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Rezime

Plocasti nozevi kao radni elementi diskastih mlinova za pripremu papirne mase — "pulpe”,
imaju bitan uticaj na kvalitet celuloznih viakana papira. U radu je data tehnologija izrade
plocastih nozeva, kao i osnovne postavke mlevenja viakana uz osvrt na triboloske karakteristike
reznih elemenata. U okviru triboloskih karakteristika data je metodologija definisanja
specificnog ivicnog opterecenja reznih elemenata pri mlevenju vilakana kao i uticaj rezne
geometrije na kvalitet viakana. Takode uz projektovanu tehnologiju izrade plocastih nozZeva, dat
je uticaj kako hemijskog sastava tako i reZima obrade (brusenja) na mikrostrukturalne

karakteristike radne povrsine.

Kljucne reci:pulpa, brusenje, mikrostukturalne karakteristike.

1. UVOD

Mlevenje vlakana u tehnologiji pripreme papirne
mase (“pulpe”) diktira mehanicka i opticka
svojstva papira. Ovaj tehnoloski proces je jedna
od najvaznijih faza mehanicko-hemijske obrade
u proizvodnji papira, jer reguliSe razvlakljenost
papirne mase i udeo dugih i kratkih vlakana u
papiru. Uglavnom, cilj mlevenja je da se
postigne takav sastav vlakana u frakcionom
pogledu, koji od date sirovine daje najbolja
svojstva papira. Pored stalnog istrazivanja u
oblasti specificne potro$nje energije u zemljama
koji su veliki proizvodac¢i papira (SAD,
Rumunija, Kanada, Francuska, itd.) mnogi
istraziva¢i  danas  intenzivno rade na
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pronalazenju najbolje rezne geometrije i
najadekvatnijih materijala za proizvodnju reznih
elemenata.

Ovakva strategija u tehnologiji proizvodnje
papira zahteva i posebnu tehnoloSku opremu za
pripremu papirne mase (“pulpe”). U okviru
tehnoloske opreme posebna paznja se poklanja
razvoju reznih elemenata za pripremu papirne
mase, a Cija rezna geometrija kao i tehnoloski
parametri pripreme “pulpe” zavise od izvora
celuloznih vlakana.

U okviru reznih elemenata znacajno
mesto zauzimaju primarni raspustaci, sekundarni
raspustaci (enStiperi), plocasti i konusni nozevi,
sl. 1.1.
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A — prostorna geometrija zuba po reznoj povrsini (“Sara”)

Sl 1.1 — Rezni elementi za pripremu papirne mase (“pulpe”):
a) disk plocastih nozeva 26" “Matroz” - Sremska Mitrovica

b) rotor i stator konusnih nozeva 2R fabrike “Bozo Tomi¢” — Cacak

2. TEHNOLOGIJA IZRADE PLOCASTIH NOZEVA

Kada se govori o plo¢astim nizevima
misli se na nozeve date na s/. 1.I. Vise ovih
nozeva (segmenata) Cini rezne diskove koji
mogu biti statorski i rotorski 1 kao takvi
predstavljaju radne organe mlinova (rifajnera),
kojima se vr$i mlevenje posebno pripremljene

Radne organe karakteriSe broj statorskih i
rotorskih diskova, broj plocastih nozeva na
disku, broj obrtaja diska, materijal plocastih
nozeva i sl. Na slici 2.1 dat je prikaz globalne
tehnologije izrade plocastih nozeva, prema [1],
koja je rezultat istrazivanja na osvajanju

proizvodnje istih.

(razvlakljene) mase za proizvodnju papira.
TEHNOLOGIJA IZRADE PLOCASTIH NOZEVA I
v

Ni - HARD
LIVENJE

VISOKOLEGIRAN NISKOUGLJENICNI CELIK - 1
VISOKOLEGIRAN VISOKOUGLJENICNI CELIK - (2

TERMICKA

HRC 52 - 54

Ni - HARD - NEMA TO, HRC 55 - 58
C1- KALJENJE, T =950°C, t = 1,4h, HLAD. NA MIR. VAZ.

C2 - KALJENJE, T =1000°C, t = 1,4h, HLAD. NA MIR. VAZ

MASINSKA

RAVNO BRUSENJE REZNE I LEDNE POVRSINE NOZA

OBRADA (MO)

STATICKO I
DINAMICKO

URAVNOTEZENJE PRI EKSPLOATACIONOJ BRZINI

TACNOST URAVNOTEZENJA 2.5 gr/r
r- RADIJUS URAVNOTEZENJA

URAVNOTEZ.

