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(54)  Verfahren  zur  Trocknung  von  Lacken  auf  metallischen  oder  nichtmetallischen  Einzelteilen 
oder  montierten  Baugruppen  beliebiger  Struktur 

(57)  Verfahren  zur  Trocknung  von  Lacken  auf  metal- 
lischen  oder  nichtmetallischen  Einzelteilen  oder  mon- 
tierten  Baugruppen  beliebiger  Struktur  im 
Durchlaufverfahren  bzw.  im  stationären  Betrieb  in  einen 
erwärmten  Trocknungsraum,  insbesondere  von  Lacken 
auf  Aluminiumbauteilen  oder  auf  Bauteilen  aus  Faser- 
verbundwerkstoffen  für  Luftfahrzeuge,  wobei  als  Lacke 
vorzugsweise  wasserverdünnbare  wie  auch  lösemittel- 
haltige  Ein-  oder  Zweikomponentenlacke  auf  Epoxyd- 
oder  Polyurethanbasis  verwendet  werden. 

Ein  energiesparendes  Trocknungsverfahren,  mit 
dem  auch  eine  schnelle  Trocknung  von  Bauteilen  mit 
komplizierter  Geometrie  sichergestellt  ist,  wird  dadurch 
geschaffen,  daß  als  Wärmequelle  im  Trocknungsraum 
mindestens  ein  Mikrowellenmodul  zur  Erzeugung  von 
mittels  Hohlleitern  mit  definierten  Austrittsöffnungen  in 
den  Trocknungsraum  eingeleiteten  Mikrowellen  verwen- 
det  wird.  In  den  Trocknungsraum  wird  die  Einzelteile 
oder  Baugruppen  umströmende  Luft  zusammen  mit 
einem  Zusatzstoff  mit  Dipolcharakter  derart  eingleitet, 
daß  das  Luftgemisch  einen  relativen  Anteil  an  Zusatz- 
stoff  innerhalb  eines  vorgegebenen  steuerbaren  Berei- 
ches  von  20%  bis  90%  aufweist,  wobei  der  Anteil  an 
Zusatzstoff  im  Trocknungsraum  eingehalten  wird. 
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Beschreibung 

Die  Erfindung  betrifft  ein  Verfahren  zur  Trocknung 
von  Lacken  auf  metallischen  oder  nichtmetallischen 
Einzelteilen  oder  montierten  Baugruppen  beliebiger 
Struktur  im  Durchlaufverfahren  bzw.  im  stationären 
Betrieb  in  einem  erwärmten  Trocknungsraum,  ins- 
besondere  von  Lachen  auf  Aluminiumbauteilen  oder 
auf  Bauteilen  aus  Faserverbundwerkstoffen  für  Luftfahr- 
zeuge,  wobei  als  Lacke  vorzugsweise  wasserverdünn- 
bare  wie  auch  lösemittelhaltige  Ein-  oder 
Zweikomponentenlacke  auf  Epoxyd-  oder  Polyurethan- 
basis  verwendet  werden. 

Eine  Trocknung  von  auf  metallischen  Bauteilen 
oder  Bauteilen  aus  Faserverbundwerkstoffen  auf- 
gebrachten  Lachen,  insbesondere  von  Zweikomponen- 
tenlacken,  in  Konvektionsöfen  mittels  warmer  Luft 
innerhalb  eines  Temperaturbereiches  von  z.  B.  40  bis 
90  °C  ist  allgemein  bekannt.  Ebenso  bekannt  ist  die 
Trocknung  derartiger  Lacke  mit  Hilfe  von  Infrarotstrah- 
lung.  Nachteile  dieser  Trocknungsverfahren  sind  in 
einem  verhältnismäßig  hohen  Energieaufwand  sowie  in 
langen  Trocknungszeiten  zu  sehen.  Auch  können  nach- 
teiligerweise  mittels  der  Infrarotstrahlung  wegen  entste- 
hender  Schattenbildung  lediglich  Bauteile  von  einfacher 
geometrischer  Gestalt  getrocknet  werden. 

