena spodni plocha.
Znatelné ryhy.

Smrk 7 0,3 2,8 3,3 2 Stfedné opalena spodni plocha.
Znatelné ryhy.

Smrk 5 0,2 2,7 2,9 1,5 | Minimalné opalena spodni plocha.

Smrk 3 0 1,9 3,9 1

Tabulka €. 17. Parametry kvalitativniho hodnoceni u dubu

Tl. | opéleni | odklon | odklon | kvalita
Materidl | (mm)| (mm) | pod.(°) | pFic. (°) | fezu poznamky
Dub 18 1,8 sp. 2,5 2,6 5 Spalena spodni plocha.
Dub 16 | 0,9 sp. 2,9 2,2 3 Minimalné opdlena spodni plocha.
Dub 13 1,4 sp. 2,1 3,2 3 Minimalné opdlend spodni plocha.
Dub 10 1,5 2,3 3,3 3
Dub 7 2,1 2,2 3,6 3
Dub 5 1,8 2,3 3,2 3 Minimalné opdlend spodni plocha.
Minimalni ryhy.
Dub 3 1,6 2,9 2,9 3 Stfedné opdlend spodni plocha.

Tabulka €. 18. Parametry kvalitativniho hodnoceni u dfevotfisky

Tl. | opéleni | odklon | odklon | kvalita
Materidl | (mm)| (mm) | pod.(°) | pfic. (°) | fezu poznamky
DTD 10 1,8 sp. 2,2 2,1 3,5 |Stfedné opalena spodni plocha.
DTD 8 1,4 2,4 2,2 3 Stfedné opalena spodni plocha.
DTD 6 2,2 2,3 2,3 3 Minimalné opdlend spodni plocha.
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Tabulka ¢. 19. Parametry kvalitativniho hodnoceni u stfedné tvrdého

drevovlaknitého materialu

Tl. | opdleni | odklon | odklon | kvalita
Material | (mm)| (mm) | pod.(°) | pfic. (°) | Fezu poznamky
MDF 12 2,6 sp. 2,3 3,6 4 Minimalné opdlend spodni plocha.
MDF 10 2,3 sp. 1,5 4,3 3
MDF 6 2,1 1,6 2,9 3
MDF 5 1,3 2,1 3 3 Minimalné opalena spodni plocha.
MDF 3 0,9 2,8 3,5 3 Minimalné opalena spodni plocha.

Tabulka €. 20. Parametry kvalitativniho hodnoceni u materiall na bazi dieva

Tl. | opéleni | odklon | odklon | kvalita
Materidl | (mm)| (mm) | pod.(°) | pfic. (°) | fezu poznamky
Minimalné opdlend spodni plocha.
SP-JS 10 1,3 2,3 3,8 3 Znatelna svétla spara.
PDP-BO| 10 1,2 2,8 2,5
PDP-BK | 10 1,6 3,4 3,4 3 Minimalné opdlend spodni plocha.

Je zfejmé, Ze opaleni vrchni plochy nejlépe odolalo smrkové a borové
difevo. Naopak nejvyraznéjSi opaleni vznikda u buku, dubu a u obou
aglomerovanych materiali. Hodnoty primérné délky opéleni v mm pro danou
dfevinu jsou vyneseny v tabulce ¢. 21. Podle této zkutecnosti Ize uvaZovat, ze na
délku opaleni vrchni plochy ma vliv hustota materialu, tudiz sila energie potfebné
na profiznuti daného materialu. NejhorSiho opaleni dosahnul bukovy vzorek 20
mm, dubovy vzorek 18 mm a vzorek dievovlaknité desky 12 mm. Rezani t&chto

vzorkd nema z kvalitativniho pohledu smysil.

