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(57)  Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung (1)
zum Befeuchten einer Materialbahn (2) angegeben mit
einer Zufuhreinrichtung (7) fur ein Befeuchtungsmedium,
einer Heizeinrichtung (10) und einer Disenanordnung
(4), durch die erhitztes Befeuchtungsmedium (15) auf die
Materialbahn (2) ausstof3bar ist.

FigA

Verfahren und Vorrichtung zum Befeuchten einer Materialbahn

Man mdéchte das Befeuchten der Materialbahn ver-
bessern kénnen.

Hierzu ist vorgesehen, dald man das Befeuchtungs-
medium bis zum AusstoRen durch einen erhéhten Druck
in flussiger Form hélt. Hierzu ist zwischen der Zufuhrein-
richtung (7) und der Dusenanordnung (4) eine Drucker-
héhungseinrichtung (8) angeordnet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
feuchten einer Materialbahn, bei dem man ein Befeuch-
tungsmedium erhitzt und durch mindestens eine Diise in
Richtung auf die Materialbahn ausstof3t. Ferner betrifft
die Erfindung eine Vorrichtung zum Befeuchten einer
Materialbahn mit einer Zufuhreinrichtung fiir ein Be-
feuchtungsmedium, einer Heizeinrichtung und einer DU-
senanordnung, durch die erhitztes Befeuchtungsmedi-
um auf die Materialbahn ausstol3bar ist.

[0002] Die Erfindung wird im folgenden anhand einer
Papierbahn beschrieben, die befeuchtetwird. Sieistaber
auch bei anderen Materialbahnen anwendbar, bei denen
im Laufe der Herstellung oder der Behandlung eine Be-
feuchtung notwendig ist.

[0003] Eine Papierbahn wird im Laufe ihrer Herstel-
lung in der Regel satiniert, d.h. durch mindestens einen
Nip geleitet, der zwischen zwei Walzen ausgebildet ist.
In diesem Nip wird die Papierbahn mit erhhtem Druck
und auch mit erhéhter Temperatur beaufschlagt. Ziel die-
ses auch als "Satinage" bezeichneten Verfahrensschrit-
tes ist es, die Papierbahn etwas zu verdichten, vor allem
aber die Oberflacheneigenschaften der Papierbahn auf
gewilinschte Werte einzustellen. Dies gilt insbesondere
fur die Glatte und den Glanz der Papierbahn.

[0004] Um die Glatte zu verbessern, ist es bekannt,
die Papierbahn vor dem Einlaufin den Nip zu befeuchten.
Ein Feuchteauftrag erleichtert es, die an einer glatten
und harten Walze anliegende Seite der Papierbahn zu
glatten. Ein Feuchteauftrag tragt auch der Tatsache
Rechnung, daR aufgrund der erhéhten Temperatur im
Nip ein Teil der Feuchtigkeit wieder verlorengeht und die
Papierbahn im Endstadium einen gewissen Feuchtege-
halt haben sollte.

[0005] Fir den Auftrag der Feuchtigkeit sind im Grun-
de zwei Verfahren bekannt: Man kann die Flissigkeit, in
der Regel Wasser, die aufgetragen werden soll, in einen
dampfférmigen Zustand erhitzen und den Dampf dann
in Richtung auf die Papierbahn ausstol3en. Der Dampf
kondensiert dann an der kélteren Papierbahn. Dadurch
wird einerseits Feuchtigkeit auf die Papierbahn tbertra-
gen, andererseits wird die Papierbahn auch aufgeheizt.
Ein derartiges Befeuchten empfiehlt sich immer dann,
wenn man mit einem "moisture-gradient"-Verfahren sa-
tinieren mdchte, bei dem beim Durchlaufen des Nips die
Feuchtigkeit nur in den &uRReren Bereichen der Papier-
bahn zu finden ist. Allerdings hat der Dampfauftrag den
Nachteil, daR die Ubertragbare Feuchtigkeitsmenge ver-
gleichsweise gering ist.

