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(57) Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung zum
Trocknen einer auf einem Werkstiick (6) aufgebrachten
I6semittelhaltigen Lackschicht (7) wird eine besonders
grundliche und lackschonende Abdunstung (II) durch ei-
ne Zufuhr (8a) von auf Feuchte und Kihle konditionierter
Luft auf das Werkstlck (6) bei gleichzeitigem Energie-
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-

Verfahren und Vorrichtung zum Trocknen von Lackschichten

eintrag in die Lackschicht (7) durch Einwirkung elektro-
magnetischer Strahlung (5) erreicht. Mit dem erfindungs-
gemalen Verfahren und der erfindungsgemafien Vor-
richtung wird bei einer sich an die Abdunstung (ll) an-
schlieBenden Trocknung (Ill) wirksam die Bildung von
Schichtfehlern vermieden.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Trocknen einer auf einem Werkstlick
aufgebrachten I6semittelhaltigen Lackschicht.

Stand der Technik

[0002] Jeder Lack besteht aus einer filmbildenden
Substanz -dem sogenannten Lackkérper oder Bindemit-
tel- die in einem fliichtigen Lésungsmittel oder Lésungs-
mittelgemisch geldstist. Je nach Art des Lackes kommen
dazu noch Pigmente, Fillstoffe, Sikkative, Weichma-
cher, Harter oder andere Additive.

Als Trocknung bezeichnet man bei den Lacken das Um-
wandeln der auf einen Kérper aufgebrachten, fllissigen
Lackschicht in einen festen Film, der den beschichteten
Korper schiitzen und verschénern soll.

Wahrend dieses Vorgangs finden Anderungen in den
physikalischen und chemischen Eigenschaften der Lack-
schicht statt, die dem Film erst die gewlinschten charak-
teristischen Eigenschaften verleihen.

[0003] DerTrocknungsvorgangfindetdurch Ablaufder
folgenden Schritte statt: physikalische Trocknung (Ver-
dunstung des L&sungsmittels) und Aushartung der
Schicht durch kolloidale Verédnderungen und/oder chem.
Vernetzungsreaktionen (Polymerisation, Polyaddition,
Polykondensation), die nahtlos ineinander (ibergehen.
[0004] Herkdmmlicherweise realisiert man die physi-
kalische Trocknung als ersten Schritt nach dem Lackauf-
trag, beginnend mit dem Abdunsten des Lésungsmittels
aus der Lackschicht, indem das beschichtete Werkstiick
durch einen mdglichst staubfreien Bereich bei Raumkli-
ma oder leicht erhohter Lufttemperatur bis maximal 30
bis 40 °C hindurchgefiihrt wird. In dieser Abdunstzone
soll sich die aufgetragene Lackschicht vergleichmafigen
und mit der Werkstiickoberflache verbinden. Eventuell
sollen auch die Lackpigmente eine bestimmte Orientie-
rung und Schichtung ausbilden. AuRerdem soll bei die-
sem Abdunsten ein grol3er Teil der flichtigen Bestand-
teile des Lackes verdunsten.

Im Anschluss an die Abdunstphase schlief3t sich der for-
cierte Trocknungs- oder auch Aushartungsvorgang an.
Dabei werden die restlichen fliichtigen Inhaltsstoffe aus-
getrieben und die Vernetzungsreaktionen laufen ab. Dies
kann ggf. unter Zufiihrung von Energie unter zeitweiliger
Erhéhung der Temperatur von Werkstuck und Lack-
schicht geschehen.

[0005] Wahrend der ersten Stufe der Trocknung, also
dem Abdunsten der Lackschicht, ist es entscheidend,
dass die Lackschicht insbesondere an ihrer mit der Luft
in Verbindung stehenden Oberflache diffusionsoffen
bleibt, da sonst unter der Oberflache liegende fliichtige
Bestandteile nicht mehrin ausreichendem Mal}e verdun-
sten kénnen.

[0006] Wenndie Oberflache der Lackschichtin der Ab-
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dunstphase nicht ausreichend durchlassig bleibt, bleiben
die fliichtigen Bestandteile teilweise innerhalb des Lak-
kes "gefangen".