In  der  "Deutsche  Farben-Zeitschrift,  23.  Jahrgang, 
Nr.  12,  1969"  ist  auf  Seite  585  auf  die  Möglichkeit  der 
Trocknung  von  Lachen  mittels  Mikrowellenstrahlen  hin- 
gewiesen.  Hierbei  führt  die  Einwirkung  von  in  kommer- 
ziell  verfügbaren  Anlagen  erzeugten  Mikrowellen  in 
einem  Bereich  von  108  bis  1010  Hz  zu  einer  Erwärmung 
von  Filmmaterial,  die  im  wesentlichen  die  Überführung 
in  den  festen  Zustand  bewirkt.  Die  Erwärmung  erfolgt 
durch  die  auftretenden  dielektrischen  Verluste;  sie  ist 
hochwirksam  und  sofort  einsetzend.  Besonders  geeig- 
net  sind  Lacke,  die  Wasser  als  Lösungsmittel  enthalten. 
Auch  für  Druckfarben  ist  die  Mikrowellentrocknung  im 
Prinzip  anwendbar.  Es  ist  zweifelhaft,  ob  Standard- 
Lacksysteme  ohne  besondere  dielektrische  Eigen- 
schaften  auf  dem  obigen  Wege  zu  trocknen  sind. 

Weiterhin  ist  es  aus  den  "Patent  Abstracts  of  Japan, 
C-1021,  1993,  Vol.  17,  No  46  JP  4-260472  A"  bekannt, 
einen  speziellen  Lack  zu  verwenden,  der  ein  durch 
Mikrowellen  erwärmbares  Pulver  enthält.  Die  Erwär- 
mung  des  Pulvers  führt  dann  zur  Trocknung  des  Lackfil- 
mes,  wobei  die  Harze  des  Lackes  und  die 
Substratwerkstoffe  wärmebeständig  sein  müssen. 
Besondere  Eigenschaften,  die  der  Lack  anscheinend 
besitzt,  sind  aber  der  Druckschrift  nicht  zu  entnehmen. 

In  der  FR  24  58  323  ist  ein  Verfahren  zur  Beschich- 
tung  eines  Substrates  beschrieben,  mit  dem  auf  das 
Substrat  eine  dünne  Schicht  eines  Überzugs  aufgetra- 
gen  wird.  Das  Substrat  kann  insbesondere  aus  Glas 
oder  einem  analogen  Werkstoff  bestehen.  Der  Überzug 
wird  durch  Aufbringung  von  Mikrowellenenergie  warm 
behandelt,  wobei  die  besondere  Eigenschaft  darin  liegt, 
daß  diese  Energie  in  einem  ausgewählten  Frequenzbe- 

reich  liegt,  der  dazu  geeignet  ist,  bestimmte  Bestand- 
teile  des  Überzugs  selektiv  anzuregen.  Die  Regelung 
der  Mikrowelle  ist  derart  gestaltet,  daß  die  in  den  Trok- 
kenraum  zugeführte  Mikrowellenstrahlung  in  ihrer  Fre- 

5  quenz  insoweit  verändert  wird,  daß  die  Temperatur  der 
Beschichtung  einen  konstanten  Nennwert  beibehält. 
Dies  geschieht  mit  einem  handelsüblichen  Pyrometer. 
Die  Mikrowelle  wirkt  hier  direkt  auf  die  Beschichtung. 
Die  Lacke  werden  teilweise  speziell  für  die  Mikrowellen- 

10  trocknung  modifiziert,  z.B.  durch  Kohlestaub.  Es  wer- 
den  ausschließlich  nicht-leitende  Substratwerkstoffe 
verwendet,  wobei  auch  höhere  Frequenzen  als  2,45 
Ghz  Anwendung  finden. 

