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ANOTACE

Diplomové prace se zabyva analyzou kvality laserového gravirovani Sesti druhii dieva pomoci
zafizeni xTool D1 Pro s diodovym laserem. Hodnocena je mira kontrastu, drsnost povrchu,
mérna svételnost (L") a schopnost reprodukce jemnych detailti. Pomoci spektrofotometrickych
méieni a méteni drsnosti byly stanoveny optimalni parametry vykonu a rychlosti pohybu hlavy
laseru pro jednotlivé materidly. Soucasti vyhodnoceni byla i aplikace testovaciho motivu
Siemensovy hvézdy, ktera slouzila k urceni rozliSovaci schopnosti zafizeni. Na zékladé
naméfenych hodnot v barevnych prostorech L*a"b" a RGB byla vytvorena grada¢ni kiivka,
ktera znazornuje rozdilnou reakci dfeva na rizné urovné vykonu a rychlosti pohybu laseru.

Vystupem prace je sada doporuceni pro efektivni gravirovani jednotlivych dievin.
KLICOVA SLOVA

laserové gravirovani, dievo, diodovy laser, kontrast, spektrofotometrie, grada¢ni kiivka
TITLE

The role of lasers for the creation and refinement of printed products

ANNOTATION

The thesis focuses on the analysis of the quality of laser engraving on six types of wood using
the xTool D1 Pro device equipped with a diode laser. The evaluation includes contrast level,
surface roughness, specific lightness (L°), and the ability to reproduce fine details.
Spectrophotometric and roughness measurements were used to determine the optimal power
and head movement speed settings of the laser for each material. The assessment also included
the application of a Siemens star test pattern to determine the resolution capability of the device.
Based on the measured values in the L"a"b" and RGB colour spaces, a gradation curve was
created to illustrate the varying responses of different woods to changes in laser power and
speed. The outcome of the study is a set of recommendations for effective engraving of

individual wood types.
KEYWORDS

laser engraving, wood, diode laser, contrast, spectrophotometry, tone curve
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UvVOD

Laserové gravirovani je moderni technologie, ktera nachazi Siroké uplatnéni
v prumyslové i umélecké sféte. Tato prace se zaméfuje na zkoumani vlastnosti riznych druhii
dfeva pfi jejich gravirovani pomoci gravirovaciho stroje xTool D1 Pro. Cilem je porovnat
vysledky gravirovani u Sesti druhd dfevin lipy, dubu, jasanu, smrku, modfinu a balsy
a zhodnotit kvalitu vygravirovanych polic¢ek z hlediska jejich textury, kontrastu. Zvlastni diraz
bude kladen na validaci doporuceni vyrobce xTool pro gravirovani jednotlivych druhi dieva
a na jejich optimalizaci.

Pro méfeni a hodnoceni kvality gravirovani budou vyuzity rizné techniky, které umozni
detailni analyzu struktury a povrchovych vlastnosti materidlu. Vysledkem prace bude soubor
doporuceni, jak dosahnout optimalnich vysledkt gravirovani na raznych druzich dreva.

Laserové gravirovani je dilezitou technologii, kterd umoziluje piesné a trvalé Gpravy
povrchi materidli. Tato metoda, zaloZend na pisobeni koncentrovaného laserového paprsku,
ma Siroké uplatnéni v fad€ odvétvi, v€etné¢ vyroby personalizovanych produktli, znaceni,
dekoraci a umeéleckého femesla (Josten, Reiche a Wittchen, 2010).

V ptipad¢ dieva je laserové gravirovani obzvlast' efektivni diky schopnosti laseru
vytvaret kontrastni vzory a jemné detaily, které mohou byt dale vyuzity jak v dekorativnich,
tak funkcnich aplikacich. Vyhodou této technologie je minimalizace fyzického kontaktu
s materidlem a umoznuje vytvaret slozit¢ vzory s vysokou piesnosti (Patfi¢ny, 2016, s. 8).

Laserové gravirovani zahrnuje n¢kolik typti technologii, jako jsou, CO: lasery, vlaknové
lasery a diodové lasery, ptfi¢emz kazdéa z nich je vhodné pro specifické materialy a aplikace.
Stroj xTool D1 Pro, pouzity v této praci, vyuziva diodovy laser o vinové délce 455 nm, coz jej
¢ini vhodnym zejména pro praci se dievem. Jeho vysoké rozliseni (0,01 mm) umoznuje detailni
gravirovani a flexibilni pfizpiisobeni nastaveni podle typu materialu (Pozgaj a kol., 1997).

Cilem této prace je analyzovat vysledky gravirovani s ohledem na rozdilné vlastnosti
jednotlivych druhti dfeva, coz ptinese hodnotna data pro dalsi optimalizaci procesu gravirovani
a pro leps$i pochopeni interakce mezi parametry gravirovaciho stroje a strukturou materidlu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Gravirovani a jeho vyznam

Gravirovani je jednou z metod zpracovani materidlu, kterd se v pribchu ¢asu vyvinula
z rucnich technik do modernich automatizovanych procesti. V historii §lo predevsSim
o gravirovani mechanické, pifi némz byl pozadovany motiv vytvafen ndstrojem plsobicim
fyzicky tlak na povrch. Gravirovani lze definovat jako proces, pii kterém se do povrchu
materidlu mechanicky nebo tepelné vytvari trvaly vzor, napis nebo znaceni (Josten, Reiche
a Wittchen, 2010, s. 9).

Laserové gravirovani patii mezi pokrocilejsi metody diky své vysoké piesnosti a Siroké
aplikovatelnosti. Tato technologie vyuZziva zaostieny svazek zaieni, které pii interakci
s materidlem méni jeho strukturu odpatfenim, tavenim nebo tepelnou reakci. Timto zpisobem
lze vytvaret detailni a trvalé vzory bez fyzického kontaktu s povrchem (Pozgaj a kol., 1997,
s. 213).

Dftevo je pro laserové gravirovani idedlni material diky své pfirozené reakci na teplo,
ktera vytvaii kontrastni vzory. Gravirovani dfeva je vyuzivano jak pro estetické ucely, jako
je vyroba dekoraci, nadbytku ¢i suvenyrl, tak pro technické aplikace, naptiklad pfi vyrobé
tiskatskych forem (Patti¢ny, 2016, s. 75).

1.2 Historicky vyvoj gravirovani

Gravirovani, jako technika vytvafeni dekorativnich nebo funk¢nich vzorti na povrchu
materiall, méa hluboké historické koteny sahajici az do starovéku. Jeho vyvoj lze rozdélit
do né¢kolika klicovych obdobi.

1.2.1 Starovéke civilizace

Prvni doklady gravirovani pochdzeji ze starovekych civilizaci, jako byla Mezopotamie
a Egypt, kde byly jednoduché nastroje pouzivany k vytvareni symbolli a ornamenti na kameni,
kovu a jinych materialech. Tyto artefakty slouzily jako umélecka dila, amulety, peceté a mély
casto nabozensky nebo ritualni vyznam (Pozgaj a kol., 1997, s. 213; Slezingerové a Gandelova,
1994, s. 87). V antickém Recku a Rimé se gravirovani rozsifilo na mince, $perky a zbrang,
pricemz zdiiraznovalo symboliku a reprezentaci moci (Desch a Dinwoodie, 1996, s. 92).

1.2.2 Stredovék

Ve sttedovéku hrélo gravirovani podstatnou roli ve zlatnickém femesle. Bylo pouzivano
ke zdobeni kovovych predmétl, jako byly Sperky, zbrané a liturgické nastroje. Tato technika
umoziovala vytvaret slozité vzory a napisy s vysokou mirou detailt (Pozgaj a kol., 1997,
s. 213).

1.2.3 Renesance a nastup knihtisku

S ptichodem knihtisku v 15. stoleti se gravirovani zacalo vyuZzivat pii vyrobé tiskovych
desek. Tento pokrok umoznil masovou reprodukei textli a obrazi, coz zdsadné ovlivnilo §ifeni
informaci a kultury v renesan¢ni Evropé¢ (Desch a Dinwoodie, 1996, s. 92). Znami umélci, jako
Albrecht Diirer, pouzivali gravirovani k vytvareni slozitych uméleckych ilustraci (Patti¢ny,
2016, . 79).
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1.2.4 Primyslova revoluce

Priimyslova revoluce pfinesla mechanizaci a nové technologie, které umoznily vétsi
rychlost a pfesnost gravirovani. Nové stroje, jako naptiklad pantografy, umoznily pienos
slozitych vzort na rtizné materialy, coz vedlo k masové vyrob¢ dekorativnich predmétii, nadobi,
hodin nebo identifika¢nich §titk (Pozgaj a kol., 1997, s. 213).

1.2.5 Moderni éra

Ve 20. stoleti se gravirovani stalo vice primyslovym procesem diky nastupu
chemického leptani a laserovych technologii. Tyto inovace umoznily pfesnou a rychlou vyrobu
slozitych navrhli na materialy, které by byly manualnim gravirovanim obtizné zpracovatelné.
Laserové gravirovani dnes dominuje v oborech, jako jsou reklama, Sperkafstvi a polygrafie,
diky své flexibilité, rychlosti a vysoké kvalité vysledkt (Patii¢ny, 2016, s. 79; Slezingerova
a Gandelova, 1994, s. 91).

1.3 Moderni metody gravirovani

S rozvojem technologii se vyvinuly nové metody gravirovani, které zvysuji piesnost
a efektivitu tohoto procesu. Mezi hlavni moderni techniky patii:

1.3.1 Mechanické gravirovani

Mechanické gravirovani vyuziva rotacni nastroje, jako jsou frézy nebo vrtaky, které
fyzicky odstranuji material z povrchu. Tato metoda je znama svou robustnosti a spolehlivosti
pii praci s tvrdymi materialy, jako jsou kovy, dfevo nebo kamen. Mechanické gravirovani je
vhodné pro vytvareni hlubokych rytin, které jsou odolné vii¢i opotiebeni, coz jej €ini idealnim
pro prumyslové §titky, identifikacni cedule nebo dekorativni pfedméty (Patficny, 2016, s. 102;
Josten, Reiche a Wittchen, 2010, s. 35).

Hlavni vyhodou této metody je jeji jednoduchost a nendro¢nost na technologie, coz
umoziuje jeji Siroké pouziti v dilndch a mensich vyrobnich provozech. Nevyhodou vSak miize
byt nizsi rychlost procesu a omezeni u jemnych detail, které jsou obtizné dosazitelné u velmi
tvrdych materialai (Slezingerova a Gandelova, 1994, s. 85).

1.3.2 Chemické gravirovani (leptani)

Chemické gravirovani vyuziva pusobeni specifickych chemikalii, které selektivné
odstranuji urc¢ité oblasti materidlu. Tento proces zahrnuje naneseni ochranné vrstvy na oblasti,
které maji ziistat nedotCené, zatimco odkryté casti jsou vystaveny chemickému leptani.
Chemické gravirovani je €asto vyuzivano pfi praci s kovy, jako je méd’, mosaz nebo ocel,
a nachazi uplatnéni pii vyrob¢ jemnych dekoraci, obvodovych desek a tisténych vzora (Pozgaj
akol., 1997, s. 215; Desch a Dinwoodie, 1996, s. 75).

Tato metoda umoziuje vytvaiet velmi jemné a slozité vzory, které¢ by byly mechanicky
tézko dosazitelné. Na druhé strané vyzaduje opatrné zachazeni s chemikaliemi a spravnou
likvidaci odpadu, coz zvySuje jeji ekologickou naroc¢nost (Josten, Reiche a Wittchen, 2010,
s. 36).

1.3.3 Laserové gravirovani

Laserové gravirovani patfi mezi nejmodernéjSi techniky a vyuzivd vysoce
koncentrovany laserovy paprsek k odpatrovani materialu z povrchu. Laserové gravirovani nabizi
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vysokou piesnost a moznost vytvafet jemné detaily, coz jej Cini idedlnim pro slozité
a personalizované navrhy. Tato metoda se Siroce uplatituje v polygrafii, Sperkafstvi, vyrobé
reklamnich pfedméti i pfi personalizaci spottebniho zbozi, jako jsou sklenice nebo elektronika
(Slezingerova a Gandelova, 1994, s. 86; Pozgaj a kol., 1997, s. 216).

1.3.3.4 Vyhody laserového gravirovani
Laserové gravirovani piinasi nékolik vyznamnych vyhod oproti tradi¢nim metodam:

o Vysoka presnost a detailnost: Laser umoznuje vytvaret velmi jemné a detailni vzory,
které by byly obtizné dosazitelné jinymi technikami (Patti¢ny, 2016, s. 79).

e Rychlost a efektivita: Proces je rychly a umoziuje gravirovat velké mnozstvi predméta
v kratkém case, coz je vyhodné pro sériovou vyrobu (Desch a Dinwoodie, 1996, s. 95).

e Flexibilita: Laserové gravirovani je vhodné pro Sirokou Skéalu materialii, véetné kovi,
dreva, plastt, skla a keramiky (Josten, Reiche & Wittchen, 2010, s. 120).

o Ekologi¢nost: Tato metoda je Setrna k Zivotnimu prostiedi, protoze nevyzaduje pouZiti
chemikalii a produkuje minimalni odpad (Pozgaj a kol., 1997, s. 217).

1.4 Metody hodnoceni kvality gravirovani

Hodnoceni kvality gravirovani je zasadni pro zajisténi vysoké trovné finalniho
zpracovani a splnéni estetickych i1 funkénich pozadavki. Pro hodnoceni kvality gravirovani se
vyuzivaji rizné metody, které se zaméfuji na optické vlastnosti, texturu povrchu a jejich vliv
na vyslednou aplikaci (Josten, Reiche a Wittchen, 2010, s. 9; Pozgaj a kol., 1997, s. 212).

1.4.1 Vizualni hodnoceni (kontrast, Cistota)

Vizualni hodnoceni patfi mezi zédkladni metody, které se zaméfuji na subjektivni
posouzeni vzhledu gravirovaného povrchu. Posuzuje se predev§im kontrast mezi
gravirovanymi a negravirovanymi oblastmi, ostrost linii a celkovd Ccistota provedeni.
V primyslovém a polygrafickém prostiedi je vSak diilezité toto hodnoceni doplnit objektivnimi
metodami, jako je méfeni optickych vlastnosti povrchu pomoci denzitometri
a spektrofotometrti. Tyto piistroje poskytuji kvantitativni data o odrazivosti, kontrastu
a barevnych vlastnostech povrchu (Josten, Reiche a Wittchen, 2010, s. 105; glezingerové
a Gandelova, 1994, s. 92).

1.4.2 Hodnoceni rozliSeni

RozliSeni gravirovani urcuje schopnost reprodukovat jemné detaily a piesné hrany
v gravirovaném obrazu nebo textu. Vyssi rozliSeni znamena vét§i hustotu bodii nebo linii
na jednotku plochy, coz je klicové pro slozité motivy a jemné znaceni. Hodnoceni rozliSeni
se provadi optickym porovnanim gravirovanych vzori s etalonovymi Sablonami nebo pomoci
digitalni mikroskopie a softwarové analyzy obrazi. Dulezitymi parametry jsou minimalni Sitka
¢ary, reprodukovatelnost detailii a ostrost hran (Zbozinkova, 2022, s. 55).

1.4.3 Hodnoceni povrchové textury

Povrchova textura ovliviiuje nejen vzhled, ale také funk¢ni vlastnosti materidlu, jako
je adheze nebo tfeni. Hodnoceni textury zahrnuje analyzu drsnosti, ktera se Casto vyjadiuje
parametrem Ra (primérna aritmetickd odchylka profilu). Tento parametr 1ze métit pomoci
kontaktnich metod, jako jsou profiloméry, nebo bezkontaktnich metod, napiiklad laserova
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konfokalni mikroskopie. Bezkontaktni metody umoziuji analyzovat povrch bez jeho
poskozeni, coz je vyhodné pfi préci s kichkymi nebo jemnymi materidly (Desch a Dinwoodie,
1996, s. 98; glezingerové a Gandelova, 1994, s. 94).

1.5 Laserové gravirovani v polygrafii

Laserové gravirovani pfedstavuje moderni technologii, ktera nachazi Siroké uplatnéni
v polygrafickém primyslu. Jeji pfesnost a flexibilita umoziuji vytvaiet vysoce detailni
a kvalitni tiskové formy, coz zvySuje efektivitu a konzistenci tisku (Gravirovani Kavalir, 2023).

1.5.1 Pouziti laserového gravirovani v tiskarskych formach

V oblasti hlubotisku je laserové gravirovani klicové pro vytvareni mikrobunék
na povrchu tiskovych vélcii. Tyto buniky slouzi k zadrzeni tiskové barvy a jejimu pfesnému
pfenosu na substrat. Pfesné fizeni laseru umoznuje vytvaret bunky s riznou hloubkou
a objemem, coZz ovliviiuje mnoZzstvi pfenesené barvy a tim i vysledny obraz (Karhének, 2014).

Ve flexotisku se laserové gravirovani pouziva k vytvaieni vyvysenych tiskovych prvkl
na elastomerovych nebo fotopolymernich deskach. Laser piesné odstraniuje nepotiebny
materidl, ¢imz vznikaji vyvysené oblasti, které nasledné prenaseji barvu na tiskovy substrat.
Tento proces zvySuje detailnost tisku a zkracuje dobu ptipravy tiskovych forem (Praslica,
2014).

Implementace laserového gravirovani v pfipravé tiskarskych forem piindsi nekolik
vyhod, véetné zvySené konzistence vysledkd, snizeni ¢asu potiebného pro ptipravu a moznosti
rychlé Upravy designu bez nutnosti vyroby novych forem (Karhanek, 2014).

1.5.2 Vyznam gravirovani v dekorativni polygrafii

V dekorativni polygrafii laserové gravirovani umoznuje vytvaret vizudlné atraktivni
prvky, jako jsou reliéfy, specifické povrchové textury nebo ornamenty na riznych materidlech,
véetné papiru, kartonu a plastu. Tato technologie je cenéna pro svou flexibilitu a schopnost
prizptisobit design specifickym pozadavkiim bez nutnosti vyroby novych nastrojti (Gravirovani
Kavalir, 2023).

Laserové gravirovani nachazi uplatnéni pii vyrob€ luxusnich oballi, pozvének,
dekorativnich knih a dalSich prémiovych produktii. Umoziuje snadno a rychle vytvaret
povrchové efekty, jako jsou lesklé a matné kontrasty, optické iluze ¢i jemné reliéfy. Tyto
vlastnosti jsou obzvlasté cenény v oblasti designu a u produktt vyzadujicich vysokou estetickou
hodnotu (Gravipro, 2023).

Diky bezkontaktni povaze laserového gravirovani je mozné dosdhnout vysoké piesnosti
a detailnosti, coz je zasadni pro splnéni naroénych pozadavkii dekorativni polygrafie
(TRUMPF, 2023).

1.6 Techniky méreni pouzité v praktické ¢asti
1.6.1 Spektrofotometr a jeho role v hodnoceni kvality gravirovani

Spektrofotometr je pfistroj vyuzivany k meéfeni intenzity svétla odrazeného,
¢i absorbovaného materidlem pfi rtiznych vinovych délkach. V oblasti gravirovani, zejména
laserového, se spektrofotometrie pouzivéa k hodnoceni optickych vlastnosti povrchi, jako jsou
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odrazivost, barevny kontrast a homogenita povrchové Upravy. Tato méfeni jsou zasadni pro
zajisténi konzistence a kvality vyslednych produkti, kde estetické a funkéni vlastnosti hraji
klicovou roli (Pavia, Lampman a Kriz, 2001; Kumar a Singh, 2018).

1.6.1.1 Princip ¢innosti spektrofotometru

Spektrofotometr Eye-One Pro, ktery je pouzit v praktické ¢asti, pracuje na principu
méieni spektralni odrazivosti vzorku nebo emitovaného zafeni zdroje v definovaném rozsahu
vlnovych délek. Zakladni komponenty zahrnuji zdroj svétla (plynem plnénou wolframovou
lampu a UV LED), opticky systém s kruhovym 45° osvétlenim a 0° pozorovanim, a spektralni
detektor. Svétlo ze zdroje je smérovano na povrch vzorku, kde dochazi k jeho odrazu a ¢aste¢né
absorpci v zavislosti na spektralnich vlastnostech materialu. Odrazené svétlo je zachyceno
detektorem, ktery rozlozi svétlo na jednotlivé vinové délky a zméfi jejich intenzitu. Métfena
spektralni data jsou vyuzivana k vypoctu barevnych charakteristik podle standardizovanych
metodik (napiiklad podle rezimi MO, M1 a M2 dle ISO 13655:2009). Piesnost méfeni
a interpretace dat umoziuje kalibraci a profilaci zobrazovacich a tiskovych zatfizeni (X-Rite,
2010; International Organization for Standardization, 2009).

Lambert-Beeruv zakon:

Lambert-Beertiv zékon je zédkladnim principem v oblasti absorp¢ni spektrofotometrie,
ktery popisuje vztah mezi absorbanci svétla a vlastnostmi materidlu, kterym svétlo prochazi.
Tento zakon uvadi, ze absorbance (A) je pfimo imérné koncentraci absorpcni latky (c) a délce
optické drahy (1), kterou svétlo v materialu urazi. Matematicky je vyjadien rovnici:

Rovnice I Lambert-Beeriv zdkon

kde:

e A =absorbance (bezrozmérna),

e ¢ =molarni absorp¢ni koeficient [L-mol™'-cm™],
e ¢ =koncentrace latky [mol-L™],

e 1= d¢lka optické drahy [cm].

€ je molarni absorp¢ni koeficient, charakteristicky pro danou latku pii specifické vinové
délce. Tento koeficient vyjadiuje schopnost molekul absorbovat svétlo na jednotku koncentrace
a délky dréhy (Pavia, Lampman a Kriz, 2001).

