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REFINEMENT OF THIN LAYER OF WOOD IN HOT ROLLING PROCESS
Summary

The present paper presents main assemblies of hingafor rolling wooden elements. The design ofassemblies directly
influences parameters, which are responsible famngetrical characteristics of wood plasticisatiorheBe parameters in-
clude: roller temperature, strength and durationfafce exerted on the surface of the plasticisetena. Thus, the assem-
blies are responsible for: adjusting the roller fage temperature, adjusting gap between the roléard drive transmis-

sion. The parameters of wood refining process vidgeatified on the basis of conducted theoreticalgses and, subse-
quently, they were used to design the machine.sbhdion of the formulated problem was found on blasis of the

Hubera-Misesa-Hencky's hypothesis of ultimate ep@fgnon-dilatational strain. The aim was reachsddolving a set of
plasticity equations for porous and orthotropic éayby developing a formula for calculating critlcstresses. As a result,
we have obtained an illustration of time-depend&ngss distribution in the direction towards theeimor of a layer of

wood under a hot rotating roller, for specific sack temperatures.

USZLACHETNIANIE CIENKIEJ WARSTWY DREWNA WALCOWANIEM NA GORACO
Streszczenie

W artykule przedstawiono trzy gtéwne zespoly kaksyjne urgdzenia do przemystowego walcowania elementow drew-
nianych. Zespoly te bezfsednio decyduyj o parametrach wptywagych na ksztattowanie cech geometrycznych uplastycz
nianego drewna. Tymi parametranai: $emperatura walca, sita jego nacisku oraz czastéktu z powierzchaiuplastycz-
nianego materialuS; to zatem zespoly: regulacji temperatury na povelenz walcow, regulacji szczeliny gdizy walcami
oraz przeniesienia nagu.

Parametry procesu uszlachetniania drewna (wygtadzpowierzchni i zagszczenia struktury wewtnznej) zostaty okre-
slone w wyniku przeprowadzonych analiz teoretyczngelyadnienie rozwzano w oparciu o hipotezyranicznej energii
odksztatcenia postaciowego Hubera-Misesa-Hencky'€gb osygnieto rozwiyzujgc uktad réwna plastyczngci dla war-
stwy porowatej i ortotropowej, formutg wzor okrélajgcy napezenia krytyczne. W rezultacie uzyskano ilustraogkia-

du napezen w gigb warstwy drewna pod obraegjym s¢ gorgcym walcem w funkcji czasu, dla ustalonych tempenze

jej powierzchni. Wyniki z rozyzania modelu matematycznego zastosowano w konstrakeeryfikowano podczas prak-
tycznego stosowania wdzenia w warunkach przemystowych.

Wprowadzenie drewna) wypetnia pory, co wptywa korzystnie na glaid
powierzchni oraz zagzczenie struktury. Ponadto dziatanie

W rozwoju nowych technik wytwarzania istotne zna-nacisku na powierzch@idrewna, z rownoczesnym jej grza-
czenie maj, miedzy innymi, metody projektowania i niem, wywotuje w warstwie przypowierzchniowej kohso
ksztattowania konstrukcyjnego udzean do mechanicznego dacg struktury oraz jej ujednorodnienie, co ostabia
uplastyczniania materialdbw o strukturze porowatej |
anizotropowej, takich jak np. drewno. Materialy itak
stosowanessczesto w rznych maszynach rolniczych.

Tematyka ta wynika gtownie z praktykizynierskiej, z
niepetnego rozpoznania zagadnabrobki plastycznej, wy-
trzymalaici i nosnosci granicznej wyej wspomnianych
materiatéw. Inspiragj do podgcia problemu teoretycznego
opisu procesu uplastyczniania takich materiatovo lmpra-
cowanie przez zespot pracownikéw Zaktadu Podstaw-Ko
strukcji Maszyn Politechniki Poznskiej konstrukcji urz-
dzenia praktycznie spetnigiego ten cel. Ugdzenie ume-
liwia realizacg nowatorskiego procesu walcowania drewna
w sposéb cigly i w podwyzszonej temperaturze.

