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SKUSANIE A HODNOTENIE 3D - TVARNOSTI DYH

TESTING AND EVALUATION OF 3D-FORMABILITY OF VENEERS

Jan Zemiar — Jozef Fekia¢

ABSTRACT

So far there are no methods elaborated for assessment and evaluation of three-
dimensional (3D) formability of veneers. In the paper we present testing methods for
different ways of developing of moulding force (solid tool, air) and for different ways of
gripping of the test specimen during operation of moulding force. Based on the obtained
results and gained knowledge, the proposed methods are mutually compared, and given
methods for evaluation of 3D-formability of veneers are recommended.
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UvoD

Dyha, ako plosny drevny material je tradichym komponentom pre vyrobu plosnych
rovinnych alebo tvarovanych vrstevnatych drevnych materidlov. Pri tvarovanych
vyrabanych na principe tvarnenia sa v désledku malo vhodnych vlastnosti dreva v podstate
vyuZiva len dvojrozmerné (2D) tvarnenie. Trojrozmerné (3D) tvarnenie ma napriek zaujmu
o takto vyhotovené produkty zna¢né obmedzenie (WAGENFUHR, BUCHELT 2004; 2005).

Pri dvoj i trojrozmernom tvarneni dyh sa v désledku ich malej tvarnosti, a tym aj
po zmene tvaru neschopnosti si udrzat novovzniknuty tvar produktu, tvarnenie spaja
s lepenim. Lepenie pri tvarneni plni teda okrem spojovacej funkcie funkciu fixacného
prostriedku novovzniknutého tvaru produktu.

Vychéadzajuc z uvedenych prakticky vyuZivanych postupov budeme pod tvarnostou
dyh rozumiet’ ich schopnost’ menit’ svoj tvar ucinkom vonkajSich sil bez porusenia ich
sudrznosti alebo tvorby neziaducich tvarovych defektov. Na rozdiel od tvarnenia kovov
nejde v tomto pripade o schopnost’ trvale si uchovavat’ novovzniknuty tvar bez prispenia
fixa¢ného prostriedku. Zmena tvaru — pretvorenie sa teda uskuto¢iuje na Ukor pruznych aj
plastickych deformacii.

Vzhradom na skutoénost’, Ze doteraz chyba metodika hodnotenia 3D — tvarnosti dyh,
stanovujeme si za ciel vytvorit' a posudit metody hodnotenia ich 3D - tvarnosti.
Pre naplnenie ciela budeme vychadzat’ predovSetkym z poznatkov o vlastnostiach dreva
a kovov vo vztahu kich tvarneniu a z poznatkov o tvarneni kovov, kde tento proces ma
Siroké uplatnenie.

Pre hodnotenie tvarnosti plosnych kovovych materialov (plechov) jestvuje viacero
skigok - Erichsenova, kaliskovacia podl'a Schmidta, skudka hibenim podra Engelhardta
a iné (VELES 1989). V podstate spolocnym ich znakom je, Ze do plechu sa vtlaca skasobny
nastroj — raznik rézneho tvaru — polgule, valca, spravidla az do Stadia porusenia plechu.
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Zistuje sa velkost prehibenia, sila, charakter poruenia ainé parametre v zavislosti na
druhu skdsky. Popri vlastnom principe skusky délezitd ulohu zohrdvaju aj rozmery
skuSobného nastroja, tvar a rozmery skisobného telesa, jeho ulozZenie a d’alSie.

MATERIAL A METODIKA

Na zaklade analyzy aplikovanych metod pre zistovanie tvarnosti kovov sme
pristupili k vlastnej tvorbe skuSobnej metddy pre hodnotenie 3D — tvarnosti dyh. Pri tvorbe
sme dospeli k poznatku, Ze skuSobnd metéda méZze mat viacero modifikécii. Vlastny
princip navrhovanych metdd spociva vo vtlaéani dyhy do kruhového otvoru matrice
a v zistovani velkosti prehibenia. Pod pojmom prehibenie budeme rozumiet’ maximalnu
hibku tvarneného materiélu, t.j. maximalnu vzdialenost medzi tvarnenym materialom pred
a pocas tvarnenia, pri ktorej nedoslo k poruseniu telesa.