V polygrafii se Lambert-Beertv zdkon vyuziva pii spektrofotometrickém méteni barevnosti
tiskovych materialii. Spektrofotometry méfi intenzitu svétla pted a po prichodu vzorkem, coz
umoziuje stanovit absorbanci a nasledné analyzovat barevné vlastnosti tiskovin. Tato méteni
jsou zasadni pro zajisténi konzistence barev v tiskovych procesech a pro kontrolu kvality
vyslednych produktt (Kaplanova a kol., 2009).

Je diilezité poznamenat, Ze Lambert-Beeriiv zdkon piedpokladd homogenni systém, linearni
absorpci a absenci rozptylu svétla ¢i fluorescence. V praxi se v§ak mohou vyskytnout odchylky
zpusobené interakcemi mezi molekulami pti vysokych koncentracich nebo pfitomnosti ¢astic
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rozptylujicich svétlo. Proto je nezbytné pii spektrofotometrickych méfenich v polygrafii peclivé
kontrolovat podminky méfeni a byt si védom moznych faktorti ovlivitujicich pfesnost vysledkt
(Pavia, Lampman a Kriz, 2001).

V polygrafii je pti spektrofotometrickych méfenich dulezité dodrzovat podminky platnosti
Lambert-Beerova zdkona a byt si védom faktoru, které mohou ovlivnit pfesnost méfeni. Mezi
tyto faktory patii naptiklad homogenita tiskového materialu, kvalita a Cistota tiskovych barev,
tloustka nanesené vrstvy inkoustu ¢i povrchova tprava substratu. Nerovnomérnosti v téchto
parametrech mohou vést k odchylkdm v absorbanci a tim i k nepfesnostem v méfeni barevnosti
tiskovin. Proto je nezbytné peclivé kontrolovat a standardizovat podminky tisku a méteni, aby
byla zajiSténa konzistence a kvalita vyslednych produkta (Kaplanova a kol., 2009).

1.6.1.2 SloZeni spektrofotometru

Zdroj svétla: Generuje Siroké spektrum zaieni. Pro viditelnou oblast spektra se Casto
pouzivaji halogenové zarovky, zatimco pro ultrafialovou oblast jsou vhodné deuteriové
vybojky (Kaplanova a kol., 2009).

Monochromator: Zatizeni, které selektuje pozadovanou vinovou délku ze Sirokého
spektra pomoci hranolti nebo difrak¢énich mtizek (Kaplanova a kol., 2009).

Detektor: Pievadi intenzitu proSlého svétla na elektricky signal; bézné se pouzivaji
fotonasobice nebo detektory s diodovym polem (Kaplanova a kol., 2009).

Procesor dat: Zpracovava elektricky signal z detektoru a poskytuje vysledky ve formeé
spekter nebo numerickych hodnot absorbance (Kaplanova a kol., 2009).

V polygrafii je dilezitd také geometrie méfeni spektrofotometru, kterd ovliviluje zptsob,
jakym je vzorek osvétlen a jak je méteno odrazené svétlo. Nejbéznéjsi geometrie jsou:

Kulova geometrie (d/8°): Vzorek je difuzné osvétlen ze vSech tthli pomoci integraéni
koule a detektor méti odrazené svétlo pod tihlem 8°. Tato geometrie je vhodna pro
méteni lesklych a reflexnich povrchii, protoze umoziuje zahrnout nebo vyloucit
spekularni (zrcadlovou) slozku odrazu (Kaplanova a kol., 2009).

Geometrie 45°/0°: Vzorek je osvétlen pod thlem 45° a detektor méti odrazené svétlo
pod thlem 0° (kolmo k povrchu). Tato geometrie je C¢asto pouzivdna pro meéteni
barevnosti povrchii s matnym nebo texturovanym povrchem, kde je dulezité
minimalizovat vliv lesku na méfeni (Kaplanové a kol., 2009).

Vybér vhodné geometrie méfeni zavisi na vlastnostech métené¢ho vzorku a pozadované
aplikaci v polygrafickém procesu (Kaplanova a kol., 2009).

1.6.1.3 Pouziti spektrofotometru v hodnoceni gravirovani

V kontextu gravirovéani, zejména pii praci s materidly jako je dfevo, kov nebo plast,
spektrofotometrie umoziuje:

Méreni barevného kontrastu: Spektrofotometrie umoziiuje kvantifikovat rozdily
v reflektanci mezi gravirovanymi a negravirovanymi oblastmi, coZ je zasadni pro
dosazeni pozadovaného vizualniho efektu (Smith, 2015).
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e Analyza homogenity povrchu: Detekce nerovnomeérnosti v povrchové upraveé pomoci
spektrofotometrickych méteni pomaha identifikovat defekty, které by mohly ovlivnit
estetiku a kvalitu finalniho produktu (Brown a Green, 2017).

e Kontrola kvality: Piesné méfeni optickych vlastnosti gravirovanych materidlt
zajistuje, Ze vSechny produkty spliiuji stanovené standardy kvality (Davis a kol., 2019).

1.6.1.4 Vyznam spektrofotometrie v dekorativni polygrafii

V dekorativni polygrafii je spektrofotometrie nepostradatelna pro:

e Optimalizace tiskovych procesii: Pfesnd métfeni absorbance a odrazivosti materiali
umoziuji nastavit parametry tiskovych stroju tak, aby bylo dosazeno optimalni kvality
tisku. Timto zptisobem Ize dosahnout vérného podani barev a efektivniho vyuziti
tiskovych barev, coz je zasadni pro produkci vysoce kvalitnich tiskovin (Kaplanova
a kol., 2009).

e Vyvoj novych materialii: Spektrofotometrie hraje dualezitou roli pfi testovani
a hodnoceni novych substrati a inkousti. Diky ni lze analyzovat jejich optické
vlastnosti a zjistit, jak ovliviluji vysledny tisk. To umoziiuje vyvoj materiala s lepSimi
vizualnimi a funkénimi vlastnostmi, které splituji narocné pozadavky moderni
polygrafie (Kaplanova a kol., 2009).

e Zajisténi barevné konzistence: Udrzeni jednotnosti barev napfi¢ riznymi tiskovymi
sériemi a materidly je kliCové pro zachovani kvality a integrity znacky.
Spektrofotometrie umoziiuje monitorovat a kontrolovat barevné odchylky, coz zajistuje
konzistentni vysledky i pii zménach tiskovych podminek nebo pouziti riznych
materiali (Kaplanova a kol., 2009).

Implementace spektrofotometrie v téchto oblastech ptispiva k vyssi efektivite tiskovych
procest, inovaci materialii a udrzeni vysokych standardt kvality v dekorativni polygrafii.

1.6.2 Drsnomér méieni drsnosti y povrchu

Drsnomér je specializovany pfistroj pouzivany k méfeni drsnosti povrchu. Tyto
parametry jsou zasadni pii hodnoceni kvality gravirovani, protoze ovliviiyji estetické 1 funkéni
vlastnosti finalnich produktd. Pfesné métfeni drsnosti umozituje kontrolovat a optimalizovat
proces gravirovani, coz vede k dosazeni pozadovanych vizualnich efektl a zajisténi funkénich
parametrll, jako je napiiklad pfilnavost ¢i odolnost povrchu. Moderni drsnoméry nabizeji
vysokou pfesnost méfeni a jsou schopny analyzovat i slozité povrchové struktury, coz je
nezbytné pro zajisténi konzistence a kvality v naro¢nych aplikacich gravirovani (ACCRETECH
(Europe) GmbH, 2025).

1.6.2.1 Princip ¢innosti drsnoméru

Drsnomér je specializovany piistroj pouzivany k méfeni drsnosti povrchu. Tyto
parametry jsou zasadni pii hodnoceni kvality gravirovani, protoze ovliviiuji estetické 1 funkéni
vlastnosti finalnich produktd. Pfesné méfeni drsnosti umozituje kontrolovat a optimalizovat
proces gravirovani, coz vede k dosazeni pozadovanych vizualnich efektl a zajisténi funkénich
parametrl, jako je napiiklad pfilnavost ¢i odolnost povrchu. Moderni drsnoméry nabizeji
vysokou pfesnost méfeni a jsou schopny analyzovat i slozité povrchové struktury, coz je
nezbytné pro zajisténi konzistence a kvality v naro¢nych aplikacich gravirovani (ACCRETECH
(Europe) GmbH, 2025).
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1.6.2.2 Parametry drsnosti povrchu

Ra (stfedni aritmetickda odchylka profilu): Tento parametr piedstavuje aritmeticky primeér
absolutnich hodnot odchylek profilu od stiedni linie v rdmci zdkladni délky meéteni. Ra
poskytuje celkovy obraz o drsnosti povrchu, ale nereflektuje jednotlivé vykyvy ¢i anomalie
na povrchu (ACCRETECH (Europe) GmbH, 2025).

R: (prumérna vySka nerovnosti): Tento parametr udava primérnou vysku péti nejvyssich
vystupktli a péti nejhlubsich prohlubni v rdmci métené délky. Na rozdil od Ra se R, zamétuje
na extrémni hodnoty profilu, coz umoziuje lepsi detekci vyraznych nerovnosti ¢i defektt
na povrchu. Je uzite¢ny pii aplikacich, kde jsou kritické maximalni vySky nerovnosti, napiiklad
pti tésnéni nebo kontaktnich plochdch (ACCRETECH (Europe) GmbH, 2025).

1. Vypocet stiedni aritmetické odchylky (Ra):

Rovnice 2 Stiedni aritmetické odchylky (Ra)
1 L
Ra=1 | Vacwlds
L 0

kde:

e R, = stfedni aritmetickd odchylka profilu [pum],
e L = délka méteného useku profilu [mm)],

e Z«x) = odchylka profilu od stfedni linie [pm].

Tento parametr je Siroce pouzivan v metrologii povrchu pro kvantifikaci drsnosti
a hodnoceni kvality povrchli. Jeho vyznam spociva v poskytovani jednoho Cisla, které
reprezentuje celkovou odchylku povrchu od idealni hladkosti, coz je zdsadni pro kontrolu
vyrobnich procest a zajisténi pozadovanych vlastnosti finalnich produktt (Whitehouse, 1994).

2. Vypocet maximalni vysky profilu (Rz):
Rovnice 3 Maximalni vysky profilu (R:)

1 5
R, = g § ) (Zmax - Zmin)
i=1

kde:
e R, =maximalni vyska profilu [um],
e Zmax = nejvyssi bod profilu [um],

e Zmin = nejnizsi bod profilu [um].

Tento parametr poskytuje detailnéjsi pohled na povrchovou strukturu tim, ze zduraziuje
extrémni hodnoty nerovnosti, coz je uzite¢né pii hodnoceni funk¢nich a estetickych vlastnosti
povrchu. R, se Casto pouziva v technickych specifikacich pro kontrolu kvality povrcha
v riznych primyslovych odvétvich (Mahr GmbH, 2017).
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1.6.2.3 Konstrukce drsnoméru

Drsnomér je ptesny méfici pristroj ureny k hodnoceni drsnosti povrchi. Jeho konstrukce
zahrnuje n¢kolik zasadnich komponenti:

Snimaci hrot: Obvykle vyrobeny z diamantového nebo tvrdokovového materialu, tento
hrot mechanicky kontaktuje povrch a sleduje jeho nerovnosti. Jeho vysoka tvrdost
zajiStuje dlouhou Zivotnost a piesnost méfeni. Nékteré moderni drsnoméry vyuzivaji
induktivni sondy s diamantovym dotekem, které umoziuji rozliSit az 21 parametrti
drsnosti (MB Calibr, 2025).

Pohon: Mechanismus, ktery zajiStuje pfesny a rovhomérny pohyb snimaciho hrotu po
povrchu. Tento pohyb je kriticky pro ziskéni spolehlivych dat o profilu povrchu.
U ptenosnych drsnomért je pohon casto integrovan tak, aby umoznoval intuitivni
a rychlé méfeni piimo na pracovisti nebo ve vyrobnich strojich (KUBOUSEK, 2025).

Detektor: Snimac, ktery prevadi vertikalni pohyby hrotu na elektrické signaly. Bézné
se pouzivaji indukéni nebo kapacitni snimace, které poskytuji vysokou citlivost
a presnost pii detekci jemnych nerovnosti povrchu. Tyto snimace jsou schopny méfit
drsnost povrchu na nastavené délce tak, Ze se motoricky posouva méfici hrot a snimaji
se jeho pticné pohyby (PROINEX, 2025).

Procesor dat: Elektronicka jednotka, kterd zpracovava signaly z detektoru a vypocitava
rizné parametry drsnosti nebo hloubky, jako jsou Ra, Rz nebo Rt. Tento procesor Casto
obsahuje software pro analyzu a interpretaci naméfenych dat. Moderni drsnoméry
umoziuji ukladat do paméti az 100 vysledkti méfeni a nabizeji moznost ptipojeni
k externim zafizenim pro dal$i analyzu (MB Calibr, 2025).

Displej nebo tiskarna: Zatizeni pro zobrazeni nebo tisk vysledkli métfeni, véetné
numerickych hodnot drsnosti a hloubky nebo grafického znazornéni profilu povrchu.
Moderni drsnoméry casto disponuji dotykovymi displeji pro intuitivni ovladani
a moznosti pfipojeni k externim zatfizenim pro ukladani a sdileni dat. Nékteré modely
jsou vybaveny integrovanym pfipojenim Bluetooth pro snadny ptenos dat
(KUBOUSEK, 2025).

1.6.2.4 Typy drsnoméri

Drsnoméry jsou specializované ptistroje uréené k méfeni drsnosti povrchii. Existuje nékolik
typt drsnomért, z nichz kazdy je vhodny pro specifické aplikace:

1.

Mechanické drsnoméry: Tyto pfistroje vyuzivaji mechanicky kontakt se zkoumanym
povrchem pomoci hrotu, ktery sleduje nerovnosti povrchu. Jsou vhodné pro zékladni
méieni drsnosti a hloubky, zejména v ptipadech, kdy je vyzadovana jednoduchost
a rychlost méteni (Shkotova, 2018).

Optické drsnoméry: Bezkontaktni zafizeni, kterd vyuZzivaji laserové nebo svételné
paprsky k analyze povrchu. Jsou idealni pro méfeni citlivych nebo kiehkych materiald,
kde by mechanicky kontakt mohl zpusobit poSkozeni. Optické drsnoméry nabizeji
vysokou piesnost a jsou schopny méfit i velmi jemné detaily povrchu (Mav.cz, 2025).

Kombinované pristroje: Moderni profiloméry a konturoméry, které umoziiuji
soucasné meéteni drsnosti i hloubky povrchu s vysokou piesnosti. Tyto pfistroje
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kombinuji vyhody mechanickych a optickych metod a jsou vhodné pro komplexni
analyzy povrchovych vlastnosti v priimyslovych aplikacich (Shkotova, 2018).

Pti hodnoceni gravirovani hraji drsnoméry dilezitou roli v kontrole kvality gravirovanych
povrchl. Méfeni drsnosti je nezbytné pro nasledujici tcely:

o Esteticka analyza: ZajiSténi konzistence a pozadovaného vizudlniho -efektu
gravirovanych produktl. Pfesné méteni povrchovych parametriit umoziuje detekovat
a korigovat odchylky, které by mohly ovlivnit vzhled findlniho vyrobku (Mav.cz, 2025).

e Funk¢ni testy: Ovéieni piilnavosti barev, odrazivosti svétla nebo spravné funkcnosti
technickych znaceni. Napftiklad v elektronickém primyslu je dulezité, aby gravirované
povrchy mély specifické vlastnosti pro zajisténi optimdlniho vykonu komponent
(Shkotova, 2018).

e Optimalizace procesu gravirovani: Nastaveni parametri gravirovacich stroji
na zakladé méfeni povrchovych charakteristik. Tim Ize dosdhnout vys$i presnosti
a efektivity vyrobniho procesu, coz vede k lepsi kvalité finalnich produkti (Mav.cz,
2025).

1.6.3 Skenovani povrchu dfeva a vygravirovanych poli¢ek

Skenovani povrchu je metodou pro analyzu kvality gravirovani, zejména u dfevénych
materidlii. Tato technika umoziuje detailni zobrazeni mikrostruktury povrchu, méfeni hloubky
gravirovanych oblasti a hodnoceni homogenity povrchové upravy. Vyuziti modernich
skenovacich technologii poskytuje neinvazivni zptisob, jak ziskat pfesna data o kvalité
a struktufe povrchu (Cerman.cz, 2024).

1.6.3.1 Princip skenovani povrchu pomoci plochého skeneru

Plochy skener je zatizeni urcené k digitalizaci plochych obrazovych ptedloh, jako jsou
dokumenty, fotografie nebo ilustrace. Jeho konstrukce zahrnuje sklenénou desku, pod kterou
se pohybuje snimaci jednotka slozena z optického systému, svételného zdroje a snimace (napf.
CCD nebo CIS). Pti skenovani ztstava predloha staticka, zatimco snimaci jednotka se pohybuje
pod ni a postupné zachycuje obraz po fadcich. Svételny zdroj osvétluje predlohu, odrazené
svétlo je zachyceno optickym systémem a prevedeno snimacem na digitalni signal, ktery je
nasledn¢ zpracovan do vysledného obrazu.

1.6.3.2 Vyuziti skenovani pro povrch dieva

Skenovani povrchu dieva je metodou pro analyzu a kontrolu kvality v dfevozpracujicim
prumyslu. Tato technologie umoznuje detailni hodnoceni textury a identifikaci defektl, coz
prispiva k optimalizaci vyrobnich procest a zajisténi vysoké kvality findlnich produkti.

Hodnoceni textury: Skenovani umoziuje detailni analyzu pfirozené struktury dieva, coz je
zasadni pro pochopeni interakce mezi materidlem a procesy, jako je laserové gravirovani. Tato
analyza pomahd pii vybéru vhodnych parametri pro gravirovani a dal$i povrchové tpravy
(Kovac, 2013).

Identifikace defekt: Skenovani umozinuje detekci vad, jako jsou praskliny, uzly nebo
nerovnosti, které mohou ovlivnit kvalitu gravirovani. V¢asnd identifikace téchto defekta
umoziuje jejich opravu nebo eliminaci, coz vede k vyssi kvalité finalnich produkti (Kacik
a Kubovsky, 2011).
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1.6.3.3 Techniky skenovani

1. 2D skenovani: Tato metoda se pouziva pro zakladni analyzy povrchu, jako je méteni
plo$nych parametrt, naptiklad $itky nebo délky gravirovanych oblasti. Je vhodna pro
jednodussi aplikace, kde neni potfeba detailnich informaci o hloubce nebo drsnosti
povrchu (Keyence, 2025).

2. 3D skenovani: Umoznuje detailni rekonstrukci povrchu véetné informaci o hloubce
a drsnosti. Tato technika je vhodnéd pro hodnoceni slozitych geometrickych struktur
a poskytuje komplexni data pro analyzu. Podle Tamy (2010) je 3D skenovani proces
digitalizace, béhem kterého dochazi k pfenosu fyzické podoby predmétu do virtudlni
trojrozmérné podoby, kterou 1ze doplnit o vizualni informace (Ttima, Z., 2010.).

3. Laserové skenovani: Jedna se o vysoce piesnou metodu vyuzivajici laserové paprsky
k mapovani povrchovych nerovnosti bez nutnosti kontaktu. Laserové skenovéni
kombinuje data z laseru, ktery na objekt sviti, a data z jiného zdroje, aby vytvoftilo
mracno bodu povrchu objektu (M3Dtisk.cz, 2025).

1.6.3.4 Pouziti skenovani v gravirovani

Pti hodnoceni kvality gravirovani na dievo se skenovéani pouziva pro:

e Kontrola hloubky gravirovani: Skenovani umoziiuje piesné méfeni hloubky
vygravirovanych oblasti, ¢imz se ovéiuje, zda gravirovani odpovidd stanovenym
parametrim.

e Analyza drsnosti povrchu: Diky skenovani Ize detailn¢ zkoumat povrchové nerovnosti
po gravirovani, coz je dualezité pro nasledné povrchové tipravy nebo funkcni vlastnosti
vyrobku.

o Hodnoceni estetiky: Skenovaci technologie poskytuji detailni obraz vygravirovanych
prvki, coz umoziuje posoudit jejich jednotnost a shodu s pivodnim navrhem.

1.6.3.5 Vyhody skenovani p¥i praci s difevem

o Neinvazivni metoda: Skenovani neposkozuje povrch materidlu, coz je zvlasté dulezité
u citlivych nebo dokonc¢enych dievénych povrcha.

e Vysoka presnost: Moderni skenovaci zafizeni dokézou zachytit detaily az do
mikrometrové urovné, coz umoznuje velmi presné méfeni a analyzy.

e Rychlost: Skenovani umoziuje rychlé zpracovani velkych ploch, coz zvysuje efektivitu
pii kontrolach kvality a pfi sériové vyrobe¢.

Podle Johanis a Zemlicky (2019) je vyhodou skenovéani rychlost sbéru dat, piesnost
a komplexni zachyceni zaméfovanych prostor (Johanis, V. a Zemli¢ka, M., 2019).

1.6.3.6 Princip fungovani skeneru Epson Perfection V700 Photo

Skener Epson Perfection V700 Photo, ktery je pouzit v experimentalni ¢asti je zatizeni
urcené pro digitalizaci fotografii, filmi a diapozitivii s diirazem na kvalitu obrazu. Jeho
konstrukce a technologie umoziuji piesné a detailni skenovani raznych typti médii (Epson,
2006).
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Jednim z klicovych prvkil tohoto skeneru je Dual Lens System, ktery automaticky voli
mezi dvéma objektivy podle pozadovaného rozliSeni a typu média. Pro skenovani reflexnich
materiall, jako jsou fotografie, se vyuziva objektiv s rozliSenim 4800 dpi. Pro transparentni
média, jako jsou negativy a diapozitivy, se pfepina na objektiv s vy$§im rozliSenim 6400 dpi.
Tato technologie zajiStuje optimalni kvalitu obrazu pro riizné typy skenovanych materiala
(Epson, 2006).

