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(54) Kalander fiir die Behandlung einer Papierbahn und Verfahren zu dessen Betrieb

(57)  Ein Kalander fur die Behandlung einer Papier-
bahn, insbesondere zur Erzeugung von tiefdruckfahi- Figl
gem Papier, weist einen Stapel von nur acht Walzen (2-
9) auf. Zur Erhéhung der der Papierbahn (17) zuzufih-
renden Verformungsenergie gilt zumindest fir einen
und insbesondere den untersten Arbeitsspalt, vorzugs-
weise aber flr die Mehrheit der Arbeitsspalte oder alle
Arbeitsspalte (10-15) als Bedingung, daB die Verweil-
zeit-Summe mindestens 0,1 ms betragt und daB die
Beheizung (H) einer den Arbeitsspalt begrenzenden
beheizbaren Walze (2, 4, 7, 9) auf eine Oberflachen-
temperatur von mindestens 100°C und die Belastung
(P) der Walzen auf eine mittlere Druckspannung im
Arbeitsspalt von mindestens 42 N/mm? ausgelegt ist.
Eine besonders gute Bedruckbarkeit ergibt sich, wenn
man Oberflachentemperatur, Druckspannung und Ver-
weilzeit im Spalt in eine bestimmte Beziehung setzt.
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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Kalander flr die Behandlung einer Papierbahn, insbesondere zur Erzeugung
von tiefdruckfahigem Papier, mit einem vom Ende her belastbaren Walzenstapel, der zwischen jeweils einer harten und
einer weichen Walze gebildete Arbeitsspalte und zwischen zwei weichen Walzen einen Wechselspalt aufweist, wobei
ein Teil der Walzen beheizbar und mindestens eine Endwalze durchbiegungssteuerbar ist, und auf ein Verfahren zum
Betrieb dieses Kalanders.

Kalander dieser Art sind vielfach bekannt, beispielsweise aus dem Prospekt "Die neuen Superkalanderkonzepte”
der Firma Sulzer Papertec aus 1994 (Kennziffer 05/94 d). Sie dienen der abschlieBenden Behandlung einer Papier-
bahn, damit diese einen gewlinschten Wert der Glatte, des Glanzes, der Dicke, des Bulk u.dgl. erhélt, und sind getrennt
von einer Papiermaschine aufgestellt. Die "weichen” oder elastischen Walzen tragen einen hauptsachlich aus Faser-
material bestehenden Bezug. Die beheizbaren Walzen haben eine auf etwa 80°C begrenzte Oberflachentemperatur.
Die mittlere Druckspannung in den Walzenspalten liegt im Normalbetrieb zwischen 15 und 30 N/mm?, im untersten
Arbeitsspalt sind auch schon Werte bis maximal etwa 40 N/mm? angewendet worden. Fur einfach zu satinierende
Papiere, wie z.B. Schreibpapier, gentigt ein Stapel mit 9 oder 10 Walzen. Fur héherwertige Papiere, wie tiefdruckfahige
Papiere, technische Papiere oder Verdichtungspapiere werden 12 bis 16 Walzen bendétigt. Eine solche GroBmaschine
ist teuer und hat einen erheblichen Raumbedarf.

Des weiteren sind sogenannte Kompaktkalander bekannt, bei denen eine beheizbare Walze mit einer durchbie-
gungssteuerbaren weichen Walze einen Spalt bildet und zur beidseitigen Behandlung der Papierbahn auch zwei der-
artige Kalander hintereinander geschaltet werden kénnen. Hiermit lassen sich aber nur einfach zu satinierende
Papiere, nicht aber technische Papiere, z.B. Silicon-Rohpapiere sowie Papiere flr den Tiefdruck, herstellen. AuBerdem
muB ein groBer Teil der Verformungsenergie als Warme zugefihrt werden. Die beheizbaren Walzen haben daher eine
Oberflachentemperatur von 160 bis 200° C. Es wird viel Warmeenergie abgestrahlt, die durch Klimaanlagen wieder
abgefuhrt werden muB. Weil die Walzendurchmesser festigkeitsbedingt gréBer als beim Superkalander sind, missen
hohe Streckenlasten aufgebracht werden, um die fur ein gewlinschtes Satinageergebnis notwendigen Druckspannun-
gen zu erzeugen. Des weiteren sind Austauschwalzen flr die elastischen Walzen teuer, weil sie gleichzeitig durchbie-
gungssteuerbar sein sollen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Kalander der eingangs beschriebenen Art anzugeben, der auch
far die Behandlung von tiefdruckiahigen und anderen hochwertigen Papieren geeignet, aber billiger in der Herstellung
und im Betrieb ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelést, daB der Stapel nur acht Walzen aufweist und zur Erhéhung
der der Papierbahn zuzuflihrenden Verformungsenergie zumindest fiir einen Arbeitsspalt als Bedingung gilt, daB die
Verweilzeit mindestens 0,1 ms betragt und daB die Beheizung einer den Arbeitsspalt begrenzenden beheizbaren Walze
auf eine Oberflachentemperatur von mindestens 100°C und die Belastung der Walzen auf eine mittlere Druckspannung
im Arbeitsspalt von mindestens 42 N/mm? ausgelegt ist.

