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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】繊維材の破壊等のない、リファイナープレート
とリファイニング方法を提供する。
【解決手段】相対するリファイナープレートを備える機
械式リファイニングシステムに使用するためのリファイ
ナープレートであって、該プレート５２が、バー５４と
溝５６を有するリファイニング面を備え、該バーがリー
ディング面５８と上端面との間にリーディングエッジ６
０を有し、該リーディング面が相対するプレートの回転
方向に面してバーの側壁を備え、該リーディングエッジ
が１５０°～１７５°の内角を有する。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　相対するリファイナープレートを備える機械式リファイニングシステムに使用するため
のリファイナープレートであって、該プレートが、
　バーと溝を有するリファイニング面を備え、
　該バーがリーディング面と上端面との間にリーディングエッジを有し、該リーディング
面が相対するプレートの回転方向に面してバーの側壁を備え、該リーディングエッジが１
５０°～１７５°の内角を有することを特徴とするリファイナープレート。
 
【請求項２】
　請求項１のリファイナープレートにおいて、前記バー各々が、リーディングエッジから
隣接バーのトレーリング面に延びるリーディング面を備えることを特徴とするリファイナ
ープレート。
 
【請求項３】
　請求項１のリファイナープレートにおいて、前記リーディング面が、上端面に対して１
５０°～１７５°の内角を形成する上部側壁域と上端面に実質的に垂直な下部側壁域とを
備えることを特徴とするリファイナープレート。
 
【請求項４】
　請求項１のリファイナープレートにおいて、前記リーディング面の断面が、凹状または
凸状であることを特徴とするリファイナープレート。
 
【請求項５】
　請求項１のリファイナープレートにおいて、前記バーが、上端面とトレーリング面の間
に８５°～１４０°の内角を有するトレーリングエッジを有することを特徴とするリファ
イナープレート。
 
【請求項６】
　請求項１のリファイナープレートにおいて、前記溝各々が、リーディング面と隣接バー
のトレーリング面との交差によって形成される底部を備えることを特徴とするリファイナ
ープレート。
 
【請求項７】
　請求項１のリファイナープレートにおいて、前記リファイナープレートがステータープ
レートであり、前記リーディング面が、ロータープレートの近づいてくるバーに面するよ
うに配向され、相対するプレートがステータープレートとロータープレートとを含むこと
を特徴とするリファイナープレート。
 
【請求項８】
　請求項１のリファイナープレートにおいて、プレート上に半径方向に配置された複数の
リファイニングゾーンを備え、該ゾーンの少なくとも一つがリファイニング面を備えるこ
とを特徴とするリファイナープレート。
 
【請求項９】
　相対するリファイナープレートを備える機械式リファイニングシステムに使用するため
のリファイナープレートであって、該プレートが、
　バーと溝を有するリファイニング面を備え、
　該バー各々が、リーディング面と、上端面と、リーディング面と上端面との交差で形成
されたリーディングエッジとを有し、該リーディング面が相対するプレートの回転方向に
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面してバーの側壁を備え、該リーディングエッジがリーディング面と上端面との間に１５
０°～１７５°の内角を有し、
　溝の各々が、隣接バーの上端面の間に延びる幅を有し、そして、
各バーの上端面の幅が、上端面の幅と溝の幅の合計の３０％～７５％の範囲にあることを
特徴とするリファイナープレート。
 
【請求項１０】
　請求項９に記載のリファイナープレートにおいて、前記バーの上端面の幅が、溝幅の８
０％～１２０％の範囲にあることを特徴とするリファイナープレート。
 
【請求項１１】
　請求項９に記載のリファイナープレートにおいて、前記リファイニング面が、リファイ
ナープレートの円環状リファイニングゾーンにあることを特徴とするリファイナープレー
ト。
 
【請求項１２】
　請求項９に記載のリファイナープレートにおいて、前記リーディング面が、バーの上端
面に対して１４０°～１７５°の内角を形成する上部側壁域と、バーの基板に実質的に垂
直な下部側壁域とを備えることを特徴とするリファイナープレート。
 
【請求項１３】
　請求項９のリファイナープレートにおいて、前記バー各々が、リーディングエッジから
隣接バーのトレーリング面に延びるリーディング面を備えることを特徴とするリファイナ
ープレート。
 
【請求項１４】
　請求項９のリファイナープレートにおいて、前記バー各々が、上端部の箇所でバーに隣
接する溝の幅の８０％～１２０％の幅を有することを特徴とするリファイナープレート。
 
【請求項１５】
　請求項９のリファイナープレートにおいて、前記バー各々が、断面が凹状または凸状の
リーディング面を備えることを特徴とするリファイナープレート。
 
【請求項１６】
　請求項９のリファイナープレートにおいて、前記バーが、上端面とトレーリング面の間
に８５°～１４０°の内角を有するトレーリングエッジを有することを特徴とするリファ
イナープレート。
 
【請求項１７】
　請求項９のリファイナープレートにおいて、前記溝各々が、リーディング面と隣接バー
のトレーリング面との交差で形成される底部を備えることを特徴とするリファイナープレ
ート。
 
【請求項１８】
　請求項９のリファイナープレートにおいて、前記溝各々が、トレーリング面と隣接溝の
リーディング面の下部側壁域とで形成される底部を備え、下部側壁域が、プレートの基板
に関して８０°～９２°の角度を形成することを特徴とするリファイナープレート。
 
【請求項１９】
　請求項９のリファイナープレートにおいて、プレート上に半径方向に配置された複数の
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リファイニングゾーンを備え、該ゾーンの少なくとも一つがリファイニング面を備えるこ
とを特徴とするリファイナープレート。
 
【請求項２０】
相対するリファイナープレートを備えるリファイナーでリグノセルロース材を機械的にリ
ファイニングする方法であって、該方法が、
相対するリファイナープレートの一つにある入口に繊維材を導入するステップ、
プレートの少なくとも一つを他のプレートに対して回転し、この回転で生じた遠心力で繊
維材をプレート間のギャップを通って半径方向外側に移動させるステップ、
　繊維材をギャップ経由で移動させるとき、プレートの最初の一つのリファイナー部にあ
り、１４０～１７５°の内角で規定されるリーディングエッジを有するバーを越えて繊維
材を通過させるステップ、および
リファイナープレートの外周部のギャップから繊維材を排出するステップを含むことを特
徴とする方法。
 
【請求項２１】
　請求項２０の方法において、前記リファイナー域が、バー間に溝を備え、バーの各々が
、少なくとも部分的に溝を通って延びる傾斜リーディング面を備え、前記方法が、プレー
トの第二プレート上のバーが第一プレートのリファイナー域のリーディング面を越えて交
差するにつれて、繊維材に圧縮力を徐々に加えるステップを含むことを特徴とする方法。
 
