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Процесс приклеивания на кромкаоблицовочном оборудовании со­
стоит из последовательного формирования адгезионного соединения 
клея-расплава с материалом заготовки, адгезионного соединения клея­

расплава с облицовочным материалом в зоне прикатки, когезионной 
прочности клеевого шва при остывании. 

Определяющая характеристика процесса-температура клея-рас­
плава в момент прижима облицовочного материала Т скл. Максималь­
ная прочность приклеивания достигается при Т окл = 120 ... 135 °С. Воз­
можности оборудования для создания необходимой Т окл ограничены. 

Наши эксперименты показали, что стабильность процесса можно 
обеспечить предварительным подогревом и подсушиванием· кромки щи­
та перед нанесением клея-расплава за счет контакта поверхности кром­

ки с нагревательным элементом. Для хорошего качества приклеивания 
необходимо также, чтобы к концу зоны прикатки температура клея­
расплава уже не превосходила температуры его размягчения, рав­

ной 80 °С. 
Задача сводится к определению температуры нагревательного зле­

мента, при которой температура клея-расплава в момент прижима об­
лицовочного материала равна 120 ос и не выше 80 ос в конце зоны 
прикапш. Для решения поставленной задачи разработана тепловая мо­
дель процесса приклеивания кромок. 

Прю<леивание кромок осуществляется на высокой скорости подачи 
S ~ 15 ... 40 м/мин. Каждое поперечное сечение кромки подвергается 
воздействиям следующих факторов процесса, которые можно считать 
установившимися: температуры окружающего воздуха Т 1, температу­
ры клея-расплава на поверхности клеевого ролика и т. д. Это позволя­
ет рассматривать задачу переноса тепла как одномерную 

~~ lx=O» ~; lx~o;- ~: lx~o» ~: lx=O' (1) 

т. е. градиент температуры направлен перпендикулярно к поверхности 

кромки, и переносом тепла вдоль осей z и у можно пренебречь; пере­
нос тепла осуществляется вдоль оси х с началом координат на поверх­

ности кромки и положительным направлением вглубь материала. За­

дача сводится к определению зависимостей температуры Т от коорди­
наты х и времени 't: 

(2) 
Рассмотрим последовательно тепловые процессы на этапах при­

клеивгния кромок. 

1. Предварительн.ый подогрев. Установившаясн температура нагре­
вательного элемента- T,v· Начальная температура материала щита-
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Т (х, О) = Т0 • Температурное поле в материале щита на данном этапе 
описывают уравнением 

С (Т) (Т) дТ =Л (Т) д•Т + дЛщ(Т) дТ 
щ Рщ д~ щ дх2 дх дх ' (3) 

где Сщ (Т), Рщ (Т) и Лщ (Т) - соответственно удельная массовая 
теплоемкость, плотность и коэффи­
циент теплопроводности материала 

щита- функции температуры. 

Начальные и граничные условия 

,=0=> Т(х, О)= Т0 = coпst;· 
х=0=> Т(О, ')=T117 =coпst. 

(4) 

(5) 

Это значит, что поверхность кромr<и щита прп контакте с нагрева­
тельным элементом сразу приобретает температуру Т 117 и не меняет ее 
I-ia протя.ж:ении времени контакта с нагревательным элементом; 

х = оо => Т( оо, ') = Т0 = coпst, (б) 

т. е. за краткое время протекания пролесса ·удаленные от поверхности 
кромки слои материала щита не успевают прогреться. 

Длительность данного этапа -с 1 определяется отношением длины 

нагревательного элемента 1
11

_ 
9 

к скорости подачи 

(7) 

2. Охлаждение кроюш (переходный процесс). Воздух движется 
вдоль кромiш со скоростью W 1 = S. Плотность конвективного теплово­
го потока q" выражают через поверхность кромки щита 

(8) 

где а - коэффициент теплообмена. 

Плотность теплового потока излучения 

qR=aщ[Tj-Т"(O,,)j. (9) 

Здесь ащ -коэффициент излучения материала щита. 
Температурное поле в материале щита описывают уравнением (3). 

Начальные и граничные условия 

,=,1 => Т(х, ')=Т(х, "1); (10) 

дТ (0 ') 
х=О=>),щ(Т) d; · а[Т1-Т(О, ')J+aш[Tj-T'(O, ')]. (11) 

Следовательно, плотность теплового потока, приходящего к поверх­
ности кроl\П<И за счет теплопроводности, равна сумме плотностей I<он­
вективного и лучистого потоков с поверхности кромки в окружающую 

среду; 

Х= со=> Т (оо, ') = Т0 = coпst. (12) 

Длительность этапа 'i:п - -t1 определяется отношением расстоя­

ния от нагревательного элемента до клеенаносящего ролика l ох к S 

.... lox 
~н-'t' =т· (13) 



Модель процесса приклеивания 59 

3. Нанесение и охлаждение клея. На кромку щита наносят слой 
клея-расплава толщиной о при температуре Т,. Тепло из клеевого 
слоя отводится в материал щита и в окружающую среду в результате 

конвекции и излучения. Плотности соответствующих тепловых потоков 
задаются как (8) и 

где а1,., - r<оэффициент излучения клея. 