Aus  der  DE  41  21  203  A1  sind  ein  Verfahren  und 
15  eine  Vorrichtung  zum  Trocknen  von  wasserlöslichem 

Dispersionslack  auf  Papier-  oder  Kartonbahnen  oder  - 
bögen  mit  Hilfe  von  Mikrowellen  bekannt.  Es  werden 
vorzugsweise  im  Handel  erhältliche  und  zugelassene 
Oszillatoren  eingesetzt,  die  in  mehrfacher  Anordnung 

20  die  Mikrowellenenergie  in  Hohlleiter  einkoppeln.  Die 
Bahnen  oder  Bögen  werden  im  Durchlauf  getrocknet, 
und  nach  dem  Trocknen  verbleibt  eine  zu  vernachlässi- 
gende  Restfeuchte  bei  sparsamstem  Energieeinsatz. 

Der  Erfindung  liegt  daher  die  Aufgabe  zugrunde, 
25  ein  energiesparendes  Trocknungsverfahren  zu  schaf- 

fen,  mit  dem  auch  eine  schnelle  Trocknung  von  Bautei- 
len  mit  komplizierter  Geometrie  sichergestellt  wird. 

Die  Aufgabe  wird  erfindungsgemäß  dadurch  gelöst, 
daß  als  Wärmequelle  im  Trocknungsraum  mindestens 

30  ein  Mikrowellenmodul  zur  Erzeugung  von  mittels  Hohl- 
leitern  mit  definierten  Austrittsöffnungen  in  den  Trock- 
nungsraum  eingeleiteten  Mikrowellen  verwendet  wird, 
daß  Luft  zur  Umströmung  der  Einzelteile  bzw.  Baugrup- 
pen  in  den  Trocknungsraum  eingeleitet  wird,  daß  die 

35  eingeleitete  Luft  mit  einem  Zusatzstoff  mit  Dipolcharak- 
ter  derart  angereichert  wird,  daß  das  Luftgemisch  einen 
relativen  Anteil  an  Zusatzstoff  innerhalb  eines  vorgege- 
benen  steuerbaren  Bereiches  von  20%  bis  90%  auf- 
weist,  und  daß  der  Anteil  an  Zusatzstoff  im 

40  Trocknungsraum  eingehalten  wird. 
Mit  dem  erfindungsgemäßen  Verfahren  wird  vorteil- 

hafterweise  eine  schnelle  Trocknung  von  Bauteilen 
beliebiger  Geometrie  bei  verhältnismäßig  geringen 
Temperaturen  sowie  bei  einer  gleichmäßigen  Erwär- 

45  mung  der  Lackoberflächen  erzielt,  was  besonders  für 
von  im  Luftfahrzeugbau  verwendete  Aluminiumbauteile 
oder  Bauteilen  aus  Faserverbundwerkstoffen  von  Vor- 
teil  ist.  Das  erfindungsgemäße  Verfahren  macht  sich  in 
vorteilhafterweise  den  Umstand  zunutze,  daß  zum 

so  Ablauf  einer  wirkungsvolleren  chemischen  Vernetzung 
ein  Teil  des  Zusatzstoffes  für  die  die  Einzelteile  oder 
montierten  Baugruppen  umgebende  Luft  als  Reaktions- 
partner  dient.  Das  aus  Luft  und  einem  bei  gemischten 
Zusatzstoff  hergestellte  Luftgemisch  umströmt  die  im 

55  Trocknungsraum  befindlichen  Bauteile  oder  Baugrup- 
pen,  wobei  die  Moleküle  des  Luftgemisches  von  den 
Mikrowellen  in  Schwingungen  versetzt  werden.  Die  auf 
diese  Weise  im  Luftgemisch  entstehende  Wärmeener- 
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gie  wird  auf  die  zu  trocknende  Lackoberfläche  übertra- 
gen  und  begünstigt  die  chemische  Vernetzung.  Hierbei 
können  beispielsweise  neun  Mikrowellenmodule  mit 
jeweils  vier  Magnetrons  mit  einer  Hochfrequenzleistung 
von  z.  B.  jeweils  1  ,2  KW  verwendet  werden.  Hieraus  5 
ergibt  sich  die  gesamte  aufgewendete  Leistung  von 
43,2  KW,  wovon  etwa  36  KW  nutzbar  sind. 