Durch die Reduzierung der Stapelh6éhe wird der EinfluB des Walzengewichts auf die Streckenlast vermindert. Man
kann daher bei gleicher Streckenlast im untersten Spalt im obersten Eingangsspalt mit einer héheren Streckenlast als
bei den bekannten Superkalandern arbeiten. Uberraschenderweise genugt es daher, die zuzufithrende Verformungs-
energie moderat zu steigern, um auch hochwertige Papiere zufriedenstellend bearbeiten zu kénnen. So kann die War-
mezufuhr bei Temperaturen erfolgen, die nur etwas Uber den bisher Ublichen Temperaturen liegen und daher die
Warmeabstrahlung nur geringflgig erhéhen. Auch stehen hierfir die verschiedensten Warmetrager zur Verfligung; es
gibt keine Schwierigkeiten wie bei den hohen Temperaturen, die bei einem Kompaktkalander angewendet werden mus-
sen. Auch gentgt eine relativ geringe Erhéhung der Druckspannung, die mechanisch ohne weiteres ertragen werden
kann und héchstens bei der Wahl des Bezuges der elastischen Walze zu bertcksichtigen ist. Indem beide MaBnahmen
(verstarkte Beheizung und verstarkie Belastung) zumindest in einem Arbeitsspalt, vorzugsweise dem untersten
Arbeitsspalt, gleichzeitig angewendet werden, lassen sich auBerordentlich gute Ergebnisse auch bei einem schnellau-
fenden Kalander und bei hochwertigen Papieren erzielen. Da der Walzenstapel eine geringere Héhe als bekannte
Superkalander hat, benétigt man auch niedrigere Gebaude, was die Aufstellungskosten erheblich senkt.

ZweckmaBigerweise ist daflir gesorgt, daB zumindest fir den einen Arbeitsspalt die Bedingung gilt, daB die Ver-
weilzeit héchstens 0,9 ms betragt und daB die Beheizung auf eine Oberflachentemperatur von maximal 150°C und die
Belastung auf eine mittlere Druckspannung von maximal 60 N/mm? ausgelegt ist. Es ist daher tatsachlich nur eine
moderate Erhéhung der Oberflachentemperatur und der Druckspannung erforderlich. In den meisten Fallen genugt
sogar eine Oberflachentemperatur von weniger als 130°C und eine mittlere Druckspannung von weniger als 50 N/mm®.
Die bevorzugte Verweilzeit betragt 0,2 bis 0,5 ms.

Besonders vorteilhaft ist es, daB die Bedingung fir die Mehrheit oder alle der sechs Arbeitsspalte gilt. Weil die
erhéhten Werte gleichmaBig auf mehrere Arbeitsspalte verteilt sind, genligen sehr geringfugige Erhéhungen.

In diesem Zusammenhang empfiehlt es sich, daB Ober- und Unterwalze beheizbar sind. Uber diese harten Walzen
1aBt sich die Warmeenergie besser zuftihren als Uber die angrenzende weiche Walze. Dies gilt auch, wenn die Ober-
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und/oder Unterwalze durchbiegungssteuerbar sind, weil man beispielsweise eine beheizte Druckfllssigkeit zufiihren
kann.

Besonders glinstig ist es, daB die weichen Walzen einen Kunststoffbezug tragen. Solche kunststoffbezogenen
Walzen sind wesentlich besser als mit Fasermaterial bezogene Walzen fiir den Betrieb bei erhéhter mittlerer Druck-
spannung geeignet. Sie erlauben einen Betrieb mit einer Druckspannung von mehr als 42 N/mmZ. Insbesondere sollte
der Bezug auf eine Druckspannungs-Belastbarkeit bis etwa 60 N/mm? ausgelegt sein.