Skener je vybaven Sestiliniovym barevnym CCD snimacem s mikrocockami, ktery
poskytuje vysokou presnost pti zachyceni detailti a barev. Osvétleni zajist'uje studend katodova
fluorescen¢ni lampa (CCFL), ktera poskytuje rovnomérné a konzistentni osvétleni béhem
skenovani (Epson, 2006).

S optickou hustotou 4,0 Dmax skener dokaze zachytit jemné detaily v tmavych
oblastech obrazu, coz je zvlasté diilezité pii skenovani negativl a diapozitivli. Barevna hloubka
48 bitl umoziuje zachyceni Sirokého spektra barev a jemnych odstinti, coz piispiva k vérnému
zobrazeni originalu (Epson, 2006).

Skener vyuziva technologii DIGITAL ICE, ktera automaticky detekuje a odstraiuje
prach, Skrabance a dalSi povrchové nedokonalosti z filmu a fotografii béhem skenovani. Tato
technologie vyrazné snizuje potfebu nasledného retusovani a zajistuje CistSi a kvalitnéjsi
digitalni obrazy (Epson, 2006).

Soucasti baleni je software Epson Scan, ktery nabizi rizné rezimy skenovani
(automaticky, domaci a profesionédlni) a umoznuje uzivateliim pfizplisobit nastaveni podle
svych potieb. Dale je k dispozici software LaserSoft Imaging SilverFast SE, ktery poskytuje
pokrocilé nastroje pro Gpravu a optimalizaci skenovanych obrazt (Epson, 2006).

1.7 Drevo

Kratochvil (2019) ve své praci uvadi, ze dievo je velmi oblibeny materidl vyuzivany
v riznych primyslovych odvétvich, predevSim diky své univerzalnosti. Pro laserové
gravirovani je nejvhodnéjsi dievo s co nejhomogennéjsi strukturou. Na kvalitu vysledného
produktu ma vliv nékolik faktorti, napiiklad obsah vlhkosti, obsah olejii a pryskyfic nebo
hustota dfeva. Pti zpracovani dieva Casto dochézi k oxidaci na feznych hranach, coz zptisobuje
jejich z¢ernani. Prestoze tomuto jevu nelze zcela zabranit, spravna volba dieva mize snizit miru
oxidace. Cim sussi dfevo a niz§i obsah pryskyfic, tim svétlejsi bude fezna hrana (Kratochvil,
2019).

Pro hodnoceni struktury dieva na zaklad¢ viditelnych charakteristik se pouzivaji tii hlavni
typy fezu, jak je znazornéno na obrazku 1 (Kratochvil,2019).

o Pri¢ny fez, ktery je veden kolmo na podélnou osu kmene.
o Podélny radialni Fez, ktery se provadi podél osy kmene a kolmo k pfi¢nému fezu.

o Podélny tangencialni fez, ktery se provadi rovnobézné s osou kmene, sleduje smér
tecny k letokruhtim.
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Obrazek 1 Schématické znazornéni zakladnich rezit kmenem (Balaban, 1955), P — pricny (transversalni) rez, R — radialni rez,
T — tangencialni rez

Dievo lze identifikovat na zdklad¢ makroskopickych a mikroskopickych znakt, coz
vyzaduje urcitou zkuSenost. Proces identifikace zacina od nejzietelnéjSich znakl a pokracuje
k detailn€jSim vlastnostem. Pti tomto procesu se zkoumaji nasledujici prvky (Kratochvil,2019):

e Barva dieva

e Rozdil v barvé mezi vnéjsi a vnitini casti (belové a jadrové dievo)
e Rozdil v barvé mezi jarnim a letnim pfirtistkem

e Piechod mezi jarnim a letnim pfirtistkem

o Pryskyfi¢né kanalky

e Struktura dieva

o Dftenové paprsky

e Uspotadani pora

e Ving¢ Cerstvé fezaného dieva

e Srovnani tvrdosti a hustoty, k ¢emuz jsou zapotiebi vzorky se stejnym objemem
a vlhkosti.

Rizné druhy dieva nabizeji estetické a ekologické vyhody, coz umoziuje vytvaiet produkty
kombinujici inovaci, vizudlni styl a technologii. Gravirovani umoziiuje vyrobu jedine¢nych
a personalizovanych pfedmétii, které odrdzeji osobni styl a preference zdkaznika, pficemz
kazdy kus je originadl. Proces gravirovani zahrnuje vybér a piipravu materialu, aplikaci
ochrannych povrchovych Gprav a samotné gravirovani pomoci pokrocilych technologii, jako je
laser (Potocan, 2015).

1.7.1 Déleni a druhy dieva

Dftevo, jakozto kli¢ovy materidl v mnoha primyslovych odvétvich, je klasifikovano
podle riznych hledisek, ktera ovliviiuji jeho vlastnosti a vhodnost pro specifické aplikace. Mezi
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zakladni zpusoby dé¢leni dieva patii klasifikace podle botanické ptisluSnosti a tvrdosti
(Marsalek, 2010).

1.7.1.1 Déleni dieva podle botanické prisluSnosti

Tato klasifikace rozdéluje dieviny na dvé hlavni kategorie, a to na jehlicnaté a listnaté
dfeviny. Toto rozdé€leni je diilezité zejména z hlediska jejich morfologickych vlastnosti,
struktury dfeva a nésledného vyuziti ve stavebnictvi, truhlafstvi 1 dalSich primyslovych
odvétvich (Podrouzkova, 2011).

A. Jehli¢naté dieviny

Jehlicnaté dieviny, oznaCované také jako gymnospermy, jsou charakteristické svymi
uzkymi, jehlicovitymi listy, které maji schopnost ziistat na stromech po cely rok, ¢imz se
minimalizuje odpatfovani vody. VétSina jehlicnani ma mékéi dievo s piimou vladknitou
strukturou, diky ¢emuz se snadno opracovava a nachazi Siroké uplatnéni v dievozpracujicim
prumyslu (Podrouzkova, 2011, s. 35). Typickymi zastupci této skupiny jsou:
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se svétle zlutobilym difevem s rovnovldknitou strukturou.

e Borovice (Pinus sylvestris): M4 vyssi obsah pryskyfice, diky cemuz je odolnéjsi viici
vlhkosti, a je Casto vyuzivana ve stavebnictvi.

e Jedle (Abies alba): Ma podobné vlastnosti jako smrk, ale obsahuje mén¢ pryskytice
a je odolngjsi viici zménam vlhkosti.

Jehli¢naté dreviny se Casto vyuzivaji na vyrobu stavebniho feziva, nabytku, dfevénych
panell, celulézy a papiru. Diky jejich rovnovléknité struktufe se snadno hobluji a lepi
(Podrouzkova, 2011, s. 40).

B. Listnaté dieviny

Listnaté¢ dieviny, znamé také jako angiospermy, maji Siroké listy, které zpravidla
na podzim opadavaji. Jejich dievo je Casto tvrdSi, hust$i a vykazuje vétsi odolnost viaci
mechanickému opotiebeni. Diky tomu se €asto vyuziva na vyrobu kvalitniho nabytku, podlah
nebo hudebnich néstroji (Podrouzkova, 2011, s. 42). Mezi typické zastupce patii:

e Dub (Quercus robur): Tézké a tvrdé dievo s vysokou trvanlivosti, odolné proti vlhkosti
a Sktudctim, idedlni pro vyrobu suda a konstrukénich prvka.

o Buk (Fagus sylvatica): Homogenni struktura s vysokou pevnosti, vhodny pro vyrobu
ohybaného nabytku.

e Javor (Acer pseudoplatanus): Jemna textura, svétlé dievo s dobrou opracovatelnosti,
pouzivany na vyrobu hudebnich nastroj.

o Jasan (Fraxinus excelsior): HouZevnaté a pruzné dievo, ¢asto se vyuziva na vyrobu
sportovniho nacini a nasad k nastrojim.
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1.7.2 Vliv botanické prisluSnosti na vlastnosti direva

Botanicka pfiislusnost dfeviny piimo ovlivituje jeji hustotu, tvrdost a trvanlivost.
Jehli¢naté difevo ma zpravidla nizsi hustotu a tvrdost nez dievo listnaté, coz usnadiuje jeho
zpracovani, ale omezuje odolnost proti mechanickému opotiebeni. Naopak tvrdé listnaté dievo
se vyznacuje vys$i hustotou, coz jej ¢ini vhodnym pro vysoce namahané konstrukce
a exkluzivni vyrobky (Podrouzkova, 2011, s. 50).

1.7.2.1 Déleni dfeva podle tvrdosti

Tvrdost dfeva je kliCovym parametrem pfi jeho zpracovani a pouziti. Ovliviiuje nejen
odolnost materialu, ale také vhodnost pro rizné typy obrabéni a konstrukéni vyuziti. Podle
Kucery (2007, s. 24) se difevo obvykle déli na mekké a tvrdé, piicemz existuji 1 pfechodné
kategorie.

A. Mékké drevo

M¢Ekké dievo zahrnuje prevazné jehlicnaté dieviny, které se vyznacuji nizSi hustotou
a snadn¢jsi opracovatelnosti. K typickym zastupcim patfi:
e Smrk (Picea abies): Jedno z nejbéznéjSich diev pouzivanych ve stavebnictvi a na
vyrobu papiru. Ma rovnovléknitou strukturu a nizkou tvrdost, coz umoznuje snadné
opracovani (Kucera, 2007, s. 25).

e Borovice (Pinus sylvestris): M4 vyssi obsah pryskyfice nez smrk, coz ji proptijcuje
vy$$i odolnost proti vlhkosti, ale zarovenn mize komplikovat opracovani kvili ulpivani
pryskyfice na nastrojich (Kucera, 2007, s. 26).

e Jedle (Abies alba): Podobna smrku, ale s niz§im obsahem pryskyftice, diky ¢emuz je
méné nachylnd ke znecisténi nastroji pii opracovani (Kucera, 2007, s. 27).

o Topol (Populus spp.) a lipa (Tilia spp.): Tyto dieviny jsou extrémné mekké a Casto se
pouzivaji pro fezbatské prace, modelaistvi nebo vyrobu dievénych obali (Kucera, 2007,
s. 29).

B. Tvrdé dievo

Tvrdé dfevo zahrnuje pfevazné listnaté dieviny s vyssi hustotou a pevnosti. Tyto vlastnosti
zajist'uji odolnost proti mechanickému opotiebeni, coz je dilezité naptiklad pti vyrobé podlah,
nabytku nebo hudebnich nastrojt (Kucera, 2007, s. 30). Mezi hlavni zastupce patfi:

e Dub (Quercus robur): T¢zké a odolné dievo s vysokym obsahem tfislovin, které¢ mu
dodavaji pfirozenou ochranu proti skiidciim a vlhkosti. Je vhodné pro vyrobu podlah,
sudll a nabytku (Kucera, 2007, s. 31).

e Buk (Fagus sylvatica): Homogenni struktura a vysoka pevnost délaji z buku idealni
dfevo pro ohybany nabytek. Kvuli niz§i pfirozené odolnosti se casto povrchové
upravuje (Kucera, 2007, s. 32).

e Javor (Acer pseudoplatanus): Tvrdé dfevo s jemnou texturou, které se vyuziva
naptiklad pfi vyrob¢ hudebnich nastrojti a sportovniho nécini (Kucera, 2007, s. 33).

29



e Jasan (Fraxinus excelsior): Velmi houzevnaté a pruzné dievo, Casto vyuzivané
na vyrobu nasad nastroju a sportovniho vybaveni, jako jsou baseballové palky nebo luky
(Kucera, 2007, s. 34).

1.7.3 Vliv tvrdosti na opracovani a pouZiti direva

D¢leni dieva podle tvrdosti hraje klicovou roli pfi volbé vhodného materidlu pro rizné
aplikace. M¢kké dieviny se snadno opracovavaji, ale maji nizsi odolnost vii¢i mechanickému
poskozeni. Tvrdé dieviny naopak vyzaduji ostiejSi a odoIné€jsi nastroje, avSak poskytuji delsi
zivotnost vyrobkil a vétsi odolnost proti vnéjsim vliviim (Kucera, 2007, s. 35).

1.8 Lasery a jejich principy

Lasery predstavuji technologii s Sirokym vyuzitim v pramyslu, medicing, veédé
1 komunikacnich systémech. Jejich jedinecné vlastnosti, jako je vysokd koherence,
monochromati¢nost a smérovost, umoznuji presné a efektivni aplikace, které by jinymi zptisoby
nebylo mozné realizovat. V této kapitole jsou popsany zakladni principy lasert, jejich fyzikalni
podstata a riizné typy laserovych zdroji (Sustr, 2019; Cech, 2020; Brozovsky, 2014).

1.8.1 Princip ¢innosti laseru

Zakladem funkce laseru je proces stimulované emise zareni, ktery poprvé popsal
Albert Einstein v roce 1917. Tento jev spociva v tom, ze foton interaguje s excitovanym
atomem a vyvola emisi dal§iho fotonu se stejnou energii, fazi a smérem (Brozovsky, 2014,
s. 10). Tento princip umoziiuje generovani intenzivniho a koherentniho paprsku svétla.

Laserova soustava se sklada z nasledujicich ¢asti:

o AKktivni prostredi: Latka, ve které dochézi k excitaci elektronti a nasledné stimulované
emisi fotonti. Muze byt plynové, kapalné nebo pevné (Cech, 2020, s. 15).

e Zdroj energie (¢erpani): Systém, ktery dodava energii do aktivniho prosttedi, ¢imz se
elektrony excituji na vyssi energetickou hladinu (Brozovsky, 2014, s. 14).

o Opticka rezonatorova dutina: Dvojice zrcadel, mezi nimiz se svétlo odrazi a zesiluje,
¢imz dochazi k dal§imu vybuzeni aktivniho prostfedi (Sustr, 2019, s. 23).

V aktivnim prostfedi laseru probihd tzv. inverzni populace, kdy vice elektronii prechazi
do excitovaného stavu a dochdzi ke stimulované emisi fotonil stejné vinové délky a faze.
Vysledkem je vysoce usporadany a smérovy paprsek (Cech, 2020, s. 18).

1.8.2 Typy lasert podle aktivniho prostiedi

Lasery lze rozdé€lit do nékolika kategorii podle typu aktivniho prosttedi, které urcuje
jejich vlastnosti a mozné aplikace:

1.8.2.1 Plynové lasery

Plynové lasery vyuzivaji aktivni prostiedi tvofené smési plynt, ve kterych dochazi
k excitaci elektronti. Mezi nejbézn€j$i patii helium-neonovy laser, ktery generuje
monochromatické svétlo v cervené oblasti spektra (632,8 nm) a Casto se vyuziva v méficich
pfistrojich a optickych systémech (Brozovsky, 2014, s. 28). DalSim zastupcem je, CO: laser,
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pracujici v infradervené oblasti spektra (10,6 pm), ktery nachdzi Siroké uplatnéni
v prumyslovém fezani a gravirovani (Sustr, 2019, s. 31).

1.8.2.2 Pevnolatkové lasery

Pevnolatkové lasery maji aktivni prostfedi tvofené pevnym materidlem, napiiklad
krystaly spfimési vzacnych kovli. Neodymovy YAG laser (Nd:YAG) je jednim
z nejrozsifengjSich typl v této kategorii a vyuziva se ve strojirenstvi k mikroobrabéni kovt
(Cech, 2020, s. 23).

1.8.2.3 Polovodicové lasery

Polovodicové lasery funguji na principu piechodu elektronti mezi energetickymi pasmy
v polovodi¢ovych materidlech. Jsou mal¢, efektivni a Siroce vyuzivané v optickych
komunikacich, ¢teCkach ¢arovych kodu a laserovych ukazovatkach (Brozovsky, 2014, s. 36).

1.8.3 Vlastnosti laserového zareni

Laserové¢ svétlo se vyznacuje nékolika vlastnostmi, které jej odlisSuji od bézného svételného
zdroje:

1. Monochromaticnost: Laser vyzaiuje svétlo o jediné vinové délce, coz zajistuje jeho
vysokou spektralni Cistotu (Sustr, 2019, s. 41).

2. Koherence: Viny laserového svétla jsou fazové synchronizované, coz umoziuje jeho
efektivni vyuziti v interferometrii a holografii (Cech, 2020, s. 27).

3. Smérovost: Laserovy paprsek méa velmi maly rozptyl a miize byt pfesné¢ zaméten
na velkou vzdalenost (Brozovsky, 2014, s. 42).

4. Vysoka intenzita: Diky stimulované emisi miize mit laserovy paprsek extrémné
vysokou energii, coz umoziuje jeho vyuziti v primyslovém fezani a svafovani (Sustr,
2019, s. 45).

1.9 Bezpec¢nostni aspekty provozu laserové gravirky xTool

Laserové gravirky, jako je xTool, jsou sofistikovana zafizeni vyuzivajici koncentrované
svételné paprsky k presnému gravirovani a fezani rtiznych materidli. Pfestoze nabizeji Siroké
spektrum aplikaci, jejich provoz s sebou nese potencidlni rizika, ktera vyzaduji dukladné
pochopeni a dodrZzovani bezpecnostnich opatfeni. Tato kapitola se zaméfuje na klicové
bezpecnostni aspekty spojené s pouzivanim laserové gravirky xTool, vcetné klasifikace
laserovych zafizeni, identifikace moznych rizik a implementace preventivnich opatieni (CSN
EN 60825-1, 2014; IEC 60825-1, 2014).

1.9.1 Klasifikace laserovych zarizeni

Laserova zatizeni jsou klasifikovana podle urovné rizika, které predstavuji pro uzivatele
a okoli. Tato klasifikace je stanovena mezinarodni normou CSN EN 60825-1 (2014), ktera
definuje nasledujici tiidy:
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Trida 1: Lasery bezpecné za vSech podminek bézného pouziti, v€etné pouziti optickych
pristrojti pro piimé zobrazeni paprsku.

Trida 1M: Lasery bezpecné za béznych podminek pouziti, ale mohou byt nebezpecné
pii pouziti optickych ptistroji, které soustted’uji paprsek.

Trida 2: Lasery vyzafujici viditelné zareni (400—700 nm), které jsou bezpecné pro
kratkodobou expozici; ochrana je zajiSténa mrknutim oka.

Trida 2M: Podobné tiidé 2, ale mohou byt nebezpecné pii pouziti optickych ptistroji
pro soustfedéni paprsku.

Trida 3R: Lasery s omezenym rizikem; ptimé ozéafeni miize byt nebezpecné, ale riziko
je nizsi nez u ttidy 3B.

Trida 3B: Lasery pfedstavujici riziko pro o¢i pfi pfimém nebo zrcadleném ozéfeni;
difazni odrazy obvykle nejsou nebezpecné.

N 24

a predstavuji riziko pozaru.

Laserova gravirka xTool D1 Pro je vybavena bezpec¢nostnimi prvky, které minimalizuji
rizika spojend s jejim provozem. Model xTool D1 Pro zahrnuje funkce jako indikator stavu
zafizeni a tlacitko pro rychlé vypnuti, coz zajist'uje bezpecné pouzivani. Navic je mozné ptipojit
odsavaci systém pies vyfukovy otvor, coZ pomahd eliminovat nebezpeéné vypary behem
gravirovani (xTool, 2025).

1.9.2 Identifikace rizik pri pouzivani laserové gravirky xTool

Pti provozu laserové gravirky xTool je tieba vénovat pozornost ndsledujicim potencidlnim
rizikiim (xTool, 2025):

1.

Poskozeni o¢i a kiiZe: Piimy nebo odrazeny kontakt s laserovym paprskem miize vést
k vaznému poskozeni zraku nebo popaleninam ktze.

Pozar: Nespravné pouziti nebo nedostatecny dohled mtze vést k zapaleni hoflavych
materiala v blizkosti zatizeni.

Inhalace Skodlivych zplodin: Pfi gravirovani nékterych materidli mohou vznikat
toxické nebo drazdivé plyny a ¢astice.

Elektricky Sok: Nespravna manipulace s elektrickymi komponenty zafizeni mtize vést
k trazu elektrickym proudem.

1.9.3 Preventivni opati‘'eni a doporuceni pro bezpecny provoz

Aby byla zajiSténa bezpecnost pfi pouzivani laserové gravirky xTool, je nezbytné dodrzovat
nasledujici opatieni (xTool, 2025):

1.

Pouzivani ochrannych pomiicek: Vzdy noste vhodné ochranné bryle urcené pro
specifickou vinovou délku laseru, abyste chranili sviij zrak pied moznym poskozenim.

32



Zajisténi bezpecného pracovniho prostiedi: Udrzujte pracovni prostor Cisty a bez
hoflavych materiali. Zajistéte dostatecné vétrani nebo pouzijte odsdvaci systémy
k odstranéni skodlivych zplodin vznikajicich pfi gravirovani.

DodrZovani provoznich pokynt: Peclivé se seznamte s navodem k obsluze zatizeni
a dodrzujte vSechny uvedené bezpecnostni pokyny.

Pravidelna udrzba: Provadéjte pravidelnou kontrolu a udrzbu zafizeni podle
doporuceni vyrobce, aby byla zajisténa jeho spravna funk¢nost a bezpecnost.

Skoleni obsluhy: Zajistéte, aby vsichni uZivatelé zafizeni byli fadn& proskoleni
v bezpecnostnich postupech a byli si védomi potencidlnich rizik spojenych s jeho

provozem.