Pri transformacii principu do technickej podoby bolo potrebné navrhnat
predovsetkym :

- tvar a rozmery nastroja,
- tvar arozmery skuSobného telesa,
- fixaciu skiSobného telesa pocas tvarnenia.

Pri vorbe nastroja sme vychadzali z technologickych aplikacii tvarnenia dekora¢nych
materidlov pri oplaStovani drevnych konstrukénych materidlov, kde tvarnenie sa
uskutocnuje prostrednictvom tuhych nastrojov (foriem) alebo pneumaticky, resp. vakuovo
s priamym p6sobenim vzduchu na tvarneny material.

Pri tvarneni prostrednictvom tuhého nastroja sme ako néstroj zvolili raznik
s polgul'ovitym zaoblenim o priemere 40 mm a k nemu rozmerovo zodpovedajdcu matricu.
Priemer dutiny matrice bol oproti priemeru raznika zvacSeny o vélru medzi raznikom
a matricou umoznujacou volny posuv tvarneného materidlu - dyhy. Pri vol'be rozmerov
sme na rozdiel od Erichsenovej skusky pre plechy zdvojnasobili priemer polgule, ato
z dévodu, Ze pri polguli priemeru 20 mm a tomu zodpovedajucemu rozmeru dutiny matrice
bolo prehibenie dyhy pri skiske tvarnosti vermi malé. Chyba vznikajlica pri merani
prehibenia v absolitnom vyjadreni sa v takomto pripade premieta do relativne velkej
chyby pri pomernom vyjadreni prehibenia.

Pri pneumatickom spdsobe vyvodzovania tvarniacej sily funkciu nastroja plni
stlaceny vzduch. Rozmery dutiny matrice zostali totoZzné ako v predchadzajucom pripade.
Vzhradom na moznost’ pred¢asného porusenia dyhy v désledku jej porovitej Struktary bola
pod povrch dyhy zo strany pdsobenia tlaku vzduchu vloZena prietazna (strecova) félia
hrabky 10 um.

Tvar skusobného telesa sme zvolili kruhovy. Ten vyplyval z kruhoveého tvaru dutiny
- otvoru matrice a z poziadavky rovnakej vzdialenosti kazdého bodu obvodovej krivky
telesa od jeho stredu. Tato poZiadavka je odvodena od potlacenia vplyvu ploSného tvaru
telesa na vytvaranie zvinenia dyhy pocas tvarnenia v urcitej jeho okrajovej zone. Priemery
skusobnych telies — kota¢ov sme zvolili 60 a 100 mm v zavislosti na ich uloZeni a fixacii
pri tvarneni.

Pre porovnanie vysledkov odpori¢ame uskutoénovat' skusky na dyhach hrabky
0,55-0,65 mm, ¢o je rozpétie, v ktorom sa dyhy pre dekora¢né Ucely najviac uplatiuju.
V naSom pripade za G¢elom overenia, posudenia a zhodnotenia jednotlivych skiSobnych
metdd sme experimenty uskutoénili na brezovom dreve (Betuda pendula, L.) priemernej
hrubky 0,62 mm a priemernej vihkosti 8,35%. KaZda skiska sa uskuto¢nila na stbore 30-
tich skasobnych telies.
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Pocas tvarnenia bolo skuSobné teleso uloZzené na matrici, pricom podla verkosti
obvodovej pritlacnej sily (F') posobiacej kolmo na skiSobné teleso mézu nastat’ tri
pripady. Skasobné teleso moze byt (obr. 1):

a.) fixované — obvodova sila zabranuje posuvu telesa v horizontadlnom smere (obr.
1a),

b.) pridrziavané — obvodova sila umoznuje pri tvarneni posuv skisobného telesa
v horizontalnom smere (obr. 1b),

c.) bez pritlaku — obvodova sila nepbsobi na skusSobné teleso (obr. 1c)

i F’ ! F !
F F F
| | |
a) b) c)

Obr. 1 Varianty posobenia obvodovej pritlaénej sily (F°) na skiSobné teleso: a) teleso fixované, b)
teleso pridrziavang, c) teleso bez pritlaku.

