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(54) Labortrockner
(57) Labortrockner fur die Simulation industrieller benachbarten Konvektionsraum (2) mit ventilierten und

Lackirocknungsanlagen enthaltend einen Bestrah-
lungsraum (1) mit IR-Strahlern (3) sowie einen dazu

beheizten Trocknungsgasen.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein als Labor-
trockner bezeichnetes Gerét fur die Simulation industri-
eller Lack-Trocknungsanlagen.

Ein wichtige Station im Rahmen der Erforschung
und Entwicklung von Lacken ist die Untersuchung ihres
Trocknungsverhaltens. Unter Trocknung wird dabei das
Aushérten der aufgebrachten (flussigen oder pulverfér-
migen) Lackschicht verstanden. Dabei besteht die
Trocknung in der Regel aus zwei Vorgéngen: Zum einen
werden ggfs. vorhandene L&semittel verdampft, z.B.
das Wasser aus Wasserbasislacken (,Flash-Off"). Zum
anderen bewirkt die Trocknung die chemische Vernet-
zung der Bindemittel des Lackes. Die Art und Weise der
ProzeBfihrung wahrend der Lackirocknung hat ent-
scheidende Auswirkungen auf die Eigenschaften der
erhaltenen Lackschicht. Es ist daher im Rahmen der
industriellen Forschung unbedingt erforderlich, den
Trocknungsvorgang im Labor zu untersuchen und dabei
die in industriellen GroBanlagen auftretenden Bedin-
gungen mdglichst exakt nachzustellen.

Die nach dem Stand der Technik bekannten Labor-
trockner fiir die Untersuchung von Lackproben im Labor
erlauben jedoch die Nachstellung realer technischer
Prozesse nur duBerst unzureichend. So gibt es soge-
nannte Durchlaufanlagen, bei denen zu trocknende
Objekte kontinuierlich durch einen Ofen bewegt werden
und dabei mit erwdrmten Trocknungsgasen ventiliert
werden. Derartige Anlagen erfordern jedoch zum einen
eine erhebliche Baulange, damit die Beschichtungen
auf der zurtickgelegten Strecke ausreichend getrocknet
werden kénnen. Zum anderen handelt es sich hierbei
um eine reine Konvektionstrocknung. Eine genaue
Steuerung der Temperatur des zu trocknenden Objek-
tes ist mit diesen Anlagen nicht méglich.

Desweiteren existieren Trocknungskammern mit
eingebauten Infrarot(IR)Strahlern. Die zu trocknenden
Proben missen in einen derartigen Kammertrockner
eingebracht werden und verbleiben dort bis nach Been-
digung des Trocknungsvorganges. Aufgrund der thermi-
schen Eigenschaften der Kammer als Gesamtvor-
richtung ist deren Temperaturverhalten nur auBerst
begrenzt steuerbar. Zudem muB eine derartige Kam-
mer nach einem Trocknungsversuch wieder bis auf den
Ausgangszustand abgekiihlt werden, bevor eine neue
Probe eingebracht und getrocknet werden kann. Des-
weiteren fehlt diesen Geraten gerade ein Konvektions-
teil, mit welchem sich der Anteil der Konvektion an
einem realen technischen Trocknungsvorgang simulie-
ren lieBe.

Die vorliegende Erfindung hat sich demgegeniber
die Aufgabe gestellt, die Nachteile des Standes der
Technik zu vermeiden und einen Labortrockner zur Ver-
fiigung zu stellen, mit dem groBtechnische Trocknungs-
vorgénge realistisch simuliert werden kénnen, und der
zu diesem Zweck insbesondere das Durchlaufen ver-
schiedener Temperaturverldufe erméglicht und eine
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Nachstellung der Trocknung durch Konvektionsvor-
gange erlaubt. Desweiteren soll der erfindungsgeméBe
Labortrockner durch eine kompakte Bauweise laborge-
rechte MaBe erreichen und einen hohen Nutzungsgrad
erméglichen.

Diese Aufgabe wird durch einen erfindungsgema-
Ben Labortrockner geldst, welcher folgende Elemente
enthalt:

a) einen Bestrahlungsraum mit IR-Strahlern,

b) einen Konvektionsraum mit Mitteln zur Erzeu-
gung, Lenkung und Bewegung von Trocknungsga-
sen,

¢) ein Fordersystem zur Halterung und zum Trans-
port von Beschichtungsproben durch den Bestrah-
lungsraum und den Konvektionsraum,

d) Tarsysteme am Eingang und Ausgang des Lab-
ortrockners sowie zwischen dem Bestrahlungs-
raum und dem Konvektionsraum.