【請求項２２】
　請求項２０の方法において、第一プレートと第二プレートとのバーが交差するにつれて
、加えられる最大の力まで圧縮力を増大するステップを含むことを特徴とする方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、リグノセルロース材（本明細書では「繊維材」または「木材繊維性材」と称
する）の細砕に関し、特に、バーと溝を有するリファイナープレートを使用してリグノセ
ルロース材から繊維を分離するための細砕に関する。
【０００２】
　本発明は、多様なタイプのリファイナープレートのためのバーと溝の設計に適用し得る
。リファイナープレートのタイプには、ディスクリファイナー、対向回転ディスクリファ
イナー、ツインリファイナーとツインフローリファイナー、シリンダーリファイナー、コ
ニカルリファイナおよびコニカルディスクリファイナーがあるが、これらに限定されない
。
【背景技術】
【０００３】
　リファイナープレートは、一般に、相対する面があるギャップで隔てられるようにリフ
ァイナー中に配置される。プレートは、相対して回転する。繊維材は、通常、プレートの
一方にある中央入口を経由して流れることによりプレート間のギャップに導入される。繊
維材は、プレート間のギャップに流れ、そうする際に、プレートの相対する面上のバーの
上を横断するように移動する。繊維材がバーを越えて移動するにつれて、バーは、圧縮パ
ルスやインパクト力のような力を繊維材に加える。これらの力は、相対するプレート上の
バーが交差するとき、最大となる傾向がある。繊維材に加えられた力は、繊維材の繊維ネ
ットワークに作用し、ネットワークから個々の繊維を分離し、さらにこれらの繊維を離解
する。個々の繊維が分離され、繊維塊が繰り返して圧縮されることにより、繊維材のリフ
ァイニングが行われる。
【０００４】
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　従来のリファイナープレートは、プレートの面に配置されたリファイニングバーとこれ
を隔てる溝とを有する。繊維材がプレート間を半径方向外側に移動するにつれて、繊維材
、スチーム、水、および他の材料が溝を通り、バーの上を越えて流れる。繊維材のリファ
イニングは、溝ではほとんど起こらない。リファイニングが起こるのは、主に繊維材がバ
ーの先端部を越えて移動するときである。溝には、ダムや他の障害物を設け得るが、これ
は、溝を流れる繊維と液体の流れを防止または制限するためである。
【０００５】
　バーは、通常、バーの前方に面する頂部に沿って鋭いリーディングエッジを備える。バ
ーの従来の鋭いリーディングエッジ角度は、バーを越えて移動する繊維材の剪断を促進す
ると考えられている。相対するプレート上のバーが互いに交差して移動するとき、バー間
に捕捉された繊維材にインパクトを与え、これを剪断する。バーに相対して繊維材に加え
られる剪断インパクトは、バーが交差することで生じる副作用である。繊維材の剪断は望
ましくない。
【０００６】
　従来の技術的知見では、鋭いリーディングエッジ角度は望ましいものである。急傾斜の
溝が得られ、溝の断面容積が大きくなるので、繊維材がプレート間を移動する流路が十分
に取れるからである。鈍角のリーディングエッジ、およびこれに対応して傾斜リーディン
グ面、すなわち、リーディング側壁は、比較的狭い断面積を有する従来の溝をもたらし、
溝を通過しなければならない繊維材と同伴するスチームと水の流れを受け容れるには不十
分となる恐れがある。様々なタイプのリーディングエッジをバーに備えるリファイナープ
レートの例は、「インパクト作用の前に順次圧縮を実現するリファイナー要素パターン」
を発明の名称とする米国特許第５，０３９，０２２号明細書と、「ポンプ移送流れが摩滅
するディスクゾーン」を発明の名称とする米国特許第４，６７８，１２７号明細書に記載
されている。
【０００７】
　相対するバーが交差すると、圧縮圧力パルスが生じ、バー間の繊維材にインパクトを与
える。圧縮パルスは繊維材に機械力を加え、繊維材のリファイニングパルスを促進する。
圧縮パルスは、高強度繊維材を与えるので、望ましいリファイニング作用を提供すると考
えられる。
【０００８】
　インパクト力とその結果生じる繊維材の剪断とを最小限に抑え、かつ繊維材をリファイ
ニングするための圧縮パルスを最大化することが、リファイナープレートに対して長い間
求められてきたニーズである。
【発明の開示】
【０００９】
　繊維材へのエネルギー輸送の剪断インパクトを減少するには、一組の相対するリファイ
ニング要素の少なくとも片方が、鈍角のバーエッジを有するバーを含む。バーのリーディ
ングエッジの鋭い角度のエッジが繊維材を剪断する傾向を少なくするには、バーのリーデ
ィングエッジは、好ましくは、鈍角の、例えば、１５０°～１７５°の角度としなければ
ならない。バーのリーディングエッジを鈍角にすると、従来のリファイナープレートの鋭
いリーディングエッジで引き起こされるバーと繊維材間のインパクトは減少するはずであ
る。インパクトを最小限に抑えると、繊維材の剪断が抑えられ、その結果、繰り返される
圧縮リファイニングにより分離される繊維の強度が最大化されるはずである。
【００１０】
　本発明の態様の一つは、機械式リファイニングシステムに使用されるリファイナープレ
ート、例えば、ステータープレートやロータープレートである。このプレートは、バーと
溝を有するリファイニング面を備え、バーが１５０°～１７５°の内角で規定されるリー
ディングエッジを有しているものである。バーは各々、リーディングエッジから隣接バー
のトレーリング面に延びているリーディング面を備え得る。バーは、バーの上端部に関し
て１５０°～１７５°の角度を形成する上部側壁部とバーの基板に対して実質的に垂直の
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下部側壁部とを備え得る。さらに、バーのリーディング面は、凹面でも凸面でも差し支え
ない。加えて、バーのトレーリングエッジは、８０°～１４０°の内角を有し得る。バー
の間の溝は各々、バーのリーディング面とトレーリング面の交差で形成される溝底部を有
し得る。
【００１１】
　本発明の態様の別の一つは、機械式リファイニングシステムに使用されるリファイナー
プレートである。このプレートは、バーと溝を有するリファイニング面を備える。溝の各
々は、隣接バーの上端部間に延びている幅を有する。バーは各々、リーディング面と、上
端面と、リーディング面と上端面との交差で形成されるリーディングエッジとを備える。
リーディングエッジは、１５０～１７５°のリーディング面と上端面間の内角を有する。
各バーの上端面の幅は、上端面の幅と溝の幅との合計の３０％～７５％の範囲にある。
【００１２】
　本発明の更なる態様は、相対するリファイナープレートを備えるリファイナーにおいて
リグノセルロース材を機械的にリファイニングする方法である。この方法は、相対するリ
ファイナープレートの一つにある入口に繊維材を導入するステップ、プレートの少なくと
も一つを他のプレートに対して回転し、この回転で生じた遠心力で繊維材をプレート間の
ギャップを通って半径方向外側に移動させるステップ、繊維材をギャップ経由で移動させ
るとき、プレートの最初の一つのリファイナー部にあり、１５０～１７５°の内角で規定
されるリーディングエッジを有するバーを越えて繊維材を通過させるステップ、およびリ
ファイナープレートの外周部のギャップから繊維材を排出するステップを含む。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１３】
　図１は、従来のリファイナープレート１０、例えば、ロータープレートまたはステータ
ープレートの一部の断面図であって、従来の幾何学的断面形状のバー１４と溝１２とを示
す。バーは、バーのリーディング面１８とバーの上端面２０の交差で形成される比較的鋭
いリーディングエッジ１６を有する。リーディング面１８は、ロータープレート上にある
場合は回転方向に面するバー側面であり、ステータープレート上にある場合は近づいてく
るローターバーに面するバー側面である。
【００１４】
　リーディングエッジの角度は、バーのリーディング面と上端面２０の間の内角２１とし
て定義される。従来のリーディングエッジ角度は、鋭く、例えば、９０°～１００°の範
囲で、７５°というような小さなリーディングエッジ角度もあり得る。例えば、７５°～
１００°のリーディングエッジを有するバーの鋭いリーディングエッジの場合は、相対す
るリファイナープレート上のバーが、リファイナープレートの片方または両方の回転の際
に交差するにつれて、相対するバーの間に捕捉された繊維材を剪断する傾向が生じる。
【００１５】
　従来のバーの鋭いリーディングエッジは、リファイナープレートの基板２２に関してほ
とんど垂直な急峻のリーディング面１８を提供する。バーのトレーリング面２４は、リー
ディング面に対してバーの反対側にある。トレーリング面２４は、急峻であり．通常、８
０～１００°の上端面２０との内角を形成する。バーのリーディング面とトレーリング面
とが急峻であると、溝１２は、頂部から基板２２のレベルの溝底部２５までの幅が比較的
広くなる。溝は、通常、隣接バーのリーディング面とトレーリング面の下部コーナーの間
に一般に平らな面を有する。広幅の溝１２は、大きな断面領域を有するので、比較的大容
量の材料流、例えば、スチームや水を溝に流すことが可能である。大容量の材料を流す広
い溝の能力があると、プレート間を移動する大流量の繊維材を取り扱うリファイナープレ
ート装置の能力が向上する。
【００１６】
　図２は、相対するプレートの従来のバー２６、３０の交差状態を示す。バーは、断面で
示されている。プレートは、静止したステータープレート３０に対して回転方向（矢印２
８）に移動するロータープレート２６である。ロータープレートとステータープレートは
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相対しているので、相対するプレート上のバーの上端面２０は、両端面間の比較的小さい