Tabulka €. 21. Hodnoty pramérné délky opaleni [mm]

Material Javor Jasan Borovice Buk Smrk Dub DTD MDF

Opaleni 1,25 0,85 0,51 1,76 0,20 1,59 1,80 1,84

Odklon paprsku se projevoval u vSech druhG materiald v rozmezi 1,5° -
3,5°. Z vysledkl neni patrny zadny vliv druhu dfeviny na miru odklonéni paprsku.
Vyrazny vliv ma ale smér fezu. V pficném fezu je odklon paprsku o néco vétsi nez
v podélném. V pficném sméru se hodnoty pohybuji vrozmezi 2,5° — 3,5° a
v podélném sméru se hodnoty pohybuji vrozmezi 1,5° - 2,5°. Toto tvrzeni

podporuji i vysledky preklizovaného materialu, u kterého vySly hodnoty odklonéni
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paprsku stejné v obou smérech. To je zplsobeno tim, Ze se material sklada
z lepenych vrstev dieva, které jsou navzajem kolmé. Stejné hodnoty vysly i u
drevotfiskového materialu, u kterého také odpada rozdil v pficném a podélném
fezu. Rozdilné hodnoty u pficného a podélného fezu byly ale naméfeny u
dfevovlaknitého materialu, kde by také nemél hrat Zadnou roli pficny a podélny
fez.

Kvalita fezné plochy se zhorSuje s rostouci tloustkou materialu. Materialy
s vétsi hustotou dosahuji horsi kvality fezné plochy nez materialy s nizsi hustotou.
Je tedy jasné, Ze kvalita fezné plochy je zavisla na hustoté materialu. Borové, ale
hlavné smrkové dfevo, toto tvrzeni popiraji. Dosahuji sice svétlé barvy fezu, ale
také hrubsiho povrchu. To je ale zpusobeno velkym hustotnim rozdilem jarniho a
letniho dfeva letokruha.

U nékterych vzorkll se objevuje spalena spodni plocha, coz je
pravdépodobné zplsobeno prfenosem tepla spodni kovovou mfizkou laseru, na
které jsou Ffezané materialy polozeny. U nékterych vzorkl jsou na fezné ploSe
vidét vypalené ryhy, pravdépodobné zpusobené odrazenim laserového paprsku
od spodni kovové mfizky. U tlustSich vzorki se mohou ve spodni ¢asti fezu objevit
vinky zplisobené laserovym paprskem.

NejlepSi kvality jednoznacné dosahuje borové dievo. Mezi méné vhodné
materialy patfi dub a aglomerované materialy.

VSechny fotky profiznutych vzorku jsou pfilozeny na datovém nosici.

4.1.2 Odolnost proti profiznuti

Odolnost proti profiznuti je schopnost materialu odolat priniku laserového
paprsku. Hodnoty v tabulkach v kapitole 4.1 specifikuji hranici profiznuti daného
materialu. Hlavni roli zde hraji hodnoty vykonu laseru a jeho rychlost posuvu, které
jsou na sobé zavislé, a proto je nutné tyto dvé hodnoty prepocitat na minimalni
délkovou hustotu energie. Ta je pak v grafu porovnana s pfesnou tloustkou
materialu.

Vzorky, které laser nezvladnul profiznout, nejsou v grafech zaznamenany.

Vzorky, u kterych bylo nutné pouziti vice feznych cykll k jejich profiznuti, také
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nejsou v grafech zaznamenany, kvlli nepfesnosti vypoctu minimalni délkové

hustoty energie.

Graf €. 1. Zavislost odolnosti proti profiznuti na tloust’ce javorového dieva
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Graf €. 2. Zavislost odolnosti proti profiznuti na tloust’ce jasanového dreva
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Graf €. 3. Zavislost odolnosti proti profiznuti na tloustce borového dieva
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Graf €. 4. Zavislost odolnosti proti profiznuti na tloustce bukového dieva
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Graf €. 5. Zavislost odolnosti proti profiznuti na tloustce smrkového dieva
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Graf €. 6. Zavislost odolnosti proti profiznuti na tloustce dubového dreva
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Graf &. 7. Zavislost odolnosti proti profiznuti na tloustce stfedné tvrdé

dfevovlaknité desky
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Graf €. 8. Zavislost odolnosti proti profiznuti na tloustce drevotfiskové desky
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Je zfejmé, Ze zavislost odolnosti proti profiznuti na tloustce materialu ma
exponencialni charakter. To znamena, Ze se zvySovanim tloustky materialu se
exponencialné zvysSuje potfeba energie na profiznuti. To je zpusobeno polohou
laserového ohniska, které je umisténo na povrchu materidlu. Jak bylo feCeno
v kapitole 2.2, ucinost paleni se exponencialné snizuje se vzdalenosti od

laserového ohniska.
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V grafech jsou vidét malé odchylky od exponencialy. Ty jsou zpUsobeny
rozdilnou hustotou u stejného druhu materialu.