S12.1 — Globalna tehnolgija izrade plocastih noZeva
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U okviru prikazane tehnologije izrade (kvarcni pesak sa 4% smole) na temperaturi
najkompleksniju ulogu ima tehnologija livenja. 300-400 °C u metalnim alatima. Izgled alata za
Livenje se izvodi u kalupima dobijenim po oblikovanje kalupa koji formira reznu povrsinu,
“Hot-Box” postupku, odnosno kalupi se dobijaju kao i izgled pecenog kalupa dat je na slici 2.2.
uduvavanjem i peCenjem obloZzenog peska

B

SL. 2.2 — Alat za pecenje livackog kalupa po “Hot-Box” postioku (4) i kalup (B)

3. GEOMETRIJSKA IDENTIFIKACIJA PLOCASTIH NOZEVA

Geometrijska identifikacija zasniva se kako statorskih, tako i rotorskih nozeva, prema
na definisanju staticke i dinamicke geometrije slici 3.1:

S1 3.1 — Osnovne velicine staticke geometrije plocastih nozeva: a,, a; — ulazni noz; b;, b, — izlazni
noz, ¢ — geometrija zuba; d,e — radne zone noza (r;, v, @-zona 1; R, r;, 8- zona 2)

770



Osnovne staticke veli¢ine su: smer
zuba noza (ulazni-desni i izlazni-levi smer), broj
zuba statorskog i rotorskog noza (zs, zz), ugao
sektora (65, 0Or), ugao =zuba statorskog i
rotorskog noza («, f), Sirina zuba i meduzublja
statorskog 1 rotorskog noza (as, bs, ag, bg), visina
zuba (hs, hg) 1 radne zone plocastog noza
medusobno odvojene kruznim zlebom Sirine f.

Ulaznim noZzem se smatra noz kod koga
je desna strana sektora ograni¢ena celim zubom,
a kod izlaznog noza leva strana sektora je
ogranic¢ena celim zubom. Radne zone se uvode u

reznu geometriju radi ujednacavanja protoka
mase i izvode se sa ili bez meduzleba.

Osnovne dinamicke veliine: Sa
dinamicke tacke gledista, kod plocCastih nozeva
bitno je definisati ugao seCiva y(t) koji je
funkcija poloZaja rotora u odnosu na stator. Za
slucaj iste statiCke geometrije rotora i statora na
slici 3.2, za rotor ulazni i stator ulazni, data je
metodologija definisanja ugla rezanja u
zavisnosti od uglova secenja o i B i ugla sektora
0 dijagramskim prikazom.

o—p
8/m 20/w 30/

S13.2 — Metodologija definisanja ugla rezanja plocastih nozeva

Zavisnostima 3.1 i1 3.2 prema [2], date
su dinamicke veli¢ine, odnosno ugao secenja
v(t) 1 efektivni ugao seCenja y.(t).

y(t)=a-B+(k+1)0-mt 3.
(@j,(wj ; k=0,1,2,...
() ()
()
v = [rvat (3.2)

4. OSNOVNE POSTAVKE MLEVENJA

Na osnovu [3], pri mlevenju vlakana
definise se veli¢ina koja izrazava intenzitet i
uCestanost dejstva zuba noza na vlakna. Ova
veli¢ina je specificno ivi¢no opterecenje SEL
(Specific Edge Load), dato zavisnos¢u 4.1.
Naziv oznatava da rad ivica noza ima
dominantnu ulogu u obradi vlakana.

SEL=P/Ls [J/m] 4.1)

Ly =2z; -z¢-1-n/60 [m/s] (4.2)
gde je:

Treba imati u vidu da je teorijski
mogucée izvesti ploCaste nozeve sa raznim
kombinacijama  (ulazni, izlazni, staticka
geometrija) pa pored uticaja po o i B mogu
nastati i drugi uticaji i to znatno otezava proces
definisanja ugla secenja y(t).