リファイニングギャップ３２、例えば、０．５～４ｍｍで互いに通過する。交差するバー
間のリファイニングギャップ３２は、リファイニング作用の多くが生じて繊維材から繊維
を分離する領域となる傾向がある。リファイニングギャップで繊維材に加えられる圧力と
力は、溝とバー間の領域、または相対する溝の間の領域でにおける圧力と力に較べて大き
い。リファイニングギャップ３２における圧力と力が大きいので、この領域で繊維は繊維
材の繊維ネットワークから分離される。
【００１７】
　プレートでリファイニングされつつある繊維材３４は、プレート間のギャップ３２で剪
断される。従来のバーの鋭いリーディングエッジ１６は、繊維材３４に直接インパクトを
与え、これを剪断するが、木材繊維材の剪断は望ましくない。剪断されると、繊維は破壊
され、リファイニングで作り出されたパルプの繊維長さは短くなり、そのパルプで生産さ
れた繊維を基材とする製品で得られるはずの潜在的な強度は低下する恐れがあるからであ
る。繊維材の剪断は、ギャップ３２で最も鋭く行われると考えられる。鋭いリーディング
エッジ１６が相対するバーで交差するからである。鋭いリーディングエッジとバーのリー
ディング面の急斜面があると、プレート間の繊維材にインパクトを与え易い。インパクト
があると、繊維材は剪断される。
【００１８】
　図３は、本発明者が理解するものであるが、図２に示される交差バーの間の繊維材に加
えられる力（Ｆ）を表すチャート３６である。チャート３６の水平軸４０は、矢印２８の
方向に距離（ｄ）を移動するバーの運動を表す。曲線３８は、リファイナープレート間の
繊維材に加えられる力を表す。プレートの一つの上のバーの上端面が相対するプレートの
溝の上を移動するときは（距離ｄ１で表される）、バーと溝の間の繊維材に加えられる力
４０は、非常に弱いものである。
【００１９】
　従来のバーの鋭いリーディングエッジと急峻なリーディング面が相対する従来のバーの
鋭いリーディングエッジと急峻なリーディング面に近づくにつれて、バー間の繊維材に加
えられる力は、力を示す曲線３８の急速に上昇している部分４２で示されるように、劇的
に増加する。相対するバーのリーディングエッジが交差するにつれて、力は４６に急上昇
する。リーディングバーエッジが繊維材に強烈なインパクトを与えるからである。急上昇
した力４６は、過度のレベル４８にあるので、繊維材を剪断し、繊維材中の繊維を破壊し
、場合によっては繊維材に害を与える恐れがある。
【００２０】
　相対するバーの二つの上端面は、図２の距離ｄ２の間に交差する。相対するバーのリー
ディングエッジ１６が交差し、バー上端面が互いに対向する位置になった後、力は急速に
力のレベル５０に減少するが、これは比較的大きな力である。この大きな力のレベル５０
は、バー上端面２０の交差によって加えられる圧縮圧力パルスから生じる。高レベルの力
５０は、繊維材をリファイニングし、木材の繊維ネットワークから繊維を分離させるのに
十分である。高レベルの力５０は、力の急上昇４６の間に過度の力のレベル４８が加えら
れることで引き起こされるのと同じ程度までには、繊維材を実質的に剪断したり、破壊し
たりはしないものと考えられる。力の急上昇４６は、望ましいものではなく、多くの従来
のリファイナープレートの不必要な特性である。
【００２１】
　図４は、バー５４と溝５６を有するリファイナープレート５２の断面図である。バーは
、バーの上端面の面に関して約５～４０°の傾斜を有するリーディング面５８を備える。
傾斜は、上端面から基板に至るリーディング面全体に付与し得る。別法として、傾斜は、
上端面に隣接するリーディング面の上側部に付与し、一方、リーディング面の下側部は、
より急峻、例えば、４５～９０°の傾斜ともし得る。
【００２２】
　リーディングエッジ６０は、バーのリーディング面５８と上端面６２の交差の箇所に形
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成される。リーディングエッジの内角６１は、鈍角で、１４０°～１７５°の範囲であり
、好ましくは１５５°～１７５°の範囲であり、最も好ましくは１６０°とし得る。
【００２３】
　リーディング面５８は、鈍角のリーディングエッジ角度から生じる緩斜面を有する。緩
斜面のため、各バーのリーディング面は、実質的に溝５６の幅全体にわたって広がってい
る。この緩斜面と鈍角のリーディングエッジ故に、リーディング面５８は、リーディング
面が相対するプレート上のバーに近づくにつれて、徐々にプレートの間の繊維材に次第に
増加する圧縮圧力を加えて行く。バー５４のトレーリング面６４は、プレートの軸６６に
対して実質的に平行、例えば、９０°～１００°の内角とし得る。バー５４と溝５６とか
ら成る形状は、圧縮力を与えるバーと溝のパターンを提供する。
【００２４】
　バー間の溝５６は、隣接バーのリーディング面とトレーリング面とで形成される。バー
のリーディング面５８が傾斜になっているので、溝深さは、バーのリーディングエッジ６
０に近づく方向に徐々に減少する。溝は、リーディング面５８の傾斜故に、三角形の断面
形状を取り得る。この場合、リーディング面５８とトレーリング面６４が溝の下部６２で
交差する。溝の断面積は、水、蒸気、および繊維材中の他の流体がリファイナープレート
の溝を通って自由に流れ、相対するプレート間の繊維材の流れを妨げないようにするため
に十分な大きさでなければならない。
【００２５】
　溝５６は、特に、バーのリーディングエッジ６０の近くでは浅くなる。溝が浅いと、交
差するバー間のリファイニングギャップを通過する繊維材の円滑な移動が促進される。溝
が浅いと、繊維材が、交差するバーのリファイニングギャップに移動し易くなる。図４に
示されるバーの鈍角のリーディングエッジと傾斜しているリーディング面は、バーの上端
面間にあるリファイニングギャップの圧縮サイトにある繊維材の濃度を増加させ、その結
果、圧縮リファイニングに適用し得るエネルギーを高める傾向にある。対照的に、従来の
溝は、繊維材に対しインパクトを与える傾向があり、リーディングエッジを越えてバーの
相対する上端面間のギャップの中をスムーズに遷移するようにならないので、繊維材が溝
中に集まってしまう傾向がある。
【００２６】
　図４に示される溝５６は、図１に示されるような従来の溝と対比して断面積が小さくな
っている。溝５６に使用し得る容積には制限があるので、断面積が小さな溝を備えるリフ
ァイナープレートが最も適している場合は、（必ずではないが）以下の４つの場合の一つ
である。すなわち、（１）リファイニングプレートの一つには圧縮バーエッジ設計を行い
、相対するリファイニングプレートには従来のバーエッジ設計を行う場合、（２）、相対
するリファイニングプレートにあるリファイニング円環ゾーン間に圧縮バーエッジ設計と
従来のバーエッジ設計とを交互に行う場合、（３）両リファイニングプレートに圧縮バー
エッジ設計を行う場合であって、流量増加設計機能、例えば、スチームポケット（米国特
許第５，８６３，０００号明細書）、スチーム溝（米国特許第４，６７６，４４０号明細
書）、ポンプ作用／供給作用溝に関連して行う場合、または（４）繊維材や水やスチーム
に対するリファイナープレート能力を強化する他の部分修正の場合の一つである。
【００２７】
　図５は、断面で、バー５４、１２の交差状態を示し、バー５４の一つは、図４に示され
た鈍角のリーディングエッジを備え、相対するバーは、図１に示されたような従来の鋭い
リーディングエッジを備える。この例では、バー交差は、鋭いリーディングエッジ１６と
ともにリーディング面１８を有するバー１２を備えるロータープレート２６に関して示さ
れている。ステータープレート５２のバーは、鈍角のリーディングエッジ１６とともに、
傾斜したリーディング面５８を有する。ロータープレートは、矢印６８で示される回転方
向に移動する。
【００２８】
　繊維材７０は、ロータープレートとステータープレートに各々配設の相対するバー間の
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ギャップにおいて、特に、相対するバーが交差するにつれて繊維材に加えられる圧縮圧力
によりリファイニングされる。繊維材に加えられる圧力は、バー１２、５４が交差するこ
とから生じる。この交差により、リファイナープレート間のギャップが狭くなり、その結
果、ギャップにおいて、ギャップ中の繊維材７０に加えられた力が増加する。
【００２９】
　ステーターバー５４のリーディング面５８の斜面は緩やかであるので、ローターのバー
１２がステータープレートの溝５６を越えて通過し、ステーターバー５４のリーディング
エッジ６０に近づくにつれて、繊維材７０に加えられる圧力が増加する。ステーターバー
のリーディング面５８の斜面が緩やかであるので、交差するバーのリーディングエッジで
繊維材に強烈なインパクトが加えられる傾向が少なくなる。ステーターバーの傾斜リーデ
ィング面５８と鈍角のリーディングエッジ６０とから生じる緩やかな圧力上昇のお陰で、
そのバーのプロファイルの故に繊維材にインパクトを加えたり、これを剪断したりする傾
向は小さくなる。図５のローターバー１２の鋭リーディングエッジ１６は、チップ材にイ
ンパクトを与えたり、これを剪断したりする傾向は小さいと考えられる。繊維材は、相対
するバーに配設の相対する鋭いリーディングエッジの間に鋏まれないからである。
【００３０】
　図６は、本発明者が理解するものであるが、図５と図２に示された相対するバーの交差
の間に繊維材に加えられる力（Ｆ）を表すチャート７２である。実線で示される力曲線７
４は、図５に示されたロータープレート２６とステータープレート５２との間の繊維材７
０、例えば、木材チップに加えられた力を検出したものを表す。破線で示される曲線７６
は、図２に示されたロータープレート２６とステータープレート３０との間の繊維材３４
に加えられた力を検出したものを表す。
【００３１】
　破線で示される曲線７６は、図３のチャート３６に示された曲線３８に近いものである
。破線で示される曲線７６は、比較目的で図６に示すものであり、従来の鋭いリーディン
グエッジを備えるバーの交差から生ずる圧力の急上昇を示すが、これは、バーの少なくと