Jedind dfevina, kterou laserové zafizeni NUMCO C1290 nezvladnulo
profiznout, byl dub pfi tloustce 20 mm. Vétsi problémy nastaly u materialt na bazi
drfeva. NejtlustSi vzorek dievovlaknitého materialu, ktery laser dokazal profiznout,
mél tloustku 12 mm. NejtlustSi vzorek drevotfiskového materialu, ktery laser

dokazal profiznout, mél tloustku 10 mm.

4.1.3 Vliv fezani na jednotlivé materialy a jejich porovnani

Schopnost profiznuti materialu zavisi na jeho druhu. Kazda dfevina se liSi
svymi vlastnostmi a to zejména hustotou. Schopnost profiznuti materialu vystihuje
veli€ina ,minimalni délkova hustota energie®, tedy energie potfebna pro profiznuti
jednoho milimetru materialu, ktera je vynesena v grafu ¢. 9. Namérena hustota
materialu je vynesena v grafu &. 10. Z porovnani obou grafl Ize zjistit, zda je
schopnost profiznuti materialu zavisla na jeho hustoté. V grafu &. 11. jsou
tabulkové hustoty pro masivni dfeviny vytazené z Dfevarské technické pfirucky
[Novak, 1970] a tabulkové hodnoty pro materidly na bazi dfeva vytazené
z Materiall na bazi dfeva [Bohm, Reisner, Bomba, 2013].

Pro porovnani byly pouzity vzorky o tloustce 10 mm, protoze pro tuto

jedinou tloustku odpovida tloustka dfevovlaknitych a drevotfiskovych vzorka.
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Graf €. 9. Minimalni délkova hustota energie
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Graf ¢. 10. Hustota vzorkl
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Graf ¢. 11. Tabulkova hustota vzorku

- Tabulkova hustota
g/m’]

800
700

600 -
S NTAN/
AV

400

300 =@==Tabulkova hustota
200

100

OIIIIIIII
1 2 3 4 5 6 7 8 ¢& vzorku

Tabulka ¢&. 22. Odislovani vzorkul

Material Javor Jasan Borovice Buk Smrk Dub DTD MDF
C. vzorku 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.

PFi porovnani hustoty vzorku a tabulkové hustoty je zfejmé, Ze si vzajemé
odpovidaji. Neprfesnost nastala u javorového a dubového vzorku, kdy byla
namérena hustota vétsi.

Co se tyCe zavislosti schpnosti profiznuti materialu na jeho hustoté, tak je
ziejmé, Ze na sobé zavisi. Grafy €.9. a €. 10. si navzajem odpovidaji s mensimi
odchylkami. Problém nastava u materiald na bazi dfeva. Pfesto Zze maiji nizsi
hustotu nez dub, tak je zapotrebi vétSiho mnozstvi energie na profiznuti. To je
pravdépodobné zpusobeno pfitomnosti pojiva a dalSich chemickych latek, které se
v pribéhu vyroby do aglomerovanych materiald pfidavaji. Nejvétsi skok je ale u
drevotfiskového vzorku. To je pravdépodobné zpusobeno nepravidelnou hustotou
uvnitf materialu. Pfi nizSim vykonu, laser zvladnul profiznout material jen na
nékterych mistech, pfi¢emz vznikaly neprofiznuté ostravky.