Pouzivani vhodnych materidli: Vyvarujte se gravirovani materialti obsahujicich PVC
nebo jinych latek, které mohou pii zahtivani uvoliiovat toxické plyny.

Monitorovani provozu: Nikdy nenechavejte zafizeni bez dozoru béhem provozu
a v pripadé nouze bud’te pfipraveni zafizeni okamzité vypnout.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Pouzité zarizeni

V této kapitole je predstaveno zafizeni pouzité pfi realizaci experimentli, konkrétné
laserovy gravirovaci stroj xTool D1 Pro. Tento diodovy laser umoznil pfesné a opakovatelné
zpracovani riznych typt dievin, coz bylo klicové pro dosazeni spolehlivych a srovnatelnych
vysledkd.

2.1.1 Gravirovaci stroj xTool D1 Pro

Gravirovaci stroj xTool D1 Pro pfedstavuje moderni zafizeni vyuZzivajici diodovy laser
s vlnovou délkou 455 nm. Diky své univerzalnosti a schopnosti pfizptsobit nastaveni riznym
materialim je vhodny jak pro profesiondlni, tak hobby pouziti. Tento stroj umoziuje
gravirovani Siroké Skaly materiald, véetné dieva, kovi, plasti, akrylt a kize (xTool, 2023).

2.1.1.1 Technické specifikace

Pracovni plocha stroje ma rozméry 432 x 406 mm, coZ umoziuje zpracovani stredné
velkych projektl. Rozliseni laseru dosahuje hodnoty 0,01 mm, coz umoziuje vytvaiet detailni
vzory a texty s vysokou pfesnosti. Moznost nastaveni intenzity laseru, rychlosti gravirovani
a poctu pruchoda davé uzivateli kontrolu nad kvalitou vysledného gravirovani a umoziuje
ptizplsobit parametry konkrétnim materidlim. Tvrdsi materidly, jako je dub nebo kov, vyzaduji
vy$$i intenzitu laseru a pomalejsi rychlost, zatimco mé&kké materialy, napiiklad lipa, vyzaduji
nizsi intenzitu a rychlej$i pohyb paprsku, aby nedoslo k piepalovani (Patfi¢ny, 2016, s. 78;
xTool, 2023).

2.1.1.2 Funkce a bezpe¢nostni prvky

Jednou z dulezitych funkci je nastaveni vySky hlavy laseru, které zajistuje optimalni
zaostfeni paprsku na povrch materialu. Kromé toho stroj nabizi kompatibilitu s riznymi
softwary pro navrh vzort a podporuje soubory formatia SVG, PNG a BMP (xTool, 2023).

Bezpecnostni prvky zahrnuji ochranny kryt laseru a systém automatického vypnuti pfi
manipulaci béhem provozu. Tyto prvky zajiSt'uji ochranu uzivatele i materidlu, coz je dilezité
zejména pii praci s hoflavymi materialy, jako je dfevo nebo akryl (Josten, Reiche a Wittchen,
2010, s. 102).

2.1.2 Skener Epson Perfection V700 Photo

Skener Epson Perfection V700 Photo byl pouzit k digitalizaci Siemensovych hvézd
vygravirovanych do dfeva.

Je to vysoce vykonné zatizeni urCené pro digitalizaci fotografii, filmt a diapozitivli
s dirazem na vysokou kvalitu obrazu. Jeho konstrukce a technologie umoziuji piesné a detailni
skenovani riiznych typt médii (Epson, 2006). Vice o skeneru Epson Perfection V700 Photo
v kapitole 1.6.4.6 strana 26. v teoretické Casti.

2.1.3 Spektrofotometr Eye-One Pro 1

Spektrofotometr Eye-One Pro byl pouzit k méfeni spektralnich odrazovych
charakteristik vzorkd, ze kterych byly nasledné vypocteny trichromatické hodnoty CIE XYZ,
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barevné soufadnice v systému CIE L"a’b" a denzita. Méfeni probihalo pii standardnim osvétleni
D50. Vice o Spektrofotometru Eye-One Pro v kapitole 1.6.1.1 strana 19. v teoretické ¢asti.

2.1.4 Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-210

Drsnomér Mitutoyo Surftest SJ-210 je pfenosné zafizeni urcené k méfeni drsnosti
povrchu v terénnich i laboratornich podminkach. Umoziuje vyhodnoceni riiznych parametrti
drsnosti v souladu s normami ISO, JIS, ANSI a VDA, v¢etné asto pouzivaného parametru Ra,
ktery byl vyuzit pfi vyhodnocovani v této diplomové praci. Ptistroj je vybaven LCD displejem
a interni paméti pro ulozeni vysledkti (Mitutoyo Corporation, [bez datal]).

2.2 Technologie laserového gravirovani

Laserové gravirovani je technologie, ktera vyuziva vysoce soustiedény paprsek svétla
k pfesnému opracovani povrchu materidlu. V piipad¢ dieva dochazi k interakci laserového
paprsku s povrchem materidlu, coz vede k jeho zahiati a néslednému odpafeni nebo
karbonizaci. Tim se vytvareji trvalé znacky nebo vzory na povrchu dieva, které jsou vysledkem
zmény jeho struktury a barvy. Tento proces 1ze rozdélit na:

e Povrchové gravirovani, kdy dochdzi k minimélnimu naruseni povrchu.

o Hluboké gravirovani, které pronika hluboko do materialu a vyuziva se napiiklad pfi
vyrobé razidel.

 Rezani materiald, kdy laser prochazi skrz material a vytvaii precizni tvary (Pozgaj
akol., 1997, s. 213-214).

Dievo je material, ktery se pii laserovém gravirovani vyznacuje pfirozenou zmeénou barvy
a textury v dusledku ptsobeni tepla. Spravné nastaveni parametrii, jako je intenzita laseru
arychlost gravirovani, je zasadni pro dosazeni pozadovaného vysledku. Tvrdé dreviny,
napiiklad dub nebo jasan, vyZzaduji vyss$i intenzitu a vice priichodl laseru, zatimco mékké
dreviny, jako lipa, jsou nachylnéjsi k pfepalovani a vyZaduji opatrnéjsi piistup (Patiicny, 2016,
s. 76; glezingerové a Gandelova, 1994, s. 47).

Laserové gravirovani nachazi uplatnéni nejen v dekorativnich aplikacich, ale také
v prumyslovych procesech, kde je zasadni piesnost a trvanlivost znaCeni. V polygrafii
umoziiuje gravirovani vytvaret jemné textury povrchu, které ovlivituji pfilnavost barvy
a kvalitu tisku (Desch a Dinwoodie, 1996, s. 92).

Laserové gravirovani hraje zasadni roli v polygrafickém primyslu, kde je kladen dlraz
na presnost, rychlost a kvalitu zpracovani. Tato technologie umoziuje vytvaret jemné detaily
a slozité vzory, coz je dllezité pro vyrobu tiskovych forem i dekorativnich prvkl. Gravirovani
je Siroce vyuzivéano jak ve funkénich, tak estetickych aplikacich (Josten, Reiche a Wittchen,
2010, s. 112; Pozgaj a kol., 1997, s. 213).

2.3 Méreni a vyhodnoceni

Tato kapitola predstavuje metody a postupy pouzité k objektivnimu hodnoceni kvality
gravirovani riznych dievin.
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Modfin Smrk Lipa

Jasan Balsa Dub

Obrazek 2 Vzorky

2.3.1 Spektrofotometr Eye-One Pro 1

V této casti prace bylo uskutecnéno meétfeni vzorkli pomoci spektrofotometru
Eye One Pro 1. Méfeni byla provedeno systematicky (viz. obrazek 3.) za stejnych podminek.
Cilem bylo ziskat objektivni hodnoty spekter, optické hustoty, narGstu téonové hodnoty
a celkového kontrastu.

Obrazek 3 Méreni spektrofotometrem

Naméfené hodnoty byly zpracovany statistickou analyzou. Z jednotlivych méteni byl
vypocitan prumér a smérodatna odchylka, ¢imz byla zajisténa pfesnost a reprodukovatelnost
vysledkd.

Na zakladé naméfenych dat byla stanovena optickd hustota, ktera vyjadiuje miru
absorbance svétla v gravirované vrstve. Dale byl spocitan nartst tonové hodnoty (TVI — Tone
Value Increase), ktery vyjadiuje rozdil mezi hodnotou gravirovaného bodu v gravirované
ptedloze a skute¢nou hodnotou.

2.3.2 Drsnomér Surftest SJ-210

Pro analyzu povrchu byla vyuzita metoda méfeni drsnosti pomoci drsnoméru Surftest
SJ-210. Nejprve bylo nutné urcit optimalni smér méfeni, tedy zda méfit kolmo k letim,
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rovnobézné s letokruhy, nebo pod Sikmym uhlem. Po provedeni srovnavacich testii byla jako
nejvhodnéjsi zvolena varianta Sikmého méfeni vzhledem k textufe dfeva. Tento smér byl
preferovéan, protoZze umoznil ziskat nejstabilnéj$i a nejreprezentativnéj$i hodnoty drsnosti
povrchu, ¢imz byly eliminovany vlivy vyraznych rozdila v textufe dieva pfi méteni rovnobézné
nebo kolmo na letokruhy.

Tabulka 1 Smery drsnoméru

Smér drsnoméru
Gravirované dfevo (Rychlost (mm/s))
Vykon laseru (%) Horizontalné 400 Vertikalné 400 30° 400
| 4,63| 0,66 I 10,03 095 9.41| 0,69
ol 4,75 1,91 [ 12,26] 1,00 o901 0,47
ss [ 5,11} 0,908 I s3] 26137 277
70 3,94] L3030 261Gl 443
ss 5,38| oss I 3 5.3 E s 1,75
100 5,57 o7 E 20 0.l 4

Cisté drevo B 3,03 1,06  793] 1,14  751) 0,90

Nasledné byla vSechna méfeni provedena pod uhlem 30° ke sméru letokruhd.
Z namétenych hodnot byla vypocitana primérna hodnota drsnosti a smérodatnd odchylka, ¢imz
bylo zajiSténo objektivni vyhodnoceni kvality povrchu zkoumanych vzorkt.

30°

—

Obrazek 4 Znazornéni vhlu mereni

Pro ucely hodnoceni mikrostruktury povrchii dfeva a vygravirovaného dieva byla
vyuzita optickd mikroskopie pomoci zafizeni Nikon LV-TV Eclipse LV Dia-N. Tento
mikroskop umoziuje detailni analyzu topografie a povrchovych textur za raznych svételnych
podminek. V ramci této prace byl pouzit rezim dark field (temného pole) v kombinaci
s polariza¢nim filtrem, coz umoznilo vyrazné zlepsit kontrast a zviditelnit jemné detaily
na povrchu vzorka.

2.3.2.1 Rezim temného pole (dark field)

V rezimu temného pole je vzorek osvétlen tak, aby piimé svétlo nevstupovalo
do objektivu. Do zorného pole se dostavaji pouze svételné paprsky rozptylené nebo odrazené
od povrchu vzorku. Diky tomu je pozadi snimku tmavé a pouze struktury, které rozptyluji
svétlo, jsou viditelné jako svétlé objekty. Tento rezim je zvlasté vhodny pro zvyraznéni
povrchovych nepravidelnosti, jemnych struktur a hran. U dieva a jeho upravenych variant
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(napf. gravirovani) tak Ize 1épe pozorovat rozdily v textufe, mikrotrhliny, stopy po opracovani
nebo zbytky uhliku.

2.3.2.2 Pouziti polarizacniho filtru

Polariza¢ni filtr byl pouzit pro potlaceni nezadoucich odleskii a zvyraznéni
anizotropnich vlastnosti materialu. V ptipad¢ difeva, které je pfirozené anizotropni diky
orientaci vldken, polarizace napoméahd odhalit rozdily v optickych vlastnostech mezi
jednotlivymi sméry struktury. Navic pfi interakei svétla s vygravirovanym povrchem (naptiklad
zménénou mikrostrukturou nebo uhlikovymi zbytky po laserovém zpracovani) dochazi
k rozdilnému odrazu a rozptylu, coz se na snimcich projevuje jako zvySeny kontrast mezi
opracovanymi a neopracovanymi oblastmi.

2.3.2.3 Vyznam pro hodnoceni kontrastu

Pouziti dark field rezimu s polarizaci vyznamné napomaha pii vypoctu kontrastnich
parametri (napiiklad Michelsonova kontrastu), protoze zvySuje rozdily mezi maximalni
a minimalni intenzitou odrazen¢ho svétla ve snimku. Tim se zlepSuje citlivost detekce
a presnost kvantitativniho hodnoceni rozdilti mezi jednotlivymi oblastmi vzorku.

2.3.2.4 Michelsonuv kontrast

Michelsontiv kontrast je jednim ze zakladnich zplsobii kvantifikace kontrastnich
rozdila v periodickych optickych vzorech, jako jsou napi. miizky, interferencni obrazce nebo
strukturované povrchy. Tento typ kontrastu je definovan vztahem mezi maximalni a minimalni
intenzitou (nebo odrazivosti ¢i transmitanci), které se v daném systému vyskytuji.

Vypocet Michelsonova kontrastu Cwm se provadi podle nasledujiciho vztahu:

Rovnice 4 Michelsoniv kontrast Cyu

_ Lmax - Lmin
v = Lo
max min

kde:

e Lmax je maximdlni intenzita svétla (napfiklad maximalni hodnota odrazivosti nebo
transmitance v méfeném spektru),

e Lmin je minimalni intenzita svétla.

Vysledna hodnota kontrastu Cvm je bezrozmérnd a pohybuje se v intervalu od 0 do 1.
Hodnota blizici se nule zna¢i velmi maly kontrast (témef homogenni rozloZeni intenzity),
zatimco hodnota blizici se jedné zna¢i maximalni mozny kontrast mezi dvéma oblastmi.

2.3.3 Siemensova hvézda

Pro ovéfeni kvality gravirovani a schopnosti laseru reprodukovat jemné detaily byla
pouzita tzv. Siemensova hvézda. Jedna se o standardni testovaci vzor, ktery je slozen z radialné
uspotadanych tenkych paprski, sbihajicich se do jednoho bodu ve stfedu. Tento geometricky
motiv umoznuje vizudln€¢ posoudit rozliSovaci schopnosti systému, piesnost pohybu os
a kvalitu ostrosti vysledného gravirovani.
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Siemensova hvézda se bézné€ vyuziva v riznych oblastech, véetné optiky, tisku nebo
laserového zpracovani materiald, pravé diky své schopnosti odhalit i drobné odchylky
v pfesnosti zdznamu. V oblasti laserového gravirovani je vhodna zejména pro testovani
jemnosti paprsku, ovéfeni kalibrace zafizeni a pro sledovani vlivu rlznych parametrt
na vysledek (napf. vykonu, rychlosti ¢i typu materialu).

V réamci tohoto experimentu byly Siemensovy hvézdy gravirovany na rtizné materialy
(napt. preklizka, dubové dievo, eloxovany hlinik), a to pfi odlisSnych nastavenich vykonu
a rychlosti laseru. Hodnocena byla ptredevsim:

e Ztrata detailu ve stfedu hvézdy: Tedy bod, v némz se jednotlivé ¢ary zaCinaji slévat
a nelze je dale rozlisit. Tento bod indikuje maximalni dosazitelné rozliSeni pro dané
nastaveni a material.

e Symetrie vzoru: Pravidelnost jednotlivych paprski odhaluje ptipadné mechanické
nepiesnosti (napf. viile v osach nebo rozdilna akcelerace).

o Kbvalita okrajii a kontrast: Ostrost linie a pfitomnost defektt, jako je opéleni, rozpiti
¢ary nebo tmavé stiny v okoli, které mohou byt dusledkem S$patného zaostfeni nebo
nevhodné zvolené¢ho vykonu laseru.

Vysledky tohoto testu byly dokumentovany makrofotografiemi a nasledné porovnany mezi
jednotlivymi materidly a parametry. Siemensova hvézda se ukazala jako vhodny a snadno
interpretovatelny nastroj pro rychlou kontrolu kvality a zaroveii jako prostfedek pro vizualizaci
rozdila v nastaveni laserového gravirovani.

2.4 Prehled ziskanych vysledki

Nasledujici kapitoly predstavuji prehled ziskanych vysledkt, které byly dosazeny
prostednictvim aplikace zvolenych vyzkumnych metod.
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2.4.1 Michalsonuv kontrast pro gravirované direvéné materialy
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Graf 'l Michalsoniiv kontrast

Z grafu "Michalsoniiv kontrast" vyplyva, ze rizné druhy dieva vykazuji odliSné hodnoty
kontrastu v zavislosti na pouzitém vykonu laseru. Michalsonliv kontrast je zde vypocten
zmémé svétlosti (L), coz presné odpovida jeho definici jako rozdilu a soudtu maximalni
a minimalni mérné svétlosti.

2.4.1.1 Odiivodnéni kontrastu u jednotlivych di'evin:

Smrk: Nizky kontrast u niz§ich vykont laseru miize byt zptisoben mékkou strukturou a nizkym
obsahem pryskyfic. Vys$si kontrast je dosazen az pifi vysSim vykonu, kde dochazi
k vyrazné¢jSimu karbonizacnimu efektu.

Lipa: Diky své jemné struktufe a svétlé barvé dobie reaguje 1 na nizsi vykony laseru. Kontrast

vV

stoupa s vykonem, pticemz u nejvyssiho vykonu laseru je velmi vyrazny.

Modiin: Vykazuje obecné nizky kontrast napii¢ vykony laseru. Mize za to vysoky obsah
pryskyfic, které pii gravirovani zhorSuji vytvoreni ostré kresby.
Balsa: I pies svou extrémni méekkost dosahuje pomérné vysokého kontrastu. Vysoky kontrast

je patrny zejména u nizsich 1 stiednich vykont laseru, kdy dochazi k efektivnimu spaleni
povrchu bez prepaleni materialu.

Jasan: Ma vyraznou kresbu a dobfe reaguje na laser. Dosahuje vysokych kontrastl, coz
odpovida vyssi hustoté materialu.

40



Dub: I pfes svou tvrdost a vysoky obsah tfislovin nevykazuje nejvyssi kontrast. Je to dano
absorpcnimi vlastnostmi a vyraznym zbarvenim povrchu, ktery snizuje rozdil mezi svétlou
a tmavou oblasti.

2.4.2 Drsnost gravirovanych ploch

Povrchova drsnost ovlivituje funkéni i1 estetické vlastnosti materiali po zpracovani. Pti
laserovém gravirovani dieva zavisi vyslednd drsnost na nastaveni parametrii laseru, jako jsou
vykon a rychlost posuvu, a na vlastnostech konkrétni dieviny. Tato ¢ast prace se zaméfuje na
analyzu, jak rizné kombinace téchto parametrti ovliviiuji drsnost povrchu u vybranych druhti
dfeva. Méfeni bylo provedeno drsnomérem, ktery zaznamenaval stfedni aritmetickou odchylku
profilu (Ra) v mikrometrech.

2.4.2.1 Drsnost gravirovanych ploch pro smrk
Tabulka 2 Drsnost SMRK

SMRK
Gravirované dfevo (Rychlost (mm/s))
Vykon laseru (%) 400 320 240 160

80

2s 59|  o57 6,51 o,10 I 745  o,40 N 6,24 osHI 5241 110

a0 I 6,76 1,11 [ 6,53 0,30 I 7,95| osas I 370l 1,32 [ 7l 6,03

ssH  s,.00| o7 sssl 10 9490 1,27 I 2,11 | 0,29

g BRSO QEERE B 000 PELEEREN R 0,22

ss N o4 oz 30| oo/ NNNNEEN s

100 I 11,02 | o3 3200 1,80 N > s’ 330
Cisté drevo [ ] 5,61 0,13

Tabulka zobrazuje vysledky méfeni drsnosti Ra. povrchu smrkového dieva po

gravirovani diodovym laserem pfi rtiznych kombinacich vykonu laseru (%) a rychlosti posuvu
(mm/s). Hodnoty byly ziskany pomoci drsnoméru, ktery méfil stfedni aritmetickou vySkovou
odchylku profilu (Ra) v mikrometrech. Vedle kazdé naméfené hodnoty je uvedena smérodatna
odchylka. V ptipadech, kde buitkky neobsahuji hodnotu, byl povrch natolik drsny, Ze piekrocil
meftici rozsah zatizeni. Z vysledki vyplyva, Ze pii nizkém vykonu laseru (25 %) je drsnost R,
nizka, zejména pii vysSich rychlostech gravirovani. Pfi stfednich vykonech laseru (zejména
70 %) anizsich rychlostech dosahuje R, maximalnich hodnot az 16,12 pm coz naznacuje
vyrazné naruSeni povrchu nebo jeho zuhelnaténi. Z vysledku je obecné patrné, Ze se zvySenim
vykonu laseru se zveda i drsnost povrchu gravirované plochy. ZvySené smérodatné odchylky
v téchto rezimech ukazuji na nerovnomérné gravirovani. Naopak pii nejvysSich vykonech
laseru (85—-100 %) se v nckterych kombinacich hodnoty opét nezobrazuji bud’ kvili pfilisné

karbonizaci, nebo piepaleni, které¢ znemoznilo méfeni.