も一つが傾斜リーディング面と鈍角のリーディングエッジ（「圧縮バー設計」）を備える
バー交差から生ずる圧力（実線の曲線７４で示される）に対比されるものである。
【００３２】
　実線の力曲線７４は、ローターバー１２のリーディングエッジ１６がステーターバー５
４の溝５６を越えて通過するにつれて、繊維材に加えられる力が次第に増加する様子（曲
線部分７８参照）を示す。この力が次第に増加する様子は、図６の破線の曲線７６で示さ
れるような、鋭いリーディングエッジを有している従来のバーが近づくときに起こると考
えられている力の急上昇（図３の曲線部分４２参照）とは好対照である。ステーター圧縮
バー５４のリーディング面５８の緩斜面が及ぼす作用により、力の曲線７４の平らな頂９
０で示されるように、力は最大の力に徐々に増加するものと考えられる。
【００３３】
　実線で示される力の曲線７４は、圧縮バーの鈍角のリーディングエッジとローターバー
の鋭いリーディングエッジとの交差で繊維材に加えられるインパクト力には、急上昇する
ところが実質的にないことを示している。相対する鋭いリーディングエッジが従来のバー
プロファイルで交差したときのようなインパクト力の急上昇（破線７６で示される急上昇
を参照のこと）は、少なくとも一つのリファイナープレートが、図５に示されるバー５４
のような圧縮バーを備えているときは、避けられると考えられる。
【００３４】
　バーが交差する圧縮段階で繊維材に加えられる高レベルの力８０は、繊維材をリファイ
ニングするのに十分である。ステーターバーのリーディング面の緩斜面は、相対するバー
のリーディングエッジが交差するときの力の急上昇を避ける作用があると考えられる。繊
維材に加えられる力の急上昇を避けると、相対するバーのリーディングエッジが交差する
ときの繊維材の剪断が減少する。最大の力レベル８０は、相対するバーの上端面が交差す
るときに生じる。バーが交差した後、チップ材に加えられる力は、バーが相対する溝の上
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を通り過ぎるのにつれて減少する。図６に示される力は、ローターバーがステーターバー
を交差するにつれて、繊維材に繰り返し加えられる。
【００３５】
　図７は、ロータープレート８２とステータープレート８４を断面で示すものであり、そ
れらの両方が、緩斜面と鈍角のリーディングエッジを有しているリーディング面８８を備
えているバー８６を有する。ロータープレートが矢印で示される回転方向に移動するにつ
れて、バーが交差するとき、繊維材９０は、繰り返し圧縮パルスに曝される。交差するバ
ー８６で繊維材に加えられる力は、全て或いは少なくとも主要部分が繊維材に加えられる
圧縮力によるものである傾向がある。交差するバーは、例えば、傾斜リーディング面と鈍
角のリーディングエッジという断面プロファイルを有するので、バーが交差するとき加え
られるインパクト力は最小限に抑えられる。インパクト力を最小限に抑えれば、相対する
バーのリーディングエッジの交差に由来する繊維の剪断は、減少または無くせるはずであ
る。
【００３６】
　図４と図７に示されているように、鈍角のリーディングエッジと緩斜面を有するリーデ
ィング面とを有する圧縮バーは、一対の相対するプレートの片方または両方に配設可能で
ある。好ましくは、これらのバーは、少なくともステータープレートに配設される（図５
を参照のこと）が、ロータープレートにのみ、または、相対する両プレートにも、例えば
、プレートのローター／ローターの対にも、プレートのローター／ステーターの対にも配
設し得る（図７）。
【００３７】
　図の８Ａと図８Ｂは各々、鈍角のリーディングエッジと緩斜面を持つリーディング面と
を有するバー５４、９２を備えるリファイナープレートの一部を断面で示す。図８Ａに示
されるバー５４は、図４に示されるバー５４と実質的に同じである。特に、バー５４のリ
ーディング面５８は実質的に平坦であり、断面では直線を形成する。図８Ｂに示されるバ
ー９２は、凸状リーディング面９４を有し、バーの上端面９８に合体し、バー９２のリー
ディングエッジ９６の箇所には折れ目や他の突発した変化は現れない。図８ａに示される
平坦なリーディング面５８は、プレートの製作、例えば、成形を容易にする。図８ｂに示
されるバー９２の凸状リーディング面９４と曲面状リーディングエッジ９６部分とは、相
対するプレートに設けられたバーのリーディングエッジの交差に基づいて生じる繊維材に
加えられるインパクトと力の急速上昇とを最小限に抑える。
【００３８】
　図９は、リファイナープレート１００、例えば、ステータープレートの一部の拡大断面
図で、新規な幾何学的断面形状のバー１０２と溝１０４を示す。これらのバーは、傾斜リ
ーディング面１０６と鈍角のリーディングエッジ１０８を備える。バー上端面１１０の幅
（ｃ）が溝１０４の幅（ｂ）に実質的に等しいのが好ましい。例えば、溝とバーの幅は、
それぞれ２～８ｍｍの範囲とし得るが、好ましくは２～４ｍｍの範囲である。バーと溝と
を合わせた幅（ｄ）に対するバー幅の比は、３０％～７５％の範囲とすべきだが、好まし
くは４０％～６０％の範囲である。
【００３９】
　バー１０２のリーディングエッジ１０８の角度（ａ）は、１５０°～１７５°の範囲に
あるべきである。トレーリングバーエッジ１１２の角度（ｅ）は、好ましくは、約９０°
、例えば、８０°～１００°とすべきである。トレーリングエッジが鋭い角度であると、
急峻な斜面を有するトレーリング面が得られ、比較的大きい断面積を有する深溝を得るこ
とができる。別法として、トレーリングエッジ角度（ｅ）は、広くすることが可能で、例
えば、１５０°～１７５°とし得るが、これは、リファイナープレートをいずれかの回転
方向で運転しなければならない場合に特にそうである。
【００４０】
　溝の断面積は、繊維材、スチーム、および水がリファイナープレート間を通ることが可
能のように十分大きくすべきである。さらに、溝は、バーが交差した後、圧縮緩和が可能
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なように十分な深さを有するべきである。浅過ぎる溝は、バーが交差した後に圧縮緩和を
提供するには不十分となる恐れがある。十分な圧縮緩和が行わなければ、繊維へのエネル
ギー移動効率が減少する恐れがある。
【００４１】
　バーの溝と側壁の形状は、溝に対する十分な断面積と繊維材に対する圧縮緩和とを供給
するように設計し得る。好ましくは、リーディング側壁の上部は、傾斜するようにし、リ
ーディングエッジが鈍角のようにするのは、上記の通りであるが、こうすることによって
、バーが交差するときにリーディングエッジにより繊維材に加えられるインパクトが最小
限に抑えられる。リーディング側壁の下部は、急傾斜、または基板に対して実質的に垂直
になるようにして、プレートの断面積を増加させることができる。
【００４２】
　図１０は、リファイナープレート１１４、例えば、ステータープレートの一部の拡大断
面図で、別の一つの新規な幾何学的断面形状のバー１１５と溝１１６を示す。バーは、一
般に平坦な上端面１１７と、傾斜した上部側壁域１１８を有するリーディング側壁とを備
え、側壁が上端面に合わさる箇所に曲面状のリーディングエッジ１１９が形成される。ま
た、リーディング側壁は、実質的に真っ直ぐな下部側壁域１２０を備え、溝の深さと断面
積が増大するようになっている。
【００４３】
　リーディング側壁の下部側壁域１２０とトレーリング側壁６４は、１°～２°未満の抜
き勾配角、すなわち、プレートの基板２２に垂直なラインから上に広がる角度を備え、プ
レート１１４の基板２２に実質的には垂直とし得る。上部側壁域１１８と下部側壁域１２
０との間の遷移域は、溝の所望の断面積を提供するように決定し得るが、好ましくは、上
端面１１７と基板２２との間のバーの中間である。
【００４４】
　図１１は、リファイナーハウジング１２２を備えるリファイナー１２１を示す断面図で
、該ハウジングは、円環状ローターディスク１２４と円環状ステーターディスク１２６と
を覆っている。各ディスクは、それぞれ円環状ロータープレート１２８（これもプレート
セグメントの円環状アセンブリとし得る）と円環状ステータープレート１３０（これもプ
レートセグメントの円環状アセンブリとし得る）を支持する。ローターディスク１２４は
、モーター１３４で回転される（半円形の矢印方向に）シャフト１３２に取り付けられて
いる。機械的調整装置、例えば、スクリューを使用して、シャフトを軸方向に動かし（両
向きの矢印を参照）、ステーターディスクとプレートに対してローターディスクとプレー
トを軸方向に動かす。この軸方向調整により、プレートの相対する面の間のギャップ１３
６の幅が決定される。
【００４５】
　未リファイニングの繊維材は、ステーターディスクのセンター入口１３８を通って導入
され、プレート間のギャップ１３６に流入する。繊維材は、ローターディスクの回転で生
まれた遠心力によってギャップを通って半径方向外側に移動する。繊維材がプレート間を
移動するにつれて、繊維材は、相対するプレートの交差するバーの間を通過して、離解さ
れた繊維を有するパルプにリファイニングされる。リファイニングされたパルプは、リフ
ァイナープレートの外周部の箇所でギャップ１３６を出て、出口１４０を通ってリファイ
ナーから排出される。各リファイナープレート１４１は、複数の円環状で同心円状のリフ
ァイニングゾーン１４２、１４４、１４６、１４８を備え得る。各リファイニングゾーン
は、リファイニングプレート面に配設されたバーと溝のパターンを備える。一般に、相対
するプレートは、同じような形のリファイニング域を有し、これらは、リファイナーに納
められるときは適宜に整合される。ステータープレート１３０は、例えば、鈍角のリーデ
ィングエッジと緩斜面リーディング面を有するバーを備える内部円環域１４２と、鋭いリ
ーディングエッジと急傾斜のリーディング面を有するバーを備える外部円環域１４４とを
備え得る。ロータープレート１２８は、鋭いリーディングエッジと急峻なリーディング面
を有するバーを備える内部円環リファイニング域１４８と、鈍角のリーディングエッジと