Durch den erfindungsgemé&fBen Labortrockner kén-
nen Uberraschenderweise alle obengenannten Anforde-
rungen erfillt werden. Zunachst ist es durch die
Anordnung eines Bestrahlungsraumes mit IR-Strahlern
méglich, einer Beschichtungsprobe einen nahezu belie-
bigen Temperaturverlauf aufzuprdgen. Zu diesem
Zweck befinden sich in dem Bestrahlungsraum vor-
zugsweise MeBflhler, die die Temperatur und ggfs. wei-
tere wichtige Parameter erfassen und diese an ein
Regelungssystem weitergeben, welches (unter ande-
rem) die Heizleistung der IR-Strahler steuert. Auf diese
Weise kann durch Vorgabe von Soll-Kurven nahezu
jeder beliebige Temperaturverlauf in der Beschich-
tungsprobe erzeugt werden. Insbesondere kénnen die
Temperaturverlaufe nachgestellt werden, die erfah-
rungsgeman bei industriellen Trocknungsvorgangen in
GroBanlagen, z.B. bei der Automobillackierung, auftre-
ten.

Der erfindungsgemaBe Labortrockner enthélt des-
weiteren einen Konvektionsraum, welcher dem Bestrah-
lungsraum unmittelbar benachbart ist. Innerhalb des
Konvektionsraumes befinden sich Mittel zur Erzeugung
der die Trocknung bewirkenden Konvektion. Dabei han-
delt es sich vorzugsweise um Ein- und AuslaBéffnungen
fur das Trocknungsgas sowie mindestens eine Ventilati-
onspumpe. In dem Konvektionsraum lassen sich digje-
nigen Anteile eines realen Trocknungsvorganges
nachstellen, die durch Konvektion bewirkt werden. Vor-
zugsweise enthalt zu diesem Zweck der Konvektions-
raum MeBflahler fir wichtige Parameter wie z.B.
Temperatur, Druck oder Gasgeschwindigkeit, welche
ihre MeBwerte an ein Regelungssystem riickmelden.
Das Regelungssystem kann dann in vorgegebener
Weise auf die Temperatur oder den Volumenstrom der
Trocknungsgase einwirken.

Die Nutzung der beschriebenen Bestrahlungs- und
Konvektionsrdume innerhalb der erfindungsgemafe
Vorrichtung wird erméglicht durch ein Férdersystem,
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welches die Beschichtungsproben héalt und vom
Bestrahlungsraum in den Konvektionsraum transpor-
tiert. In der Regel wird der Transport in der angegebe-
nen Reihenfolge statifinden. Es wird durch die
erfindungsgeméfBe Anlage jedoch auch grundsétzlich
ermdglicht, die Probe in umgekehrter Reihenfolge
durch den Labortrockner zu fihren oder nach Wunsch
zwischen den Bestrahlungs- und Konvektionsraum hin
und her zu bewegen. Desweiteren enthélt die erfin-
dungsgemaBe Vorrichtung Tilrsysteme am Eingang
und Ausgang des Labortrockners sowie zwischen den
Bellftungs- und dem Konvektionsraum. Durch diese
Tursysteme, die sich nur fir das Einbringen der
Beschichtungsproben 6ffnen, wird erreicht, daB die bei-
den Trocknungsrdaume abgeschlossen sind. Stérein-
flisse von auBen oder eine Abgabe von
Ausdunstungsprodukten an die Umgebung sind hier-
durch ausgeschlossen.

Der erfindungsgemaBe Labortrockner hat zunachst
den Vorteil, daB er zwei verschiedene Trocknungsme-
thoden, namlich die IR-Bestrahlung und die Konvektion,
in einem Gerat vereinigt. Hierdurch ist es méglich, beide
Bestandteile eines realen Trocknungsvorganges nach-
zustellen. Durch die Unterbringung in einem einzigen
Gerat wird dabei vermieden, daB nicht reproduzierbare
Stéreinflusse durch den Transport einer Beschichtungs-
probe von einem Labortrockner einen Typs in einen
Labortrockner eines anderen Typs auftreten. Desweite-
ren ist der Labortrockner mit seinen abgeschlossenen
Kammern und dem steuerbaren Fordersystem darauf
eingerichtet, die Beschichtungsproben flr vorgebbare
Zeitraume innerhalb der jeweiligen Trocknungskam-
mern ruhen zu lassen. Der Labortrockner kann hier-
durch im Gegensatz zu einem Durchlaufofen kompakt
gebaut werden, da die Trocknungselemente nur so grof3
wie die Beschichtungsproben (und nicht wie der von
ihnen zurlickgelegte Weg) sein missen. DarGber hin-
aus kann durch die riickgekoppelte Regelung der Tem-
peratur und Konvektionsverlaufe eine auBerst genaue
Nachstellung von realen Trocknungsbedingungen erfol-
gen. Durch die Unterbringung von IR-Trocknung und
Konvektion in verschiedenen Raumen ist es ferner még-
lich, beide Raume kontinuierlich zu betreiben. Es ist
daher nicht erforderlich, z.B. den Bestrahlungsraum
nach jedem Trocknungsvorgang auf den Ausgangszu-
stand zurGckzufthren.