2.4.2.2 Drsnost gravirovanych ploch pro jasan
Tabulka 3 Drsnost JASAN

JASAN
Gravirované dievo (Rychlost (mm/s))
Vykon laseru (%) 400 320 240 160 80
by | 7,46| 0,36 7,89 1,338 10,24] 32 11850 a9 2145 1136
2l 8,94 1,520 9,34 202 17.72] 1,57  15,04] 2,17 R4, %0 | 3,05
ssll  10,90] 207 11.89] 1,72 [ 23,23 10,96 G .53 I 14,19 R 467 | 1,58
70l 1231] 146 1451] 1,97 I 21.s5] 2,15 RS o7 I 12,57
ssll  12,07] 1,39 17600 3,17 21,290] 2 EEEEl 359
100l 16320 213 1866 0,12

Cisté drevo | 6,69| 0,58

Tabulka zachycuje vysledky méteni drsnosti R. povrchu dieva jasan po gravirovani
diodovym laserem pii riznych vykonech laseru (%) a rychlostech posuvu (mm/s). Hodnoty
byly ziskdny drsnomérem, ktery meéfil stfedni aritmetickou odchylku profilu (Ra)
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v mikrometrech. Vedle nékterych hodnot jsou uvedeny smérodatné odchylky. Cerné buiky
znaci, ze méfeni nebylo mozné provést povrch byl mimo méfici rozsah zatizeni, pravdépodobné
kvtli ptilisné drsnosti nebo karbonizaci.

Z dat vyplyva, Ze pii niz8ich vykonech (25-40 %) laser jesté povrch vyrazné nenarusuje
a vysledna drsnost R, zlistava nizka, piipadné neméfitelnd pro maly rozdil od Cistého dreva.
Vyraznéj§i zmény se zacinaji projevovat od 55 % vykonu laseru, kdy se objevuji prvni
konkrétni hodnoty drsnosti naptiklad R. = 2 um pii vysSich rychlostech. Nejvyraznéjsi nartst
drsnosti nastava pii 70 % vykonu laseru, kdy bylo naméfeno Ra = 38,28 um, coz je extrémni
hodnota signalizujici masivni naruseni a zuhelnaténi povrchu. Vysoka drsnost se vyskytuje
1ujinych kombinaci, ale Castd absence hodnot (Cerna pole) naznacuje, ze povrch byl casto
mimo rozsah pfistroje.

Pti nejvyssich vykonech laseru (85—100 %) klesa pocet dostupnych méteni laser ziejmée
zpisobuje silné spaleni materidlu nebo vytvaii tak nepravidelny povrch, Ze nebylo mozné ziskat
spolehlivé vysledky. V porovnani s ¢istym dievem (které ma nejnizsi Ra) je zfejmé, ze laserové
gravirovani jasanového dreva vede ke znacnému zvySeni drsnosti, a to zvlasté pfi kombinaci
vys$iho vykonu a nizs$i rychlosti.

2.4.2.3 Drsnost gravirovanych ploch pro balsu
Tabulka 4 Drsnost BALSA

BALSA
Gravirované dievo (Rychlost (mm/s))
Vykon laseru (%) 400 320 240 160 80
Il 1391] 1,40 I 20,24| oss 20450 3530410 475
ol 1571 1,60 IIEGEGEGEGN22,29 | 1,7¢ S 23 | 1,00 S 41 | 1,98
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Cisté drevo [ 8,85 1,55

Tabulka prezentuje vysledky méfeni drsnosti povrchu Ra u dieva balsa po gravirovani
diodovym laserem pfi riznych kombinacich vykonu laseru (%) a rychlosti posuvu (mm/s).
Meéfeni bylo provedeno pomoci drsnoméru, ktery zaznamenal hodnoty stfedni aritmetické
odchylky profilu (Ra) v mikrometrech. Uvedené smérodatné odchylky ptidavaji informaci
o rovnomérnosti vysledki v jednotlivych rezimech. Cern& vyplnéné buiky znaéi, Ze nebylo
mozné méfit bud’ kviili pfiliSné jemnosti, nebo naopak nadmérné drsnosti povrchu.

Na rozdil od ptedchozich materiali (napt. smrk nebo jasan) vykazuje balsa vyrazné
hodnoty drsnosti uz pii nizkych vykonech a vysSich rychlostech. Naptiklad pti 25 % vykonu
laseru a vysSich rychlostech byly zaznamenany hodnoty R. mezi 23 az 25 um, coz sveéd¢i
o citlivosti tohoto mékkého materidlu na 1 malé davky energie. S rostoucim vykonem laseru
a klesajici rychlosti drsnost postupné stoupa hodnoty se pohybuji v rozmezi 2631 pm, piicemz
maximalni hodnota je R.=31,73 pm pfi 100 % vykonu laseru. Tento narlst je pomé&rné plynuly,
bez extrémnich vykyvi, coz ukazuje na relativné stabilni reakci materiélu.

Na rozdil od jasanu nebo smrku je u balsy patrné, Ze laserové gravirovani vede k velmi
vysoké a pomémné rovnomérné drsnosti povrchu, bez vyraznych pieskoki. To muiize byt
zpiisobeno nizkou hustotou a mékkosti dieva, které se snadno narusi i pfi mirné energii.
Vzhledem k tomu, Ze i tzv. ,,Cisté dfevo* ma R, kolem 23 pum, ukazuje se, Ze balsové difevo ma
prirozené hrubsi strukturu, kterd se gravirovanim vyrazné¢ zesiluje.
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2.4.2.4 Drsnost gravirovanych ploch pro modfin
Tabulka 5 Drsnost MODRIN

MODRIN
Gravirované dievo (Rychlost (mm/s))
Vykon laseru (%) 400 320 240 160 80
s 7351 o77 M seil oo 77s) oos M si16|  o3c HENEEEE 216
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s I W 200 NG|  oso RSB E 308
100 INGSEE] oo R0 1 DR E 32
Cisté drevo | xR 0,64
Tabulka obsahuje vysledky méfeni drsnosti R, povrchu dieva modfin po gravirovani
diodovym laserem pii riznych vykonech laseru (%) a rychlostech posuvu (mm/s). Hodnoty
byly zaznamenany drsnomérem, ktery urcuje stfedni aritmetickou odchylku profilu povrchu
(Ra) v mikrometrech. U nékterych hodnot je uvedena také smérodatna odchylka. Cerné bunky
znamenaji, ze v daném rezimu nebylo mozné méfeni provést nejcastéji kviili extrémni drsnosti

nebo naopak nizké odezvé materialu.

Na rozdil od velmi mé&kké balsy nebo vyrazné reagujiciho jasanu ma modfin stabilné;si
a méné extrémni vyvoj drsnosti. Uz pii vykonu laseru 40-55 % se objevuji hodnoty Ra okolo
10-13 pum, coz ukazuje, ze dfevo reaguje na gravirovani pomérné brzy. Nejvyssi naméiené
hodnoty se pohybuji kolem 13,35 pm (pii 100 % vykonu laseru), coZ je méné neZ u jasanu ¢i
balsy, ale vice nez u ¢istého smrku. Nartist R, je u modfinu postupny, bez skokovych extréma.
Hodnoty se stabilizuji pfiblizné v rozmezi 11-13 pm uz od stfednich vykoni laseru.

Zajimavosti je, ze 1 pti vyssich rychlostech (pravé sloupce tabulky) a riiznych vykonech
laseru ziistdva Ra relativné konzistentni, napt. 11,6 pm uz pii 25 % vykonu laseru. To mize
znamenat, ze struktura modfinu zpiisobuje, Ze se energie laseru absorbuje rovnomérné i pfi
odlisnych podminkach. Ve srovnani s Cistym dievem (které ma velmi nizké R.) je ale patrné,
ze gravirovani vyznamné¢ zvysuje povrchovou drsnost.

Celkové je modiin pii gravirovani charakteristicky rovnomérnou odezvou a bezpecné
predvidatelnym nartstem drsnosti Ra. To ho ¢ini dobie ovladatelnym materidlem pro laserové
zpracovani.

2.4.2.5 Drsnost gravirovanych ploch pro lipu
Tabulka 6 Drsnost LIPA

LiPA
Gravirované dievo (Rychlost (mm/s))
Vykon laseru (%) 400 320 240 160 80
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ss EE 21l 4.1 G O,45| 1,62 S sl 442 EEE: | 1,85
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Tabulka ukazuje vysledky méteni drsnosti povrchu Ra lipového dieva po gravirovani
diodovym laserem pfi riznych kombinacich vykonu laseru (%) a rychlosti (mm/s). Méteni bylo
provedeno drsnomérem, ktery zaznamenal hodnoty Ra (stfedni aritmetickd odchylka profilu)

v mikrometrech. Tam, kde chybi hodnoty, byl povrch mimo rozsah meéficiho zatfizeni ptilis
jemny nebo naopak pfili§ naruseny.
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Lipa reaguje na gravirovani pomérné vyrazn€. Uz od 40 % vykonu laseru se zacinaji
objevovat hodnoty R, kolem 22-26 pm. Vysledky naznacuji pomérné stabilni reakci v celém
rozsahu vykont laseru, pfi¢emz nartst drsnosti neni skokovy, ale postupny. Nejvyssi naméfena
hodnota je Ra = 30,82 um pti 70 % vykonu a vyssi rychlosti, coz ukazuje na bod vyraznéjsiho
naruSeni nebo zacinajici karbonizace.

Zajimavé je, ze hodnoty Ra se drzi v pomérné uzkém rozmezi (22-31 pum) napfic
riznymi vykony i rychlostmi, coZz vypovida o rovnomérné absorpci energie laserem. Také
smérodatné odchylky jsou relativné nizké, coz naznacuje konzistenci gravirovaciho procesu.
Vyrazné odlisné od cistého dieva, které méd minimalni R, jsou vysledky uz od nejnizSich
vykonii laseru.

Z téchto vysledkii lze usoudit, Ze lipa mé pii laserovém gravirovani dobrou
predvidatelnost a stabilitu vystupu. To ji fadi mezi vhodné materidly pro detailni praci, pokud
je pozadovana kontrolované povrchova tprava.

2.4.2.6 Drsnost gravirovanych ploch pro dub
Tabulka 7 Drsnost DUB

DUB
Gravirované dievo (Rychlost (mm/s))
Vykon laseru (%) 400 320 240 160 80
Il 94| ool 993 1,23 1029] 1,97 3310 456 o6 2,26
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Tabulka znazorniuje vysledky méfeni drsnosti Ra povrchu dubového dieva po
gravirovani diodovym laserem pfi riznych vykonech laseru (%) a rychlostech gravirovani
(mm/s). Méfeni byla provedena pomoci drsnoméru, pticemz nékteré hodnoty jsou doplnény
smérodatnou odchylkou. Cerné buiiky piedstavuji piipady, kdy nebylo moZzné méfeni provést
nejcastéji kvili extrémnimu naruSeni povrchu nebo piili§ nizkému efektu gravirovani.

Dub, jakozto tvrda dfevina s vysokou hustotou, vykazuje ponékud odlisné chovani nez
mekka dreva. Uz pii nizSich vykonech laseru (40-55 %) lze zaznamenat hodnoty R. kolem
17-21 pm. V ptipadé vyssich vykont laseru (70—100 %) se drsnost postupné zvysuje, avSak
stale zastava v relativné stfednim rozmezi maximélni hodnota dosahuje R. = 26,97 um.
Zajimavosti je, ze i Cisté dubové dievo bez zdsahu laserem vykazuje R. =21 um, coz je pomérné
vysoka vychozi hodnota, dana vyraznou porovitosti a strukturou materialu.

S rostoucim vykonem laseru a klesajici rychlosti dochazi k mirnému nartstu drsnosti,
ale bez skokovych vykyvil. Nejvyraznéj$i zména nastavd mezi 55 % a 70 % vykonu laseru.
Hodnoty se nadale zvySuji aZz do maxima pii 100 % vykonu laseru, ale stale se drzi v rozumném
rozsahu. To svédc¢i o relativni stabilité odezvy dubového dieva pti gravirovani laserem.

Celkovée lze fici, Ze dub poskytuje pomémé konzistentni a predvidatelnou reakci
na laserové gravirovani. Jeho vyssi pocatecni drsnost snizuje relativni zménu hodnot R,, takze
1 vyrazngj$i zasah laserem se nemusi projevit tak drasticky na vystupni kvalité povrchu.
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2.4.3 Mérna svétlost gravirovanych ploch

V ramci daného méfeni byla méfena hodnota mérné svétlosti v zavislosti na nastaveni
parametru laseru, tedy pfedevsim na rychlosti posunu laserové hlavy a dale pak nastavenému
vykonu laseru.

2.4.3.1 Mérna svétlost gravirovanych ploch pro lipu

Tabulka 8 Mérnd svétlost (L") LIPA

LiPA MERNA SVETLOST L*

Gravirované dievo (Rychlost (mm/s))
Vykon laseru (%) 400 320 240 160 80
25 N0 o050 NEE 44 0,99 NS 35| 1,43 M40,05 0,30 M 44,06] 0,99
a G es| 1,46 G265 069783 1,02 42,33 143 36,55 1,34
ss Gz s 114 s63 078 Mas.es  os0 N 2233 143 3114] 1,44
70 s0,02| 1,337,109 1,432,950 100 3661 162 2591 257
ss N 27,75| 1,93 4562 o610 39,66 094 3564 222 2630 097
100 N 26,35| 1,51 24,19 063 38,93 1,53 3629 1,16 2245 1,33
Cisté dievo EEE o3
Doporucené nast.- 44,96 1,01

Tabulka zobrazuje hodnoty mémé svétlosti L* (z barevného prostoru CIELAB)
naméefené na povrchu lipového dfeva po laserovém gravirovani pii riiznych kombinacich
vykonu laseru (%) arychlosti posuvu (mm/s). Hodnota L™ vyjadfuje mémou svételnost
povrchu, kde 100 znamend idealni bilou a 0 absolutni Cernou. Méfeni byla doplnéna
o smérodatné odchylky, které ukazuji miru rozptylu naméfenych dat a tedy i1 konzistenci
vysledki v daném rezimu.

Nejvyssi hodnota L™ byla zaznamenéna u &istého dieva (L*=78,32), které predstavuje
svétly, neupraveny povrch. Pii pouziti laseru dochazi ke snizeni hodnoty L*, coz odpovida
ztmaveni povrchu v dasledku karbonizace nebo tepelného poskozeni materidlu. Naptiklad uz
pii 25 % vykonu laseru klesa hodnota L* na 72,1, a se zvysujicim se vykonem laseru kles4 dale
u vyssich vykont laseru (70-100 %) dosahuji hodnoty L" irovné kolem 44-50. Tento trend
potvrzuje o¢ekavané chovani materialu pii laserovém gravirovani: vyssi davka energie vede ke
tmavsimu vysledku.

Nameétené smérodatné odchylky jsou relativné nizké, coz znaci, ze vysledky jsou
stabilni a opakovatelné dosazitelné povrchova reakce lipy na laser je rovhomérna. Vyjimky,
kde se odchylky zvySuji, mohou indikovat oblasti, kde dochazi k pifechodu mezi ploSnym
ztmavovanim a zacinajici karbonizaci.

Soucasti tabulky je také fadek oznaceny jako ,,doporucené nastaveni, ktery ukazuje
na oblast, kde byly dosazeny optimdalni vysledky z hlediska rovnovadhy mezi dostatecnym
kontrastem (nizké L") a stabilitou povrchu. Tato oblast pravdépodobné odpovida vykontim
laseru okolo 55 % a stiedni rychlosti, kdy je L" relativné nizk4, ale zaroveii bez extrémniho
poskozeni povrchu. Celkové lze fici, Ze laserové gravirovani lipy ma predvidatelné vysledky,
co se tyce zmény jasu.
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2.4.3.2 Mérna svétlost gravirovanych ploch pro dub

Tabulka 9 Mérna svétlost (L*) DUB

DUB MERNA SVETLOST L*

Gravirované dievo (Rychlost (mm/s))
Vykon laseru (%) 400 320 240 160 80
25 NSG 31| 1,01 GG ,46| 2,83 G297 2,65 40,93 302 M 3317 311
40 G650 1,70 N 43,25| 2,80 3003|330 N 37,05] 357 2757|170
5 NG4,20) 1,50 N 42,19 1,75 4022|295 M 3741|253 2439] 1,01
70 3,13 | 0,91 N 21,01] 1,540 2828 17,440 36,21 2,86 2158 1,53
ss a3 48| 2,70 N 39,44| 2,35 9,48 | 1,24 31,76] 147 21,77 o091
100 N 20,99] 1,67 38,72 2,66 M 36,40 392 262201 477 1888 1,9
Cisté drevo . 6623 0,45
Doporucené nast.- 31,52| 2,61
. v , v . * v . 7 v we
Tabulka zachycuje hodnoty mérné svétlosti L™ (svételnosti) povrchu dubového dieva pti
gravirovani laserem za rGznych podminek vykonu laseru (%) a rychlosti posuvu (mm/s).
* . v . I v . r W w v r r
Hodnota L° vyjadiuje miru svételnosti v barevném prostoru CIELAB, pticemz 100 odpovida
Cisté bilé a 0 absolutni cerné. Soucasti tabulky jsou také smérodatné odchylky, které informuyji

o stabilité¢ vysledkl v jednotlivych rezimech.

Vychozi hodnota pro ¢&isté dubové dfevo je L™ = 66,23, coz odpovida pfirozend svétlému
povrchu bez zasahu. Jiz pti nizkém vykonu laseru (napt. 25 %) dochézi ke znatelnému ztmaveni
hodnota L" klesa na 52. Tento trend pokracuje se zvy3ujicim se vykonem laseru, kde v zavislosti
na kombinaci s rychlosti dosahuji hodnoty L™ hodnot kolem 41-44. To potvrzuje, Ze energie
laseru ma zasadni vliv na tmavnuti povrchu dubu, a ztmaveni je pomérné vyrazné uz pii nizSich
davkach energie.

Smérodatné odchylky jsou u vétSiny hodnot relativné nizké, coz potvrzuje dobrou
opakovatelnost a konzistenci reakce dubového dieva pfi gravirovani. Vyssi rozptyl se objevuje
jen ojedinéle, coz muze byt zpisobeno nerovnomérnosti povrchu nebo prechodem do oblasti
s lehkou karbonizaci.

Doporucené nastaveni, vyznacené v poslednim fadku tabulky, odpovidd oblasti
™ , v . a1: Yo w *
s vyvazenym pomeérem mezi kontrastem a stabilitou tedy s dostate¢né nizkou hodnotou L, ale
zaroven bez nezadouciho poskozeni nebo nepravidelnosti.

Z vysledkt vyplyva, ze dub na rozdil od mekéich dievin jako je lipa ¢i balsa, reaguje
na laser plynuleji, s mensim rizikem ptepaleni.

2.4.3.3 Mérna svétlost gravirovanych ploch pro jasan

Tabulka 10 Mérnd svétlost (L) JASAN

JASAN MERNA SVETLOST L*

Gravirované dievo (Rychlost (mm/s))

240 160 80
3,36 IN738 | 401 NGG07 | 5,96 Mo, 78| 4,17

5,99 NGE)e2 0 11,54 S5, 140 7,33 36,55 2,12

Vykon laseru (%) 400 320
2s 78S 117 NS |
40 INEEE | 1,00 NTESY |

ss ZEs| 3,36 NGIE 6,64 NG 84| 542N 25,02 440 35,86 1,27
70 NGB0 0,02 NG | 1,84 E3,24] 6,70 M 37,85] 5,56 3436| 2,08
ssNGEE«l 7,01 NGED | 1,65 G 148] 610 3518|301 2495 1,29

321 47,49] 363 3373] 709 2099 1,43

100 INETs| 4,38 NS 49|
PER o
1,54

Cisté drevo

Doporucené nast.- 24,22 |

Tabulka obsahuje hodnoty L™ (mérné svétlosti) naméiené na povrchu jasanového dieva
gravirovaného laserem pfi riiznych kombinacich vykonu laseru (%) a rychlosti posuvu (mm/s).
Hodnota L" uddva miru svételnosti v barevném prostoru CIELAB, pfi¢emz vyssi ¢islo znamena

46



svétlejsi povrch. Soucéasti jsou 1 smérodatné odchylky, které informuji o pfesnosti
a opakovatelnosti jednotlivych méteni.

Cisté dievo vykazuje hodnotu L"=78,70, coz odpovida svétlému, nelaserovanému
povrchu. Jiz pfi 25 % vykonu laseru se hodnota L jen mirné snizuje (napf. 78,37), coz znamena
minimalni zasah do povrchu. S rostoucim vykonem laseru dochéazi k postupnému, ale relativné
mirnému poklesu napf. pfi 55 % je L™ kolem 69-71, a p¥i 70-85 % klesa k hodnotam piiblizné
64—66. Nejnizsi zaznamenana hodnota je L™ = 59 pii 100 % vykonu laseru.

Tento trend ukazuje, Ze jasan reaguje na laserové gravirovani rovnomérné a pomalu,
bez néhlych pteskokl nebo vyrazného z¢ernani. Smérodatné odchylky jsou nizké, coz znaci
vysokou opakovatelnost procesu a rovnomérnost odezvy dieva v ramci jedné plochy.

Doporuéené nastaveni ziejmé sméfuje k hodnotam, kde L* klesa do kontrastngjsich
urovni (napt. 65—-69), ale stale bez nezadouci karbonizace. To odpovida ptiblizné¢ vykonim

vV .

laseru 55-70 % v kombinaci s vy$s§imi rychlostmi.

Celkové Ize fici, Ze jasan je pfi laserovém gravirovani material s velmi stabilni svételnou

* [ye W r r v Vv e . r

odezvou. Hodnoty L klesaji postupné, bez skokového ztmavnuti, coz umoziuje precizni
kontrolu vizualniho vysledku.