Fig. 1 Variations of action of peripheral contact force (F ) on the test specimen: a) fixed test-specimen,
b) restrained test-specimen, c) test-specimen without downforce.

V druhom pripade intenzita pridrziavacej sily moze byt rdzna, v rozsahu
od minimalnej, vacsej ako nula, po maximalnu, bliZziacej sa sile zabezpecujucej uplnd
fixaciu skuSobného telesa. Poslanim pridrZiavajucej sily je zabranit' vzniku vinenia
na obvode telesa pocas jeho tvarnenia. V naSom pripade sme zvolili silu blizku
minimalnej, ¢o technicky bolo rieSené uchopenim pritlacnej priruby nad matricou
vo vzdialenosti rovnajucej sa hribke skusobného telesa — dyhy.

Schémy principu skdSok a tvarniacich nastrojov s uvedenim rozmerov podstatnych
funkenych ¢asti nastroja a skusSobného telesa su uvedené na obr.2 a 3. Obr.2 znazornuje
varianty skisky s raznikom s polgulovym zaoblenim a obr.3 s pneumatickym tvarnenim.
Varianty pri kazdom principe st odvodené od variant p6sobenia obvodovej pritlacnej sily
na skusobné teleso.

Obr. 2 Principy skdSok tvarnenia s raznikom s polguPovym zaoblenim: a) skaska s fixovanim telesa,
b) skiska s pridrziavanim telesa, c) skiska bez pritlaku telesa.

Fig. 2 The principles of tests by moulding with punches with hemispherical rounding: a) test with a
fixed test-specimen, b) test with an supported test-specimen, c) test without downforce on the body.
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Obr. 3 Principy skuSok spneumatickym tvarnenim: a) skuska sfixovanim telesa, b) skuSka
s pridrziavanim telesa, c) skuska bez pritlaku telesa.

Fig. 3 The principles of the tests by pneumatic moulding: a) test with a fixed test-specimen, b) test with
an supported test-specimen, c) test without downforce on the body.

Tvarniaca sila pri skuSke stuhym nastrojom — s polgulovym raznikom bola
vyvodzovana skuSobnym trhacim strojom firmy LaborTech typu LabTest 4.050 pri
posuvnej rychlosti 5 mm.min™. Pre ski$ky s pneumatickym tvarnenim bolo vyvinuté
Specialne zariadenie — tlakova nadoba, vybavena potrebnymi snimacimi pristrojmi (obr.4),
do ktorej bol stlaceny vzduch privadzany z kompresora.

4

Obr. 4 Zariadenie pre skisku s pneumatickym tvarnenim: 1 — ventil na privod stlaéeného vzduchu, 2 -
spodné priruba, 3 — vrchna priruba, 4 — odchylkomer , 5 — drziak na odchylkomer, 6 — upinacie
zariadenie (excenter), 7 — tlakova nadoba, 8 — pruzinovy manometer.

Fig. 4 The equipment for test by pneumatic moulding: 1 — valve for the compressed air supply, 2 — the
bottom flange, 3 — upper flange, 4 — micrometer dial, 5 — holder of a micrometer dial, 6 — clamping
device (excenter), 7 — pressure vessel, 8 — spring manometer

Prehibenie, vyjadrené hibkou tvarneného telesa, sme snimali nepriamo, ato
odchylkomerom nainStalovanym na vypuklej strane tvarneného materidlu. 3D tvarnost’
sme vyjadrili maximalnou hibkou tvarneného telesa. Tuto sme zaznamenali v okamihu
jeho porusenia, pricom k poruSeniu dochadzalo bud” vznikom trhliny alebo zvinenia.
K druhému typu porudenia mohlo déjst’ len pri skuskach bez pritlaku skiSobného telesa.