Erfindungsgemäße  Ausgestaltungen  des  Verfah- 
rens  sind  in  den  Unteransprüchen  2  bis  9  beschrieben. 
Diese  Ausgestaltungen  bestehen  beispielsweise  darin,  10 
daß  die  Einzelteile  auf  einem  Förderband  -  vorzugs- 
weise  in  auf  dem  Förderband  befindlichen  Behältnissen 
-  durch  den  Trocknungsraum  transportiert  werden.  Auch 
kann  ein  Kettenförderer  mit  hängend  durch  den  Trock- 
nungsraum  transportierten  Einzelteilen  oder  Baugrup-  15 
pen  oder  auch  ein  Chargentrockner  im  stationären 
Betrieb  verwendet  werden. 

Erfindungsgemäß  kann  der  Zusatzstoff,  vorzugs- 
weise  Wasserdampf,  zur  Erzeugung  des  vorgebenen 
Feuchteanteiles  entweder  durch  in  der  Umgebung  der  20 
Magnetrons  der  Mikrowellenmodule  angeordnete  Fein- 
vernebelungsdüsen  oder  mittels  regelbarer  Klimatisie- 
rungsgeräte  in  den  Trocknungsraum  eingeleitet  werden. 
Auch  ist  erfindungsgemäß  vorgesehen,  daß  als  Zusatz- 
stoff  zur  Erzeugung  des  vorgegebenen  Feuchteanteiles  25 
eine  in  der  Nähe  der  Magnetrons  der  Mikrowellenmo- 
dule  angeordnete  Lösung  mit  bekanntem  Dampfdruck 
verwendet  wird,  die  über  ein  Gebläse  in  den  Trock- 
nungsraum  eingeleitet  wird. 

Um  auf  Strukturen  mit  komplizierten  Geometrien  30 
aufgebrachte  Lacke  nach  dem  erfindungsgemäßen  Ver- 
fahren  trocknen  zu  können,  ist  die  Erzeugung  eines 
inhomogenen  Mikrowellenfeldes  im  Trocknungsraum 
erforderlich.  Dieses  kann  erfindungsgemäß  durch  eine 
gezielte  Steuerung  der  Hochfrequenzleistung  der  35 
Magnetrons  und/oder  des  Verhältnisses  aus  Luft  und 
Zusatzstoff  erfolgen. 

Neben  den  eingangs  erwähnten  Ein-  oder  Zwei- 
komponentenlacken  auf  Epoxyd-  oder  Polyurethanba- 
sis  ist  mit  Hilfe  des  erfindungsgemäßen  Verfahrens  40 
auch  die  Trocknung  von  Lacken  auf  anderer  chemischer 
Basis  möglich,  beispielsweise  von  Alkydharz-Lacken. 

Die  Aufgabe  wird  erfindungsgemäß  auch  dadurch 
gelöst,  daß  als  Wärmequelle  im  Trocknungsraum  min- 
destens  ein  Mikrowellenmodul  zur  Erzeugung  von  mit-  45 
tels  Hohlleitern  mit  definierten  Austrittsöffnungen  in  den 
Trocknungsraum  eingeleiteten  Mikrowellen  verwendet 
wird,  daß  die  Lacke  mit  einem  polarisierbaren  Dielektri- 
kum  als  Zusatzstoff  angereichert  werden,  und  daß  der 
Zusatzstoff  während  der  Mikrowellenbestrahlung  direkt  so 
zur  Temperaturerhöhung  der  Lackschicht  und/oder 
durch  Austritt  aus  der  Lackschicht  in  die  die  Einzelteile 
oder  Baugruppen  umgebenden  Luft  und  damit  zur  Tem- 
peraturerhöhung  des  Gemisches  aus  Luft  und  Zusatz- 
stoff  herangezogen  wird.  ss 