2.4.3.4 Mérna svétlost gravirovanych ploch pro mod¥rin

Tabulka 11 Mérnd svétlost (L*) MODRIN

MODRIN MERNA SVETLOST L*

Gravirované dfevo (Rychlost (mm/s))
Vykon laseru (%) 400 320 240 160 80
25 7630 051 N7E2E o7 NNNZEEE o7 MNEZ0s o059 BB O1 080
40 7062|122 NEEEs| 0,95 NNGG 44| 1,40 NEE 1 100 S035| 1,39
55 [NGEE 2 0,77 NGRS | 1,51 NG0,77  o,63 NSS4 0,78 M 39,80 2,49
70 NGE) s 0,38 NG s | 1,44 GY 43 063 Gss1 o381 3253 3,06
85 G Z0 0,54 G206 | 1,08 S 66 oo G154 1,62 2967 264
100 NG Ts6 0,77 NG 1 | 1,00 S 7 39| 1,53 47,85 183 2511 2,20
[ 7548

0,86

Cisté drevo

Tabulka znizoriiuje hodnoty L* (mérna svétlost) v barevném prostoru CIELAB,
naméfené na povrchu modiinového dieva po gravirovani laserem pfi riznych vykonech laseru
(%) arychlostech (mm/s). Vyssi hodnota L znaci svétlej§i povrch, nizsi hodnoty ukazuji
na ztmaveni zpusobené karbonizaci nebo tepelnou degradaci dieva. Méfeni dopliuji
smérodatné odchylky, které¢ hodnoti rovnomérnost vysledkii.

Vychozi hodnota ¢&istého dieva je L"=75,48, tedy pfirozené svétly, nelaserovany
povrch. Uz pfi nizkém vykonu laseru (25 %) je zfejmy mirny pokles L* klesa na 76,30-73,36
podle rychlosti. Se zvySujicim se vykonem laseru dochazi ke konzistentnimu a postupnému
ztmavovani. Pti 40 % vykonu laseru jsou hodnoty L* mezi 70 a 61, a od 55 % vykonu laseru
klesaji dale pii 100 % vykonu laseru se ustaluji na L* = 61-50 podle rychlosti.

Tento vyvoj ukazuje, ze modiin mé rovnomérnou odezvu na laserové gravirovani,
pfi¢emz povrch tmavne plynule bez nahlych vykyvi. Vyjimkou jsou nékteré hodnoty pii vyssi
rychlosti, kde L* klesd az na 50 nebo pod tuto hodnotu v téchto piipadech dochazi
pravdépodobné k vyraznéjsimu tepelnému poskozeni.

Smeérodatné odchylky jsou vétSinou velmi nizké, coz znamena, ze vysledky jsou
konzistentni a spolehlivé. To potvrzuje, ze gravirovani modiinu poskytuje dobie
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kontrolovatelné¢ vysledky z hlediska mémé svétlosti povrchu. Celkové modiin vykazuje
charakteristiku materidlu vhodného pro precizni laserové ztmavovani, kdy lze plynule
prechazet mezi odstiny Sedi bez skokovych piechodii.

2.4.3.5 Mérna svétlost gravirovanych ploch pro balsu
Tabulka 12 Mérnd svétlost (L") BALSA

BALSA MERNA SVETLOST L*

Gravirované dievo (Rychlost (mm/s))

Vykon laseru (%) 400 320 240 160 80
25 ISG, 02| 3,79 0,79 451 39,72 256 35,77] 1,81 2556 146
a0 I 1,67| 3,00 NS, | 4,06 41,23 1,92 9,84 0,77 29,60 2,18
ss GG, 27| 3,20 GG 44| 1,05 3,72 2,56 101 1,77 27,49 2,07
70 2,42 1,18 0,50 | 1,94 35638 243 2707 1,15 1755| 2,91
85 0,93 1,76 M 36,45 | 1,51 3205 o091 2430 0,49 2363 1,95
100 I 30,92 3,04 M 36,12 1,906 I 31640 o914 2833 244 1960| 3,13
Cisté drevo PEsEs 1,44

Tabulka prezentuje hodnoty L* (méma svétlost) v barevném prostoru CIELAB
naméfené na povrchu balsového dfeva po gravirovéani laserem za rtiznych vykoni laseru (%)
a rychlosti posuvu (mm/s). Vyssi hodnoty L* znaci svétlejsi povrch, niz§i hodnoty tmavsi, coz
souvisi s mirou karbonizace nebo tepelnych zmén zplsobenych laserem. Méfeni doplnuji
smérodatné odchylky, které vyjadiuji stabilitu procesu.

Vychozi hodnota ¢istého dieva je L™ = 65,39, coz odpovida svétlému, neosetifenému
povrchu. Jiz pfi 25 % vykonu laseru dochézi k vyraznému ztmaveni hodnota L" klesa na 50.
Tento pokles je strmy a pokracuje s rostoucim vykonem laseru. Ve vétsin€ ostatnich rezimt
(40-100 %) se L" stabilizuje na hodnotich mezi 4448, pfi¢emz zmény mezi jednotlivymi
urovnémi vykonu laseru jsou malé. To naznacuje, ze balsa je mimotfadné citliva a ztmavne
velmi rychle 1 pfi nizkych davkach energie.

Smeérodatné odchylky jsou pfitom velmi nizké, coz potvrzuje vysokou opakovatelnost
a konzistenci gravirovani balsového dieva. Z hlediska vysledného efektu se tedy jedna
o material s rychlou a rovnhomérnou reakci, ale s omezenym rozsahem pouzitelného kontrastu
vétsina hodnot L* spadne brzy do tmavych odstintl a dale se uz vyrazné neméni.

Celkové balsa reaguje na laserové gravirovani velmi citlivé a rychle ztmavne. Tato
vlastnost je dulezita pro aplikace, kde je potfeba dosahnout tmavého efektu s minimalnim
vykonem laseru. Na druhou stranu neni vhodna pro detailni odstinovani Sedych stupiii, protoze
dynamicky rozsah L" je vyrazné omezen.

2.4.3.6 Mérna svétlost gravirovanych ploch pro smrk

Tabulka 13 Mérna svétlost (L*) SMRK

SMRK MERNA SVETLOST L*

Gravirované dievo (Rychlost (mm/s))
Vykon laseru (%) 400 320 240 160

80
1,21 INEA24 |

s N7ZH0  osoNGEEE 063 NEEE 057 NNNGESY | 1,87
a0 NS5 140 NEZAE:| 264 NGEES 075 NNNGASs| 2,07 NSD53| 347
s NT08s 053 NESs| 440 NGES7| 105 NSEcs 0,88 ME40| 3,28
70lNGE7%s  o7s NG| 43« NEEE0 103 NSL 3o 0,33 37,14| 3,87
ss NGER1 03¢ NEAE: | 1,96 GG 0| 233 B 162| 164 2490 766
100 [NGE) 4 1,69 INGTG 4 | 333 E0E3| 1o Ns32| 107 19,73| 3,91
Cisté dievo g o3
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Tabulka piedstavuje méfeni mérné svétlosti L™ (soufadnice L™ v barevném prostoru
CIELAB) na povrchu smrkového dieva gravirovaného laserem za riznych vykont (%)
arychlosti posuvu (mm/s). Vyss§i hodnota L* odpovida svétlejsimu povrchu, nizsi hodnota
znamena ztmaveni obvykle zplsobené karbonizaci nebo tepelnou degradaci. Méfeni jsou
doplnéna smérodatnymi odchylkami, které vyjadiuji miru variace v ramci jedné plochy.

Vychozi hodnota &istého dieva je L* = 78,14, coz odpovidd velmi svétlému,
neupravenému povrchu. Jiz pti 25 % vykonu laseru se hodnota mirné sniZzuje na ~72, coz znaci
lehké ztmaveni. Se zvysujicim se vykonem laseru dochazi k plynulému poklesu L™ napt. pfi
55-70 % se hodnoty pohybuji mezi 65-63, a pfi nejvyssim vykonu laseru (100 %) klesa L™ az
k 60,0-50,0, podle rychlosti.

Zajimavé je, ze smrkové dfevo si dlouho udrzuje vy$§i hodnoty L, a i pfi maximalnim
vykonu laseru nedochdzi k vyraznému piepaleni nebo skokovému ztmaveni. To ukazuje
na relativné vysokou tepelnou odolnost a stabilni odezvu smrku. Vyjimkou je prava cast

tabulky (nejvyssi rychlosti), kde L* klesa aZ ke 4 pravdépodobné kviili extrémné nizké dobé
expozice pii vysoké energii.

Smérodatné odchylky jsou obecné nizké, coz znaci dobré podminky pro opakovatelnost
vysledkii. Vyrazné tmavé hodnoty na krajnich polich tabulky jsou ojedin€lé a ukazuji
na ptipady, kdy kombinace vysokého vykonu laseru a nizké rychlosti piekrocila mez
rovnomérného zuhelnaténi.

Celkoveé smrkové dievo pii gravirovani reaguje stabiln€ a postupné tmavne s rostouci
davkou energie, bez extrémnich vykyvii.

2.4.4 Doporucené nastaveni rychlosti posuvu laserové hlavy

Z analyzy hodnot mérné svétlosti L* a Michalsonova kontrastu vyplyvaji optimalni
parametry pro gravirovani balsy, smrku a modfinu. Nize uvadim doporuc¢end nastaveni spolu
s jejich struénym odivodnénim na zékladé optické odezvy materiali.

2.4.4.1 BALSA
e Vykon laseru: 40 %
e Rychlost laserové hlavy: 240 mm/s

Pii tomto nastaveni je dosazen nejvyssi kontrast (0,40), pficemz hodnota L* ziistava
v pfijatelném rozmezi bez vyrazného piepaleni. Balsa je velmi citliva na laserovy vykon, proto
je vhodné zachovat niz$i intenzitu a stfedni rychlost.

2.4.4.2 SMRK
e Vykon laseru: 100 %
e Rychlost laserové hlavy: 240 mm/s

Pti této kombinaci vykonu a rychlosti dosahuje smrk nejvyssiho mozného kontrastu v ramci
svych moznosti (0,18). Zména z 160 na 240 mm/s pfinasi mirné sniZeni kontrastu, ale vyhodou
je rychlejsi zpracovani a stale dostate¢né vyrazny vysledek. Vysoky vykon laseru kompenzuje
nizsi tepelnou citlivost smrku.

49



2.4.4.3 MODRIN
e Vykon laseru: 100 %
e Rychlost laserové hlavy: 240 mm/s

Modfin vykazuje vyrazny nérast kontrastu prave pii rychlosti 240 mm/s (0,40). Pti nizSich
rychlostech je kontrast velmi nizky. Maximalni vykon laseru pomaha dosahnout potiebného
ztmaveni, pficemz odezva materidlu zGstava stabilni.

Tabulka 14 Doporucené nastaveni podle kontrastu a mérné svétlosti

Drevo Doporuceny vykon | Doporucena rychlost | Divod

Balsa 40 % 240 mm/s Vvyso’ky 1'<ontrast bez
prepaleni

Smrk 100 % 240 mm/s Maximum kontrastu pfi
rychlej$im prichodu
Nejvyssi kontrast

Modfin 100 % 240 mm/s dosazen praveé pti této
rychlosti

2.4.5. Mikroskopicka analyza povrchu dfeva po laserovém gravirovani

K mikroskopické analyze byl pouzit opticky mikroskop Nikon LV-TV Eclipse LV
Dia-N, pracujici v rezimu temného pole (dark field). Tento rezim umoziuje zvyraznéni
jemnych struktur a povrchovych detail, které by jinak zlstaly neviditelné v jasném poli. Pro
potlaceni odleskt a zvySeni kontrastu byl navic pouzit polarizaéni filtr, ktery napomaha lepSimu
zobrazeni topografie povrchu vygravirovaného dieva (viz Ptiloha 1).

2.4.5.1 Opticka analyza gravirovanych ploch pro smrk

Z obrazku XY, které jsou uvedeny v piiloze, je patrné, ze... Smrk vykazuje pomérné
konzistentni reakci na zmény laserovych parametr. Pii nejvysSim vykonu laseru (100 %)
a pomalejsi rychlosti (240 mm/s) dochazi k vyrazné karbonizaci a ztmavnuti povrchu. Se
sniZzujicim se vykonem laseru (napf. 55 % a ménég) je povrch gravirovani jemnéjsi, s méné
patrnym optickym kontrastem. Povrchova textura zistava relativné homogenni a bez vyrazné¢ho
naruseni. Pfi vyssich rychlostech (320 mm/s) je hloubka i tmavost stopy o néco mensi, coz
naznacuje nizsi tepelny ucinek. Celkove je smrk dobfe gravirovatelny material s piedvidatelnou
odezvou (viz Ptiloha 1).

2.4.5.2 Opticka analyza gravirovanych ploch pro mod¥fin

Pti sniZzovani vykonu laseru od 100 % do 25 % a soucasné pti dvou rychlostech posuvu
(320 a 240 mm/s) dochazi ke ztetelnému ubytku tmavnuti a hloubky gravirovani. Vyssi vykon
laseru zanechava vyrazné kontrastni stopy s patrnou karbonizaci. Nizsi vykon laseru (zejména
25 %) vede k méné patrnym zménam povrchu, s omezenou viditelnosti struktury. Modfin
ukazuje mirnou tendenci k tvorb¢ vlaknitych struktur pti nizsich rychlostech (viz Piiloha 1).
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2.4.5.3 Opticka analyza gravirovanych ploch pro lipa

Lipa vykazuje velmi rovhomérné chovani. Pfi vysSich vykonech laseru a pomalejsi
rychlosti (240 mm/s) dochazi k vyrazn&j$simu tmavnuti a karbonizaci, ale bez naruSeni
povrchové integrity. S klesajicim vykonem laseru dochazi ke ztraté kontrastu, pfi¢emz textura
zustava hladka. Gravirovani je v tomto dfevu dobie kontrolovatelné a méné nachylné
k popaleni (viz Ptiloha 1).

2.4.5.4 Opticka analyza gravirovanych ploch pro jasan

Pti 100 % vykonu laseru a pomalej$im posuvu jsou na povrchu jasanu patrné znamky
nadmérné karbonizace, s moznym narusenim struktury bunék. Pfi niZSich vykonech a vysSich
rychlostech dochdzi k jemnéj$im zménam barvy bez hlubsiho poSkozeni. Jasan obecné reaguje
vyrazngji na zménu parametril, coz naznacuje vyssi tepelnou citlivost (viz Priloha 1).

2.4.5.5 Opticka analyza gravirovanych ploch pro dub

Dub vykazuje nerovnomérnou reakci na gravirovani, predevsim kviili rozdilné hustoté
let aporovitosti. Pfi vy$§im vykonu laseru a pomalejSim posuvu je patrné nepravidelné
zuhelnaténi a zvyraznéni cévnich struktur. Pfi 25 % vykonu je stopa laseru sotva patrna,
zejména pii vyssi rychlosti. Dub vyzaduje peclivou optimalizaci parametrt (viz Ptiloha 1).

2.4.5.6 Opticka analyza gravirovanych ploch pro balsu

Balsa jako velmi mekké a porézni dievo reaguje vyraznéji na laserové zateni. Jiz pfi
55 % vykonu laseru jsou patrné znatelné stopy s vyraznou karbonizaci, a pti 100 % dochézi ke
znacnému poskozeni struktury. Gravirovani je zde velmi kontrastni, ale povrch je znacné
narusen, coZ snizuje jeho technickou kvalitu (viz Ptiloha 1).

2.4.6 Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy

V ramci experimentalni ¢asti byly vygravirovany tfi rizné Siemensovy hvézdy, které
slouzi k posouzeni rozliSovaci schopnosti zatfizeni a pfesnosti samotného gravirovaciho
procesu. Siemensova hvézda je osvédCeny testovaci motiv bézné vyuzivany v oblasti
reproduk¢ni techniky, fotografie nebo optiky, protoze vizualné i vypoctové umozituje urcit
hranici, kdy se jednotlivé prvky motivu zacinaji slévat a tim definovat praktické rozliSeni
systému.

Kazdad z hvézd méla stejny polomér 21,5mm (tj. prumér 42,9 mm) a byla exportovana
s rozliSenim. LiSily se vSak hustotou paprski:

e Hvézda 1: 12 cernych paprski (nejfidsi),

e Hvézda 2: 18 cernych paprski (stfedni hustota),

o Hvézda 3: 36 Cernych paprskill (nejhustsi — nejvyssi narok na rozliSent).

Po vygravirovani byly hvézdy digitalizovany pomoci skeneru EPSON Perfection V700 pfi
rozliSeni 1200 PPI, coZ zajiStuje dostatecnou kvalitu pro podrobnou analyzu stfedové ¢asti
hvézdy. Prave oblast sttedu je rozhodujici pro hodnoceni kvality, protoze zde se paprsky sbihaji
a pfi nedostate¢ném rozliSeni dochézi k jejich slévani.

Ziskané skeny byly dale analyzovany z hlediska ztraty detailu ve stiedu hvézd tedy mista,
kde ptestavaji byt jednotlivé ¢erné a bil¢ paprsky rozlisitelné. Pomoci této hranice a znamych
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parametri motivu bylo mozné vypocitat praktické rozliSeni gravirovaciho systému, tedy
minimalni velikost prvku, ktery je laser jesté schopen vérné reprodukovat.

Tento postup poskytuje ptresny a vizualné¢ ovéfitelny zpisob, jak stanovit rozliSovaci
schopnosti laserového systému v redlnych podminkéch.

Hvézda s 36 cernymi paprsky
o Pocet part linek: 36
e Obvod hvézdy = x primér = 134,8 mm
e Rozliseni =36 Ip/ 134,8 mm = 0,267 Ip/mm

e RozliSeni pii poloméru (stfedni vzdalenost, kde jsou linky blizko u sebe):

Rovnice 5 Prepocteme na pocet parii linek / mm podle vzdalenosti od stredu

lp _
mm 2w 21,45

~ 0,267 lp/mm

Hvézda s 18 ¢ernymi paprsky

Rovnice 6 Rozliseni pro hvezdu s 18 cernymi paprsky

o 18
RozliSeni = 272145 0,133 Ilp/mm

Hvézda s 12 ¢ernymi paprsky

Rovnice 7 Rozliseni pro hvezdu s 12 cernymi paprsky

o 12
Rozliseni = 272145 0,089 Ip/mm

2.4.6.1 Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy vygravirované do lipy

Detail ve stiedu hvézdy: Ve stiedu dochézi ke slévani ¢ar o néco diive nez u jasanu. Detaily
jsou mén¢ ostré.

Symetrie: Dobra, ale misty drobné optické deformace (mozna nerovnosti materialu).
Kvalita okraji: Lehké rozpiti u tmavsich ¢ar, kontrast niz$i nez u dubu nebo jasanu.
Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — lipa, 36 paprski

L1 =112,66 pixelt (délka od stfedu k bodu, kde se jesté rozliSuji paprsky)

Rozliseni skenu = 1200 DPI

Ptevod na milimetry:
Rovnice 8 Prevod na milimetry

112,66 - 25,4

mm = 1200 ~ 2,384 mm

Linky jsou rozeznatelné az do vzdalenosti 2,384 mm od stfedu.

Vypocet rozliSeni: RozliSeni v Ip/mm
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Pocet part linek: 36 (kazdy cerny paprsek ma sviij bily protéjsek)
Rovnice 9 Rozliseni

l _ 36 36 2,384 = 2,401
p/mm - 27‘[7‘ - 27_[ )] ~ 4, p/mm

Rovnice 10 Prepocet na DPI
DPI = 2,40-2-25,4 =~ 121,92 DPI
Tato Siemensova hvézda ukazuje, ze gravirka pfi daném nastaveni na lip¢ doséahla rozliSeni:

e cca 2,40 pocet part linek/mm

e odpovida ptiblizné 122 DPI

Rovnice 11 Nejmensi rozlisitelny detail

1

Z délky usecky 112,66 pixelt bylo pii rozliSeni skenu 1200 DPI vypocteno, Ze linky jsou
rozlisitelné do vzdalenosti 2,384 mm od stiedu. Vysledkem je prostorové rozliseni 2,40 pari
linek na milimetr, coz odpovida pfiblizn€¢ 122 DPI. Nejmensi rozliSitelny detail byl v tomto
pfipadé piiblizné¢ 208 pum. Tento vypocet ukazuje, ze pfi daném nastaveni laseru doslo
ke snizeni presnosti, pravdépodobné vlivem vyssiho tepelného zatizeni materialu.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — lipa, 18 paprski

Pti vyhodnoceni Siemensovy hvézdy s 18 ¢ernymi paprsky vygravirované do lipy bylo
ve skenu pii rozliSeni 1200 DPI naméfeno, Ze jednotlivé linky zlstavaji rozlisitelné az do
vzdalenosti 24,41 pixell od stfedu. Tato hodnota odpovida redlné délce piiblizné 0,517 mm.
Na zaklad¢ této vzdalenosti bylo vypocteno prostorové rozliSeni gravirovani na urovni 5,55
parti linek na milimetr, coZ odpovidéa pfiblizn¢ 282 DPI. Minimalni rozliSitelny detail tak
dosahuje velikosti pfiblizné¢ 90 mikrometra. Tento vysledek naznacuje, ze pfi daném nastaveni
laseru byla schopnost vykresleni detaild na lip¢ dobrd, ale niz§i nez pii predchozim
vyhodnoceni s 36 paprsky, kde bylo dosazeno rozliseni az 455 DPI. Zaroven vsak Slo o lepsi
vysledek nez u druhého 36 paprskového vzorku, kde kvili prepalu pokleslo rozliseni na 122
DPI. Vysledky potvrzuji, Ze pro ptfesné zobrazeni jemnych struktur je tfeba optimalizovat
vykon a rychlost laseru podle konkrétni geometrie a hustoty detailu.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — lipa, 12 paprski

Pfi vyhodnoceni Siemensovy hvézdy s 12 ¢ernymi paprsky vygravirované do lipy bylo
nameéteno, ze rozliSitelnost jednotlivych paprskl saha do vzdalenosti 15,13 pixeld od stfedu,
coz pii rozliseni skenu 1200 DPI odpovida 0,32 mm. Na zaklad¢ této hodnoty bylo vypocteno
prostorové rozliseni ptiblizn€ 5,96 part linek na milimetr, tedy zhruba 302 DPI. Nejmensi
rozlisitelny detail pfi tomto nastaveni dosahuje velikosti piiblizn¢ 84 mikrometr. Vysledek
ukazuje, Ze 1 pfi mensSim poctu paprskii lze ovéfit schopnost gravirovaciho systému
reprodukovat jemné detaily s dobrou pfesnosti, a to pfi relativné Setrném zatizeni materialu.
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Tabulka 15 Vyhodnocenim Siemensovych hvezd gravirovanych do lipy

Pocet L1 (px) Vzdalenost od | RozliSeni RozliSeni Nejmensi rozliSitelny
paprski P stiedu (mm) (Ip/mm) (DPI) detail (um)
36 112,66 2,384 2,4 122 208
18 24,41 0,517 5,55 282 90
12 15,13 0,32 5,96 302 84

Tabulka ukazuje, Ze nejvyssiho rozliSeni bylo u lipy dosazeno pti hvézdach s niz$im
poctem paprskti az 5,96 Ip/mm (302 DPI) u 12 paprskia. Naopak u 36 paprskii doslo ke
znatelnému poklesu na 2,40 Ip/mm (122 DPI), pravdépodobné vlivem slévani detailt
v centralni ¢asti. Lipa dobfe pienasi jemné struktury, ale je citliva na ptepal, coz se projevuje
hlavné¢ u hustSich motivi.