Zr, Zs — broj zuba rotora i statora;

| [m] — duZzina zuba noza;

n [o/min] — broj obrtaja diska;

P [W] — snaga mlevenja;

Lg [m] — sekundarna duzina reznih ivica noza.
Na slici 3.3 pregledno su dati svi faktori

koji uticu na definisanje specificnog ivi¢nog

opterec¢enja (SEL).
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— materijal

— visina zuba

— ugao zuba

— Sirina zuba i meduzublja

— broj zuba —

Garnitura plocastih nozeva

— duzina zuba —

— broj obrtaja —

sekundarna
duzina 1vica

- snaga masine -

— smer obrtanja

specifi¢no ivi¢no
opterecenje (SEL)

Masina
diskasti rifajner

SL. 3.3 — Faktori uticaja na specificno ivicno opterecenje pri mlevenju viakana

U poslednjih desetak godina vrSeni su
pokusaji da se u teoriju mlevenja ukljuce i drugi
uticaji preko specificnog ivicnog optereéenja, C-
faktora i teorije tacke ukrstanja zuba. Ova teorija

nije nasla prolaz u praksi zbog specifi¢éne
matematicke teorije i velikog broja ulaznih
parametara.

5. UTICAJ PARAMETARA NA REZULTATE MLEVENJA

5.1. Uticaj ugla zuba kao stati¢ke veli¢ine

Pri  istom  specificnom  ivicnom
optereéenju veéi ugao zuba noza vodi ka
“masnijem” mlevenju (odvodnjavanje kroz sloj
vlakana sporije), a manji ugao noza vodi ka
“posnijem” mlevenju (odvodnjavanje kroz sloj
vlakana brze). Medutim, i dan danas proizvodaci
papira imaju problema sa definisanjem
parametara za pojacanje intenziteta mlevenja.
Da bi se stvarni uticaji ugla zuba jednostavno
odredio i integrisao u jednu veli¢inu, moraju se

uvesti pretpostavke da je geometrija zuba
plocastih nozeva konstantna. Zub plocastog
noza sa veCim uglom, ukrSta se sa vise
spregnutih zuba. (Garnitura ploc¢astih nozeva sa
uglom zuba od 30° ima priblizno tri puta vise
tacaka ukrStanja od garniture sa uglom nagiba
zuba od 10°). Na slici 5.1 prikazana je
metodologija definisanja ugla zuba plocastog
noza.

SL 5.1 — Metodologija definisanja ugla nagiba zuba plocastog noza
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Disk garniture sastoji se iz segmenata
(plocastih nozeva) koji imaju isti ugao 6. Na
svakome disku rasporedeno je vise sektora (y)
koji imaju medusobno jednak izgled noza.
Srednji ugao zuba a definisan je radijusom koji
prolazi kroz sredinu sektora i dat je zavisno$¢u
(5.1). U praksi, meri se ugao 3 izmedu radijusa
na desnom kraju sektora i odgovarajuceg zuba.

a=p+ 9 (5.1

2y
Ovako prikazan ugao o je pozitivan.
Zbir srednjih uglova zuba rotora i statora u
prvom priblizenju definiSe ugao seciva y. Pod
pretpostavkom da se radi o identi¢noj geometriji

B

rotora i statora ugao seciva dat je formulom:
Y=2a (5.2)
Kao S§to je prikazano na slici 5.1,
plocasti noz sa tri sektora ima razli¢ite duZzine
zuba. Iz tog razloga uzima se da nozevi nisu na
plo¢i, ve¢ na cilindru prema slici 5.2, i duzine
zuba su iste. Mera L odgovara razlici izmedu
spoljasnjeg i unutrasnjeg poluprecnika diska.
Velicina Cy predstavlja pokazatelj
ukrStanja noZa rotora sa noZzem statora i data je
zavisnoséu:
CR:L tg Ol (53)
gde je o srednji ugao zuba rotora.

S
&

N

7

= <

C=Ltga

C=Ltga

SL. 5.2- Metodologija definisanja pokazatelja ukrstanja zuba rotora i statora plocastih nozeva

Za statorski noz vazi sledeca zavisnost:

CS:L'tg Ols (54)

gde je ag srednji ugao zuba statora.

Sekundarna duzina ivica zuba sada se
dopunjava zavisnostima (5.3) i (5.4) i daje izraz
(5.5) za Ls,, a imaju¢i u vidu duZzinu zuba L.

LSy: LSS ’ tg Os +LRS ’ tg Or [Il’l/S] (55)

gde su: Lg;, Lrs — sekundarne duzine

5.2 Uticaj geometrije zuba i meduzublja

Posle integrisanja uticaja ugla zuba u
definisanje specificnog iviénog optereéenja, vrlo
bitan korak je integrisanje uticaja Sirine zuba i
meduzublja, takode na specificno ivicno
opterec¢enje. Uticaj veliCine zuba i meduzublja
na rezultate mlevenja je poznat, odnosno pri
istom specifi¢nom ivi¢nom opterecenju §iri rezni
zubi vode ka “masnijem” mlevenju, a uzi ka

ivice diska statora i rotora i iz prakti¢nih razloga
izvode se za kompletnu garnituru.