Dies erweist sich beim nachfolgenden forcierten Trock-
nungsprozess als nachteilig.

In der Tat verursachen die gefangenen Bestandteile
durch die dort erfolgende verstarkte Energieeinwirkung
Schichtfehler im Lack wie z.B. Blasen (den so genannten
"Kochern"), Schwundrisse oder partielle Trilbungen.

Aufgabe der Erfindung

[0007] Es ist folglich eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Trock-
nung von Lackschichten vorzuschlagen, bei welchem die
Bildung von Schichtfehlern bei der Trocknung zuverlas-
siger vermieden werden kann. Insbesondere soll in der
Abdunstphase eine gute Verdunstung erreicht werden,
indem die Durchlassigkeit der Lackoberflache gewahr-
leistet wird.

Beschreibung der Erfindung

[0008] Zur Lésung der soeben genannten Aufgabe
schlagt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum
Trocknen einer auf einem Werkstiick aufgebrachten 16-
semittelhaltigen Lackschicht vor, wobei das Verfahren
den folgenden Schritt aufweist:

- Zufuhr von auf Feuchte und Kuhle konditionierter
Luft auf das Werkstiick bei gleichzeitigem Energie-
eintrag in die Lackschicht durch Einwirkung elektro-
magnetischer Strahlung.

[0009] Durch die Zufuhr von feuchter und kihler Luft
wird der Abdunstprozess an der Oberflache der Lack-
schicht gebremst. Die Lackoberflache wird kiihl gehal-
ten, sie kann wahrend des Abdunstens nicht austrock-
nen, sondern bleibt feucht und dadurch durchlassig. Die
Ausbildung einer stérenden diffusionshemmenden
Oberflache wird vermieden. Gleichzeitig werden die
flichtigen Bestandteile unterhalb der Oberflache durch
die einfallende elektromagnetische Strahlung erregt und
wirksam aus dem Lack herausgetrieben. Die elektroma-
gnetische Strahlung bringt Energie in die Lackschichtein,
so dass das Verdunsten der enthaltenen flichtigen Ele-
mente Uber den gesamten Schichtquerschnitt gefoérdert
wird.

[0010] Im Rahmen der Erfindung sind unter |6semit-
telhaltigem Lack alle Lacke zu verstehen, die ein flissi-
ges Lésemittel oder auch Losungsmittel enthalten. Be-
vorzugt handelt es sich bei dem Lésemittel um Wasser,
es sind aber auch andere Losemittel mitumfasst.
[0011] Die konditionierte Luft ist eine Luft, die zur Ver-
wendung fir die Abdunstung vorgesehen ist und dem-
entsprechend in ihrer Temperatur und Luftfeuchtigkeit
angepasst und aufbereitet ist. Es handelt sich dabei also
nicht um einfache Raum- oder Umgebungsluft.
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[0012] Erfindungsgemal wird die konditionierte Luft
auf das Werkstlick zugefiihrt. Dies bedeutet bspw., dass
die Luft auf das Werkstiick gerichtet oder auf dieses auf-
geblasen wird. Es sind auch weitere Arten der Luftzuflih-
rungdenkbar. Sokannz.B. die Luftin einen abgetrennten
Raum eingeflihrt werden, in welchem sich das beschich-
tete Werkstlick befindet. Wesentlich ist dabei lediglich,
dass ein Austausch zwischen der zugefihrten Luft und
der Oberflache der Lackschicht erfolgen kann. Die kon-
ditionierte Luft soll mit der Lackschicht in Kontakt treten
kénnen, d.h. die Luft soll mit der Lackschicht zusammen-
gebracht werden.

[0013] Der Energieeintrag in die Lackschicht wird da-
durch erreicht, dass die Lackschicht mit elektromagneti-
scher Strahlung bestrahlt wird. Dies geschiehtz.B. durch
entsprechende Strahlungsquellen, deren Emissionen
auf die beschichteten Werkstiicke gerichtet sind. Die
elektromagnetischen Wellen oder Strahlen dringen so in
die Lackschicht ein und werden von dem im Lack ent-
haltenen Lésungsmittel absorbiert. Durch diese Energie-
zufuhr oder auch Erwarmung kann das Lésungsmittel
Uber die durchlassige Oberflache aus dem Lack entwei-
chen.