Dies gilt insbesondere, wenn der Kunststoffbezug im wesentlichen aus faserverstarktem Epoxidharz besteht. Ein
solcher Kunststoffbezug hat eine Standzeit von wenigstens zwélf Wochen. Als Beispiel hierfur wird ein Bezug aus "Top-
Tec 4" der Firma Scapa Kern, Wimpassing/Osterreich genannt.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist der Stapel in-line einer Papiermaschine oder Streichmaschine angeord-
net. Die Papierbahn kommt daher mit erhéhter Temperatur, beispielsweise mit 60° C, am EinlaBspalt des Kalanders an
und benétigt daher nur noch eine geringe Warmezufuhr, um eine ausreichende Verformungsenergie verfligbar zu
machen. Bei einem solchen in-line-Betrieb sind Kunststoffbeziige, die schon aus Griinden der héheren Druckspannung
erwlnscht sind, besonders geeignet, weil sie - im Gegensatz zu Papierbezligen - wesentlich weniger gegen Markierun-
gen empfindlich sind und daher nur selten ausgebaut und abgeschliffen werden mussen.

ZweckmaBigerweise besitzen alle Walzen einen Antrieb. Die Papierbahn kann daher bei laufendem Kalander ein-
gezogen werden, weil alle Walzen auf die gleiche Geschwindigkeit gebracht werden kénnen, ehe die Spalte geschlos-
sen werden.

Empfehlenswert ist es auch, daB der Stapel von einer Schutzhaube abgedeckt ist, die die Warmeabstrahlung redu-
ziert. Ein solche Schutzhaube verringert die Warmeabstrahlung, so daB sich die Fabrikationshalle nicht so stark
erwarmt und UberméaBig klimatisiert werden mufB. Umgekehrt wird die Temperatur im Innern der Haube auf einem
héheren Wert gehalten, so daB die Warmezufuhr Gber die Heizvorrichtung gering gehalten werden kann.

Ein Verfahren zum Betrieb eines zuvor beschriebenen Kalanders ist insbesondere dadurch gekennzeichnet, daB3
die gemittelten Zahlenwerte der Oberflachentemperatur T [in °C], der mittleren Druckspannung p [in N/mm?] und der
Verweilzeit t [in mg] aller Arbeitsspalte so gewahlt sind, daB die nachstehende Beziehung (l) fir eine ZielgréBe Zg gilt:

Zg = 1,378-0,00356 - T-(0,00825-5,12 + 10 °T)p-[0,039+(0,188- 0,00112T)p « & V9%t . o 0421

= 0,8 bis 0,9.

Da man die Verweilzeit t bei einem gegebenen Kalander nur in geringem MaBe variieren kann, stehen zur Erflllung
der vorstehenden Bedingung hauptséchlich die Oberflachentemperatur T und die mittlere Druckspannung p zur Verfu-
gung

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines in der Zeichnung dargestellten, bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels
naher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung des erfindungsgeméaBen Kalanders und
Fig. 2 in einem Diagramm die Abhéangigkeit der ZielgréBe Zg von Oberflachentemperatur T, Druckspannung p und
Verweilzeit t.

Der veranschaulichte Kalander 1 weist einen Walzenstapel auf, der aus acht Walzen besteht, namlich einer beheiz-
baren, durchbiegungssteuerbaren harten Oberwalze 2, einer weichen Walze 3, einer beheizbaren harten Walze 4,
einer weichen Walze 5, einer weichen Walze 6, einer beheizbaren harten Walze 7, einer weichen Walze 8 und einer
beheizbaren, durchbiegungssteuerbaren harten Unterwalze 9. Auf diese Weise ergeben sich sechs Arbeitsspalte 10
bis 15, die je durch eine harte Walze und eine weiche Walze begrenzt sind, und ein Wechselspalt 16, der durch zwei
weiche Walzen 5 und 6 begrenzt ist.

Eine Papierbahn 17 wird aus einer Papiermaschine 18 zugefihrt, durchlauft unter der Filhrung von Leitrollen 19
die Arbeitsspalte 10 bis 12, den Wechselspalt 16 und die Arbeitsspalte 13 bis 15, worauf sie in einer Wickelvorrichtung
20 aufgewickelt wird. In den drei oberen Arbeitsspalten 10 bis 12 liegt die Papierbahn mit der einen Seite, in den drei
unteren Arbeitsspalten 13 bis 15 mit der anderen Seite an den harten Walzen an, so daB beidseitig die gewlinschte
Oberflachenstruktur, beispielsweise Glanz oder Glatte erreicht wird.

