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Ublich ist, die Mahlung durch zwei Kenngrd@en zu beschreiben -

gpez. Kantenbelastung ¢ = reine Mahlleistung Pe / 1s
s

Is : sekiindliche Kantenlénge
Is=ul

U : Drehzahl des Refiners
1l : Kantenlénge

Fir Kegelrefiner gilt :

1l = n n 1
r s k
n : Anzahl der Rotormesser
nr : Anzahl der Statormesser
l: : Eingriffslénge des Kegelrefinermessers und ist vom

Verschleif3 abhéngig

Fir die Kantenldnge 1 des Scheibenrefiners gilt nach Beloit
d

1 =4/3 n®% (R"3-r"3) / {{a+b)*(a +b" }]

5

a (a ] : Breite des Statormessers {des Hotormessers)

D (b} Breite der Statornute (der Eotornute )

3 Aufenradius d=r Mahlscheibe

r Innenradius der HMahlscheibe

ung

8pez. reine Mahlarbeit We = reine Mahlleistung Pe /S M

mit M = Vxs, M : otro Stoffstrom (kg/min)
v : Volumenstrom (1l/min)
s : Stoffdichte (g/1).



Von besonderer Bedeutung ist ¢ . da sie die Intensitit der
S5
Mahlung kennzeichnet. Die spez. Kantenbelastung bezieht die
Leistung auf eine Linge. Die spez. reine Mahlarbeit betrachtet
den Zellstoff als eine einzige Masse M. Geometrische Daten der
Mahlgarnitur, insbesondere die Messerwinkel, werden nicht
direkt berilicksichtigt, sondern beeinflussen die Messerlinge.
1.2 EenngréBen der Kreuzungspunkttheorie
Die Kreuzungspunkttheorie geht von der Anzahl N der Ereuzungs—-
bzw. Schnittpunkte cp zwischen Rotor- und Statormesser sus und
kennzeichnet die Intensitit der Mahlung als das Verhdltnis von
Pe/N. Der Zellstoff wird nicht als eine Masse betrachtet oder
in viele einzelne Fasern aufgeldst, sondern als viele kleine
Flocken, welche sich im Refiner stéindig formen und wieder
aufldsen, wie man durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen weiS.
Bei der Mahlung bewegt sich ein Teil der Faeserflocken in den
Kreuzungspunkten 2zwischen Rotor— und Statormesser auf dem
Statormesser von innen nach auBen ( Bild 1). Der andere Teil
der Faserflocken strimt ungemahlen durch die Nuten, was durch
Dimme bzw. Barrieren in den Nuten verhindert werden soll. Die
Strémung der Faserflocken in den Nuten erkldrt den schlechten
Wirkungsgrad von Refinern.

Die Kreuzungspunkttheorie definiert zusdtzlich zu den beiden
klassischen noch die folgenden Renngréfen :

-N Anzahl der Kreuzungs— bzw. Schnittpunkte

~f elementare Fliche eines Kreuzungspunkts

~7 der Schnittwinkel (zeitabh#éingig beim Scheibenrefiner)
-Geschwindigkeit eines Kreuzungspunkts (zeitabhingig).

Die Theorie vom Einfluf3 der Geschwindigkeit eines Kreuzungs-
punkt auf die Mahlung heif3t "Kinetische Kreuzungspunkttheorie"

und wird hier nicht behandelt.
1.2.1 Der Schpittwinkel 1 in Abhdneisgkeit von den g2e0—

metrischen Kenngriiden der Mahlscheibe

Je kleiner der Mahlspalt. desto stadrker ist die Pressung der
Faserflocken in den Kreuzungspunkten. was zu einer unerwiinsch-
ten Stauchung und Quetschung der Fasern fithrt.

Der GSchnittwinkel 7 beeinflu@3t zusammen mit der reinen Mahl-
leistung den Mahlspalt und damit die Intensit&t, mit welcher
eine Flocke in einem Kreuzungspunkt geprept wird. Je kleiner
T, desto kleiner der Mahlspalt und desto grdfer die Pressung
einer Flocke zwischen Rotor- und Statormesser.