Lze tedy s jistotou Fici, Ze pfi laserovém fezani hraje hustota vyznamnou

roli. Mezi dulezité faktory tedy patfi hustota a druh obrabéného materialu.
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Mezi dalsi materialy na bazi dfeva patfi pfeklizka a sparovka. Tyto materialy
nebyly zahrnuty v hustotnim porovnani, protoze na rozdil od dfevotfiskového a
drfevovlaknitého materialu, pfeklizky a sparovky nesou vlastnosti drevin, ze kterych
byly vyrobeny. Napfiklad smrkova pfeklizka bude mit mensi hustotu nez bukova.

Pro porovnani byly vybrany vzorky borové a bukové preklizky a vzorek
jasanové sparovky, jejichz hodnoty nastaveni laseru jsou umistény v tabulce €. 23.
Hodnoty nastaveni laseru pro masivni material odpovidajici vzorkim na bazi
dfeva, jsou umistény v tabulce €. 24. V grafu €. 12. jsou porovnany hustoty danych
vzorkl a v grafu €. 13. minimalni délkova hustota energie potfebna pro jejich

profiznuti.

Tabulka €. 23. Hodnoty nastaveni laseru pro sparovku a preklizovany material

Tl. Cislo | Rychlost | Vykon | Vyk.vr. | Cas operace| Pocet
Material | (mm)| pokusu | (mm/s) (%) (%) (min) cyklG | Profiznul
PDP-BO | 10 3. 8 36 20 0:13 1 Ano
PDP - BK 10 4, 8 46 30 0:13 1 Ano
SP-1JS 10 2. 8 45 20 0:13 1 Ano

Tabulka €. 24. Hodnoty nastaveni laseru pro masivni material

Tl. Cislo | Rychlost | Vykon | Vyk.vr. | Cas operace| Pocet
Material | (mm)| pokusu | (mm/s) (%) (%) (min) cyklh | Profiznul
Borovice | 10 2. 8 35 20 0:13 1 Ano
Buk 10 3. 8 50 30 0:13 1 Ano
Jasan 10 5. 8 38 20 0:13 1 Ano
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Graf ¢. 12. Hustota vzorku
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Graf ¢. 13. Minimalni délkova hustota energie
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Tabulka ¢. 25. Odislovani vzorkU

Material | Jasan Borovice Buk

C. vzorku 1. 2. 3.

Literatura Technické materialy na bazi dfeva [Béhm, Reisner, Bomba, 2013]
uvadi, Ze hustota pfeklizovaného materialu by méla byt o néco vyssi, nez hustota

stejné masivni dfeviny a to z ddvodu lisovani béhem vyroby. Toto tvrzeni je
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prokazano v grafu €. 12., kde preklizovany material vykazuje vySSi hustotu, nez
puvodni material. Pfi vyrobé sparovek k takto vysokym tlakim nedochazi, je tedy
logické, Ze vykazuje stejnou hustotu jako pavodni dfevina.

To, Ze preklizka vykazuje vétSi hustotu nez masivni difevo, by mélo
znamenat, Ze bude zapotfebi vice energie na profiznuti. V grafu €. 13 je ale vidét,
Zze bukovy vzorek vykazuje pravy opak. To mize byt zpusobeno tloustkovym
rozdilem. Presna tloustka bukové preklizky je o 0,4 mm menSi, nez pfesna
tloustka bukového masivu. U jasanoveé sparovky, ktera vykazovala stejnou hustotu
jako plvodni dfevina, je jasné vidét, Ze na profiznuti sparovky je zapotiebi vice
energie. To je zpUsobeno pfitomnosti slepenych spar, ve kterych laserovy paprsek
nebyl schopen profiznuti materialu. Proto je zapotiebi pouziti vétSiho mnozstvi
energie.

Z toho vyplyva, Ze pro materidly na bazi dfeva je potfeba vétsi mnozstvi
energie, tedy vySSi vykon laserového paprsku, nebo nizSi rychlost posuvu

laserové hlavice.