Wegen der direkten Verbindung des Kalanders 1 mit der Papiermaschine 18 ergibt sich ein in-line-Betrieb. Aus die-
sem Grund besitzt jede der Walzen 2 bis 9 einen eigenen Antrieb 21. Dies ermgglicht ein Einziehen der Papierbahn 17
wéhrend des Betriebes. Jede der weichen Walzen 3, 5, 6 und 8 besitzt einen Bezug 22 aus Kunststoff, insbesondere
faserverstarktem Kunststoff. Dieses Material ist weniger markierungsempfindlich als Papier, so daB die fir den in-line-
Betrieb wesentlichen langeren Standzeiten erreicht werden. AuBerdem kann der Bezug mit héherer Druckspannung
beaufschlagt werden. Er ist auch gegentber hdheren Temperaturen besténdiger als Papier.

Ein Steuergerat 23 hat mehrere Funktionen:
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a) Uber eine Leitung 24 wird die Kraft P festgelegt, mit der die Oberwalze 2 nach unten gedriickt wird, wobei die
Unterwalze 9 zweckmaBigerweise ortsfest gehalten ist. Die Belastung kann auch in umgekehrter Richtung erfol-
gen, wobei die Kraft P auf die Unterwalze 9 wirkt und die Oberwalze 2 ortsfest gelagert ist. Durch die Belastung ist
auch die Druckspannung bestimmt, die in den einzelnen Arbeitsspalten 10 bis 15 herrscht. Diese Druckspannung
nimmt von oben nach unten zu, weil sich zu der Belastungskraft P jeweils noch das Gewicht der einzelnen Walzen
addiert. Allerdings ist der Kraftzuwachs geringer als bei bekannten Superkalandern mit 9 bis 16 Walzen.

b) Uber die Leitungen 25 und 26 werden die Vorrichtungen 27 bzw. 28 zum Durchbiegungsausgleich der Ober-
walze 2 und der Unterwalze 9 mit Druckmittel beaufschlagt. Diese Vorrichtungen sorgen daflr, daB tber die Lange
der Walzen eine gleichmaBige Druckspannung herrscht, wie dies an sich bekannt ist. Hierfur kdnnen alle Gblichen
Vorrichtungen verwendet werden, insbesondere solche, bei denen Stlitzelemente nebeneinander in einer Reihe
angeordnet sind und einzeln oder zonenweise mit unterschiedlichem Druck beaufschlagt werden kénnen.

c) Die Walzen 2, 4, 7 und 9 sind beheizbar, wie dies durch Pfeile H angedeutet ist. Die Heizenergie wird Gber strich-
punktierte Pfade 27 bis 30 zugeflhrt. Dies kann durch elektrische Beheizung, durch Strahlungsheizung, mit Hilfe
eines Warmetragers u.dgl. erfolgen. Eine Schutzhaube 31 dient der Warmeisolation und sorgt daflr, daB die in
Folge der Beheizung abgestrahlte Warme nur in geringem MaB in die Umgebung abgefihrt wird.

Mit Hilfe der Kraft P wird daflr gesorgt, daB die mittlere Druckspannung p in den Arbeitsspalten 10 bis 12 und 13
bis 15, insbesondere im untersten Spalt, zwischen 42 und 60 N/mm?, und vorzugsweise iber 45 N/mm? liegt. Mit Hilfe
der Beheizung H wird dafiir gesorgt, daB die Oberflachentemperatur der beheizbaren Walzen 2, 4, 7 und 9 zwischen
100 und 150°C liegt. Die Durchmesser der Walzen und die Elastizitat des Belages 22 sind so gewahlt, daB sich eine
Spaltbreite von etwa 2 bis 15 mm, vorzugsweise etwa 8 mm, ergibt. Dies fuhrt in Abhangigkeit von der Bahngeschwin-
digkeit zu Verweilzeiten t in jedem Arbeitsspalt von 0,1 bis 0,9 ms. Bevorzugt wird es, wenn die Temperatur T nur wenig
Uber der unteren Grenze liegt, also beispielsweise bei 110°C, und wenn die Druckspannung nur wenig Uber der unteren
Grenze liegt, beispielsweise bei 50 N/mm?.

Es wurde gefunden, daB die Bedruckbarkeit bei Natur- und leichtgestrichenen Papieren nicht unbedingt mit dem
erzielten Glanz oder der Glatte der Papierbahn zusammenhangt, sondern vielmehr mit der Verdichtung bzw. deren
Kehrwert Bulk (in cm®/g). Das Mas fur die Bedruckbarkeit im Tiefdruckverfahren wird dabei bestimmt durch die Anzahl
der "missing dots” (fehlende Rasterpunkte im Viertel- und Halbtonbereich). Die besten Ergebnisse in dieser Hinsicht
erhalt man, wenn man in allen Arbeitsspalten dafir sorgt, daB die im Verfahrensanspruch angegebene Bedingung
erfillt ist.