Der Schnittwinkel ist bei EKegelrefinern zeitlich konstant. Bei
Scheibenrefinern dagegen &dndert sich der Schnittwinkel mit der
Zeit periodisch (Bild 2 a und 2b), was durch eine Sigezahn-
funktion (Bild 3) beschrieben wird. Bild 3 unten zeigt den
Verlauf fir Fall, dap die Messer senkrecht zur Bewegungs-—
richtung (Bild 3 oben, leading edge configuration) sind. Der
zejtliche Verlauf des Schnittwinkels kann in Abhingigkeit wvon
den folgenden geometriachen Gréfen der Mahlgarnitur darge-



stellt (Bild 4) werden :

a Statormesserwinkel

£ Rotormesserwinkel
0 Segmentiwinkel : Winkel eines Scheibensegments

Bild 4 erkldrt die Vorzeichenregelung fiir die Messerwinkel «
und B. Desweiteren zeigt Bild 4 cben die Messer senkrecht zur
Bewegungsrichtung (leading edge configuration) und unten die
Messer parallel zur Bewegungsrichtung (trailing edge

configuration).
Fir eine Zeitpericode T = 6/u gilt
(1) 7(t) = = a+ B + 28 ~ 2u t

Die zeitliche Anderung des Schnittwinkels kann h&ufig als
vibrierendes oder schwebendes Gerdusch gehért werden, weil der
Sehnittwinkel den Mahlspalt, wie oben erwdhnt, beeinfluBt und
damit auch die Leistungsaufnahme des Refiners.

Aus (1) kann ein zeitlicher Mittelwert abgeleitet werden,
welcher effektiver Schnittwinkel T genannt wird
eff

(2) T = 4 (q+p3+6)2 + 6% |
eff

1.2.2 Mittlere Anzahl der Kreuzungspunkte

Die Anzahl der Kreuzungspunkte ist &hnlich wie der Schnitt-
winkel von der Zeit abhéngig . Die zeitlich gemittelte Anzahl
N der Kreuzungspunkte errechnet sich folgendermapBen :

(3) N = n{K-r®) * {2 sin{(6/2)/8)°% sin(a+i+8) / [(a+b)la + b 1]

Innenradius der Mahlscheibe

T
I3 - AuPenradius der Mahlscheibe

a {a ) - Breite des Statormessers {(des Hotormessers)
b (b} Breite des Statornute (der Rotornute]

Der Term - n{R=2-r*) steht fiir die Arbeitsfliche.

In Bild &5 ist die mittlere Anzahl der Schnittpunkte in
Abhdngigkeit von der Summe der Messerwinkel a+3 bei
verschiedenen Segmentwinkeln dargestellt. Bild 5 =zeigt, daf@
bei verschiedenen Segmentwinkeln die gleiche Anzahl von
Schnittpunkten erzielt werden kann !

Winkel

Wie Bild 1 andeutet, bilden Rotor— und Statormesser in einem
Kreuzungspunkt eine gemeinsame Schnittflidche. Der Begriff
“Schnittpunkt” ist daher nicht ganz richtig, weil ein Punkt

keine Fladche hat.



Die Flache T eines Kreuzungspunkts ergibt sich aus R und F :
(4y f = F/N = (F*-r*)}/N ={a+b)*{a "+ b }/(sinT%k) ,

mit deren Hilfe der charakteristische Winkel <% definiert
wird. Aus den Gleichungen (3) und (4) kann 7% namlich bestimmt

werden :
(5) sin 7 = [ 2 8in(8/2) /S 81 sin(a+iB+9) .

7% ist nicht mit 7T zu verwechseln . T% dient zur Berechnung

eff
der Fldchenpressung in einem Ereuzungspunkt, T kennzeichnet
eff

die schneidenden bzw. fibrillierenden Eigenschaften einer
Mahlacheibe.

) Vol oy Faserks . 5 und @
) 1 Biiektiv-Di Theor]

Die Faserkiirzung bei der Mahlung ist abhinglg von

a. der maschinentechnischen KenngrofBe “Schnittwinkel”,

b. den Betriebsbedingungen 'spez. Kantenbelastung u. Mahl-
arbeit”

c. und von der stofflichen Kenngrdfe “Kirzungsempfindlichkeit
des Zellstoffs™.