Tabulka ukazuje, Ze nejvyssiho rozliSeni bylo u lipy dosazeno pfi hvézdach s niz$im
poctem paprskti az 5,96 Ip/mm (302 DPI) u 12 paprskia. Naopak u 36 paprskii doslo ke
znatelnému poklesu na 2,40 Ip/mm (122 DPI), pravdépodobné vlivem slévani detailti
v centralni ¢asti. Lipa dobfe pfenasi jemné struktury, ale je citliva na ptepal, coz se projevuje
hlavné u hustSich motivii.

Obrdzek 5 Siemensova hvézda LIPA

2.4.6.2 Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy vygravirované do dubu

Detail ve stifedu hvézdy: Paprsky se sbihaji pomérné ostie, ale v tplném stiedu dochazi
k mirnému slévani patrna jemna ztrata detailu.

Symetrie: Vysoka, zddné patrné deformace. Paprsky jsou rovnomérné.

Kbvalita okraji: Hrany car pisobi ostfe, bez vyrazného rozpiti. Kontrast vii¢i pozadi
je stfedni az vyssi.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — dub, 36 paprsku

U Siemensovy hvézdy s 36 paprsky gravirované do dubu byla rozliSitelnost jednotlivych
paprskl pozorovana az do vzdalenosti 173,5 px od stfedu, coz pii skenovani s rozliSenim 1200
DPI odpovida 3,67 mm. Na zédklad¢ této hodnoty bylo vypocteno rozliSeni piiblizné 1,56 part
linek na milimetr, tedy pfiblizn€ 79 DPI. Nejmensi rozliSitelny detail tak dosahuje velikosti
priblizné¢ 320 mikrometri. Tento vysledek ukazuje, ze dub pii daném nastaveni poskytuje
vyrazné niz§i presnost zobrazeni detaild nez lipa, coz je pravdépodobné dano jeho tvrdosti
a vyraznou strukturou pord, které ovliviiuji prinik laserového paprsku a ztézuji reprodukci
jemnych linii.
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Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — dub, 18 paprski

U Siemensovy hvézdy s 18 Cernymi paprsky gravirované do dubu bylo naméteno,
ze linky jsou rozlisitelné az do vzdalenosti 43,7 px od stfedu, coz odpovida realné vzdalenosti
0,92 mm. Pii daném rozliSeni skenu 1200 DPI bylo vypocteno prostorové rozliSeni piiblizné
3,1 part linek na milimetr, tedy piiblizn€¢ 157 DPI. Nejmensi rozlisSitelny detail tak dosahuje
velikosti okolo 161 mikrometrii. Oproti varianté se 36 paprsky zde bylo dosazeno vySsi
piesnosti, coz odpovida ocekavani nizsi hustota Car je pro dany material Iépe reprodukovatelna.
Dub vSak i nadale vykazuje nizsi schopnost prenaSet jemné detaily ve srovnani s mékcimi
dfevinami.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — dub, 12 paprskii

U Siemensovy hvézdy s 12 ¢ernymi paprsky gravirované do dubu bylo naméieno, ze
rozliSitelnost Car saha do vzdalenosti 22,2 px od stfedu, coz pii rozliSeni 1200 DPI odpovida
0,5 mm. Vypoctem bylo stanoveno prostorové rozliSeni piiblizn¢ 4,1 part linek na milimetr,
tedy zhruba 207 DPI. Nejmensi rozliSitelny detail v tomto piipadé c¢ini piiblizné¢ 123
mikrometrt. Tato hodnota predstavuje nejlepsi vysledek ze tii testovanych variant pro dub, coz
odpovida nizsi hustoté paprskii a tim 1 lepsi Citelnosti detailu. Pfesto zlistava celkové rozliSeni
niz$i nez u mekcich dievin, coz potvrzuje, ze tvrda a porézni struktura dubu omezuje piesnost
pienosu jemnych linii pfi gravirovani.

Tabulka 16 Vyhodnocenim Siemensovych hvézd gravirovanych do dubu

Potet | . | Vadilenostod | Rozliseni Rozliseni rf;lll's‘l‘f;;;‘y
paprski stredu (mm) (Ip/mm) (DPI) detail (;um)
36 173,5 3,7 1,6 79 320
18 437 0,9 3,1 157 161
12 22,2 0,5 4,1 207 123

Tabulka ukazuje, ze pii niz§im poctu paprskii bylo dosazeno vyssiho rozliSeni, coz
potvrzuje, ze dub kvili své tvrdé a porézni struktufe hiie reprodukuje velmi jemné detaily,
ale je schopen zachovat Citelnost u fidSich vzori.

Obrdazek 6 Siemensova hvezda DUB

2.4.6.3 Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy vygravirované do jasanu

Detail ve stifedu hvézdy: Jasn¢ definovany stfed celkem dobra Citelnost 1 v nejtencich Carach.

Symetrie: Paprsky pravidelné, bez eliptickych deformaci.
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Kvalita okrajii: Dobry kontrast, gravirovani €isté. Povrch dfeva dobfe reagoval na laser.
Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — jasan, 36 paprsku

U Siemensovy hvézdy s 36 paprsky gravirované do jasanu byla zjisténa rozliSitelnost
paprskt do vzdalenosti 69,2 px od stiedu, coz pii rozliSeni 1200 DPI odpovida 1,5 mm. Z této
hodnoty bylo vypocteno prostorové rozliSeni ptiblizné 3,9 parti linek na milimetr, coZ odpovida
zhruba 199 DPI. Nejmensi rozliSitelny detail je pfiblizn¢ 128 mikrometri. Tento vysledek
ukazuje, Ze jasan je schopen pfenést pomérné jemné detaily, i kdyZ jeho vyrazna porovitost
muze zpusobovat lokalni deformace linie. I pfesto bylo dosazené rozliSeni vyssi nez u dubu
a celkové ukazuje na dobrou reakci materialu pii pfesné nastaveném gravirovani.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — jasan, 18 paprsku

U Siemensovy hvézdy s 18 paprsky gravirované do jasanu byla rozliSitelnost
jednotlivych linii patrnd az do vzdalenosti 88,4 px od stfedu, coz pii rozliSeni 1200 DPI
odpovida 1,9 mm. Vypoctené prostorové rozliSeni €ini ptiblizné 1,5 part linek na milimetr,
tedy zhruba 78 DPI. Minimalni rozliSitelny detail pfi tomto nastaveni dosahuje velikosti okolo
327 mikrometrd. Tento vysledek pfedstavuje podstatné nizsi piesnost nez u varianty se 36
paprsky, coz muze souviset s odliSnym nastavenim laseru, nerovnomérnym odpafovanim
materidlu nebo pfitomnosti vyraznych port typickych pro jasan. Vyrazné kolisani kvality tak
naznacuje, ze jasan je citlivy na jemné zmény v parametrech gravirovani.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — jasan, 12 paprsku

U Siemensovy hvézdy s 12 ¢ernymi paprsky gravirované do jasanu byla rozliSitelnost
paprskil patrna az do vzdalenosti 47,4 pixeld od stfedu, coz odpovida fyzické délce 1,0 mm.
Z této hodnoty bylo vypocteno prostorové rozliSeni ptiblizn€ 1,9 parti linek na milimetr, tedy
zhruba 97 DPI. Nejmensi rozliSitelny detail dosahl velikosti pfiblizné 262 mikrometrd. Tento
vysledek pfedstavuje mirné zlepSeni oproti varianté s 18 paprsky, ale ziistdva za oCekavanim
ve srovnani s hvézdou s 36 paprsky. Vysledky potvrzuji, ze i u fidSi geometrie mize v jasanu
dochazet k rozpijeni nebo deformaci detailu, pravdépodobné vlivem jeho nerovnomérné
a porovité struktury.

Tabulka 17 Vyhodnocenim Siemensovych hvezd gravirovanych do jasanu

Pocet L1 (px) Vzdalenost od | RozliSeni RozliSeni rozlggellt:le’ll(sile tail
paprski P stfredu (mm) | (Ip/mm) (DPI) y
(nm)
36 69,2 1,5 3,9 199 128
18 88.4 1,9 1,5 78 327
12 47,4 1,0 1,9 97 262

Tabulka ukazuje, Ze nejlepsiho rozliSeni bylo v pfipadé jasanu dosazeno u hvézdy s 36
paprsky. Niz§i pocCet paprskii paradoxné nevedl k vysSsi Citelnosti, coz muze souviset
s vlastnostmi materialu zejména podrovitosti a tvrdosti které zpiisobuji nerovnomérné
odparovani materialu a zkresleni detaill pii gravirovani.
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Obrdazek 7 Siemensova hvezda JASAN

2.4.6.4 Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy vygravirované do modiinu

Detail ve stfedu hvézdy: Ve stfedu nejhustsi hvézdy dochazi ke slévani ¢ar pomérné brzy,
diive nez u lipy, ale pozd¢ji nez u dubu. Detaily jsou znatelné, ale méné ostré, coz muze byt
disledek smolnych kanalkli nebo nestejné hustoty dieva.

Symetrie: Celkové velmi dobra, Cary jsou pravidelné, bez znatelného mechanického vychyleni.
Mirné optické deformace mohou byt zpiisobeny odliSnou absorpci ve svétlych a tmavsich
l1étech modfinu.

Kvalita okraji: Tmavsi Cary se misty lehce rozpijeji, pfedev§im u jemnéjsi hvézdy vlevo.
Kontrast je spiSe stfedni, mén¢ vyrazny nez u jasanu nebo dubu, ale stéle Citelny. Povrch plsobi
rovnomérné a bez vyraznych spalenin.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — mod¥in, 36 paprski

U Siemensovy hvézdy s 36 paprsky gravirované do modfinu byla rozlisitelnost car
zachovana az do vzdalenosti 97,0 px od stiedu, coz odpovidda 2,1 mm. Vypocltem bylo
stanoveno prostorové rozliSeni pfiblizné 2,8 part linek na milimetr, tedy zhruba 141 DPL
Nejmensi rozlisitelny detail dosahl velikosti okolo 179 mikrometrt. Vysledek odpovida sttedni
pfesnosti modfin sice umoziiuje pomérné Citelné detaily, ale vzhledem ke své struktuie
s hustymi letokruhy a obsahem pryskyftice dochézi diive ke slévani ¢ar nez napft. u lipy nebo
modifikovaného jasanu.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — mod¥in, 18 paprski

Pti vyhodnoceni Siemensovy hvézdy s 18 paprsky gravirované do modfinu byla
rozliSitelnost paprski patrnd az do vzdalenosti 53,4 px od stfedu, coz odpovida 1,1 mm.
Vypoctené prostorové rozliSeni Cini piiblizné 2,5 part linek na milimetr, tedy pfiblizn¢ 128
DPI. Nejmensi rozlisitelny detail doséhl velikosti okolo 198 mikrometrti. Oproti varianté se 36
paprsky byl zaznamenan mirné nizsi vysledek, coz mize byt ovlivnéno lokalnimi vlastnostmi
materialu nebo mirnou zménou v nastaveni laseru. Vysledek stale potvrzuje schopnost modiinu
reprodukovat zakladni detaily s relativni ¢istotou.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — mod¥in, 12 paprski

U Siemensovy hvézdy s 12 paprsky gravirované do modfinu byla rozlisitelnost car
patrné az do vzdalenosti 42,1 pixelti od stiedu, coz odpovida 0,9 mm. Vypoctené rozliSeni Cini
2,1 part linek na milimetr, tedy pfiblizné¢ 109 DPI. Nejmensi rozlisitelny detail dosahuje
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coz muze byt zplsobeno lokalni variabilitou struktury modfinu nebo menSim kontrastem pfi
nizsi hustoté Car. I presto je reprodukce linii plynuld a symetrickd, coz naznacuje, Ze modiin
zajistuje pomérné konzistentni vysledky.

Tabulka 18 Vyhodnocenim Siemensovych hvezd gravirovanych do modrinu

Pocet ) L1 (px) Vz:lz'llenost od RozliSeni RozliSeni r?;ﬂg::;:i}
paprsku stifedu (mm) (Ip/mm) (DPI) detail (;um)
36 97,0 2,1 2,8 141 179
18 53,4 1,1 2,5 128 198
12 42,1 0,9 2,1 109 234

Tabulka ukazuje 26 nejvyééi rozliSeni bylo dosazeno u 36paprskové hvézdy Sniiuj ici
klesalo. Vysledky naznacuji, ze modfin je schopen stabiln¢ pfenaSet jemné Cary v celém
rozsahu, pficemz pii vhodném nastaveni l1ze dosahnout velmi slusné presnosti s minimalnim
piepalem.
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Obrdzek 8 Siemensova hvézda MODRIN

2.4.6.5 Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy vygravirované do balsy

Detail ve stifedu hvézdy: Cary se ve stfedu hvézdy slévaji velmi brzy, témét okamzité, zejména
u nejhustsi hvézdy. Detaily jsou vyrazné rozmazané a neostré. Balsa zjevné nezvlada jemné
gravirovani kvili své extrémni mekkosti a savosti.

Symetrie: Symetrie vzora je zachovéna, ale v nékterych oblastech jsou patrné lehké deformace
zpusobené strukturou dieva. Vldkna balsy reaguji nestejn¢, coz miize zpusobit optické
vychyleni nékterych car.

Kvalita okrajua: Okraje ¢ar jsou mékce rozpita, bez ostrého ohraniceni. Kontrast je nizky,
paprsky jsou spiSe rozosttené nez piesn¢ definované. Typické pro balsu je silné tmavnuti
v mistech vyssi expozice a zaroven rychlé slévani linii.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — balsa, 36 paprski

U Siemensovy hvézdy s 36 paprsky gravirované do balsy byla rozliSitelnost paprski
pozorovana do vzdalenosti 114,9 pixelii od stfedu, coz odpovida 2,4 mm. Vypoctem bylo
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stanoveno prostorové rozliSeni pfiblizné 2,4 part linek na milimetr, tedy zhruba 119 DPL
Nejmensi rozliSitelny detail dosahl velikosti pfiblizné 213 mikrometri. Balsa jako extrémné
mékké dievo se ukazala jako velmi nevhodnd pro vykresleni jemnych struktur ¢ary se slévaji
brzy a hrany jsou rozmazané. Vysledky odpovidaji o¢ekdvanému chovani materidlu, ktery je
ptiliS nachylny na ptepal i pfi nizké intenzité.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — balsa, 18 paprsku

U Siemensovy hvézdy s 18 paprsky gravirované do balsy bylo mozné jednotlivé Cary
rozlisit do vzdalenosti 65,1 px od stfedu, coz odpovida 1,4 mm. Vypoctem bylo urceno
prostorové rozliSeni pfiblizné 2,1 part linek na milimetr, tedy zhruba 106 DPI. Nejmensi
rozlisitelny detail dosahl velikosti okolo 240 mikrometrti. Ve srovnani s hvézdou s 36 paprsky
je vysledek mirné horsi, coz je v rozporu s béznym trendem muze to souviset s extrémni savosti
a nestejnomérnou strukturou balsy, kterd gravirovani zt€Zuje i u jednodussich tvart.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — balsa, 12 paprski

U Siemensovy hvézdy s 12 paprsky gravirované do balsy byla Citelnost linii zachovana
do vzdalenosti 53,2 px od stfedu, coz odpovidd 1,1 mm. Vypoctené prostorové rozliSeni ¢ini
pfiblizné 1,7 para linek na milimetr, tedy zhruba 86 DPI. Nejmensi rozliSitelny detail dosahl
velikosti pfiblizn€¢ 296 mikrometri. Ve srovnani s hvézdami s vy$$im poctem paprskil slo o
nejnizsi rozliSeni, coz potvrzuje, Ze balsa jako extrémné mékky a savy material poskytuje velmi
omezenou piesnost pii laserovém gravirovani, bez ohledu na sloZzitost nebo hustotu vzoru.

Tabulka 19 Vyhodnocenim Siemensovych hvezd gravirovanych do balsy

Podet Lipy | VZdilenostod RozliSeni RozliSeni rozlggellr:le}lflle il
paprsku P stiedu (mm) (Ip/mm) (DPI) y
(um)

36 114,9 2,4 2,4 119 213

18 65,1 1,4 2,1 106 240

12 53,2 1,1 1,7 86 296

Tabulka ukazuje, Ze rozliSeni balsy je vyrazné niz$i nez u ostatnich dfevin a klesa
s niz§im poctem paprskl. Balsa vykazuje nizky kontrast, rychlé slévani Car a celkové slabou
schopnost pfenést jemné detaily, coz je disledkem jeji mekké a velmi porézni struktury.

Obrazek 9 Siemensova hvezda BALSA
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2.4.6.6 Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy vygravirované do smrku

Detail ve stfedu hvézdy: Stfedova ¢ast u nejhustsi hvézdy vykazuje mirné slévani car, ale stale
jsou rozlisitelné 1épe nez u balsy. Detaily jsou pomérné ostré, i kdyz misty lehce narusené
smérem k jadru.

Symetrie: Obecn¢ dobra, ¢ary jsou rozmistény pravidelné. Mirné optické deformace jsou
patrné u prostiedni a pravé hvézdy pravdépodobné vlivem rozdilné tvrdosti letokruha
(jarni letni dfevo).

Kvalita okraju: Hrany Car jsou m&kké, ale stale Citelné. Kontrast mezi ¢arami je slabs$i nez
u tvrdSich dievin, ale vyrazn¢ lepsi nez u balsy. Nejsou patrné vyrazné piepaly ani spaleniny,
povrch zlstava rovnomérny.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — smrk, 36 paprski

U Siemensovy hvézdy s 36 paprsky gravirované do smrku byla rozliSitelnost paprskt
zachovana do vzdalenosti 125,2 px od stfedu, coz odpovida 2,7 mm. Vypoctem bylo ur¢eno
prostorové rozliSeni piiblizn€¢ 2,2 part linek na milimetr, tedy piiblizn¢ 110 DPI. Nejmensi
rozliSitelny detail dosahl velikosti kolem 231 mikrometrd. Smrk v tomto pfipadé vykazal
sluSnou schopnost prenést jemnéjsi linie, 1 kdyZ mirné nerovnosti ve struktufe dieva mohly
zpisobit drobné deformace. Vysledek ukazuje, ze smrk je pfi spradvném nastaveni laseru
schopen zobrazit jemnéjsi struktury s relativni pfesnosti.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — smrk, 18 paprski

U Siemensovy hvézdy s 18 paprsky gravirované do smrku byla rozliSitelnost linii
pozorovana do vzdalenosti 51,6 px od stfedu, coz odpovida 1,1 mm. Vypoctem bylo stanoveno
prostorové rozliSeni pfiblizné¢ 2,6 parG linek na milimetr, tedy asi 133 DPI. Nejmensi
rozlisitelny detail dosahl velikosti pfiblizné 191 mikrometra. Tento vysledek je mirn¢ lepsi nez
u 36paprskové hveézdy, coz odpovida predpokladu, Ze méné hustad geometrie je ve smrku snaze
gravirovatelnd a mén¢ nachylnd k tepelnému rozpiti.