Pod uslovom iste rezne geometrije,
sekundarna duzina rezne ivice zuba i specifi¢no
ivicno opterecenje dato je zavisnostima (5.6) i
5.7):

LSy: Ls 2tg o (56)

SEL,=P/ Ls, [J/m] (5.7)

“posnijem”. Uvek promena Sirine zuba uti¢e na
promenu §irine meduzublja. Zlebovi obezbeduju
transport suspenzije vlakana kroz radni prostor i
veoma su znacajni za izmenu mlevene mase, a
samim tim i za obradu vlakana. Sto je Zleb uzi,
to je veca Sansa da se vlakno zadrzi u blizini
ivice zuba, koja krati vlakna, dok ih ¢eone strane
(a) uglavnom stanjuju i uzduzno razdvajaju.
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Uticaj Sirine zuba i meduzublja na
proces mlevenja uzima se preko veliine & date
zavisnoséu:

a
= 5.8

a+b (>-8)

Umesto do sada koris¢enog specificnog
ivicnog  optereCenja  uvodi se  pojam

modifikovanog ivicnog napona MEL prema
sledec¢oj zavisnosti:
P

- Ly tgog - kg + Ly tgog - kg

MEL [J/m] (5.9)

5.3. Uticaj reZima rezanja bruSenja

Da bi plocasti nozevi posle livenja i
termicke obrade imali odgovaraju¢e rezne
sposobnosti sa radne i ledne povrsine izvodi se
proces prethodnog i1 zavrSnog bruSenja. Pri
procesu brusenja, a posebno pri brusenju radne
povrsine (oStrenje zuba) treba obratiti paznju na
projektovane rezime brusenja [3], (odnosno na
kvalitet brusnog tocila, uzduzni i poprecni korak

U  opstem  sluaju  identiCnosti
geometrije rotora i statora zavisnost (5.9) data je
kao (5.10):

MEL = P

L 2tga

[J/m] (5.10)

a+b

Treba napomenuti da visina zuba takode
utiCe na kvalitet mlevenja, odnosno S§to je veca
visina zuba cedenje mase (odvodnjavanje) je
turbulentnije, Sto moze izazvati velike gubitke.
Uglavnom, visina zuba se kre¢e oko (6+8)mm,
§to zavisi od proracunske cvrstoe podnozja
zubca.

rezanja moze uticati kako na mehanicke, tako i
na mikrostrukturne karakteristike rezne povrSine
zuba, oStrinu reznih ivica i na pojavu mikro
pukotina koje znaCajno uticu na intenzivnije
pocetno habanje, a ponekad i na krzanje reznih
ivica zuba.

Na slici 5.3 dat je uticaj promene dubine
rezanja na tvrdoCu rezne povrSine zuba pri

radnog stola, koli¢inu i vrstu rashladnog fluida i nepromenjenim  ostalim uslovima obrade.
dubinu rezanja), jer se neadekvatnim rezimima
A
%‘) 60 - t=0.015mm
=
- Q o Q
5 0] 5 on
e0 1 : N
> O \ o [®)
= t=0.06 mm
40
30 USLOVI OBRADE:
*OBIMNO BRUSENJE: V=65m/s
¢TOCILO: DxdxB= 400x127x50
eKVALITETTOCILA: BB60K6V
20 - eHLADENJE: INTEZIVNO
*SREDSTVO: BRUSOLIN
eUZDUZNA BRZINA: V,=15m/min
«POPRECNO POMERANJE V,=20 mm/h
10 -
BROJ UZORAKA (n)

81 5.3 — Uticaj promene dubine rezanja na tvrdocu rezne povrsine zuba
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6. ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu da mlevenje vlakana u
tehnologiji pripreme papirne mase (“pulpe”)
diktira mehanicka i opti¢ka svojstva papira, to se
pored tehnoloskih parametara (tehnologije
dobijanja papira) posebna paznja poklanja
tehnologiji izrade reznih elemenata, odnosno
plocastih nozeva. U okviru rada dat je osvrt na
tehnologiju izrade plocastih nozeva, staticku i
dinamic¢ku identifikaciju geometrije i na neke
negativne pojave koje se pojavljuju u tehnologiji
zavrsne obrade rezne povrSine. Triboloski
gledano, usled termodinamickih uslova livenja i
veoma teskih uslova rezanja (ucestali prekidi),
neadekvatnim reZimima rezanja moze doéi do
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