Der Schnittwinkel hat einen starken unabhingigen Einfluf auf
die TFaserkirzung. Bei Konstanz der Betriebsbedingungen kann
der Einflul des Schnittwinkels in Abhéngigkeit von ?a,8, € und
der Mahlarbeit t wie folgt dargestellt werden :

(6) L (a+3;8;t) — L (0;:;8:5t) = K (t) |T (o+B,68) — 71 {0,067
f T i eff eff

(73 L (a+B:8:t) — L {(0:8;t) = K (&) !T*(G+E,6) - TH{0,8] |
T T =

L : mittlere Facerldnge = TRt{ao+3.G.t)

£

t 1ist die Mahlarbeit bei einer ©pestimmten spez. Kantenbe-
lastung. ausgedrickt als Mahlzeit in min.

K und K sind KenngréBen, welche die Kirzungsempfindlichkeit
i 2
des Zellstoffs
beschreiben und sind abh&éngig von Stoffdichte,
Werkstoff der Mahlgarnitur. Kantenschérfe, Faservorgeschichte
und Arbeitsweise des Refiners.

Die physikalische Bedeutung der Gleichungen (6) und (7) ist
1 2

wie folgt : Wenn man K oder K kennt, kann man bei konstanten

Betriebshedingungen fir einen Zellstoff den Kirzungseffekt wvon

a und £ vorsussagen. In den Gleichungen (6) und (7) wird der
Segmentwinkel 6 konstent gehalten und man vergleicht den Fall
der stirksten Kilrzung. gesgeben wenn die Summe von o+ = O,

mit weniger etarken Kirzungen, gegcben wenn a+@ ungleich O
ist



Der EinfluB des Segmentwinkels fir 6 < 45° wird mit den Be
ziehungen (8) und (9) erfaft :

(8) L (0;65¢t) - L (038 ;t) K (t) |7 (0,8) - 7 (0,9 )|

f f R i eff eff R
(89)Y L (0;6;t) - L (0;8 :t) = K (t) | T%(0,8) - T*(0,8 ) |
f f R 2 R
& : Referenzsegmentwinkel
R -
5] : verdnderter Segmentwinkel

Dag heipt, fir den Fall der st8drksten Faserkiirzung a+8=0 ver-

&ndert man den Segmentwinkel von 6 auf € und erhilt experi-
R

mentell eine Aussage tiber den EinfluP des Segmentwinkels.

2.2 . teller R .

Ziel ist zu z2eigen, daff mit wenigen Grundgleichungen, n&émlich
(6) bis (8), das Verhalten eines Zellstoffs gegeniiber fibril
lierenden und kiirzenden Garnituren vollstdéindig beschrieben
wird, obwohl die Garnituren sich geometrisch unterscheiden.
Denn derselbe effektive Schnittwinkel kann mit verschiedenen

a,B und € erreicht werden.

Die Versuche wurden mit dem Technikumsrefiner der franzi-
sischen Papiermacherschule E.F.P.G in Grenoble durchgefiihrt

unter folgenden Bedingungen :

i6" = 40,6 cm Doppelscheibenrefiner
90 kW Gesamtleistung - 35 kW Leerlaufleistung = 55 kW
Nutzleistung '

gebleichter Nadelsulfat aus Sltdfrankreich

2.8 % Stoffdichte
1800 - 18900 We/km spez. Kantenbelastung

Garniturdaten :
sekiindliche Kantenlange : 15,3 - 15.4 km

Segmentwinkel : 22.5°¢
Muster : 3-3-4 Messerbreite-Nutbreite-Nuttiefe bzw.Messerhdhe

Schnittwinkel : wvariabel ¢ - 25 =
Schnittmesser vertikal in Bewegungsrichtuns

Durchfihrung :
2zyklierende Mahiung, 5toff wird zwischen den Durchldufen in

einer Bitte aufgefangen (Bild 6). Entnahme der Stoffproben
nach 10, 17,5 und 22,5 min (Tab. 1) Mahlzeit, welche fur die
spez. Mahlarbeit steht.

Der Versuch wird bei 6 verschiedenen Schnittwinkeln zwischen O
und 25° durchgefiihrt.












Bild 1: Kreuzungspunkt zwischen Rotor
und Statormesser
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