34



VYSLEDKY A DISKUSIA

Ako vyplyva z metodiky prace 3D — tvarnost sme zistovali na zéklade velkosti
prehlbenia. Namerané hodnoty boli spracované v pocitatovom programe STATISTICA
10. Vyjadrené su vo forme grafu, ktory je zndzorneny na obr. 5.
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Obr. 5 VePkost’ prehibenia podra druhu skasky 3D — tvarnosti: Druh skugky: A — skiska s tvarnenim
raznikom, B - skuSka s pneumatickym tvarnenim, a — skdska sobvodovou fixaciou, b — skiska
s obvodovym pridrziavanim telesa, ¢ — skiska bez pritlaku telesa.

Fig. 5 Value of deepening according to the type of test of 3D-formability: Type of the test: A — tests by
moulding with punches, B — test by pneumatic moulding, a — test with peripheral fixing of the
specimen, b — test with peripheral supported test-specimen, ¢ — test without downforce on the body.

Z uvedeného grafu vyplyva, Ze velkost nameraného prehibenia, ateda aj 3D -
tvarnost’ dyh je ovplyvnena druhom skusky tvarnenia. Jednotlivé druhy sa vzajomne liSia
principom tvarnenia (tvarnenie raznikom s polgul'ovym zaoblenim, tvarnenie pneumatické)
a pésobenim obvodovej pritlacénej sily na skusobné teleso. Vyznamnost' rozdielov medzi
jednotlivymi druhmi skuSok potvrdzuje Duncanov test, uvedeny v tab. 1. Pri porovnani
vysledkov tvarnenia raznikom a pneumaticky je zrejmé, Ze s vynimkou skusok s obvodovo
fixovanym skaSobnym telesom, kde sa rozdiely neprejavili, je hodnota prehibenia vacsia
pri pneumatickom tvarneni. Uvedené vysledky zodpovedaju predpokladom odvodenych od
rozdielneho pdsobenia tvarniacej sily — od rozdielneho zataZzovania telesa arozdielnej
verlkosti plochy, na ktor( posobi tvarniaca (zat'aZzovacia) sila.

Tab. 1 Duncanov test — porovnanie vzajomného pésobenia principov tvarnenia a spésobov uchopenia
telesa na prehibenie.

Tab. 1 Duncan test — comparison of mutual influences of principles of moulding and types of gripping
specimens for deepening.

Princip tvarnenia Spbsob uchopenia telesa {1} | {2} {3} {4} {5} {6}
1 raznik fixované 0,001 | 0,000 | 0,581 | 0,000 | 0,000
2 raznik pridrZiavané 0,001 0,002 | 0,004 | 0,000 | 0,000
3 raznik bez pritlaku 0,000 | 0,002 0,000 | 0,054 | 0,000
4 vzduch fixované 0,581 | 0,004 | 0,000 0,000 | 0,000
5 vzduch pridrZiavané 0,000 | 0,000 | 0,054 | 0,000 0,011
6 vzduch bez pritlaku 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,011
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Pri tvarneni raznikom s polgulovym zaoblenim tvarniaca sila v prvom okamihu
zatazovania poésobi v strede skiSobného telesa. Tato postupne vzrastd asucasne sa
zvécsuje kontaktna plocha medzi raznikom a telesom (dyhou). Pri pneumatickom tvarneni
ide o pbsobenie tvarniacej sily na cell plochu telesa s rovnakym Specifickym zataZzenim
v uré¢itom ¢asovom okamihu, avsak v ¢ase postupne vzrastajucou.

Pre objasnenie a zddvodnenie rozdielov v prehibeni medzi tvarnenim raznikom
s polgul'ovym zaoblenim a pneumatickym tvarnenim pretransformujeme 3D tvarnenie na
ststavu dvojrozmerného tvarnenia pozostavajucej z mnoziny nosnikov uloZenych na dvoch
podperach prechadzajucich stredom skudSobného telesa. Podpery kazdého nosnika
vytvaraju dva protilahlé body matrice, ktorych spojnica prechadza stredom kruhovitého
skuSobného telesa. Na nosniku uloZeného na dvoch podperach je moZné objasnit’ rozdielne
vysledky pri zvolenych metddach tvarnenia.