[0014] In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens ist die konditionierte Luft auf
eine Temperatur im Bereich von +1°C bis +18°C und/
oder eine Luftfeuchte im Bereich von 50% bis 90% rela-
tive Feuchtigkeit konditioniert.

[0015] Beidiesen Temperatur- und Feuchtigkeitswer-
ten lasst sich die Oberflache der Lackschicht besonders
gut permeabel halten. Der Temperaturbereich von 1 bis
18 °C garantiert eine gute Kiihlung und der Feuchtig-
keitsbereich von 50 bis 90 % eine gute Befeuchtung der
Oberflache.

[0016] Bevorzugt erfolgt der Energieeintrag auch in
das Werkstuck, d.h. die elektromagnetische Strahlung
dringt auch zumindest teilweise direkt in das Werkstlick
ein und wird dort vom Werkstlick aufgenommen. Durch
die so erfolgende Erwdrmung des Werkstlickes wird die
Verdunstung der fliichtigen Bestandteile in der Lack-
schicht von der Kontaktflache Lackschicht/Werkstlck
noch zusétzlich geférdert.

[0017] Weiterhin kann die konditionierte Luft wahlwei-
se in Form von Frischluft oder in Form von Umluft zuge-
fihrt werden. Im Falle der Frischluftzufuhr wird standig
neue, unverbrauchte Luft dem Werkstiick zugefihrt.
Falls ein Umluftsystem vorgesehen ist, findet lediglich
eine standig erneute Zufuhr von bereits zugefuhrter Luft
statt, wobei diese Luft dabei immer wieder aufbereitet
und konditioniert wird. Im Falle der Umluft geschieht also
eine Umwalzung ein und derselben Luftmenge, wahrend
bei der Frischluftzufuhr laufend neue Luft eingebracht
wird und verbrauchte Luft entsorgt wird.

[0018] Vorzugsweise erfolgt dann nach dem Abdunst-
vorgang die weitere, forcierte Trocknung der Lackschicht
mittels eines Diisentrockners. Da durch die erfindungs-
gemale Abdunstung ein GroRteil der fliichtigen Be-
standteile unterhalb der Oberflache der Lackschicht be-
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reits entwichen ist, besteht auch bei der anschliefenden
schnellen und intensiven Trocknung durch den Disen-
trockner keine Gefahr der Blasen- oder Rissbildung.
Das erfindungsgemafie Abdunstverfahren ermdglicht al-
so in Verbindung mit der sich anschlieBenden forcierten
Trocknung gegenuber herkémmlichen Verfahren kirze-
re Trocknungszeiten mit qualitativ besseren Beschich-
tungsergebnissen bei wesentlich verringertem Auftreten
von trocknungsbedingten Schichtfehlern.

[0019] Esistvon Vorteil, wenn zur Erzeugung der elek-
tromagnetischen Strahlung mindestens ein Infrarot-
Strahler verwendet wird. Besonders bevorzugt wird ein
Infrarot-Strahler mit einem auf die Absorptionskurve der
flichtigen Lackbestandteile gezielt abgestimmten Emis-
sionsspektrum verwendet (im Bereich Emissionszahl
>0,8 durch Resonanz der Strahlungsfrequenzen und der
Eigenschwingungs-Frequenzen der Molekile der flich-
tigen Lackbestandteile). Dies erlaubt eine effiziente und
verlustarme Energielibertragung in die Lackschicht, da
durch die Abstimmung ein GroRteil der ausgesandten
Strahlung auch wie erwiinscht vom Ldsungsmittel im
Lack absorbiert wird. Jedoch lassen sich, bei schlechte-
rer Energieausnutzung, auch herkémmliche IR-Strahler
ohne abgestimmtes Emissionsspektrum verwenden.
[0020] Weiterhin kann zur Erzeugung der elektroma-
gnetischen Strahlung auch mindestens ein Mikrowellen-
generator, insbesondere ein Magnetron, verwendet wer-
den. Dabei ist es auch denkbar, dass der Mikrowellen-
generator zusammen mit einem Infrarotstrahler einge-
setzt wird.