(12) JP 2009-174108 A 2009.8.6

10

20

30

40

緩斜面のリーディング面を有するバーを備える外部円環リファイニング域１４４とを備え
得る。
【００４６】
　図１２は、ディスク１３１、すなわち、ローターディスクまたはステーターディスクを
一般的に示す前面図である。リファイナープレート１４１の円環状アレイは、ディスク１
３１上に配置される。リファイナープレートは、多くは２個以上の円環状リファイニング
ゾーン１５０、１５２、および１５４を備える。各リファイニングゾーンは、通常、一定
のパターンのバーと溝を備える。
【００４７】
　鈍角のリーディングエッジと緩斜面のリーディング面を備えるバーが、円環状リファイ
ニング域の各々に対して相対するプレートのペアの少なくとも片側のプレートに設けられ
ることが好ましい。しかし、相対するプレートの対は、円環状リファイニングゾーン１５
０、１５２の一つ以上が、両プレート上に鋭いリーディングエッジと急傾斜のリーディン
グ面を有するバーを備え、少なくとも一つの円環状リファイニングゾーン１５４が、プレ
ートの少なくとも一つの上に鈍角のリーディングエッジと緩斜面リーディング面を有する
バーを備えるように配置し得る。
【００４８】
　以上、本発明は、現在最も実用的で、好ましい態様であると考えられるものに関して記
載されたけれども、本発明は、開示された態様に限定されることなく、むしろ反対に、特
許請求の範囲に含まれる多岐にわたる部分修正や等価の配置も網羅するものである。
【図面の簡単な説明】
【００４９】
【図１】従来のリファイナープレート、例えば、ロータープレートとステータープレート
の一部の断面図であり、バーと溝の従来の幾何学的断面形状を示す図である。
【図２】相対するプレートの従来のバーの交差状態を示し、バーが断面で示されている図
である。
【図３】図２に示される交差しているバーの間の繊維材に加わる力のチャートである。
【図４】リファイナープレート、例えば、ステータープレートの一部の断面図で、バーと
溝の新規な幾何学的断面形状を示す図である。
【図５】相対するリファイナープレートの新規なバーを有する一つのリファイナープレー
トの従来のバーの交差状態を示す図で、バーが断面で示されている図である。
【図６】図５に示される交差するバーの間の繊維材に加わる力（実線）のチャートで、図
２と図３に示される交差するバーの間の繊維材に加わる力（破線）と対比して示す図であ
る。
【図７】相対するプレートに設けられた、双方とも新規のプロファイルを有するバーの交
差状態を示す図で、バーが断面で示されている図である。
【図８ａ．８ｂ】平坦なリーディング側壁（８ａ）と曲面状リーディング側壁（８ｂ）を
有するバーを断面で示す図である。
【図９】は、リファイナープレート、例えば、ステータープレートの一部の拡大断面図で
、新規な幾何学的断面形状のバーと溝を示す図である。
【図１０】は、リファイナープレート、例えば、ステータープレートの一部の拡大断面図
で、別の一つの新規の幾何学的断面形状のバーと溝を示す図である。
【図１１】円環状ローターディスクとプレートアセンブリ、および円環状ステーターディ
スクとプレートアセンブリを納めるリファイナーハウジングを備えるリファイナーを示す
断面図である。
【図１２】図１１に示される円環状ステーターディスクの前面図である。
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【外国語明細書】
【Title of Invention】
BAR AND GROOVEPATTERN FOR A REFINER PLATE AND METHOD FOR COMPRESSION REFINING
【Technical Field】
　　　This invention relates to the comminution of lignocellulosic materials (re
ferred to herein as “fibrous material” or “wood fibrous material”)  and, par
ticularly, to comminution using refiner plates having bars and grooves to separa
te fibers from lignocellulosic materials. 
　　　The invention is applicable to bar and groove designs for various types of
 refiner plates, including but not limited to disk refiners, counter-rotating di
sk refiners, twin and twin-flow refiners, cylindrical refiners, conical refiners
 and conical-disk refiners. 
【Background Art】
　　　Refiner plates typically are arranged in a refiner to have facing surface 
separated by a gap.  The plates rotate relative to each other.  The fibrous mate
rial is introduced into the gap between the plates, typically, by flowing throug
h a center inlet in one of the plates.  The fibrous material flows in the gap be
tween the plates and, in doing so, moves across the bars on the facing surfaces 
of the plates.  As the fibrous material moves over the bars, the bars apply forc
es, such as compression pulses and impact forces, to the material.  These forces
 tend to be greatest when the bars on the opposite plates cross over each other.
 The forces applied to the fibrous material act on the network of fibers in the 
material to separate individual fibers from the network and further develop thes
e fibers.  The separation of individual fibers and repeated compression of the f
ibrous mass results in the refining of the fibrous material. 
　　　Conventional refiner plates have refining bars separated by grooves arrang
ed on a surface of the plate. The fibrous material, steam, water and other mater
ial flow through the grooves and over the bars as the material moves radially ou
tward between the plates.  Refining of the fibrous material tends not to occur i
n the groves.  Refining occurs primarily as the fibrous material moves over the 
top ridges of the bars.  The groves may include dams or other obstructions to pr
event or restrict the flow of fibers and fluid through the grooves.  
　　　The bars typically include a sharp leading edge along a forward facing top
 edge of the bar.  The conventional sharp leading edge angles of the bars are be
lieved to promote shearing of the fibrous material passing over the bars.  As ba
rs on opposing plates pass each other, they impact and shear the fibrous materia
l caught between the bars.  The shear impacts of the fibrous material against th
e bar are a biproduct of the crossing of the bars.  The shearing of fibrous mate
rial is undesirable.  
　　　Conventional wisdom views sharp leading edge angles as desirable to provid
e grooves with steep slopes such that the cross-sectional volume of the grooves 
provides sufficient flow capacity to move the fibrous material between the plate
s.  A dull leading edge and its corresponding sloped leading face, i.e., leading
 sidewall, would result in conventional grooves having relatively narrow cross-s
ectional areas that may be insufficient to accommodate the flow of fibrous mater
ials and the accompanying steam and water that should pass through the grooves. 
 Examples of refiner plates with various types of leading edges on bars are show
n in U.S. Patent 5,039,022 entitled “Refiner Element Pattern Achieving Successi
ve Compression Before Implact” and U.S. Patent 4,678,127 entitled “Pumped Flow
 Attrition Disk Zone.”
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　　　The crossing of opposite bars creates compressive pressure pulses that imp
act the fibrous material between the bars.  The compression pulses apply mechani
cal force to the fibrous material that promote the refining of the fibrous mater
ial.  The compression pulses are believed to provide desirable refining action b
y producing high strength fibrous material. 
　　　There is a long felt need for refiner plates that minimize the impact forc
es and resulting shearing of fibrous material and maximize compression pulses to
 refine the material.  
【Disclosure of Invention】
　　 To reduce the shear impacts of energy transfer into the fibrous material, a
t least one of a pair of opposite refining elements includes bars having a dull 
bar edge.  To reduce the tendency of sharp edges on the leading edge of bars to 
shear fibrous material, the leading edge angle of a bar should preferably be dul
l, e.g., between 150 degrees and 175 degrees.  A dull leading edge on a bar shou
ld reduce the impacts between the bars and fibrous material that are caused by t
he sharp leading bar edges of conventional refiner plates.  Minimizing the impac
ts should reduce shearing of fibrous materials and thereby maximize the strength
 of the fibers separated through repeated compression refining.
　　　One embodiment of the invention is a refiner plate, such as a stator plate
 or a rotor plate, for a mechanical refining system, the plate comprising: a ref
ining surface including bars and grooves, wherein the bars have a leading edge d
efined by an interior angle of between 150 degrees to 175 degrees. The bars may 
each include a leading face extending from the leading edge to a trailing face o
f an adjacent bar. The may include leading face having an upper sidewall section
 forming an angle of between 150 degrees to 175 degrees with respect to an upper
 ridge of the bar and a lower sidewall section substantially perpendicular to a 
substrate of the bar. Further, the leading face of the bars may be concave or co
nvex.  In addition, the trailing edge of the bars may have an interior angle of 
between 80 degrees to 140 degrees. The grooves between the bars may each have a 
groove bottom formed by an intersection of the leading face and a trailing face 
of a bar.
　　 Another embodiment of the invention is a  refiner plate for a mechanical re
fining system, the plate comprising: a refining surface including bars and groov
es; each of the grooves has a width extending  between the upper ridges of adjac
ent bars; the bars each have a leading face, an upper ridge surface and a leadin
g edge formed by an intersection of the leading face and the upper ridge surface
, wherein the leading edge has an interior angle between the leading face and th
e upper ridge surface of between 150 to 175 degrees, and   wherein a width of th
e upper ridge surface of each bar is in a range of 30 percent to 75 percent of a
 total width of the ridge surface and the width of a groove.
　　　A further embodiment of the invention is a method of mechanically refining
 lignocellulosic material in a refiner having opposing refiner plates, the metho
d comprising: introducing the material to an inlet in one of the opposing refine
r plates; rotating at least one of the plates with respect to the other plate, w
herein the material moves radially outward through a gap between the plates due 
to centrifugal forces created by the rotation; as the material moves through the
 gap, passing the material over bars in a refiner section of a first one the pla
tes, wherein the bars on at least one of the plates has a leading edge defined b
y an interior angle of between 150 degrees to 175 degrees, and discharging the m
aterial from the gap at a periphery of the refiner plates.
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【Best Modes for Invention】
　　　FIGURE 1 is a cross-sectional view of a portion of a conventional refiner 
plate 10, e.g., a rotor or stator plate, showing a conventional geometric cross-
sectional shape of bars 14 and grooves 12.  The bars have a relatively sharp lea
ding edge 16 formed by the intersection of the leading face 18 of the bar and th
e ridge 20 at the upper surface of the bar.  The leading face 18 is a sidewall o
f the bar facing the direction of rotation if on a rotor plate and facing the ap
proaching rotor bars if on a stator plate. 
　　　The angle of the leading edge is defined as the interior angle 21 between 
the leading face and ridge 20 of the bar.  A conventional leading edge angle is 
sharp, such as in a  range of 90 degrees to 100 degrees and may include leading 
edge angles as small as 75 degrees.  The sharp leading edges on bars, e.g., havi
ng a leading edge angle of 75 to 100 degrees, tend to shear fibrous material cau
ght between opposite bars as the bars on opposite refiner plates cross during ro
tation of one or both of the refiner plates.
　　　The sharp leading edge of the conventional bar provides a steep leading fa
ce 18 that is nearly perpendicular with respect to the substrate 22 of the refin
er plate.  The trailing face 24 of a bar is on the opposite side of the bar to t
he leading face.  The trailing face 24 is steep and typically forms an interior 