Tvarnenie raznikom s polgulovym zaoblenim méZeme z hladiska mechaniky
povaZzovat' za zataZzovanie osamelou silou poésobiacou v jednom bode v strede telesa,
pricom zanedbdvame postupné zvécSovanie plochy, na ktoru pésobi zataZovacia sila
(kontaktna plocha). Pri takejto charakteristike zataZovania ide o urcitd idealizaciu, pri
ktorej osamelou silou nahradzujeme silu v skuto¢nosti pésobiacu na ur¢itu plochu.

Tvarnenie pneumatické charakterizujeme ako zat'aZovanie spojité s postupne
vzrastajucou velkostou sily.

ZataZzujuca sila vyvolava ohybovy moment, od velkosti ktorého zavisi priehyb
nosnika. Pri ohybani osamelou silou je maximalny ohybovy moment v strede telesa
(nosnika) asmerom k okrajom (podperam) sa linearne zmenSuje. Pri pneumatickom
tvarneni — spojitom zat'aZeni, ohybovy moment mé svoje maximum taktieZ v strede telesa,
ale ma parabolicky priebeh.

Ak porovnadvame oba pripady zataZenia (tvarnenia), tak pri tom istom ohybovom
momente v strede telesa (nosnika), vyvolanym ale rozdielnou zataZzujdcou silou, su
v dbsledku parabolického priebehu pri spojitom zatazeni (pneumatickom tvarneni) vacsie
ohybové momenty v zone od stredu po okraj telesa ako pri zatazeni osamelou silou
pbsobiacou v strede telesa. Ich ddsledkom je pri pneumatickom tvarneni zvacSeny priehyb
v tejto zone, atym aj vacsi celkovy priehyb ako pri tvarneni raznikom. Experimentéalne
ziskané vysledky to potvrdzuju.

V daldom texte porovndme aobjasnime ziskané vysledky — velkosti prehibenia
v zavislosti na pésobeni obvodovej pritlacnej sily.
3D - tvarnosti. Vo svojej podstate k prehibeniu dochadza len v dosledku taznosti materialu
— deformécii vtahu. Ako je zname, tieto si velmi malé apri dreve sa pohybuju
v hodnotach pod 1% (REGINAC et al. 1990; KUDELA 2005), ¢o sa prejavuje aj vo velkosti
prehibenia. Pri tomto spdsobe pretvarania materialu sa v dosledku tahovych napati meni
hribka materialu, ¢o nezodpoveda tcelu plosného tvarnenia. Ciel'om plosného tvarnenia je
ziskat’ vyrobok — vytvarok Ziadaného tvaru konstantnej hrabky zodpovedajucej hrubke
tvarneného materialu. Ide o idealizovany ciel’, ku ktorému sa prakticky vyuZivané metddy
tvarnenia musia pribliZzovat'.

Tvarnenie s obvodovou fixaciou ma uplatnenie len pre vysoko roztazné materiély,
napr. plasty vo forme fdlii. Pre drevné materialy je takyto spdsob tvarnenia neprijaterny,
preto ani skuSku s obvodovou fixaciou nepovaZzujeme za reprezentativnu pre hodnotenie
3D - tvarnosti dyh. Zvolili sme ju len za G¢elom porovnania ziskanych vysledkov
s ostatnymi skuskami.

Skusky na principoch bez obvodového pritlaku a pridrZziavania skdsobného telesa
preukazuju vy3Sie hodnoty prehibenia ako skisky sobvodovou fixaciou. SU
charakteristickejSie pre posudzovanie tvarnosti ako predchadzajuca skiSka. VacSie
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prehibenie v oboch pripadoch vyplyva z moZnosti postvania — tahania tvarneného
materialu po¢as pdsobenia tvarniacej sily. Verkost prehibenia tak zavisi nielen od verkosti
deformacii v tahu, ale aj od velkosti posuvu tvarneného materialu do vnutra dutiny
matrice. Prehibenim kruhového telesa do vnitra dutiny sa zmen3uje polomer obvodovej
KruZnice, to znamend, Ze na obvode telesa v tangencialnom smere sa vytvara tlakova sila.
Ak tato teleso nie je schopné preniest’, dochadza k jeho vybocéeniu — k tvorbe zvinenia.
Pri skiSke bez obvodoveho pritlaku jeho vznik znamend ukoncenie procesu tvarnenia.
Pri skiske s pridrziavanim ktvorbe zvinenia neméZe dojst, na zéklade ¢oho velkost
prehibenia by mala byt vacsia.