Walcowanie na gaco elementéw drewnianych
dotyczy¢ zastosowa tej metody midzy innymi w maszy- Rys. 1. Parametry geometryczne walca i warstwy deew pro-
nach rolniczych a jego rezultatem jest uszlachateiprzy- ~ C€Sie walcowania,

powierzchniowej, cienkiej warstwy drewna. Przezlasz gdzie: P — sita nacisku walcawR-.promKﬁ wal;a, h — gruba¢
chetnienie rozumie siwygtadzenie powierzchni i zagz- warstwy drewna przed walcowaniem,-hgrub@¢ warstwy drew-

czenie struktury wewgtrznej [4] (rys. 1). na po walcowanit/\ h — zgniot bezwzghny, ¢ - kat oparty na

. . tuku kontaktu walca z powierzchnilrewna, s — diugé tuku kon-
Pod wplywem dziatania temperatury na zetama taktu walca z powierzchaidrewna, e — rzut prostatky tuku, ©-

warstw; drewna, zachodzw nim procesy hydrolizy, upla- pr.qkesé obrotowa walca, ABCD — analizowany obszar.
styczniajce struktug. Podczas réwnoczesnego dziataniarig. 1. Geometric parameters of the roller and geiaof wood in
nacisku, uplastyczniona lignina (stanowi ok. 409%gtSci  the rolling process
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anizotropowé¢, zmierzajc do wyréwnania cech kierun-
kowych czynic te warstwe bardziej odpora na dziatanie
warunkow zewatrznych, w tym wilgoci. Tak uksztattowa-
na wierzchni warstwe drewna cechuje gtadké co pozwa-
la w znacznym stopniu wyeliminowaej szlifowanie, oraz
wicksza gstas¢, co stwarza mdiwos¢ ograniczenia ziy-
cia lakierow. Naspuje tez wzrost wytrzymatéci wptywa-
jacy korzystnie na wigiwosci drewna w okréonych za-
stosowaniach technicznych.

1. Model matematyczny

Analize odksztalcé plastycznych w interesagej nas
cienkiej warstwie drewna oparto na uogélnionym ntode

gdzie:

O - anizotropowy stan nagtenia,
fy - funkcja skalarna porowata,

T - funkcja skalarna temperatury.

Szczegolnie istotna jest wastademperatury w warstwie
przypowierzchniowej, decydaga o efektywnéci procesu
uszlachetniania drewna. Zagadnienie przekazywasjatac
migdzy goancym walcem a powierzchpidrewna opisano
dla dwukierunkowego, nieliniowo zmiennego przewoedze
nia ciepta za pomacrownania przewodnictwa Fouriera.
Do jego doktadnego rozwzania wykorzystano, po zasto-
sowaniu dyskretyzacji, metedelementéw skiczonych
[3]. O dokfadnéci tego rozwazania decyduj funkcje (lub

osrodka idealnie plastycznego. W modelowaniu processtale) materialowe drewna, ktére odega wspotczynnik

walcowania na gaco warstwy drewna podstawowe zna-
czenie ma wydzenie graniczne materiatu, przy ktérym za-
czyna st jego plastyczne plyacie. Wart@¢ tego napgze-
nia zaley od wiaciwosci termomechanicznych materiatu
oraz od trzech podstawowych parametrow procesupdgem
ratury walca, sity jego nacisku i czasu kontaktwpa-
styczniam powierzchm (rys. 2).

kierunek wzdtuz ny

kierunek styczny

kierunek promieniowy

Rys. 2. Kierunki gtdwne napren walcowanej warstwy drewna,

gdzie: 1, 2, 3 - kierunki gtéwne: réwnolegty, stygz promienio-
wy, P - sita nacisku walca, s - diugokontaktu walca z warstw
drewna, h - grubg¢ warstwy drewna przed walcowanieny, -h
grubgi¢ warstwy drewna po walcowaniu, | - szerékavarstwy
drewna

Fig. 2. Principal stress directions related to ed layer of wood

Warunek plastyczrigi opisuje zwizek zachodaty
pomiedzy skladowymi stanu nagtenia, temperatygroraz
parametrami struktury wewtrznej dla granicznego wet
zenia materiatu. Odpowiada to momentowi ujawniené s
pierwszych odksztatéetrwalych w rozpatrywanym punk-
cie ciata. Zwizek ten, wyraajacy kryterium plastyczriei
dla materiatu anizotropowego i porowatego podiggsjo
wpltywowi temperatury, zapiszemy ogélnie jako furkcj
skalarry w postaci:

F(o, f,,T)=0, (2)
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dyfuzyjndsci ciepta w réwnaniu Fouriera.