Vyhodnoceni Siemensovy hvézdy — smrk, 12 paprski

U Siemensovy hvézdy s 12 paprsky gravirované do smrku byla rozliSitelnost paprskii
pozorovana do vzdalenosti 63 px od stiedu, coz odpovida 1,3 mm. Vypoctem bylo stanoveno
prostorové rozliSeni pfiblizn¢ 1,4 péarG linek na milimetr, tedy zhruba 73 DPI. Nejmensi
rozlisitelny detail dosahl velikosti ptiblizn¢ 349 mikrometrti. Oproti variantdm s vys$$im poctem
paprskii byl tento vysledek nejméné ptesny, coz miiZze byt zpisobeno tim, ze pii nizké hustoté
¢ar neni opticka hranice mezi liniemi tak dobie definovana, pfipadné mtze jit o mistni rozdily
ve struktufe dieva.
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Tabulka 20 Vyhodnocenim Siemensovych hvézd gravirovanych do smrku

Pocet ) L1 (px) Vz\('lélenost od RozliSeni RozliSeni rljzeljilélilte;iiy
paprskii stiedu (mm) (Ip/mm) (DPI) detail (um)
36 125,2 2,7 2,2 110 231
18 51,6 1,1 2,6 133 191
12 63 1,3 1,4 73 349

Tabulka ukazuje, Ze nejlepsi rozliSeni u smrku bylo dosazeno pfi 18 paprscich, coz je
mirnd odchylka od ocekévaného trendu. To muze byt zpiisobeno specifickou strukturou
smrkového dieva, kde se stfidaji mékka jarni a tvrda letni ¢ast letokruhti, coz ovliviuje lokalni
gravirovaci vlastnosti. I pfes tuto variabilitu si smrk udrzuje relativné konzistentni schopnost
prenaset detaily.
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Obrazek 10 Smrk_Siemensovy hvézdy

2.4.7 Gradaéni krivka

Pro vyhodnoceni schopnosti jednotlivych dievin reprodukovat stupné Sedi byla nejprve
vytvoiena testovaci Skala slozend z 39 poli s plynulym pifechodem od ¢erné po bilou. Tato skala
byla nasledné vygravirovana na rizné typy dieva pomoci gravirky xTool D1 Pro. Vysledné
povrchy byly analyzovany pomoci spektrofotometru, ktery zméfil kompletni hodnoty
v barevném prostoru CIELAB (L*, a*, b") pro kazdé pole. Tyto hodnoty byly nésledng
prevedeny na odpovidajici odstiny Sed¢ a aplikovany ve Photoshopu na ptivodni vstupni skalu.
Porovnanim vstupnich a vystupnich dat vznikly gradacni kiivky, které znazorfiuji chovani
konkrétni dieviny pii gravirovani a jeji schopnost piesné reprodukovat tonalitu podle digitalni
ptedlohy.

Balsa
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Obrazek 11 Prepsané namérené L*a*b* hodnoty do Photoshopu
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Obrdzek 12 Skala prevedena do stupiii Sedi
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Gradacni kiivky jednotlivych dfevin znazoriuji, jakym zplsobem redln¢ reaguje
materidl na rtizné Urovné vstupniho signalu pii laserovém gravirovani. Modra kiivka
ptedstavuje skute¢nou odezvu daného dieva. Na zdklad¢ téchto dat lze posoudit vhodnost
materidlu pro presné gravirovani i odhadnout miru nutné kompenzace pro dosazeni
pozadovanych vysledkd.

2.4.7.1 Grada¢ni kfivka pro mod¥rin
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Graf 2 Gradacni krivka pro modrin

U modfinu je patrna pozvolna odezva na zmény vstupnich hodnot Sedi. Vystupni odstiny
se jen pomalu zvySuji a kiivka ziistava nizko nad zakladni urovni po vétSinu rozsahu. Realny
rust je vyrazné pomalejsi, nez odpovidd idedlnimu linearnimu vstupu. Po dosazeni urcité
hranice (kolem vstupni hodnoty 190) nastava rychlé nasyceni, kdy dalsi zvySovani vstupu vede
k minimalnim zméndm vystupu. Tento pribéh omezuje moznosti vytvareni plynulych tonovych
prechodt a jemné gradace pfi gravirovani.
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2.4.7.2 Grada¢ni krivka pro smrk

225
215
205
195
185
175

165

155

145

Graf 3 Gradacni krivka pro smrk

Graf znazornuje odezvu smrkového dfeva na gravirovani laserem v zavislosti na vstupni
Skale stupnii Sedi (0-255). Namétené hodnoty vystupniho odstinu jsou rovnéz pievedeny do
vyraznymi skoky a poklesy zejména mezi
vstupy 140-180 a 200-230. To ukazuje, ze smrk na zmény vstupni intenzity reaguje
nepiedvidatelné a nekonzistentné, coz komplikuje dosazeni ptesného kontrastu a jemného

stupnil Sedi. Kfivka je znacn€ nerovnomeérna, s

odstinového piechodu pfi gravirovani.
2.4.7.3 Gradacni krivka pro balsu
210
190
170
150
130
110
90
70

50

Graf 4 Gradacni krivka pro balsa

Balsa je material s vyraznou strukturou let a nestejnomérnosti hustoty, coz ovliviiuje
interakci s laserovym paprskem. Kfivka vykazuje skoky a vykyvy, které jsou spise diisledkem
vnitini struktury dfeva nez nelinearni odezvy samotného materidlu. V tmavsich a hustSich
oblastech mtize dojit k prud$im zménam odstinu i pii malé zmeéné vstupniho vykonu, coz muze
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vést k propadiim v kresbé. Jinak ma balsa obecné pomérné linearni odezvu. V homogennich
castech ma kiivka témet rovnomérny trend. Gravirovani je tak citelné, ale citlivé na drobné
nepravidelnosti materialu.

2.4.7.4 Gradacni krivka pro lipu

230
210
190
170
150
130

110

90

70

Graf 5 Gradacni krivka pro lipu

Lipa vykazuje pomémé pravidelnou odezvu v nizsich vstupnich hodnotéach, avSak
ve stfedni Casti spektra (kolem vstupti 150-180) dochazi k vyraznym vykyvim. Vysoké
hodnoty (zejména nad uroven 210) pak ukazuji zndmky saturace. Odezva se zde prestava
zvySovat 1 pii rostoucim vstupu. V zavéru kiivky (nad 230) se odezva stdva méné stabilni, coz
muze byt zpiisobeno limitem materidlu pfi tmavnuti. Tento pribéh ztézuje presnou kontrolu
nad vyslednym kontrastem. Lipa je citlivy materidl, nachylny k ndhlym zménam odstinu pfi
uprave gravirovacich parametrt.
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2.4.7.5 Gradac¢ni kfivka pro dub
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Graf 6 Gradacni krivka pro dub

Dub nabizi pomérné pravidelnou odezvu s nékolika odchylkami. Pii nizSich vstupnich
hodnotach dochazi k mirnému propadu kolem hodnoty 75, ale celkové material dobte reaguje
a vytvari Citelny vystup. Pii vysSich hodnotach se kiivka postupné zplostuje, coz ukazuje
na nasyceni materidlu. Dub vykazuje relativné dobrou stabilitu a je vhodny pro aplikace, kde je
pozadovana konzistence odstind.

2.4.7.6 Gradacni krivka pro jasan
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Graf' 7 Gradacni kiivka pro jasan

Jasan vykazuje vyrazné nestability a nepravidelnosti v prubéhu kiivky. V oblasti
sttednich vstupnich hodnot (kolem 110—150) dochazi k extrémnim vykyvim a propadim, kdy
kiivka prudce klesd a stoupd. Az od vysSich vstupnich hodnot (cca 170 a vice) se odezva
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stabilizuje a stava se plynulejsi. Tento materidl je tedy v nékterych rozsazich velmi nestabilni,
coz komplikuje gravirovéni s diirazem na tonalitu a jemné detaily.

Z uvedenych grada¢nich kiivek vyplyva, ze pro ucely ptfesného a estetického
gravirovani jsou nejvhodnéjSimi materidly dub a modiin, které nabizeji relativné stabilni
odezvu s omezenymi vykyvy.

Jasan sice pfi vysSich vstupech vykazuje stabilitu, ale ve stfednim rozsahu (cca
110-150) ma extrémni vykyvy, coz omezuje jeho pouzitelnost pro detailni praci bez korekce.

Lipa a balsa trpi vyraznymi vykyvy a nahlym nasycenim, coz komplikuje fizeni odstinu.
Smrk vykazuje prakticky nevhodnou odezvu s minimalni zménou odstinu ptes cely rozsah, coz
ho ¢ini problematickym pro kontrastni a detailni gravirovani.

Gradacni kiivky umoziuji vytvaret korekéni profily, které mohou vyrazné zlepsit
vyslednou kvalitu gravirovani i u mén¢ predvidatelnych dfevin, zejména u jasanu, lipy a balsy.

2.5 Shrnuti vysledkii

V ramci diplomové prace byly analyzovany rtizné typy dievin za pouziti specifickych
metod zpracovani. Nasledujici kapitoly piindSeji prehled dosazenych vysledkt jednotlivych
drevin.

2.5.1 Shrnuti Michalsontiiv kontrast gravirovanych ploch

Tato Cast prace se vénuje vyhodnoceni Michalsonova kontrastu, ktery kvantifikuje
rozdil mezi nejsvétlejSimi a nejtmavsimi oblastmi gravirované plochy. Kontrast byl vypocten
ze spektrofotometricky naméfenych hodnot mérné svétlosti L™ v barevném prostoru CIELAB.
Cilem bylo porovnat odezvu riznych dfevin na zmény laserového vykonu a posoudit jejich
schopnost vytvaret vizudlné vyrazné gravury.

Vysledky ukézaly, Ze kontrast zavisi nejen na pouzitém vykonu laseru, ale pfedev§im
na strukturalnich a optickych vlastnostech jednotlivych drevin.

2.5.1.1 Serazeni dievin podle dosaZeného Michalsonova kontrastu

1. Balsa: Ptekvapivé vysoky kontrast, zejména pfti nizkych a stfednich vykonech laseru;
vyborna schopnost ztmavit povrch bez vyrazného prepaleni.

2. Lipa: Vysoky kontrast napfi¢ vykony laseru; jemna a svétla struktura dfeva podporuje
zfetelnou kresbu.

3. Jasan: Velmi dobry kontrast, zejména pfi vysSich vykonech laseru; tézi z vyssi hustoty
a vyrazné kresby.

4. Smrk: Kontrast stoupa s vykonem laseru; nizky u slabych nastaveni, ale piekvapivé
dobry pii vysoké energii.

5. Dub: Stfedni kontrast; i pies tvrdost a tfisloviny neni kresba tak vyraznd, ziejme kvuli
tmavSimu pfirozenému odstinu.

povrchu je kresba méné zietelna.
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2.5.2 Shrnuti drsnosti gravirovanych ploch

Tato Cast prace se zabyvala vlivem parametrti laserového gravirovani na povrchovou
drsnost (Ra) u Sesti druhti difeva. Méfeni byla provedena pomoci drsnoméru a ukazala, jak
kombinace vykonu a rychlosti ovliviiuje vyslednou topografii povrchu. Vysokd drsnost miize
negativné ovlivnit funk¢ni 1 estetické vlastnosti vyrobki, proto je jeji kontrola dilezitym
faktorem pfii laserovém opracovani.

Vysledky potvrdily ofekavany trend: vysSi vykon a niz$i rychlost zpravidla vedou
k vyssi drsnosti. Kromé parametrt laseru vSak hraje vyznamnou roli i struktura samotného
dfeva, jeho tvrdost, hustota a poérovitost.

2.5.2.1 Serazeni dievin podle maximalné dosaZené drsnosti Ra (od nejdrsnéjsiho)

1. Jasan az 38,28 um; extrémni narast drsnosti pii vys$Sim vykonu laseru, Casté
piekroceni méficiho rozsahu.

2. Balsa az 31,73 um; velmi vysoké hodnoty uz pfi nizkych vykonech laseru, ptirozené
hruby povrch.

3. Lipa az 30,82 um; rovhomérny, ale vyrazny narust drsnosti; dobra opakovatelnost.
4. Dub az 26,97 um; stabilni, vychozi Ra je vysoké uz bez gravirovani (cca 21 um).

5. Smrk az 16,12 um; vyrazné skoky pfii stftednim vykonu laseru, jinak relativné mekky
pribéh.

6. Modiin az 13,35 um; nejnizsi dosazené hodnoty, velmi stabilni odezva bez vykyvt.

2.5.3 Shrnuti mérné svétlosti gravirovanych ploch

Tato kapitola se zaméfuje na méfeni mérné svétlosti povrchu dieva (L* v barevném
prostoru CIELAB) po laserovém gravirovani. Pomoci spektrofotometrie byly vyhodnoceny
odezvy Sesti riznych dfevin na rizné kombinace vykonu laseru a rychlosti posuvu. Vysledky
ukazuji, jak jednotlivé materidly reaguji na tepelnou zatéz, jaky kontrast jsou schopny vytvofit
a jak dobfe se s nimi da odstinovat tonova skala.

2.5.3.1 Z méreni vyplynuly tyto hlavni poznatky

e Lipa dobie kontrolovatelny material s rovhomérnou odezvou; vyborna
predikovatelnost, vhodna pro aplikace vyzadujici jemnou tonalitu.

e Dub plynuly pokles L* bez nahlych skokti; material odolny viiéi piepéleni, vhodny pro
kontrastni gravirovani.

e Jasan stabilni, ale méné vyrazné odezva; pomalé tmavnuti i pti vyssSich vykonech
laseru umoznuje piesné fizeni vysledného efektu.

e Modiin plynuly pokles svétlosti s vyjimkou u vysSich rychlosti, kde se objevuji
naznaky ptepalu; jinak velmi stabilni.

e Balsa prudka reakce 1 pfi nizkych vykonech laseru, rychlé ztmaveni a maly dynamicky
rozsah; vhodna pouze pro silné kontrasty, nikoliv jemné pfechody.
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e Smrk rovnomémy pokles L”, stabilni odezva, ale mensi rozdil mezi jednotlivymi
urovnémi vykonu laseru; vhodny pro aplikace, kde neni pozadovéana vysoka
kontrastnost.

2.5.3.2 Serazeni dievin podle predvidatelnosti a vyuZitelnosti pro tonové piredlohy

1. Lipa dobfe timérna reakce, stabilni kontrast, vysoky rozsah.

2. Modfin plynulé chovani, dobfe reaguje na vykon laseru, velmi stabilni.

3. Dub konzistentni pokles L*, niz§i riziko piepaleni.

4. Jasan velmi pozvolna odezva, nizké riziko poSkozeni, ale méné kontrastu.
5. Smrk stabilni, ale malo kontrastni; potfebuje vysoky vykon laseru.

6. Balsa extrémné citliva, rychle tmavne, nevhodnd pro odstinovani.

2.5.4 Shrnuti vysledkii grada¢ni kiivky

Cilem této ¢asti bylo posoudit schopnost jednotlivych dievin pfesné reprodukovat
stupné Sedi pfi laserovém gravirovani. Pomoci spektrofotometrické analyzy vygravirované
Skaly a nasledného ptepisu do odstini Sedi ve Photoshopu vznikly gradacni kifivky, které
odhaluji, jak vérné material reaguje na rizné trovné vstupniho signalu. Kiivky poskytuji
ptehled o linearité odezvy, stabilité a nasyceni jednotlivych dfevin.

2.5.4.1 Z vysledku vyplyva nasledujici hodnoceni vhodnosti

1. Dub nejstabilnéjsi odezva, relativné rovnomérné zobrazeni tonli, vhodny pro precizni
a opakovatelné gravirovani.

2. Modfin mirn€ nelinearni priabeh, ale bez vyraznych skokii; dobie predvidatelné
chovani.

3. Jasan vhodny ve vysSich svétlostech, ale velmi nestabilni ve stfedni Casti skaly,
vyzaduje vyraznou korekei.

4. Lipa dobry zacatek kiivky, ale ve stiedni ¢asti a pii vysSich hodnotach dochazi
k vykyviim a nasyceni.

5. Balsa extrémné citliva na vstupni hodnoty, prudké zmény a vykyvy, nevhodna pro
ptesnou tonalitu.

6. Smrk nejméné vhodny material, velmi nepravidelna a nevyraznéa odezva bez plynulé
gradace.

Gradacni kiivky pfinaSeji cenny nastroj pro optimalizaci gravirovacich procesii. I méné
stabilni dieviny 1ze pomoci spravné nastavenych korekci pouzit v aplikacich, kde je dilezita
tonalita a vizualni pfesnost.

2.5.5 Shrnuti a vyhodnoceni vysledki Siemensovy hvézdy

Cilem této Casti bylo pomoci testovaciho motivu Siemensovy hvézdy ovétit rozliSovaci
schopnosti gravirovaciho zafizeni pii praci s riznymi druhy dieva. Gravirovanim hvézd
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s odlisSnym poctem paprski (12, 18, 36) bylo mozné kvantifikovat schopnost systému
reprodukovat jemné detaily a stanovit nejmensi rozliSitelny prvek. Pro hodnoceni byla
rozhodujici oblast sttedu hvézdy, kde dochdzi k optickému slévani linii pfi nedostatecném
rozliSeni.

Méieni ukazalo, ze na presnost a ostrost gravirovani mé zasadni vliv struktura dieva,
jeho tvrdost, porovitost a rovnomérnost. MEk¢i dieviny zpravidla umoznily lepsi rozliseni pii
niz$i hustot€ paprski, zatimco tvrdé nebo porovité materialy vykazovaly omezeni pti zobrazeni
jemnych struktur.

2.5.5.1 Serazeni di‘evin podle dosaZeného nejlepSiho rozliSeni (nejvyssi Ip/mm)

1. Lipaaz 5,96 lp/mm (302 DPI); vyborné vysledky, citliva na pfepal u hustSich motivi.

2. Jasan az 3,91 Ip/mm (199 DPI); velmi dobra odezva, ale silna zavislost na lokalni
struktute dieva.

3. Modfin az 2,79 Ip/mm (141 DPI); dobra stabilita, mirn¢ horsi ostrost ve stiedu hvézdy.

4. Smrk az 2,62 Ip/mm (133 DPI); ptekvapivé dobry vysledek, ale kolisajici ostrost pfi
nizsi hustoté.
5. Balsa az 2,35 Ip/mm (119 DPI); velmi omezena moZznost zobrazit detaily, silné rozpiti

car.

6. Dub pouze 1,56 Ip/mm (79 DPI); tvrda struktura vyrazné omezila schopnost pfenosu
jemnych detailti.

2.5.6 Shrnuti subjektivniho hodnoceni estetické kvality gravirovanych dfevin

Pro doplnéni technického hodnoceni byla provedena jednoducha anketa, ve které 10
nahodn¢ vybranych respondentii posuzovalo vzhled jednotlivych gravirovanych dievin. Kazdy
ucastnik vybral dievo, které mu pfiSlo nejestetiCtéjsi, a zaroven oznacil to, které pusobilo
nejmén¢ atraktivné. Hodnotil se vizudlni kontrast, ¢istota linie a celkovy dojem.

2.5.6.1 Poradi dievin podle subjektivni atraktivity
(1 =nejhezci, 6 = nejméngé atraktivni)
1. Lipa: Jemny kontrast, Cisté linie, svétly podklad, plisobi elegantné a jemné.
2. Dub: Pfirozené¢ tmavsi odstin, vyrazna textura, gravirovani piisobi robustné¢ a luxusné.

3. Jasan: Velmi zfetelnd kresba, moderni dojem, mirné hure Citelny detail ve svétlych
Castech.

4. Modfin: Pasobi pfirozené, ale misty nerovnomérné kvili smolnym kanalktm.
5. Smrk: Méné¢ kontrastni, obcas rozpity vzhled, ptisobi lacinéji.

6. Balsa: Velmi mekky dojem, rozmazané kontury, piepaly, celkovy vzhled byl
nejcastéji oznacovan za ,,necitelny* nebo ,,amatérsky*.

69



2.5.6.2 Shrnuti subjektivniho hodnoceni

Z vysledkt subjektivniho hodnoceni vyplyva, Ze nejlépe ptsobi lipa a dub, které
kombinuji estetiku s technickou kvalitou vystupu. Naopak balsa a smrk byly vnimany jako
vizualné nejmén¢ atraktivni, a to 1 presto, Ze balsa dosahovala vysokého kontrastu, ten byl vSak
hodnocen jako ,necisty” a ,,agresivni“. Pro aplikace, kde hraje estetika hlavni roli (napf.
darkové predméty, umeélecka tvorba), je tedy vhodné volit lipu, ptipadné dub. Balsa je nevhodna
1 z hlediska vizualniho dojmu.
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ZAVER
Diplomova préace prokazala, Ze kvalita laserového gravirovani na rizné druhy dfeva je
vyznamné ovlivnéna fyzikdlnimi a optickymi vlastnostmi daného materidlu. Na zakladé¢

komplexniho méfeni kontrastu, mémé svétlosti (L), drsnosti povrchu a reprodukce detailti bylo
mozné urc¢it optimalni nastaveni vykonu a rychlosti laseru xTool D1 Pro pro jednotlivé dieviny.

Vysledky ukazaly, ze mékci dieviny, jako je lipa a balsa, umoznuji dosazeni vysokého
kontrastu pfi nizSich vykonech laseru, avSak jsou nachylnéjsi k prepalovani a karbonizaci pii
vysSich davkach energie. Tvrdsi materialy, jako dub nebo jasan, vykazovaly stabilnéjsi odezvu
napfi¢ SirSim rozsahem vykonu, ale vyzadovaly vyssi intenzitu laseru k dosazeni adekvatniho
kontrastu.

Pomoci spektrofotometrického méfeni a konstrukce gradacnich kiivek v barevnych
prostorech L*a"b” a RGB bylo mozné zn4zornit rozdilné reakce deva na gravirovani, ¢imz se
nasledné podatilo zlepSit pfesnost pirenosu obrazovych dat. Vysledky rovnéz potvrdily, ze
testovaci vzor Siemensovy hvézdy je vhodnym nastrojem pro hodnoceni schopnosti laseru
reprodukovat jemné detaily ukazalo se, ze dosazitelné rozliSeni se 1i$i v zavislosti na typu dieva
a pouZitém nastaveni.

Préace pfinasi konkrétni doporuceni pro efektivni gravirovani Sesti zkoumanych druht
dieva. Tyto poznatky lze vyuzit jak pro optimalizaci vyroby dekorativnich a funk¢nich
predméti, tak pro zajisténi konzistentni kvality v profesionalni polygrafii ¢i umélecké tvorbe.

Zaveérem lze konstatovat, ze systematicky pfistup k volbé materidlu a nastaveni
parametrl laseru umoziluje vyrazné zlepSit jak estetickou kvalitu, tak technickou ptesnost
laserového gravirovani.
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PRILOHY

[1] Mikroskopicka fotografie gravirovaného povrchu
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Obrazek 17 Mikroskop DUB
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