Experimentalne zistené vysledky pri tychto skiskach sa odliSuju od oc¢akévanych.
Predpokladali sme, Ze maximalne prehibenie sa dosiahne pri metode s pridrziavanim
skuSobného telesa, ktorej princip nedovoluje tvorbe zvinenia. V désledku tohto
obmedzenia v porovnani s metddou bez pritlaku mo6Ze proces tvarnenia prebiehat az
do vzniku trhliny na skiSobnom telese.

Vigsie prehibenie pri tvarneni bez pritlaku skudobného telesa mozno objasnit
nedokonalostou vizudlneho zaznamenania okamihu vzniku vinenia. ZloZitost’ jeho
zaznamenania sa prehlbuje tym, Ze dyha nemusi byt ideélne rovna a pri tvarneni bez
pritlaku uZz v pociatocnom Stadiu skdsky méze mat od rovinnosti urc¢itd odchylku.
Nezaznamenanie okamihu vzniku zvinenia znamend, Ze proces tvarnenia sa neukonci
a prehibenie sa zvacsuje. V nedokonalosti zaznamenania zvinenia mozno vidiet aj pri¢inu
toho, Ze velkost prehibenia pri tvarneni bez pritlaku je vacsia ako pri skiske
s pridrZiavanim skusobného telesa.

Z dosiahnutych vysledkov a ich analyzy sme dospeli k zaveru, Ze najobjektivnejSou
skuskou pre posudzovanie 3D — tvarnosti sa javi skiska s pridrziavanim skuSobného telesa,
za podmienok uvadzanych v popise skisky. Zdovodnujeme to tak, Ze skuSka sa najviac
priblizuje k redlnym podmienkam a d’alej tak, Ze k poruSeniu telesa dochadza vylu¢ne na
zéklade vzniku trhliny. Okamih vzniku trhliny je v dosledku zvukovo — vizualneho prejavu
l'ahSie zaznamenatel'ny ako vznik zvinenia v pripade skusky bez pritlaku skuSobného
telesa.

ZAVER

Skusku zistovania 3D — tvarnosti dyh mozno zaradit’ do kategdrie technologickych
skuSok, ktoré na rozdiel od zakladnych mechanickych skisok (tah, tlak, ohyb a pod.) by sa
mali vykonavat vo velmi blizkych (napodobnujlcich) podmienkach k podmienkam
skuto¢nych technologickych metdéd (HUDAK, TOMAS 2009). Preto pre posudenie 3D —
tvarnosti dyh sme zvolili dva zéakladné principy tvarnenia aplikované predovsetkym
v nabytkarskej vyrobe pri dvoj, pripadne trojrozmernom tvarneni, ato tvarnenie
prostrednictvom tuhej formy a stlacenym vzduchom (pneumaticky). 3D tvarnost sme
posudzovali na zaklade prehibenia na kruhovych telesach sich obvodovou fixéaciou,
pridrZiavanim alebo bez pritlaku.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov, ako aj poznatkov a skdsenosti ziskanych pri
experimentalnych skiskach, sme dospeli k zaveru, Ze najobjektivnejSie Gdaje 03D —
tvarnosti dyh mozno ziskat’ skaskou s pridrziavanim skisobného telesa, a to tvarnenim tak
tuhym nastrojom ako aj stlacenym vzduchom. Verkosti prehibenia charakterizujlce 3D —
tvarnost’ st pri tvarneni vzduchu vacsie ako pri tvarneni tunhym nastrojom, ¢o vyplyva
z rozdielnosti pdsobenia tvarniacej (zat'aZzovacej) sily.
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