[0006] Eine andere Vorgehensweise verwendet soge-
nannte DUsenfeuchter. Hier wird Flussigkeit, in der Regel
ebenfalls Wasser, durch Diisen ausgesto3en und dabei
zerstaubt. Mit einem Disenfeuchter lassen sich zwar re-
lativ groRRe Feuchtigkeitsmengen auf die Papierbahn auf-
bringen. Allerdings ist die Steuerung eines Disenfeuch-
ters nichtganz einfach. Wenn die Druckverhaltnisse nicht
akkurat an die jeweiligen Dusen angepalfit sind, dann
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ergeben sich zu gro3e oder zu kleine Trépfchen. Zu gro-
Be Tropfchen kdnnen zu Wasserflecken auf feinem, ge-
gebenenfalls sogar gestrichenem Papier fihren. Wenn
die Tropfchen zu klein sind, dann dringen sie sehr rasch
in das Innere der Papierbahn ein, so dafl} man kein "moi-
sture-gradientcalendering" mehr durchfihren kann. Dar-
Uber hinaus laf3t sich bei einem Dusenfeuchter nur in
geringem MaRe Warme mit in die Papierbahn eintragen.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das
Befeuchten einer Materialbahn zu verbessern.

[0008] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch geldst, dal man das
Befeuchtungsmedium bis zum Ausstof3en durch einen
erhohten Druck in flissiger Form halt.

[0009] Die weitere Erlauterung erfolgt anhand eines
Beispiels, bei dem Wasser als Befeuchtungsmedium
verwendet wird. Es liegt aber auf der Hand, dal3 auch
andere Befeuchtungsmedien verwendbar sind.

[0010] Wenn man das Befeuchtungsmedium unter ei-
nen erhéhten Druck setzt, dann bleibt es auch bei einer
erhéhten Temperatur flussig. Beispielsweise kann man
Wasser in fliissiger Form bei einem Druck von 50 bar auf
etwas Uber 260°C erhitzen, ohne daR3 es verdampft. Un-
ter diesem hohen Druck und unter dieser hohen Tempe-
ratur wird das Befeuchtungsmedium dann ausgestof3en.
Dabei entspannt sich die Flussigkeit und verdampft teil-
weise. Es entsteht also ein Gemisch aus Dampf und sie-
dender Flussigkeit in Form von feinsten Trépfchen. Die-
ses Gemisch wird auf die Papierbahn aufgebracht, bei-
spielsweise mit Hilfe von Duisen. Hierbei macht man sich
eine isenthalpe Zustandsanderung zunutze, d.h. die Ent-
halpie der Flussigkeit verandert sich praktisch nicht.
Dementsprechend wird nicht nur eine hohe Energiemen-
ge in Form von Warme in die Papierbahn eingetragen,
sondern auch eine ausreichende Flissigkeitsmenge. Da
eine Flissigkeit gesteuert werden muf3, kann man be-
kannte Flussigkeitsdosierventile verwenden. Flussigkei-
ten lassen sich einfacher dosieren als Dampf oder Gase.
Damit ergibt sich eine kostengiinstige Vorgehensweise.
[0011] Vorzugsweise erhitzt man das Befeuchtungs-
medium auf eine Temperatur im Bereich von 120°C his
300°C. Bei derartigen Temperaturen sind die Driicke
noch beherrschbar. Etwa ab 120°C lassen sich die erfin-
dungsgemafen Vorteile realisieren.

[0012] Vorzugsweise bringt man das Befeuchtungs-
medium auf einen Druck von mindestens 10 bar, insbe-
sondere auf einen Druck im Bereich von 10 bis 100 bar.
In jedem Fall wird die Temperatur nur so hoch gewahlt,
daf die Flussigkeit noch in fliissiger Form verbleibt. Sie
entspannt sich dann erst beim Ausstof3en in Richtung
auf die Materialbahn.

[0013] Vorzugsweise bringt man das Befeuchtungs-
medium in flissiger Form auf den erhéhten Druck und
erhitzt es dann. Dies ist eine einfache Form der Hand-
habung. Es ist leichter, eine Flissigkeit unter Druck in
flissiger Form zu halten als einen Dampf wieder so zu
verdichten, daf er fllissig wird.

[0014] Vorzugsweise verwendet man eine Pumpe, um
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den erhohten Druck zu erzeugen. Eine Pumpe ist ein
ausgereiftes Bauelement, das in vielen Formen zur Ver-
flgung steht. Hohe Driicke lassen sich ohne weiteres
erzeugen.

[0015] Vorzugsweise stelltman ein Verhaltnis von fliis-
sigerund gasformiger Phase des Befeuchtungsmediums
durch eine Veranderung des Drucks ein. Bei dem oben-
genannten Beispiel, bei dem das Wasser unter 50 bar
steht, bei dem es eine Verdampfungstemperatur von et-
wa 263°C hat, entstehen bei der Entspannung auf den
Druck der Umgebungsatmosphére (1 bar) etwa 35 %
feinste hochtemperierte Wasserpartikel und 65 % Satt-
dampf. Die genauen Verhdltnisse kann man aus einem
t, s-Diagramm des Wassers ablesen.