angle with the ridge 20 of between 80 to 100 degrees.  The steep leading and tra
iling faces of the bar results in grooves 12 that are relatively wide from the t
op to the bottom 25 of the groove at the level of the substrate 22.  The grooves
 typically have a generally flat surface bottom 25 between the lower corners of 
the leading and trailing faces of adjacent bars.  The wide grooves 12 have large
 cross-sectional areas that allow for relatively large volumes of material flow,
 e.g., steam and water, through the grooves.  The capacity of the wide grooves t
o pass large volumes of material enhances the capacity of the refiner plate appa
ratus to handle a large flow of fibrous material moving between the plates.
　　　FIGURE 2 shows a crossing of conventional bars 26, 30 of opposing plates, 
where the bars are shown in cross-section.  The plates may be a rotor plate 26 m
oving in a rotational direction (arrow 28) with respect to a stationary stator p
late 30.  The rotor and stator plates are opposite to each other, such that the 
ridges 20 of the bars on opposing plates pass each other with a relatively small
 refining gap 32, e.g., 0.5 to 4 millimeters, between the ridges. The refining g
ap 32 between the crossing bars tends to be the region where much of the refinin
g action occurs to separate fibers from the fibrous material.  The pressures and
 forces applied to the fibrous material in the refining gap are greater than the
 pressures and forces in regions between a groove and a bar, or between opposing
 grooves.  The higher pressures and forces in the refining gap 32 cause the fibe
rs to separate from the network of fibers in the fibrous material.
　　　Fibrous material 34 being refined by the plates may be sheared in the gap 
32 between the plates.  The sharp leading edges 16 of the conventional bars can 
directly impact and shear the fibrous material 34.  The shearing of wood fibrous
 material is not desired.  Shearing may break fibers, reduce the length of the f
ibers in the pulp produced by refining and reduce the potential strength of  fib
er based products produced with the pulp.  Shearing the fibrous material is beli
eved to be most acute in the gap 32 as the sharp leading edges 16 cross of oppos
ing bars. The sharp leading edge and the steep slope of the leading face of the 
bar tend to impact fibrous material between the plates.  The impacts shear the f
ibrous material.
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　　　FIGURE 3 is a chart 36 depicting the forces (F), as understood by the inve
ntor, applied to fibrous material between the crossing bars shown in Figure 2.  
The horizontal axis 40 of the chart 36 depicts movement of a bar moving through 
a distance (d) in the direction of the arrow 28.  The trace 38 represents the fo
rce applied to the material between the refiner plates. As the ridge of a bar on
 one plate moves over the groove of an opposite plate (represented by distance d
1), a very low force 40 is applied to the fibrous material between the bar and g
roove.  
　　　As the sharp leading edge and steep leading face of one conventional bar a
pproaches the sharp leading edge and steep leading face of an opposite conventio
nal bar, the force applied to the fibrous material between the bars increases dr
amatically, as indicated by the rapidly rising portion 42 of the force trace 38.
  As the leading edges of the opposing bars cross, the force spikes 46 because t
he leading bar edges violently impact the fibrous material. The force spike 46 i
s at an excessive level 48 that can shear the fibrous material, break fibers in 
the material and otherwise harm the material.  
　　　The ridges of the opposing bars cross during a distance d2 in Figure 2. Af
ter the leading edges 16 of opposing bars cross and the bar ridges are opposite 
to each other, the force quickly reduces to a force level 50 which is relatively
 high. This high force level 50 results from a compressive pressure pulse applie
d by the crossing of the bar ridges 20. The high level of forces 50 is sufficien
t to refine the fibrous material, such as to cause fibers to be separated from t
he fiber network of a wood material.  The high level of forces 50 is believed to
 not substantially shear the fibrous material or otherwise damage the material t
o the same extent that occurs by application of the excessive force level 48 dur
ing a force spike 46.  The force spike 46 is an undesirable and unnecessary trai
t of many conventional refiner plates.
　　　FIGURE 4 is a cross-sectional diagram of a refiner plate 52 having bars 54
 and grooves 56.  The bars have a leading face 58 having a slope of approximatel
y 5 to 40 degrees with respect to a plane of the ridges of the bars.  The slope 
may be applied to the entire leading face from the ridge to the substrate.  Alte
rnatively, the slope may be applied to an upper section of the leading face adja
cent the ridge, while a lower section of the leading face is steeper, such as ha
ving a slope of 45 to 90 degrees.   
　　　The leading edge 60 is formed at the intersection of the leading face 58 a
nd the ridge 62 of the bar.  The interior angle 61 of the leading edge is dull a
nd may be in a range of 140 degrees to 175 degrees, and preferably in a range of
 155 degrees to 175 degrees, and most preferably at 160 degrees.  
　　　The leading face 58 has a shallow slope resulting from the dull leading ed
ge angle.  Because of its shallow slope, the leading face of each bar extends su
bstantially the entire width of the groove 56.  Due to its shallow slope and dul
l leading edge, the leading face 58 gradually applies an increasing compressive 
pressure to the fibrous material between the plates, as the leading face approac
hes a bar on an opposing plate. The trailing face 64 of the bars 54 may be subst
antially parallel, e.g., an interior angle of 90 degrees to 100 degrees, with re
spect to an axis 66 of the plate.  The bar 54 and groove 56 shapes provide a com
pressive bars and groove pattern.
　　　The grooves 56 between the bars are formed by the leading face and trailin
g face of adjacent bars.  The slope of the leading face 58 of the bar gradually 
reduces the depth of the groove in a direction approaching the leading edge 60 o
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f the bar.  Due to the slope of the leading face 58, the groove may have a cross
 sectional shape of a triangle in which the leading face 58 and trailing face 64
 intersect at the bottom 62 of the groove.  The cross-sectional area of the groo
ve should be sufficient to allow water, steam and other fluids in the fibrous ma
terial to flow through the grooves of the refiner plate without inhibiting the f
low of the fibrous material between the opposing plates.
　　　The grooves 56 are shallow, especially near the leading edge 60 of the bar
.  The shallow groove promotes smooth movement of the fibrous material through t
he refining gap between crossing bars. The shallow groove tends to move fibrous 
material into the refining gap between crossing bars.  The dull leading edges an
d sloped leading faces of the bars shown in Figure 4 tend to increase the concen
tration of fibrous material in the compression sites of the refining gap between
 the ridges of bars and thereby increase the energy applicable in compression re
fining. In contrast, conventional grooves tend to impact against fibrous materia
l, do not provide a smooth transition over the leading edge and into the gap bet
ween opposing ridges of bars and tend to allow fibrous material to gather in the
 groove.
　　　The grooves 56 shown in Figure 4 have a reduced cross-sectional area as co
mpared to conventional grooves, such as shown in Figure 1.  Due to the limited v
olume available in the grooves 56, the refiner plates with the reduced cross-sec
tional area grooves are most suited to be (but not necessarily) one of the follo
wing: (1) a compression bar edge design on one of the refining plates and a conv
entional bar edge design on the opposite refining plate; (2) a compression bar e
dge design and a conventional bar edge design alternating between the refining a
nnular zones on opposite refining plates; (3) a compression bar edge design on b
oth refining plates in conjunction, with flow-enhancing design features, such as
 steam pockets (as shown in US Pat 5,863,000), steam grooves (US Pat 4,676,440),
 pumping/feeding grooves, or (4) other modifications that enhance the capacity o
f the refiner plates to fibrous material water and steam.
　　　FIGURE 5 shows, in cross-section, the crossing of bars 54, 12, where one o
f the bars 54 has the dull leading edge shown in Figure 4 and the opposite bar h
as a conventional sharp leading edged such as shown in Figure 1. In this example
, the bar crossing is shown with a rotor plate 26 having bars 12 having a leadin
g face 18 with a sharp leading edge 16.  The bars of the stator plate 52 have a 
sloped leading face 58 with a dull leading edge 60. The rotor plate moves in a r
otational direction shown by the arrow 68.  
　　　The fibrous material 70 is refined in the gap between the opposing bars on
 the rotor and stator plates and, particularly, by the compressive pressure appl
ied to the material as the opposing bars cross. The pressure applied to the fibr
ous material results from the crossing of the bars 12, 54 which reduces the gap 
between the refiner plates and thereby increases the pressure in the gap and app
lied to the fibrous material 70 in the gap. 
　　　The shallow slope of the leading face 58 of the stator bar 54 gradually in
creases the pressure applied to the fibrous material 70 as the bar 12 of the rot
or passes over the groove 56 in the stator plate and approaches a leading edge 6
0 of the stator bar 54. The shallow slope of the leading face 58 of the stator b
ar reduces the tendency of the fibrous material to be violently impacted by the 
leading edges of the crossing bars. The gradual pressure increase resulting from
 the sloped leading face 58 and dull leading edge 60 of the stator bar is less p
rone to impacting and shearing of the material due to the profile of that bar.  
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The sharp leading edge 16 of the rotor bar 12 in Figure 5 is believed to be less