4.1.4 Porovnani fezu v pricném a podélném sméru u anizotropnich materialt

Pficny a podélny fez ma minimalni vliv na laserové fezani. U nékterych
vzorku se stalo, Ze laser profiznul podélny fez a pfiCny fez nezvladnul. To je ale
zpusobeno rozdilnou hustotou v jarnim a letnim drevé letokruht. Podélny fez totiz
muze byt veden jarnim dfevem s nizSi hustoutou, kdezto pfFicny fez je veden
napfi¢ letokruhy, tedy i skrze letni dfevo s vétsi hustotou. U nékterych dfevin tedy
Ize vidét nepropalené dfevo v letni ¢asti letokruhl v pfi€ném fezu. Tento jev Ize
spatfit u dfevin s vyraznym pfechodem mezi jarnim a letnim dfevem letokruht jako
je napfiklad borovice nebo smrk (viz obrazek 5 — pfilohy).

Podélny a pficny fez ma maly vliv na odklon laserového paprsku béhem
jeho prichodu materialem. V pfi¢éném fezu doslo k vétSimu odklonéni viz. kapitola
4.1.
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4.1.5 Vliv vad dfeva na rezani

NejvétSi vliv na fezani by meély mit vady, které ovliviuji hustotu dreva.
Pokus byl proveden na suku, ktery patfi mezi nej¢astéjSi pfirozené vady dieva.
Pokus byl také proveden na smolniku, ktery patfi mezi méné Casté vady dieva a
objevuje se pouze u jehlicnatych dfevin. Zde by totiz mohlo dojit k hofeni

pryskyfice.

Pokus profiznuti suku byl proveden u borového a dubového dfeva a ani
v jednom pfipadé se material v mist¢ vady nepovedlo profiznout. Kromé
nepravidelného rozmisténi hustoty v suku se také jedna o vadu se zvySenou
hustotou dreva.

U smolniku k hofeni nedoslo. Laser material profiznul bez problému. Dutinu

vyplrienou pryskyfici Ize vidét v fezu.

4.2 Gravirovani

4.2.1 Kvalita gravirovani

Posouzeni kvality gravirovani je jednoznacné subjektivni zaleZitost.
Nastavenim rychlosti posuvu a intenzity Ize docilit svétlejSiho nebo tmavsiho
zabarveni a razné hloubky vygravirovaného obrazku. Proto bylo pro tuto operaci
pouzito stejné nastaveni pro vSechny vzorky.

Gravirovani bude také provedeno na vybrané sparovce, aby byl zjiStén vliv

lepené spary na kvalitu provedené operace.

Béhem gravirovani vznika na povrchu opaleni odvadénym teplem. Nejméné
opaleny povrch je u borového, bukového a jasanového dieva. VyraznéjSi opaleni
vznikda u smrkového a javorového dfeva. Nejhufe dopadl dub s velice tmavym
opalenim a dfevovlaknity material s dfevotfiskovym materidlem, na kterych
vzniknul bily popel.

Vygravirovana plocha je dalSi prvek, ktery je nutno posoudit. Jednoznacné

nejhladSi plochu ma javorové a bukové dfevo. Drevovlaknity material sice také
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dosahl hladkého povrchu, ten je ale misty znecistén bilym popelem. HrubS$i povrch
ma dfevotfiskovy material, ktery je ale také znecistén bilym popelem. HrubSi
strukturu ma i dub. Nema sice vyrazné letokruhy, jedna se ale o kruhovité
porovitou dfevinu. Cévy dfeva, které maji uvnitf mnohem vétsi dutinu nez cevice,
jsou seskupeny na zacatky letokruhu. A pravé v tomto misté laserovy paprsek
pronikne materialem snadnéji. Stejny jev lze pozorovat i u jasanového dfeva.
Jelikoz ma ale mensi hustotu uspofadani letokruhu, tak zde vznika vinity povrch.
To uz se da povazovat jako problematicky povrch. Vinity povrch ma i borové
dfevo. Jelikoz se ale jedna o jehli¢naty strom, tak je tento jev zpusoben rozdilnou
hustotou jarniho a letniho dfeva letokruhu. Nejvétsi nepravidelnost ale vznikla u
smrkoveého dreva, kde na vygravirovaném povrchu vzorku vzniklo Zzebrovani.
Seznam vzorku sestupné od nejsvétlejSi barvy vygravirované plochy po
nejtmavsi.
1. Jasan
Smrk
Borovice
Buk
Javor
DTD
DVD
Dub

® N TR W N

Mezi nejvhodnéjSi materialy pro gravirovani jednoznacné& patfi buk a
borovice. Maji dobry kontrast mezi ofrézovanou plochou a neopracovanym
materialem a minimalni opaleni. Buk ma jesté navic hladkou plochu gravirovani.
Mezi méné vhodny material patfi dub, dfevovlaknity material a dfevotfiskovy
material.