[0016] Die Aufgabe wird bei einer Vorrichtung der ein-
gangs genannten Art dadurch geldst, dal zwischen der
Zufuhreinrichtung und der Diisenanordnung eine Druk-
kerhéhungseinrichtung angeordnet ist.

[0017] Mit der Druckerhéhungseinrichtung wird die
Flissigkeit, die der Vorrichtung zugefihrt worden ist, auf
einen erhdhten Druck gebracht. Dies hatden Vorteil, daR
die Zufuhr der Flussigkeit ansonsten unverandert belas-
sen werden kann. Die Druckerhdhung fiihrt dann dazu,
daf die Flussigkeit bis zum Aussto3en tatsachlich in flis-
siger Form ist, auch wenn sie durch die Heizeinrichtung
auf eine relativ hohe Temperatur gebracht worden ist.
[0018] Vorzugsweise ist die Druckerhdéhungseinrich-
tung als Pumpe ausgebildet. Mit einer Pumpe ist die
Druckerh6éhung einer Flissigkeit problemlos durchzu-
fuhren.

[0019] Hierbeiistbevorzugt, daR die Druckerhéhungs-
einrichtung zwischen der Zufuhreinrichtung und der
Heizeinrichtung angeordnet ist. Man bringt also die Fliis-
sigkeit in flissiger Form auf den erhéhten Druck, so daf3
man nur ein relativ kleines Volumen fiir die Flussigkeit
bendtigt.

[0020] Vorzugsweise ist die Druckerhdéhungseinrich-
tung zumindest im Hinblick auf die Hohe eines Ausga-
bedrucks steuerbar. Durch die Hohe des Drucks laf3t sich
das Verhaltnis einstellen, das sich beim AusstoRen der
Flussigkeit zwischen der Dampfphase und der Flussig-
keitsphase, in der die Flussigkeit in Tropfchenform vor-
liegt, einstellt. Je hdher der Druck ist, desto mehr Flis-
sigkeit wird ausgestoRen.

[0021] Vorzugsweise weist die Diisenanordnung min-
destens eine Dlse auf, der ein Ventil zugeordnet ist. Mit
dem Ventil kann die Flissigkeitsmenge gesteuert wer-
den, die ausgestofR3en wird. Da immer noch eine Flissig-
keit gesteuert wird, kann das Ventil als Flissigkeitsdo-
sierventil ausgebildet sein. Dies erlaubt eine relativ ein-
fache Konstruktion.

[0022] Vorzugsweise ist der Diise eine Druckminde-
rungsstufe zugeordnet. Man kann also fiir jede Duse den
Druck einstellen, mit dem die Flissigkeit ansteht. Damit
ist es im Grunde fur jede Diise moglich, das Verhaltnis
von Dampf- zu Flussigkeitsphase einzustellen. Man kann
also in weiten Bereichen wahlen, ob man mehr Flissig-
keit oder mehr Dampf auf die Materialbahn auftragen
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mochte.

[0023] Hierbeiist bevorzugt, daR das Ventil die Druck-
minderungsstufe aufweist. Dies hélt den baulichen Auf-
wand klein.

[0024] Auchistvon Vorteil, wenn das Ventil als Nadel-
ventil oder Puls-Weiten-moduliertes Einspritzventil aus-
gebildet ist. In beiden Ausfuhrungsformen lafit sich auf
einfache Weise eine relativ genaue Dosierung der Fliis-
sigkeit realisieren.

[0025] Die Erfindung wird im folgenden anhand eines
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels in Verbindung mit der
Zeichnung beschrieben. Hierin zeigen:

Fig. 1  eine schematische Darstellung einer Befeuch-
tungseinrichtung und

Fig. 2  ein Diagramm zur Erlduterung der Erfindung.

[0026] Fig.1zeigtschematisch eine Vorrichtung 1 zum

Befeuchten einer Materialbahn 2, die unter der Vorrich-
tung hindurchgefuhrt wird.