 prone to impacting and shearing the chip material because the fibrous material 
are not pinched between an opposing sharp leading edges of opposite bars.
　　　FIGURE 6 is a chart 72 depicting the forces (F), as understood by the inve
ntor, applied to fibrous material between a crossing of the opposing bars shown 
in Figure 5 and Figure 2.  The solid line force trace 74 depicts the perceived f
orces applied to fibrous material 70, e.g., wood chips, between the rotor and st
ator plates 26, 52 shown in Figure 5.  The dotted line trace 76 shows the percei
ved forces applied to the fibrous material 34 between the rotor and stator plate
s 26, 30 shown in Figure 2.  
　　　The dotted line trace 76 is similar to the trace 38 shown in the chart 36 
of Figure 3.  The dotted line trace 76 is presented in Figure 6 by way of compar
ison to illustrate the pressure spike resulting from the crossing of bars with c
onventional sharp leading edges as compared to the pressures (shown by solid lin
e trace 74) that result from bar crossings, wherein at  least one of the bars ha
s a sloped leading face and dull leading edge, (a “compression bar design.”)
　　　The solid line force trace 74 shows the gradual increase 78 in forces appl
ied to the fibrous material as the leading edge 16 of the rotor bar 12 passes ov
er the groove 56 of the stator bar 54. The gradual increase in force is in contr
ast to the rapid rise in force (see trace portion 42 in Fig. 3) that is believed
 to occur when conventional bars having sharp leading edges approach, as shown b
y the dotted line trace 76 in Figure 6. The shallow slope of the leading face 58
 of the stator compression bar 54 is believed to cause the forces to increase gr
adually to a maximum force, indicated by the crest 90 of the force trace 74.  
　　　The solid line force trace 74 shows substantially no spike in impact force
s being applied to the fibrous material by the crossing of a the dull leading ed
ge of a compression bar and a sharp leading edge of the rotor bar. The spike of 
impact forces (see spike in dotted line 76) as opposing sharp leading edges cros
sed in conventional bar profiles are believed to be avoided when at least one re
finer plate has compression bars, such as bar 54 shown in Figure 5.  
　　　The high level of forces 80 applied to the fibrous material in the compres
sion stage of the bar crossing are sufficient to refine the material.  The shall
ow slope of the leading face of the stator bar is believed to avoid a force spik
e as the leading edges cross of opposing bars.  Avoiding the spikes in the force
s applied to the fibrous  material reduces the shearing of fibrous materials as 
the leading edges of opposite bars cross.  The maximum force level 80 occurs as 
the ridges of the opposite bars cross.  After the bars cross, the forces on the 
chip material are reduced as the bars pass over an opposing groove. The forces s
hown in Figure 6 are repeatedly applied to the fibrous material as the rotor bar
s cross the stator bars.  
　　　FIGURE 7 shows in cross-section a rotor plate 82 and a stator plate 84 whi
ch both have bars 86 having leading faces 88 with shallow slopes and dull leadin
g edges.  The fibrous material 90 is subjected to repeated compression pulses as
 the bars cross as the rotor plate moves in the rotation direction indicated by 
the arrow.  The forces applied to the fibrous material by the crossing bars 86 t
end to be entirely or at least primarily due to compression forces applied to th
e material.  The crossing bars have a cross-sectional profile, e.g., sloped lead
ing face and dull leading edge, that minimize impact forces applied when the bar
s cross.  The minimization of impact forces should reduce or eliminate the shear
ing of fibers due to the crossing of the leading edges of opposing bars.
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　　　As shown in Figures 4 and 7, compression bars with a dull leading edge and
 a leading face having a shallow slope may be arranged on one or both of a pair 
of opposing plates.  Preferably, these bars are arranged on at least the stator 
plate (see Fig. 5), but may be arranged solely on a rotor plate or on both oppos
ing plates, e.g., a rotor-rotor pair of plates and a rotor-stator pair of plates
 (Fig. 7).  
　　　FIGURES 8A and 8B each show in cross-section a portion of a refiner plate 
having bars 54, 92 with dull leading edges and leading faces having a shallow sl
ope.  The bar 54 shown in Figure 8A is substantially the same as the bar 54 show
n in Figure 4. Particularly, the leading face 58 of the bar 54 is substantially 
planar and forms a straight line in cross-section.  The bar 92 shown in Figure 8
B has a convex leading face 94 that merges into the ridge 98 of the bar without 
any creases or other abrupt changes at the leading edge 96 of the bar 92.  The p
lanar leading face 58 shown in Figure 8a may facilitate fabrication, e.g., moldi
ng, of the plate. The convex leading face 94 and curved leading edge 96 section 
of bar 92 shown in Figure 8b may minimize impacts and spikes in the forces appli
ed to the fibrous material due to the crossing of the leading edges of bars in o
pposite plates. 
　　　FIGURE 9 is an enlarged cross-sectional view of a portion of a refiner pla
te 100, e.g., a stator plate, showing a novel geometric cross-sectional shape of
 bars 102 and grooves 104.  The bars have a sloped leading face 106 and a dull l
eading edge 108.  It is preferable that the width (c) of the bar ridge 110 be su
bstantially equal to the width (b) of the groove 104.  For example, the widths o
f the grooves and bars may be each in a range of two to eight millimeters (mm) a
nd, preferably, in a range of two to four millimeters.  The ratio of bar width t
o the combined widths (d) of bar and groove should be in a range of 30 percent t
o 75 percent, and preferably in a range of 40 percent to 60 percent.  
　　　The angle (a) of the leading edge 108 of the bar 102 should be in a range 
of 150 degrees to 175 degrees.  The angle (e) of the trailing bar edge 112 shoul
d preferably in approximately 90 degrees, such as between 80 degrees to 100 degr
ees.  A sharp angle on the trailing edge provides a trailing face with a steep s
lope and allows for deep grooves having a relatively large cross-sectional area.
 Alternatively, the trailing edge angle (e) may be wide, e.g., 150 degrees to 17
5 degrees, especially if the refiner plate is to operate in either rotational di
rections.
　　　The groove cross-sectional area should be sufficient to allow the fibrous 
material, steam and water to pass between the refiner plates.  In addition, the 
groove should have a depth sufficient to allow compression relief after the bars
 have crossed.  A groove that is too shallow may be inadequate to provide compre
ssion relief after the bars cross. Without sufficient compression relief, the ef
ficiency of the energy transfer to the fibrous may be reduced.  
　　　The shape of the groove and the sidewalls of the bars may be designed to p
rovide sufficient cross-sectional area for the groove and compression relief to 
the fibrous material.  Preferably, the upper portion of the leading sidewall is 
sloped and the leading edge is dull, as described above, to minimize the impacts
 by the leading edges on fibrous material as the bars cross.  The lower portion 
of the leading sidewall my be steeply sloped or substantially perpendicular to t
he substrate to increase the cross-sectional area of the plate.
　　　FIGURE 10 is an enlarged cross-sectional view of a portion of a refiner pl
ate 114, e.g., a stator plate, showing another novel geometric cross-sectional s
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hape of bars 115 and grooves 116.  The bars include a generally flat upper ridge
 117 and a leading sidewall having a sloped upper sidewall section 118 with a cu
rved leading edge 119 as the sidewall merges into the upper ridge.  The leading 
sidewall also includes a substantially straight lower sidewall section 120 to in
crease the depth and cross-sectional area of the groove.  
　　　The lower sidewall section 120 of the leading sidewall and the trailing si
dewall 64 may have draft angles, e.g., angles from a line perpendicular to the s
ubstrate 22 of the plate, of less than one or two degrees and be substantially p
erpendicular to the substrate 22 of the plate 114. The transition between the up
per sidewall section 118 and lower  sidewall section 120 may be determined to pr
ovide a desired cross-sectional area of a groove and is preferably approximately
 in the middle of the bar between the upper ridge 117 and substrate 22.
　　　FIGURE 11 is a cross-sectional diagram showing a refiner 121 having a refi
ner housing 122 that encloses an annular rotor disc 124 and an annular stator di
sc 126.  The discs each support, respectively, an annular rotor plates 128 (whic
h may also be an annular assembly of plate segments) and an annular stator plate
 130 (which may also be an annular assembly of plate segments).  The rotor disc 
124 is mounted on a shaft 132 that is rotated (see arrow on a half circle) by a 
motor 134. A mechanical adjustment, e.g., a screw, moves the shaft axially (see 
doubled headed arrow) to move the rotor disc and plate axially relative to the s
tator disc and plate. The axial adjustment determines the gap 136 between the op
posing surfaces of the plates.
　　　Unrefined fibrous material is introduced through a center inlet 138 of the
 stator disc and enters the gap 136 between the plates.  The material moves radi
ally outward through the gap due to the centrifugal forces imparted by the rotat
ion of the rotor disc.  As the material moves between the plates, the material p
asses between crossing bars of the opposing plates and is thereby refined into a
 pulp having separated fibers.  The refined pulp exits the gap 136 at the periph
eries of the refiner plates and is discharged through outlet 140 from the refine
r. Each refiner plate 141 may include multiple annular and concentric refining z
ones 142, 144, 146 and 148. The refining zones each have a pattern of bars and g
rooves arranged on the surface of the refining plate. Generally, opposing plates