Начало координат по оси х переносят на поверхность клеевого 
слоя. Соотношение между новой х' и старой х координатами 

х'=х+о. (15) 

Температурное поле в клеевом слое 

С,л(Т)р,,,(Т) ~~ =)•,,,(Т) ::;: + дЛ~:~Т) g:, (16} 

Здесь С"·' (Т), Ркд (Т) и ).,_, (Т) -соответственно удельная мас­
совая теплоемкость, плотность 

и коэффициент теплопроводно­
сти клея- функции Т. 

Температурное поле в материале щита 

(17) 

Начальные и граничные условия па данном этапе 

, =, => J Т(х', <11 ) = T1,=coпst; 
11 

\ О<;:х' .;;;а, 
( 18) 

т. е. температура в клеевом слое в момент нанесения распределена 

равномерно по глубине слоя; 

Л (Т) _!_!__J =). (Т) _Е_ 1 
к.1 дх' х' =;; - щ дх' х' = ;; + • 

(20) 

Значит, на границе KJieй:- щит приниtiается идеальныir тепловой 
контакт; 

х' =со=> Т (со, <) = Т0 = coпst. (21) 

Длительность этапа '!ш - '1:11 определяют отношением расстоя­

IIИЯ !ох. к от I<леенаносящего ролика до зоны прикатки к S 

4. Прижим облицовочного датериала и дальнейшее охлаждение 
клея. К кромке щита с нанесенным I<леем nрижимают облицовочньн':'I 
материал толщиной t!., имеющий температуру Т ,6• 

Тепло из клеевого слоя отводится в материал щита, в облицовоч­
ный материал, а с его поверхности- в окружающую среду за счет кон­
вективного теплового потока, плотность которого определяется как (8). 
Поскольку разность между Т05 и Т 1 невелика, действием излучения 

можно пренебречь. Начало координат переносят на поверхность обли­
цовочного материала. Соотношеrше между новой х" и старыми коорди-
натами 
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х" ~ х' + !1 ~ х + 3 + !1. (23) 

Температурное поле в облицовочном материале 

д Т ) d'l" <iA0 6 (Т) д Т 
С,6 (Т)Роб(Т)~=Лаб(Т дхш + дх" дх" • (24) 

где С,6 (Т), р06 (Т), л,, (Т)- соответственно удельная массовая теп­
лоемкость, плотность и коэффициент 
теплопроводности облицовочного ма­
териала- функции температуры. 

Температурное поле в клеевом слое и в материале щита 

С кл (Т) Ркл( Т) дд: ~ Акл (Т) :;~, + дЛ~:~ Т) :.:;, (25) 

дТ д'Т дЛщ(Т) дТ 
Сщ(Т) Рщ(Т)---;J.t~Лщ(Т) дxll' + дх" дх" (26) 

Начальные и граничные условия на данном этапе 

, =, ~> { Т ( х", 'ш) = Т,6 = coпst; 
ш О С х" С !1 ""' '""' . (27) 

т. е. температура в облицовочном материале в момент прижима рас­
пределена равномерно по его глубине; 

\ Т (х", <ш) =Т (х', <ш); 

· < = 'ш = > j !1 < х" < со; 
l х." = х' + 11; 

(28) 

х"=О=> Л06 (Т) дТд~; ") =а[Т1 -Т(О, <)]; (29) 

Л0о (Т) :.:;, 1 х" ~ 0 _=Л"·' (Т) :; 1 х" ~, _,. ; (30) 

Акл (Т) :.:;, 1 х" = (d + fi) _ =Лщ (Т) :; lx"~<• +')+, (31) 

т. е. на границах облицовочный материал- клей и KJieЙ- щит­
идеальный тепловой контакт; 

х" ~ оо => Т (оо, <)=Т,= const. (32) 

Длительность этапа <t 1v- "Сш определяют как отношение рас­

стояния между первым и последним ролш<ами прижимной зоны 

lпр К S 

lпр 
'tiV - 'i:III = ---у- ' 

При < > <1v закономерности IV этапа сохраняются. 

(33) 

Для решения уравнений методом конечных разностей [1-3], осно­
ванным на замене непрерывного процесса теплообмена скачкообразным 
в пространстве и во времени, материалы разбивают вдоль оси х на слои 
толщиной !1 х, а время - на промежутки t.,. Номер слоя по коорди­
нате х обозначим через i, а номер промежутка /1, времени < - че· 
рез k. 