Przy zalgeniu nieustalonego przewodzenia ciepta
w jednej ptaszczinie oraz ostony adiabatycznej na brzegu
rozwazanego obszaru, proces opisuje gasfice rownanie
Fouriera [2, 8]:

oT _

0°T 0°T
= +
ot

) 2
a(ax2 ayz) 2)

A

gdzie: a — wspéitczynnik dyfuzyjgoi & = ——, decydu-
C

P
jacy o dokfadnéci rozwiazania rozkladu temperatury w
analizowanej warstwie drewna, T— temperatuga; ciepto
wlasciwe przy statym d@nieniu, y — cizar wiaciwy,
A — wspoitczynnik przewodzenia ciepta.

Do réwnania wprowadzono éliadczalnie wyznaczo-
ne funkcje opisujce wpltyw temperatury i anizotropii na
wspétczynnik przewodzenia ciepta w sposéb ¢@aghcy

[2]:

A, = £(T), q=f(T),

A A, Ay =A =4 3

r t?
gdzie: A, A, , A, - wspétczynniki przewodzenia ciepta w

kierunkach odpowiednio: prostopadtym, promieniowym
stycznym do widkien.

Zaktadajc materiat szkieletu jakosmdek idealnie pla-
styczny bez wzmocnienia, dla ktérego odksztatcquiia
styczne znacznie domirujpad spgzystymi oraz wprowa-
dzapc funkcg porowatdci objetosciowej, warunek (1)
przyjmie nasipujaca szczegotow forme [5, 6, 7]:

trSE+Pitrio= P Y3,

gdzie:

Y, i Y, - funkcje porowatsci,

o - tensor napzen w materiale,

S — cz$¢ dewiatorowa tensora hagen,
Y; - granice plastyczroi przy rozciganiu w wybranym
kierunku gtéwnym.

(4)

Dla pfaskiego stanu nagmen warunek plastyczrigi
przyjmie nas{pujaca posta:
012+ cx022 —(1+a- B)012022 + A012 + A0(022 +
2A (140 - B)o,20,2=B Y12 » ®)
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gdzie: o; i 0, — napezenia gtéwne na kierunkach anato-
micznych: 1 — rownolegtym do wiodkien, 2 — stycznym
(rys. 2).

Wprowadzamy napgeniowe wspotczynniki ortotropii
(o i B) oraz funkcje porowatei (A, B):
2 2

a=() B ) Az B=1ng

Y, " Y, 7 1-f, ’
przy czym: f§ —» 0, A~—» 0, B—» 1,
b —» 1, A0 | B—» 0,

(6)

Tak wiec warunek plastyczrioi (4) przyjmuje postahipo-
tezy Hubera-Misesa-Henclego dla pelnego materiatu.
Powyzszy warunek jest podstavdo okrélenia krytyczne-
go nacisku walca (rfmos¢ graniczna) w funkcji temperatu-
ry oraz wigciwosci struktury, ktéry mana zapisé& nast-
pujaco:

[

B ~ B
@-2A°@A+a-pB) AB+3a-20)
da(l+ A)

p= 1Y2 (7)

@a+A)-

gdzie:

p- napezenia wywolane naciskiem walca na uplastyczaqian
powierzchng,

o i B - napezeniowe wspétczynniki ortotropii,

Y, — granica wytrzymakei przy rozciganiu wzdtd wto-
kien.

W analizowanym przypadku proces uplastycznienia

przebiega podczas wzrostu temperatury w d&rngm cza-
sie, sid granica plastyczroi Y, opisana zostata funkgj
empiryczra uwzgkdniajaca te zaleznos¢. Wzor (7) pozwala
okresli¢ krytyczny stan naggenia w interesacej nas war-
stwie drewna, po przekroczeniu ktérego, ¢aise od-
ksztalcenie plastyczne. Otrzymana zat®¢ (7) na gra-
niczne napgzenie w warstwie materiatlu porowatego i ani-
zotropowego mize by wykorzystana do racjonalizacji
ksztatltowania jego cech geometrycznych, jak rowrde
ksztaltowania cech konstrukcyjnych projektowanycu
dze realizupcych ten cel.