Erfindungsgemäße  Weiterbildungen  dieses  Verfah- 
rens  sind  darin  zu  sehen,  daß 

der  Zusatzstoff  den  Lacken  vor  dem  Auftragen  auf 
die  Einzelteile  oder  Baugruppen  zugegeben  wird, 
daß 
der  Zusatzstoff  den  Lacken  bei  deren  Auftragung 
auf  die  Einzelteile  oder  Baugruppen  zugegeben 
wird,  daß 
die  Verwendung  von  Lacken  auf  Alkydharzbasis, 
Acrylharzbasis  oder  anderer  chemischer  Basis 
neben  den  eingangs  erwähnten  Lacken  auf  Epo- 
xyd-  oder  Polyurethanbasis  vorgesehen  ist,  und 
daß 
als  Zusatzstoff  für  das  Gemisch  aus  Luft  und 
Zusatzstoff  aus  wasserbasierenden  oder  wasser- 
verdünnbaren  Lacken  gewonnener  Wasserdampf 
verwendet  wird. 

Patentansprüche 

1.  Verfahren  zur  Trocknung  von  Lacken  auf  metalli- 
schen  bzw.  nichtmetallischen  Einzelteilen  oder 
montierten  Baugruppen  beliebiger  Struktur  im 
Durchlaufverfahren  bzw.  im  stationären  Betrieb  in 
einem  erwärmten  Trocknungsraum,  insbesondere 
von  Lacken  auf  Aluminiumbauteilen  oder  auf  Bau- 
teilen  aus  Faserverbundwerkstoffen  für  Luftfahr- 
zeuge,  wobei  als  Lacke  vorzugsweise 
wasserverdünnbare  wie  auch  lösemittelhaltige  Ein- 
oder  Zweikomponentenlacke  auf  Epoxyd-  oder 
Polyurethanbasis  verwendet  werden,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  als  Wärmequelle  im  Trock- 
nungsraum  mindestens  ein  Mikrowellenmodul  zur 
Erzeugung  von  mittels  Hohlleitern  mit  definierten 
Austrittsöffnungen  in  den  Trocknungsraum  eingelei- 
teten  Mikrowellen  verwendet  wird,  daß  Luft  zur 
Umströmung  der  Einzelteile  bzw.  Baugruppen  in 
den  Trocknungsraum  eingeleitet  wird,  daß  die  ein- 
geleitete  Luft  mit  einem  Zusatzstoff  mit  Dipolcha- 
rakter  derart  angereichert  wird,  daß  das 
Luftgemisch  einen  relativen  Anteil  an  Zusatzstoff 
innerhalb  eines  vorgegebenen  steuerbaren  Berei- 
ches  von  20%  bis  90%  aufweist,  und  daß  der  Anteil 
an  Zusatzstoff  im  Trocknungsraum  eingehalten 
wird. 

2.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  die  Einzelteile  bzw.  Baugruppen  auf 
einem  Förderband  durch  den  Trocknungsraum 
transportiert  werden. 

3.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  ein  Kettenförderer  mit  hängend  durch 
den  Trocknungsraum  transportierten  Einzelteilen 
bzw.  Baugruppen  verwendet  wird. 

4.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  im  stationären  Betrieb  ein  Chargen- 
trockner  verwendet  wird. 

3 
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5.  Verfahren  nach  Anspruch  1,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  als  Zusatzstoff  Wasserdampf  ver- 
wendet  wird. 