Pro zjisténi vlivu lepené spary na proces gravirovani byla vybrana jasanova
sparovka. Lepena spara neméla zadny vliv na kvalitu vygravirovaného obrazku.

Z vysledkl vyplyva, ze mezi nejvhodnéjSi material pro gravirovani patfi
roztrousené poérovité dfeviny s nevyraznym pfechodem mezi jarnim a letnim

dfevem letokruhu. Problémy mohou nastat u roztrouSené pérovitého dieva. Velmi
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problematicky je aglomerovany material, a to pravdépodobné kvdli pfitomnosti
pojiva a dalSich pfidanych chemickych latek. Stejné tak mohou byt problematické
jehlicnaté dreviny kvdli vyraznému pfechodu mezi jarnim a letnim dfevem
letokruhu. Tento problém ale maze byt bran jako vyhoda, napfiklad z designového
hlediska. VInity povrch, ale hlavné Zebrovani tvofi designové velice zajimavy
povrch (viz obrazek 6 a 7 — prilohy).

VSechny fotky gravirovanych vzorku jsou pfiloZzeny na datovém nosici.

4.2.2 Vliv vad dfeva na gravirovani

Pokus byl proveden na suku, ktery patfi mezi nejCastéjSi pfirozené vady

dfeva. Jeho nepravidelna struktura a vyS$si hustota by mohla ovlivnit gravirovani.

Suk ma minimalni vliv na proces gravirovani. Jeho struktura se promitne do
ogravirované plochy, neovlivni vSak hloubku ani barvu. Jeho vliv na gravirovani je

tedy minimalni.

4.3 Problémy béhem zkousek

Béhem zkouSek se laserovy systém NUMCO C 1290 potykal s méné ¢i vice
vaznéjSimy problémy.

Obcgas dochazelo ke Spatné komunikaci laserového zafizeni a softwaru
LaserCut 5.3, at uz to bylo zpusobeno laserem, softwarem, notebookem na
kterém byl software nainstalovan, a nebo jejich spojenim.

Pomérné Casto se laserova hlavice zasekla na konci operace a cely stroj
,zamrznul“. Jedina moznost jak uvést stroj do chodu bylo jeho restartovanim.

Béhem fezani hustého materialu doSlo ke spaleni Cidla, které slouzi
k nastaveni idealni vzdalenosti laserové hlavice od materialu. Pfi vysoké intenzité
a malé rychlosti posuvu vznikalo pfiliz velké teplo. Vhledem k tomu, Ze nedoslo
k profiznuti celého materialu, tak bylo veskeré vzniklé teplo odvadéno vrchem

pres umisténé Cidlo, které nebylo dostate¢né daleko od laserového paprsku.
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5 Zaver

Jako vzorkd pro tuto praci bylo pouzito 6 druhu dfevin (javor, jasan,
borovice, buk, smrk, dub) a 2 druhy aglomerovaného materialu (dfevotfiskovy
material a stfedné tvrdy dfevovlaknity material). Pro porovnani byly pouZity i
vzorky sparovky a preklizky u vybranych drevin. Celkem bylo provedeno 211
feznych pokusu a z toho bylo vybrano 61 pokusu, které byly zahrnuty do vysledka.

V praci jsou ur€eny hodnoty pro profiznuti urcité tloustky daného materialu.
Pfi pouziti téchto hodnot pro nafezani stejného druhu materialu by se ale mél
pouzit o néco vysSi vykon nebo nizsi rychlost posuvu, jelikoz i stejné dfeviny
mohou mit rozdilné vlastnosti. Mezi nejvaznéjsi problém patfi hustota, kdy se dvé
stejné dreviny mohou ligit klidn& i o 100 kg/m?. Pro profiznuti sparovky a preklizky
je zapotfebi pouzit vétSi vykon laseru, nez na masivni dfevinu, ze které byly
vyrobeny.