Конечно-разностная аппроксимация уравнений (3), ( 1 6), ( 1 7), 
(24) - (26) в соответствии с [1] имеет вид: 
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л,, k -1 
т,_,,._,- 2т,, • _, + 1,+ 1, • _, + 

(ilx)' 

Ai + 1, k- t- Ai- 1, k- 1 

+ 26х 
откуда 

Ti + 1, k- 1- Ti-1, k -1 

2ilx (34) 

il< [ 
Ti,k = С1, k-

1 
Pt, k-l (ilx)' л,, k-1 (Ti-l,k-1 -2Т,, k-1 + Tt+I,k-1) + 

+ (Лt+l,k-1-Лi-1,k-1)(T;+1,k-1-Ti-1,k-1) ]+Т. . (35) 
4 " ~. k -1 

Уравнение (35) можно решить при известном температурном по­
ле в предыдущий (k-1)-й момент времени. 

Из уравнения (29) для точки поверхности с координатой х0 в мо­
мент <k получим [1] 

Ах То k- То k t TI, k -t- То, k -1 
-2- С,, k - 1 Ро, k - 1 ' t>< ' - + л,, k- 1 ilx 

(36) 

отсюда 

[ 
тt, k- t - То, k- t ] 

То, k= a(Tt- TO,k-1) -ЛО,k-1 ilx Х 

х 211< +т 
ilxCo, k-' Ро, k - 1 о, k - ' • 

(37) 

Аналогично из ( 11), ( 19) найдем 

т,,.= [а(Т,- TO,k-1) +а (Tj- тg,._,)-
-л т,, k -1 - т,, '- 1 ] 26< + т . (38) 

о, k - 1 ilx АхС0, k _ 1 Ро, k _ 1 о, k - 1 

Наши исследования позволяют выделить три основных фактора, определяющих 
теnловой режим: Т0, Т f и S. При помощи разработанной программы решения моде· 
ли на ЭВМ проведены машинные эксперименты по установлению их влияния на T\v• 
необходимую для обеспечения оптимального теплового режима. Диапазоны варьиро· 
вания определены для производственных и возм·ожных неблагаприятных условий 
(То~ 5 ... 25 °С; S ~ 15 ... 36 м/мин; Tt= 10 ... 20 •с). 

Из конструктивных соображений на расстоянии l 0 x = 0,3 м до клеенаносящего ро .. 
лика устанавливают металлический нагревательный элемент длиной 111 • э = 0,15 м, тем· 
пература на поверхности которого регулируется в диапазоне 100 ... 300 ос. Расстояния 
/ох. к = 0,3 м, /пр = 0,425 м. Т к = 200 •с, о ~ 0,00025 м, il ~ 0,0005 м, Т об ~ Т t· 

Для расчета определены теплофизические характеристики древеснастружечных 
плит, клея·расплава КРУС, двухслойного полиэфирного пластика. 

В результате расчета на ЭВМ получено уравнение регрессии 

Т,"= 412,885- 1,47Т0 - 0,5Т1 - 8,2065 + 0,069652
• (39) 

Данное у]Jавнение позволяет определить Т"' для качественного и 

стабильного приклеивания кромки. Разработанный метод расчета по­
зволяет получить аналогичные выражения для любых материалов, ис· 
пользуемых в процессе облицовывания. Для этого необходимо опре­
делить теплофизические характеристики материалов. 
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НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ I(РУГЛЫХ ПИЛ 

НОВОИ КОНСТРУI(ЦИИ 
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Ленинградская лесотехническая академия 

В настоящее время наметилась тенденция применения в лесопиль­
ном производстве круглопильных станков для раскроя бревен и бру­
сьев. Возможность надежной работы круглопильных станков в высоко­
производительных режимах резания с минимальными потерями дре­

весины в опилки в значительной степени определяется эi<сплуатацион­
ной надежностыо режущего инструмента (круглых пил). 

В ЛТА проводят теоретические исследования, связанные с разра­
боткой новой конструкции тонких (до 1,5 мм) круглых пил для раскроя 
брусьев высотой до 250 мм с минимальным объемом потерь древесины 
в опилки. Их принцип:иальное отличие от серпйно выпускаемых состоит 
в том, что центральная часть диска шrлы разделена технологическими 

прорезямп на спицы, концы которых имеют форму усеченного сектора 

(рис. 1, а) и расположены с зазором в секторных пазах шайбы с ра­
диалы-rыми переr• .. tычкаr-.ш 1-tе;.кду nазами. 

tf 

Рис. 1. Тонкая круглая 
пила нового типа для рас~ 

пиловки брусьев (а) н эле~ 
мент пилы с размерными 

обозначениями (б) 

При вращении пилы концы спиц могут перемешаться в секторных 
пазах ш·айбы в радиальном направлении, обеспечивая самонатяжение 
периферийной части (обода), имеющей форму узкого кольца. Это 
позволяет исключить большие радиальные градиенты температурных 
полей и полей напряжений. Неоднородность нагрузки и местный нагрев 
в зоне резания компенсируются свободным расширением обода. Тем 
самым устраняется основной недостаток круглых пил со сплошным 
диском .. 

Извес'!·но, что 1ю вра.щающихся дисках, имеющих центраJiьное 
отверстие, напряжения тем выше, чем больше диаметр отверстия. Кроме 