 have similar annular refining sections that are aligned when placed in the refi
ner.  The stator plate 130  may, for example, include an inner annular section 1
42 having bars with dull leading edges and shallow leading faces and an outer an
nular section 144 having bars with sharp leading edges and steep sloped leading 
faces.  The rotor plate 128 may have an inner annular section 148 having bars wi
th sharp leading edges and steep leading faces and an outer annular refining sec
tion 146 having bars with dull leading edges and shallow leading faces.  
　　　FIGURE 12 is a front view that generically shows a disc 131, that may be a
 rotor disc or stator disc.  An annular array of refiner plates 141 are arranged
 on the disc 131.  Refiner plates often include two or more annular refining zon
es 150, 152 and 154.  Each refining zone typically has a uniform pattern of bars
 and grooves.  
　　　It is preferable, that bars with dull leading edges and shallow sloped lea
ding faces be on at least one plate of a pair of opposite plates for each of the
 annular refining sections. However, pairs of opposite plates may be arranged su
ch that one or more of the annular refining zones 150, 152 have bars with sharp 
leading edges and steep leading faces on both plates, and at least one annular r
efining zone 154 has bars with dull leading edges and shallow sloped leading fac
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es on at least one of the plates.
　　　While the invention has been described in connection with what is presentl
y considered to be the most practical and preferred embodiment, it is to be unde
rstood that the invention is not to be limited to the disclosed embodiment, but 
on the contrary, is intended to cover various modifications and equivalent arran
gements included within the spirit and scope of the appended claims.
【Brief description of the drawing】
　　　FIGURE 1 is a cross-sectional view of a portion of a conventional refiner 
plate, e.g., a rotor and stator plate, showing a conventional geometric cross-se
ctional shape of bars and grooves.
　　　FIGURE 2 shows a crossing of conventional bars of opposing plates, where t
he bars are shown in cross-section.
　　　FIGURE 3 is a chart of the force applied to fibrous material between the c
rossing bars shown in Figure 2.
　　　FIGURE 4 is a cross-sectional view of a portion of a refiner plate, e.g., 
a stator plate, showing a novel geometric cross-sectional shape of bars and groo
ves.
　　　FIGURE 5 shows a crossing of conventional bar of one refiner plate with a 
novel bar of an opposing refiner plate, opposing plates, wherein the bars are sh
own in cross-section.
　　　FIGURE 6 is a chart of the force (solid line) applied to fibrous material 
between the crossing bars shown in Figure 5, as compared to the force (dotted li
ne) applied to fibrous material between the crossing bars shown in Figures 2 and
 3. 
　　　FIGURE 7 shows the crossing of bars both of which have novel profiles, of 
opposing plates, where the bars are shown in cross-section.
　　　FIGURES 8a and 8b show in a cross-section bars having a flat leading sidew
all (8a) and  a curved leading sidewall (8b).
　　　FIGURE 9 is an enlarged cross-sectional view of a portion of a refiner pla
te, e.g., a stator plate, showing a novel geometric cross-sectional shape of bar
s and grooves.
　　　FIGURE 10 is an enlarged cross-sectional view of a portion of a refiner pl
ate, e.g., a stator plate, showing another novel geometric cross-sectional shape
 of bars and grooves.
　　　FIGURE 11 is a cross-sectional diagram showing a refiner having a refiner 
housing for an annular rotor disc and plate assembly and an annular stator disc 
and plate assembly.
　　　FIGURE 12 is a front view of the annular stator disc shown in Figure 11.
　　　1.    A refiner plate for a mechanical refining system having opposing ref
iner plates, the plate comprising:
　　　a refining surface including bars and grooves, wherein the bars have a lea
ding edge between a leading face and an upper ridge, wherein the leading face in
cludes a sidewall of the bar facing a direction of rotation of the opposing plat
e and the leading edge has an interior angle of between 150 degrees to 175 degre
es.
　　　2.    The refiner plate  of claim 1 wherein the bars each include a leadin
g face extending from the leading edge to a trailing face of an adjacent bar.
　　　3.    The refiner plate of claim 1 wherein the leading face includes an up
per sidewall section forming the interior angle of between 150 degrees to 175 de
grees with respect to the upper ridge and a lower sidewall section substantially
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 perpendicular to the upper ridge.
　　　4.    The refiner plate of claim 1 wherein the leading face is concave or 
convex in cross-section.
　　　5.    The refiner plate of claim 1 wherein the bars include a trailing edg
e having an interior angle of between 85 degrees to 140 degrees between the uppe
r ridge and a trailing face.
　　　6.    The refiner plate of claim 1 wherein the grooves each have a bottom 
formed by an intersection of the leading face and a trailing face of an adjacent
 bar.
　　　7.    The refiner plate of claim 1 wherein the refiner plate is a stator p
late and the leading face is oriented facing approaching bars of a rotor plate, 
wherein opposing plates comprise the stator plate and the rotor plate.
　　　8.    The refiner plate of claim 1 including a plurality of refining zones
 arranged radially on the plate and, at least one of the zones includes the refi
ning surface. 
　　　9.    A refiner plate for a mechanical refining system having opposing ref
iner plates, the plate comprising:
　　　a refining surface including bars and grooves;
　　　the bars each have a leading face, an upper ridge surface and a leading ed
ge formed by an intersection of the leading face and the upper ridge surface, wh
erein the leading face includes a sidewall of the bar facing a direction of rota
tion of the opposing plates, and the leading edge has an interior angle between 
the leading face and the upper ridge surface of between 150 to 175 degrees;
　　　each of the grooves has a width extending between the upper ridges of adja
cent bars, and 
　　　 wherein a width of the upper ridge surface of each bar is in a range of 3
0 percent to 75 percent of a total width of the ridge surface and the width of a
 groove.
　　　10.   The refiner plate as in claim 9 wherein the width of the upper ridge
 surface of the bar is in a range of 80 percent to 120 percent of the width of t
he groove.
　　　11.   The refiner plate as in claim 9 wherein the refining surface is in a
n annular refining zone of the refiner plate.
　　　12.   The refiner plate as in claim 9 wherein the  leading face includes a
n upper sidewall section forming the interior angle of between 140 degrees to 17
5 degrees with respect to the upper ridge of the bar, and a lower sidewall secti
on substantially perpendicular to a substrate of the bar.
　　　13.       The refiner plate  of claim 9 wherein the bars each include a le
ading face extending from the leading edge to a trailing face of an adjacent bar
.
　　　14.   The refiner plate of claim 9 wherein the bars each have a width at t
he upper ridge between 80 percent to 120 percent of a width of the groove adjace
nt the bar.
　　　15.   The refiner plate of claim 9 wherein the bars each include a leading
 face which is concave or convex in cross-section.
　　　16.   The refiner plate of claim 9 wherein the bars include a trailing edg
e having an interior angle of between 85 degrees to 140 degrees between the uppe
r ridge and a trailing face.
　　　17.   The refiner plate of claim 9 wherein the grooves each have a bottom 
formed by an intersection of the leading face and a trailing face of an adjacent
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　　　18.   The refiner plate of claim 9 wherein the grooves each have a bottom 
portion defined by the trailing face and a lower sidewall section the leading fa
ce of adjacent grooves, wherein the lower sidewall section forms an angle of bet
ween 80 degrees and 92 degrees with respect to a substrate of the plate. 
　　　19.   The refiner plate of claim 9 including a plurality of refining zones
 arranged radially on the plate and, at least one of the zones includes the refi
ning surface. 
　　　20.   A method of mechanically refining lignocellulosic material in a refi
ner having opposing refiner plates, the method comprising:
　　　introducing the material to an inlet in one of the opposing refiner plates
;
　　　rotating at least one of the plates with respect to the other plate, where
in the material moves radially outward through a gap between the plates due to c
entrifugal forces created by the rotation;
　　　as the material moves through the gap, passing the material over bars in a
 refiner zone of a first one the plates, each bar in the refiner zone having a l
eading face and an upper ridge, wherein the leading face includes a sidewall of 
the bar facing a direction of rotation of the opposing plate and the leading edg
e has an interior angle of between 140 degrees to 175 degrees, and
　　　discharging the material from the gap at a periphery of the refiner plates
.
　　　21.   The method of claim 20 wherein the refiner section includes grooves 
between the bars and each of the bars include a sloped leading face extending at
 least partially through the groove, wherein the method includes gradually apply
ing compressive forces to the material as bars on a second one of the plates cro
ss over the leading face of the refiner section of the first plate.
　　　22.   The method of claim 20 including gradually increasing the compressiv
e forces to a maximum force applied as the bars as the first and second plates c
ross.
１．Abstract
　　　A refiner plate for a mechanical refining system, the plate including: a r
efining surface including bars and grooves, wherein the bars have a leading edge
 defined by an interior angle of between 140 degrees to 175 degrees.
2.Selected Drawing
             Fig.   ４
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【Fig. 1】

【Fig. 2】

【Fig. 3】

【Fig. 4】

【Fig. 5】

【Fig. 6】

【Fig. 7】

【Fig. 8】
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【Fig.10】

【Fig.11】

【Fig.12】 
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