[0027] Die Vorrichtung weist einen Feuchter 3 auf, der
im Grunde als herkdmmlicher Diisenfeuchter ausgebil-
det sein kann. Allerdings bendétigt er, wie weiter unten
erlautert werden wird, eine erhdhte Druckfestigkeit.
[0028] Der Feuchter 3 weist eine Vielzahl von sche-
matisch dargestellten Disen 4 auf, die in Richtung auf
die Materialbahn 2 gerichtet sind. Jede Diise 4 ist mit
einem Ventil 5 verbunden, das tUber eine nur schematisch
dargestellte Steuereinrichtung 6 ansteuerbar ist. Die
Steuereinrichtung 6 steuert nattrlich alle Ventile an, auch
wenn dies aus Griinden der Ubersicht so nicht dargestellt
ist. Die Materialbahn kann aufgrund der vielen Ventile 5
quer zu ihrer Laufrichtung zonenweise unterschiedlich
befeuchtet werden.

[0029] Eine Flissigkeit, beispielsweise Wasser, wird
Uber eine Zufuhreinrichtung 7 zugefihrt. Bei der Zufuhr-
einrichtung 7 kann es sich im einfachsten Fall um einen
Wasseranschlu3 eines Versorgungsnetzes handeln. In
der Regel wird die Zufuhreinrichtung aber noch eine Auf-
bereitungsstufe enthalten, in der beispielsweise das
Wasser entkalkt und/oder auf einen vorbestimmten pH-
Wert eingestellt wird.

[0030] Die Zufuhreinrichtung 7 ist mit einer Pumpe 8
verbunden, die die zugefiihrte Flissigkeit auf einen er-
héhten Druck bringt. Dieser Druck liegt vorzugsweise im
Bereich von 10 bis 100 bar. Die Pumpe 8 wirkt also als
Druckerhdhungseinrichtung. Sie ist im Hinblick auf ihren
abgegebenen Druck durch die Steuereinrichtung 6 steu-
erbar.

[0031] Die auf den erhdhten Druck gebrachte Flissig-
keit wird Uber eine druckfeste Leitung 9 einer Heizein-
richtung 10 zugefihrt. Die Heizeinrichtung kann die unter
Druck stehende Flussigkeit erhitzen, ohne daf3 sie ver-
dampft. Mit anderen Worten bleibt die Fliissigkeit in fliis-
siger Form. Die Heizeinrichtung 10 ist hier beispielhaft
als Warmetauscher ausgebildet, dem Uber eine Zufuhr-
leitung 11 Thermodl zugefiihrt und von dem Uber eine
Abfuhrleitung 12 abgefiihrt wird. Es ist aber auch mog-
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lich, die Heizeinrichtung mit elektrischer Energie oder mit
Gas zu beheizen.

[0032] Die Temperatur der Flissigkeit kann durch die
Heizeinrichtung 10 in Abhéngigkeit vom Druck eingestellt
werden, den die Pumpe 8 liefert. Beispielsweise &Rt sich
bei einem Druck von 50 bar die Temperatur der Flussig-
keit auf etwa 260°C erhdhen, ohne dafd das Wasser ver-
dampft.

[0033] Uber eine weitere druckfeste Leitung 13 wird
die erhitzte und unter hohem Druck stehende Flissigkeit
dem Feuchter 3 zugefuhrt. Aus der Leitung 13 zweigen
Zweigleitungen 14 zu den Ventilen 5 ab.

[0034] Wie oben erlautert, dienen die Ventile 5 haupt-
séchlich dazu, die Menge an Flussigkeit zu steuern, die
aus der zugeordneten Diise 5 ausgestofR3en wird. Hierzu
kann jedes Ventil 5 als Flissigkeitsdosierventil ausgebil-
det sein, beispielsweise als Nadelventil oder als ein Puls-
Weiten-moduliertes Einspritzventil. Daneben ist es aber
auch moglich, daf das Ventil 5 eine Druckminderungs-
funktion hat, so daf der Druck der Flissigkeit, die einer
einzelnen Duse 4 zugefihrt wird, in gewissen Grenzen
noch veranderbar ist.

[0035] Wenn man nun die unter hohem Druck stehen-
de Flussigkeit mitihrerhohen Temperatur aus den Diisen
4 ausstol3t, dann entspannt sich die Flussigkeit und ver-
dampft teilweise. Dabei wird die Flussigkeit durch die
Ventile 5 auf Umgebungsdruck (1 bar) gedrosselt, wobei
sich eine isenthalpe Zustandsénderung ergibt (H = kon-
stant). Dabei entsteht ein Gemisch aus Wasserdampf
und siedender Flussigkeit in Form von feinsten Tropf-
chen. Beide Phasen haben einen Zustand mit 1 bar und
100°C. Dieses Gemisch wird nun auf die Papierbahn auf-
gebracht.