Bei dem Férdersystem flr die Beschichtungspro-
ben handelt es sich vorzugsweise um ein Laufband.
Das Fordersystem kann mit einer Steuerung oder
Regelung verbunden sein, welche den Transportvor-
gang Uberwacht und insbesondere auf bestimmte Ver-
weilzeiten in den einzelnen Rdumen achtet.

Sowohl der Bestrahlungsraum als auch der Kon-
vektionsraum kénnen an ein Entliftungssystem ange-
schlossen sein. Durch dieses Entliftungssystem
werden vorzugsweise verdampfte Lésemittel abgefiihri.

Die innerhalb des Konvektionsraumes verwendeten
Trocknungsgase werden vorzugsweise in einem Kreis-
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lauf gefiihrt. Bei den Trocknungsgase kann es sich ins-
besondere um Luft handeln.

SchlieBlich ist es erfindungsgemaB bevorzugt, die
IR-Strahler und/oder die Ein- und Auslasse der Trock-
nungsgase derart variabel anzuordnen, dafB die IR-
Strahlungsrichtung bzw. die Strémungsrichtung der
Gase so verandert werden kann, daB auch um 90 °
gedrehte Beschichtungsproben getrocknet werden kén-
nen. Da es sich bei den Beschichtungsproben in der
Regel um plattenférmige Kérper handelt, kénnen durch
diese Ausgestaltung des Labortrockners sowohl waa-
gerecht liegende als auch senkrecht stehende
Beschichtungsplatten getrocknet werden.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur Simu-
lation der Trocknungsvorgange in industriellen Lack-
trocknungsanlagen, bei welchem zunachst
Beschichtungsproben hergestellt werden, diese sodann
in einen Bestrahlungsraum transportiert werden und
dort ggfs. einen bestimmten Zeitraum verweilen. Inner-
halb des Bestrahlungsraumes wirkt Infrarotstrahlung
auf die Beschichtungsproben ein. Vorzugsweise
geschieht dies derart, daB3 ein geregelter Temperatur-
verlauf erzeugt wird. Desweiteren werden bei dem erfin-
dungsgemaBen Verfahren die Proben in einen dem
Bestrahlungsraum benachbarten Konvektionsraum
transportiert und kénnen dort ggfs. einen bestimmten
Zeitraum verweilen. Innerhalb des Konvektionsraumes
werden die Beschichtungsproben von Trocknungsga-
sen, vorzugsweise Luft, umspiilt. Besonders bevorzugt
ist es dabei, wenn Temperatur und Volumenstrom der
Trocknungsgase innerhalb des Konvektionsraumes in
einem riickgekoppelten Regelkreis Gberwacht werden.

Im folgenden wird die erfindungsgeméfe Vorrich-
tung mit Hilfe der Abbildungen beispielhaft erlautert.

Figur 1 zeigt ein Schema des gesamten Labor-
trockners in Seitenansicht.

Figur 2 zeigt einen Querschnitt durch den Konvekti-
onsraum.

Der Labortrockner nach Figur 1 wird im wesentli-
chen gebildet aus den beiden benachbarten Kammern
des Bestrahlungsraumes 1 und des Konvektionsraumes
2. An der Decke des Bestrahlungsraumes 1 sind die IR-
Strahler 3 angeordnet. Diese senden ihre Infrarotstrah-
lung nach unten ab und erreichen damit auf breiter FI&-
che die auf dem Foérderband 6 transportierte
Beschichtungsprobe 7. Es ist erfindungsgeman jedoch
auch vorgesehen, die Infrarotstrahler derart schwenk-
bar zu machen, daB sie auch eine (im Gegensatz zur
Darstellung in Figur 1) senkrecht stehende Beschich-
tungsprobe 7 durch senkrechte Bestrahlung der Ober-
flache trocknen kénnen. Der Bestrahlungsraum 1 wird
eingangsseitig durch die verschiebbare Tur 8 und aus-
gangsseitig zum Konvektionsraum 2 hin durch die ver-
schiebbare Tur 9 verschlossen.