6.  Verfahren  nach  Anspruch  1  oder  5,  dadurch  s 
gekennzeichnet,  daß  der  Zusatzstoff  zur  Erzeu- 
gung  des  vorgegebenen  Feuchteanteiles  durch  in 
der  Umgebung  der  Magnetrons  der  Mikrowellen- 
module  angeordnete  Feinvernebelungsdüsen  in 
den  Trocknungsraum  eingeleitet  wird.  10 

7.  Verfahren  nach  Anspruch  1  oder  5,  dadurch 
gekennzeichnet,  daß  als  Zusatzstoff  zur  Erzeugung 
des  vorgegebenem  Feuchteanteiles  eine  in  der 
Nähe  der  Magnetrons  der  Mikrowellenmodule  is 
angeordnete  Lösung  mit  bekannten  Dampfdruck 
verwendet  wird,  die  über  ein  Gebläse  in  den  Trock- 
nungsraum  eingeleitet  wird. 

8.  Verfahren  nach  Anspruch  1  oder  5,  dadurch  20 
gekennzeichnet,  daß  der  Zusatzstoff  zur  Erzeu- 
gung  des  vorgegebenen  Feuchteanteiles  mittels 
regelbarer  Klimatisierungsgeräte  in  den  Trock- 
nungsraum  eingeleitet  wird. 

25 
9.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  1  bis  8, 

gekennzeichnet  durch  die  Erzeugung  eines  inho- 
mogenen  Mikrowellenfeldes  im  Trocknungsraum. 

10.  Verfahren  zur  Trocknung  von  Lacken  auf  metalli-  30 
sehen  bzw.  nichtmetallischen  Einzelteilen  oder 
montierten  Baugruppen  beliebiger  Struktur  im 
Durchlaufverfahren  bzw.  im  stationären  Betrieb  in 
einem  erwärmten  Trocknungsraum,  insbesondere 
von  Lacken  auf  Aluminiumbauteilen  oder  auf  Bau-  35 
teilen  aus  Faserverbundwerkstoffen  für  Luftfahr- 
zeuge,  wobei  als  Lacke  vorzugsweise 
wasserverdünnbare  wie  auch  lösemittelhaltige  Ein- 
oder  Zweikomponentenlacke  auf  Epoxyd-  oder 
Polyurethanbasis  verwendet  werden,  dadurch  40 
gekennzeichnet,  daß  als  Wärmequelle  im  Trock- 
nungsraum  mindestens  ein  Mikrowellenmodul  zur 
Erzeugung  von  mittels  Hohlleitern  mit  definierten 
Austrittsöffnungen  in  den  Trocknungsraum  eingelei- 
teten  Mikrowellen  verwendet  wird,  daß  die  Lacke  mi  45 
einem  polarisierbaren  Dielektrikum  als  Zusatzstoff 
angereichert  werden,  und  daß  der  Zusatzstoff  wäh- 
rend  der  Mikrowellenbestrahlung  direkt  zur  Tempe- 
raturerhöhung  der  Lackschicht  und/oder  durch 
Austritt  aus  der  Lackschicht  in  die  die  Einzelteile  so 
oder  Baugruppen  umgebenden  Luft  und  damit  zur 
Temperaturerhöhung  des  Gemisches  aus  Luft  und 
Zusatzstoff  herangezogen  wird. 

11.  Verfahren  nach  Anspruch  10,  dadurch  gekenn-  ss 
zeichnet,  daß  der  Zusatzstoff  den  Lacken  vor  dem 
Auftragen  auf  die  Einzelteile  oder  Baugruppen 
zugegeben  wird. 

12.  Verfahren  nach  Anspruch  10,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  daß  der  Zusatzstoff  den  Lacken  bei 
deren  Auftragung  auf  die  Einzelteile  oder  Baugrup- 
pen  zugegeben  wird. 

13.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  10,  11  oder 
12,  gekennzeichnet  durch  die  Verwendung  von 
Lacken  auf  Alkydharzbasis,  Acrylharzbasis  oder 
anderer  chemischer  Basis. 

14.  Verfahren  nach  einem  der  Ansprüche  10  bis  13, 
dadurch  gekennzeichnet,  daß  als  Zusatzstoff  für 
das  Gemisch  aus  Luft  und  Zusatzstoff  aus  wasser- 
basierenden  oder  wasserverdünnbaren  Lacken 
gewonnener  Wasserdampf  verwendet  wird. 
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