In Fig. 2 ist in einem dreidimensionalen Diagramm in der Ordinate die ZielgréBe Zg, die der obigen Beziehung (1)
entspricht, in der einen Abszisse die Druckspannung p in N/mm? und in der anderen Abszisse die Verweilzeit t in ms
aufgetragen. Es sind drei Flachen konstanter Temperatur T in °C eingetragen, von denen die 100°C-Flache mit vollaus-
gezogenen Linien und Punkten an den Netzkreuzungen, die 125°C-Flache strichpunktiert mit Kreisen an den Netzkreu-
zungen und die 150°C-Flache gestrichelt mit Kreuzen an den Netzkreuzungen dargestellt ist. Um zu den gewtinschten
ZielgréBen zu gelangen, wird zun&chst von allen sechs Arbeitsspalten der arithmetische Mittelwert der Verweilzeit t, der
Oberflachentemperatur T und der mittleren Druckspannung p festgestellt. Geht man mit diesen Werten in das Dia-
gramm der Fig. 2, kann man sofort feststellen, ob die ZielgréBe Zg im gewlinschten Zielbereich zwischen 0,8 und 0,9
liegt. Vielfach lassen sich die Ergebnisse der Papierbehandlung noch dadurch verbessern, daB die Walzen, insbeson-
dere die Mittelwalzen in nicht veranschaulichter Weise in Hebeln gelagert sind, wobei mit Vorteil die Gberh&dngenden
Gewichte durch Stltzvorrichtungen kompensiert sind, wie dies aus EP 0 285 942 B1 bekannt ist.

Patentanspriiche

1. Kalander fir die Behandlung einer Papierbahn, insbesondere zur Erzeugung von tiefdruckfahigem Papier, mit
einem vom Ende her belastbaren Walzenstapel, der zwischen jeweils einer harten und einer weichen Walze gebil-
dete Arbeitsspalte und zwischen zwei weichen Walzen einen Wechselspalt aufweist, wobei ein Teil der Walzen
beheizbar und mindestens eine Endwalze durchbiegungssteuerbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Stapel
nur acht Walzen (2 bis 9) aufweist und zur Erhéhung der der Papierbahn (17) zuzufihrenden Verformungsenergie
zumindest fUr einen Arbeitsspalt (15) als Bedingung gilt, daB die Verweilzeit mindestens 0,1 ms betragt und daB
die Beheizung (H) einer den Arbeitsspalt begrenzenden beheizbaren Walze (2, 4, 7, 9) auf eine Oberflachentem-
peratur (T) von mindestens 100°C und die Belastung (P) der Walzen auf eine mittlere Druckspannung im Arbeits-
spalt von mindestens 42 N/mm? ausgelegt ist.

2. Kalander nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest fir den einen Arbeitsspalt (15) die Bedingung
gilt, daB die Verweilzeit hdchstens 0,9 ms betragt und daB die Beheizung (H) auf eine Oberflachentemperatur von
maximal 150°C und die Belastung (P) auf eine mittlere Druckspannung von maximal 60 N/mm? ausgelegt ist.
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Kalander nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Bedingung fir die Mehrheit oder alle der
sechs Arbeitsspalte (10 bis 15) gilt.

Kalander nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB Ober- und Unterwalze (2, 9) beheizbar sind.

Kalander nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die weichen Walzen (3, 5, 6, 8) einen
Kunststoffbezug (22) tragen.

Kalander nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB der Kunststoffbezug (22) auf eine Druckspannungs-
Belastbarkeit bis 60 N/mm? ausgelegt ist.

Kalander nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, daB der Kunststoffbezug (22) im wesentlichen aus
faserverstarktem Epoxidharz besteht.

Kalander nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Stapel in-line einer Papiermaschine
(18) oder Streichmaschine angeordnet ist.

Kalander nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB alle Walzen (2 bis 9) einen Antrieb (21)
besitzen.

Kalander nach einem der Ansprtiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Stapel von einer Schutzhaube (31)
abgedeckt ist, die die Warmeabstrahlung reduziert.

Verfahren zum Betrieb eines Kalanders nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dafB3 die
gemittelten Zahlenwerte der Oberflachentemperatur T [in °C], der mittleren Druckspannung p [in N/mm?] und der
Verweilzeit t [in ms] aller Arbeitsspalte so gewahlt sind, daB die nachstehende Beziehung fiir eine ZielgréBe Zg gilt:

-0,421t

Zg = 1,378-0,00356 « T-(0,00825-5,12 + 10 °T)p-[0,039+(0,188-0,00112T)p « & *P*jt. e = 0,8 bis 0,9.
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