3. Konstrukcja

Dla opisu procesu uplastycznienia istotna jestjena
mos¢ rozktadu temperatury i nagiten w wierzchniej war-
stwie drewna oraz czas jej kontaktu z agym walcem.
Przedstawmy zatem te zespoty konstrukcyjnedeenia do
walcowania elementéw drewnianych, ktore decydoj

efektywndci wymienionych parametrow, charakterystycz-

Wdrazajac kolejne walcarki do realizacji tego celu wpro-
wadzano zmiany konstrukcyjne wynikeg z bada i do-
swiadczeé eksperymentalnych, a dotyce przede wszyst-
kim tych zespotéw, ktére bezgrednio decyduj o parame-
trach wplywajcych na proces uplastyczniania drewna [1].

Prace prowadzono kompleksowo w zakresie: studialno
projektowym, organizacji i nadzoru wykonawstwa, feks
rymentalno-déwiadczalnym oraz wde@niowym. Opra-
cowano dwie konstrukcje prototypowe, a npeie wersg
urzadzenia do przemystowego stosowania. Schematapogl
dowy uradzenia zamieszczono na rys. 3.

6 45 22
/ /
. ///
.! @ 4
L o\L/ © -—
[ )
G O
(]
N\ N, N, N\, N, N, N, N, N, ‘\‘ N\, N, N, N, N, N, N,
1]
! 1
W

*

Rys. 3. Schemat wdzenia do uszlachetniania elementéw drew-
nianych

gdzie: 1 — klatka walcownicza z zespotem przenmai@magdu

i regulacji potagenia gérnego walca, 2 — zespo6t transportowy na
wejsciu, 3 — zespot oczyszcaap-wentylacyjny, 4 — zespot trans-
portowy na wyjciu, 5 — uktad regulacyjno-pomiarowy szczeliny
migdzy walcami, 6 — ukfad stewgy

Fig. 3. Design of a machine for refining veneer amtieered fur-
niture elements

Konstrukcf zespotu regulacji szczeliny anizy walca-
mi i przeniesienia naplu przedstawiono na schemacie ki-
nematycznym (rys. 4). Elastyczne podwieszenie grne
walca zrealizowano take jego czopy podpartes :1a ze-
spotach spizyn srubowych 9 i jednocZmie pohczone za
posrednictwemsrub 4 z bellg poprzecza 6. W belce po-
przecznej 6 osadzone pakiety spgzyn talerzowych 7,
ktérych napécie wstpne mana regulowa za pomog srub

nych dla wyej omawianego procesu. Zespoly te bezpodwustronnych 8. Mechanizm regulacji szczelinyeaay

srednio decyduj o parametrach wptywagych na ksztatto-
wanie cech geometrycznych uplastycznianego dreltda,

walcami 10, pozwala na ustalanie pania walca z do-
ktadnaicia do 0,05 mm. Giglos¢ przeniesienia naplu,

rymi sa temperatura walca, sita jego nacisku oraz czas koriezalenie od rozsumicia walcow w zakresie od 0 do 27

taktu z powierzchni uplastycznianego materiatug ® za-
tem zespoly regulacji szczeliny gdizy walcami i przenie-

mm, zapewnia ukfad kékbatych 11.
Z mechanizmem regulacji szczelinyeohity walcami 10

sienia napdu (rys. 4) oraz regulacji temperatury na po-ZWiazany jest wskanik, umazliwiajacy odczyt jej wartsci

wierzchni walcéw (rys. 5).

Parametry procesu uszlachetniania drewna zoskaét o
slone w wyniku przeprowadzonych analiz teoretycznygch
wykorzystaniem kryterium nagren na granicy plastyczno-
sci (7), a nasfpnie zastosowane w konstrukcji i zweryfiko-
wane podczas praktycznego stosowaniadmenia w wa-
runkach przemystowych.
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na skali z doktadnwia do 0,05 mm. Warkg odczytu wiel-
kosci szczeliny mgdzy walcami paiczono z wielkécia
nacisku liniowego walca na powierzchrdrewna, za po-
moa znanej charakterystyki uktadu gpyn 7.