V praci je porovnana kvalita fezu u jednotlivych vzorkd. Nejmensiho opaleni
vrchni plochy vzorku dosahovalo borové a smrkové dfevo. Znacné opaleni naopak
vzniklo u bukového a dubového difeva a u aglomerovanych material. Materialy
s niz8i hustotou dosahuji mensi miry opaleni povrchu a stejné tak i dosahuji
kvalitngjsi Fezné plochy. Uhel odklonéni laserového paprsku pii prachodu
materialem naopak na hustoté zavisly neni. Naopak byla prokazana jeho zavislost
na sméru fezu u anizotropnich materiald. V pficném sméru se hodnoty pohybuji v
rozmezi 2,5° — 3,5° a v podélném sméru se hodnoty pohybuji v rozmezi 1,5° -
2,5°. U nékterych vzorku vzniklo opaleni spodni plochy a objevily se ryhy na fezné
ploSe, které jsou pravdépodobné zplsobené odrazenym laserovym paprskem od
kovové mfizky laserového stroje.

Zavislost odolnosti materialu proti profiznuti na tloustce vzorku ma
exponencialni charakter. To je zpusobeno tim, Zze se zvySujici se tloustkou
materialu se zvySuje i vzdalenost spodni ¢asti materialu od ohniska laseru. Idealni
rozpéti tlousték masivich dfevin pro laserové zafizeni NUMCO C 1290 je 0 — 20
mm. V tomto rozpéti laser nezvladnul profiznout pouze dubovy vzorek 20 mm.

Vhodné rozpéti tloustek aglomerovanych materialt je 0 — 10 mm. Zvladne sice
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jesté profiznout stfedné tvrdou dfevovlaknitou desku o tloustce 12 mm,
drevotfiskovou desku uz ale ne.

Zavislost hustoty materidlu na jeho profiznuti byla potvrzena. S vysSi
hustotou roste potfeba energie na profiznuti materidlu. Vyjimka nastala u
aglomerovanych materialt, coz mize byt zplsobeno pfitomnosti pojiva a dalSich
pfidanych chemickych latek.

Zkouman byl i vliv vad dfeva na laserové fezani. Problém nastal u suku.
Laser nebyl schopen v misté vady material profiznout.

Idedlni nastaveni laseru pro gravirovani je velice subjektivni zalezitost.
Proto bylo pouzito stejné nastaveni pro vSechny materialy. Jeden z dulezitych
prvki kvality gravirovani je mira opaleni neopracovaného povrchu materialu.
Nejméné opaleny povrch je u borového, bukového a jasanového dieva. Nejhure
dopadl dub s velice tmavym opalenim a dfevovlaknity material s dfevotfiskovym
materialem, na kterych vzniknul bily popel. DalSim dullezitym prvkem je kvalita
gravirované plochy. Jednoznacné nejhladsi plochu ma javorové a bukové drevo.
Drevovlaknity material sice také dosahl hladkého povrchu, ten je ale misty
znecistén bilym popelem. Nejhufe dopadly jehlicnaté dreviny, u kterych vniknul
vinity povrch. To je zpusobeno velkym rozdilem hustot mezi jarnim a letnim
dfevem letokruhG. Podobny problém nastal i u kruhovité pdrovitych dfevin
z duvodu seskupeni cév na kraji letokruhl. U smrkového vzorku dokonce vzniklo
velice vyrazné Zebrovani. Tento problém ale mize byt bran i jako vyhoda a to
hlavhé z designového hlediska. Jednozna¢né nejvhodné&jsi dfevinou pro
gravirovani je buk nebo borovice.

Vliv vad dfeva byl zkouman i u gravirovani. Suky maji minimalni vliv na

gravirovani.
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7 Piilohy

Obrazek. 5 Smrkovy vzorek

Obrézek. 6 Zebrovany povrch smrku
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Obrézek. 7. Zebrovany povrch smrku
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