[0036] DieserVorgang soll anhand von Fig. 2 erlautert
werden. Mit einer durchgezogenen Linie sind Kurven
konstanten Druckes dargestellt, mit einer gestrichelten
Linie sind Kurven konstanten Volumens dargestellt und
mit strichpunktierten Linien sind Kurven gleicher Enthal-
pie dargestellt. Eine dickere durchgezogene Linie gibt
den Temperatur-Entropie-Verlauf von Wasser wieder.
[0037] Ein Punkt A bildet beispielsweise den Siede-
punkt. Das Wasser hat hier eine Temperatur von 100°C
und einen Druck von 1 bar.

[0038] Wenn man hingegen das Wasser unter einem
Druck von 50 bar auf eine Temperatur von etwa 260°C
erhitzt, dann erhalt man einen Punkt B, bei dem das Was-
ser gerade noch in flussiger Phase ist. Wenn man das
Wasser in diesem Zustand auf einen Druck von 1 bar
entspannt (gestrichelte Linie mit Pfeil), dann ergibt sich
bei einem Druck von 1 bar ein Anteil X der fliissigen Pha-
se und ein Anteil Y der Sattdampf-Phase. Durch eine
Veranderung der Temperatur und des Drucks in der Lei-
tung 13 1&Rt sich das Verhéaltnis von X zu Y in gewissen
Grenzen verandern. Das Massenverhéltnis von Dampf
zu flissigem Wasser kann also sehr einfach tber den
Druck in der Heizeinrichtung 10 eingestellt werden. Die
Siedetemperatur ist direkt vom eingestellten Druck ab-
héngig.
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[0039] Aus den Disen 4 wird also ein Strahl 15 aus-
gestoRen, der feinste Wassertropfchen in einer Dampfat-
mosphére enthélt. Der Strahl 15 ist also als Aerosol-Ne-
bel ausgebildet. Bei der Expansion des Wassers ins
NaRRdampfgebiet platzen die Tropfen aufgrund der stof3-
artigen Verdampfung in feinste Tropfchen auf.

[0040] Uber die siedenden Wassertropfen (sie haben
eine Temperatur von 100°C) wird viel Warmeenergie in
die Papierbahn eingetragen.

[0041] Mit Hilfe der Dosierventile 5 ist eine einfache
Zonensteuerung realisierbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Befeuchten einer Materialbahn, bei
dem man ein Befeuchtungsmedium erhitzt und
durch mindestens eine Duse in Richtung auf die Ma-
terialbahn ausstof3t, dadurch gekennzeichnet,
dal man das Befeuchtungsmedium bis zum Aus-
stoRen durch einen erhéhten Druck in flussiger Form
halt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, da? man das Befeuchtungsmedium auf
eine Temperatur im Bereich von 120°C bis 300°C
erhitzt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daR man das Befeuchtungsmedium
auf einen Druck von mindestens 10 bar, insbeson-
dere auf einen Druck im Bereich von 10 bis 100 bar
bringt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dal3 man das Befeuch-
tungsmedium in flissiger Form auf den erhéhten
Druck bringt und dann erhitzt.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, da  man eine Pumpe ver-
wendet, um den erhdhten Druck zu erzeugen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daR man ein Verhaltnis
von flissiger und gasférmiger Phase des Befeuch-
tungsmediums durch eine Veranderung des Drucks
einstellt.

7. Vorrichtung zum Befeuchten einer Materialbahn mit
einer Zufuhreinrichtung fur ein Befeuchtungsmedi-
um, einer Heizeinrichtung und einer Diisenanord-
nung, durch die erhitztes Befeuchtungsmedium auf
die Materialbahn ausstof3bar ist, dadurch gekenn-
zeichnet, daR zwischen der Zufuhreinrichtung (7)
und der Dusenanordnung (4) eine Druckerh6hungs-
einrichtung (8) angeordnet ist.
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Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daR die Druckerhéhungseinrichtung (8)
als Pumpe ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet,dal? die Druckerh6hungseinrichtung
(8) zwischen der Zufuhreinrichtung (7) und der Heiz-
einrichtung (10) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dall die Druckerh6hungs-
einrichtung (8) zumindest im Hinblick auf die Héhe
eines Ausgabedrucks steuerbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dal die Dusenanordnung
(4) mindestens eine Diise aufweist, der ein Ventil (5)
zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dalR der Diise (4) eine Druckminderungs-
stufe zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dal? das Ventil (5) die Druckminderungs-
stufe aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, da das Ventil (5) als
Nadelventil oder Puls-Weiten-moduliertes Einspritz-
ventil ausgebildet ist.
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