Ogrzewany elektrycznie walec stanowi roboczy zespé
urzadzenia bezp&ednio oddziatywujcy na walcowany
element. Jego cylindrycznpowierzchng zewretrzng po-
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kryto chromem technicznym i poddano szlifowaniuzora
dogtadzaniu. W celu kontroli i ptynnej regulacjittperatu-
ry, skonstruowano uktad pomiarowy tate czujnik zostat

Fig. 5. Design of the temperature measurementisyste
System bezstopniowej regulacjiggkosci liniowej ob-
racapcych s¢ walcéw zrealizowano, stosigj odpowiedni

umieszczony wewgtrz walca w osi jego obrotu. Schemat uktad sterujcy pra@ silnika elektrycznego, ktéry usytu-
tego rozwizania przedstawiono na rys. 5. Taka konstrukcj@wano w szafie sterowniczej 6 adzenia (rys. 3).

zapewnia prowadzenie agtych pomiarow temperatury
powierzchni zewetrznej walca oraz wymaganczutas¢

termoregulacyja. Uklad automatycznej regulacji tempera-

tury pozwala utrzymywa jej wartas¢ na zadanym pozio-
mie, w warunkach pracyagitej z doktadnécia do 3C, wy-
starczajca do celoéw praktycznych.

Konstrukcja przektadni 11 (rys. 4) oraz przedstengi

WniosKi

Na podstawie daviadczeé wynikajacych z analiz teore-
tycznych oraz realizacji kolejnych etapéw projektew
konstrukcyjnych i wdrgeniowych uradzenia do przemy-
stowego uszlachetniania elementéw drewnianychznao

rozwiazanie pomiaru temperatury na powierzchni walcaSformutowa nasgpujace wnioski:

(rys. 5), nosz cechy oryginalnéci, co potwierdzono przy-
znaniem kademu z nich patentu.

10

Rys. 4. Schemat kinematyczny regulacji pefua gérnego walca

i zespotu przeniesienia ngfu, gdzie: 1 — ostojnica, 2 — kotetmte
na walcu gérnym, 3 — kotczkate na walcu dolnym, 4sruba regu-
lacyjna, 5 — uktad prowadey sruby, 6 — belka poprzeczna, 7 — pa-
kiet spezyn talerzowych, 8 -$ruba dwustronna, 9 — zespét &pin
srubowych, 10 — mechanizm regulacji szczeliny, liktad kot z-
batych

Fig. 4. Kinematical diagram of the drive transmissiassembly
with the upper roll controlling device

Rys. 5. Rozwizanie konstrukcyjne pomiaru temperatury po-

wierzchni walca, gdzie: 1 — cylindryczny ptaszcZema 2 — czop
walca, 3 — element grzejny, 4 — przegroda, &czrtik miedziany,
6 — tulejka miedziana, 7 — péeien stalowy, 8 — czujnik, 9 — regu-
lator temperatury
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w modelowaniu konstrukcyjnym tego procesu podsta-
wowe znaczenie ma nagenie na granicy wytrzymasoi,
podczas ktérego nagiuje jego plastyczne phytie,

struktue modelu matematycznego oparto nagzkach
konstytutywnych, opisdpych wigciwosci termomecha-
niczne materiatu, porowai® oraz parametry procesua-d
zac do zadawalapego wyniku rozwizania jak i prostej
formy (7) efektywnie wspomagagjej proces projektowania
inzynierskiego,

teoretyczny opis badanego procesu, w postaci modelu
matematycznego, sprzyja w efekcieidleniu metody pro-
jektowania konstrukcji ueglzenia, bardziej realnych jego
wymiaréw i parametréw procesu,

otrzymany wzor (7), na graniczne najgnie w war-
stwie materiatu porowatego i anizotropowego, stanuay
rzedzie, za pomag ktérego mana wspomaga projekto-
wanie cech geometrycznych, materiatlowych i funkajen
nych, jest te tatwy do wykorzystania w obliczeniach prak-
tycznych,

efektywn@¢ procesu uszlachetniania powierzchni
drewna zalgy przede wszystkim od parametréw tego pro-
cesu a do ich okéenia na etapie projektowym niegb
nym wsparciem jest sformutowany model matematyczny.
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