In dem Konvektionsraum 2 sind Ein- und Auslasse
fur Trocknungsgase vorgesehen. In Figur 1 befinden
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sich die Einlasse dabei an der Decke des Konvektions-
raumes 2. Trocknungsgase (vorzugsweise Luift), die
durch einen Ventilator 4 in den Konvektionsraum befér-
dert werden, treten durch die EinlaBschlitze in der
Decke des Konvektionsraumes 2 in diesen ein und tref-
fen somit senkrecht auf die (auf dem Band liegende)
Beschichtungsprobe 7 auf. In Figur 2 ist zur Verdeutli-
chung der Strémungsfihrung ein Querschnitt durch den
Konvektionsraum 2 dargestellt. Sowohl durch die Ein-
laBschlitze 13 in der Decke des Raumes als auch durch
die Seitenwande wird Trocknungsgas in den Konvekti-
onsraum 2 gedrtickt und damit an der Probe 7 vorbeige-
fahrt. Die  Trocknungsgase verlassen den
Konvektionsraum 2 an dessen unterem Ende und wer-
den in einem Kreislauf 12 iber den Ventilator 4 wieder
zum Konvektionsraum zuriickgefiihrt. Durch die Entga-
sungsleitung 11 verliert der Konvektionsraum jedoch
auch einen gewissen Anteil der Trocknungsgase. Diese
Leckage muB dem Kreislauf 12 standig ersetzt werden.
Dieses geschieht durch die Zufthr frischer Trocknungs-
gase (ber eine Heizung 5. Die Heizung 5 kann dabei
insbesondere mit einer Temperaturregelung der Anlage
verbunden sein, um somit die Temperatur der Trock-
nungsgase genau bestimmen zu kénnen. Desgleichen
kann der Ventilator 4 in seiner Férderleistung von der
Regelung kontrolliert werden. Typische Werte fiir die
Temperatur der Trocknungsgase im Konvektionsraum 2
betragen 30 bis 100 °C. Die Geschwindigkeit der Kon-
vektionsstrémung betragt typischerweise 0,2 bis 2 m/s
im freien Querschnitt des Ofens, wobei in den Luft-Aus-
tritts-Dlisen héhere Geschwindigkeiten (bis zu 10 m/s)
auftreten kénnen. Typische Abmessungen des Labor-
trockners sind (Lange x Breite x Héhe): 3700 x 1700 x
2200 mm.

Patentanspriiche

1. Labortrockner flir die Simulation industrieller Lack-
Trocknungsanlagen, enthaltend

a) einen Bestrahlungsraum (1) mit Infrarot-
strahlern (3),

b) einen Konvektionsraum (2) mit Mitteln
(4,5,13) zur Erzeugung, Lenkung und Bewe-
gung von Trocknungsgasen,

¢) ein Férdersystem (6) zur Halterung und zum
Transport von Beschichtungsproben (7) durch
den Bestrahlungsraum (1) und den Konvekti-
onsraum (2),

d) Tarsysteme (8,9,10) am Eingang und Aus-
gang des Labortrockners sowie zwischen den
Beliiftungsraum (1) und dem Konvektionsraum

).

2. Labortrockner nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB3 eine Heizung (5)
fur die Trocknungsgase vorhanden ist.
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3.

10.

Labortrockner nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB die Heizleistung
der IR-Strahler (3) zeitlich gesteuert, insbesondere
konstant vorgewahlt, oder tiber MeBflhler riickge-
koppelt geregelt werden kann.

Labortrockner nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB Temperatur
und/oder Volumenstrom der Trocknungsgase zeit-
lich gesteuert oder Gber MeBflhler riickgekoppelt
geregelt werden kénnen.

Labortrockner nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB das Férdersystem
(6) mit einer Steuerung oder Regelung flr den
Ablauf des Transportes verbunden ist.

Labortrockner nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daB das Férdersystem
(6) ein Laufband oder Kettenférderer ist.

Labortrockner nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB Strahlungsraum
(1) und Konvektionsraum (2) an ein Entliiftungssy-
stem (11) angeschlossen sind.

Labortrockner nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daB die Trocknungs-
gase teilweise in einem Kreislauf (12) gefuhrt wer-
den.

Labortrockner nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlungsrich-
tung der Infrarotstrahler und/oder die Strémungs-
richtung der Trocknungsgase derart verdndert
werden kann, daB die bevorzugt getrocknete Fl&-
che der Beschichtungsproben um 90 ° gedreht ist.

Verfahren zur Simulation industrieller Lacktrock-
nungsanlagen, umfassend

a) die Herstellung von Beschichtungsproben
7,

b) den Transport zu und ggfs. stationaren Auf-
enthalt von Beschichtungsproben (7) in einem
Bestrahlungsraum (1),

¢) die Einwirkung von IR-Strahlung auf die
Beschichtungsproben (7), vorzugsweise nach
einem geregelten Temperaturverlauf,

d) den Weitertransport zu und ggfs. stationaren
Aufenthalt der Beschichtungsproben (7) in
einem dem Bestrahlungsraum (1) benachbar-
ten Konvektionsraum (2), und

e) das Umspiilen der Beschichtungsproben (7)
mit Trocknungsgasen, vorzugsweise Luft, bei
denen vorzugsweise Temperatur und Volumen-
strom geregelt sind.
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