Ein Mikrowellengenerator kann aber auch anstelle eines
Infrarotstrahlers eingesetzt werden. Ein Mikrowellenge-
nerator ist insbesondere dann von Vorteil, wenn es sich
bei dem abzudunstenden Lack um einen Lack mit Was-
ser als Losungsmittel handelt. In der Tat kbnnen Was-
sermolekiile im flissigen Aggregatzustand durch Mikro-
wellenstrahlung auf Grund ihrer elektrischen Dipol- Ei-
genschaft effektiv zu Schwingungen angeregt werden,
wobei Warmeenergie freigesetzt wird. Dies erlaubt eine
besonders effiziente Energielibertragung in die wasser-
haltige Lackschicht. Die Frequenz des Mikrowellenge-
nerators liegt vorzugsweise im, in Europa freigegeben,
Bereich um 2,45 GHz.

[0021] Es ist aber auch denkbar, eine andere freige-
gebene, héhere Frequenz anzuwenden.

Besonders bevorzugt liegt die Frequenz des Mikrowel-
lengenerators im Bereich zwischen 2,45 GHz und 4,9
GHz.

[0022] SchlieRlich schlagt die vorliegende Erfindung
zur Lésung der oben genannten Aufgabe auch eine Vor-
richtung zur Durchfiihrung eines oder mehrerer der so-
eben beschriebenen Verfahren vor.

Kurze Beschreibung der Figuren
[0023] Dieeinzige Figuristeine schematische Darstel-

lung einer Vorrichtung, mit welcher ein erfindungsgema-
Res Verfahren durchgefiihrt werden kann.
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Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen

[0024] Die Figur zeigt eine Einrichtung 1 mit zwei Ab-
grenzungen 2a und 2b, die gemeinsam eine Abdunstzo-
ne 3 umschlieRen. Innerhalb der Abdunstzone 3 sind
mehrere elektromagnetische Strahlungsquellen 4 ange-
ordnet, die eine elektromagnetische Strahlung 5 abge-
ben kénnen. Die Anordnung und Anzahl der Strahlungs-
quellen 4 kann je nach Anforderung unterschiedlich aus-
fallen. Zwischen den Strahlungsquellen 4 sind zwei
Werkstlicke 6a und 6b dargestellt. Das Werkstiick 6a ist
allseitig mit einer l6sungsmittelhaltigen Flussiglack-
schicht 7a Uberzogen. Dagegen ist das Werkstlick 6b
nur teilweise mit einer entsprechenden Lackschicht 7b
beschichtet.

[0025] Die Einrichtung 1 verfliigt auRerdem Uber eine
Luftaufbereitungsanlage mit Zuluft 8a und Abluft 8b. Da-
bei kann es sich um eine Frischluftanlage handeln. Al-
ternativ kann auch ein Umluftsystem vorgesehen sein,
wie es durch den gestrichelten Pfeil 9 angedeutet ist.
[0026] Im Folgenden wird nun die Funktionsweise der
Einrichtung 1 erlautert.

[0027] Zun&chst wird von dem allseitig beschichteten
Werkstlick 6a ausgegangen. Dieses Werkstlick 6a wur-
de in einem nicht weiter dargestellten Beschichtungspro-
zess | allseitig mit einer Lackschicht versehen. Sodann
wird das Werkstlick 6a, wie durch den Pfeil A angedeutet,
in die Einrichtung 1 eingefihrt. In der Einrichtung 1 erfolgt
die Abdunstung Il der aufgetragenen Lackschicht. Hierzu
wird das Werkstiick 6a durch die Abdunstzone 3 hin-
durchgefihrt.

[0028] Inder Abdunstzone 3 herrscht durch die Zufuhr
8a und die Abfuhr 8b entsprechend konditionierter Luft
ein feuchtes und kihles Klima. Die Bewegung der kon-
ditionierten Luft in der Abdunstzone 3 erfolgt entgegen-
gesetzt zu der Bewegungsrichtung des Werkstlickes 6a
durch die Abdunstzone 3. Dies wird dadurch erreicht,
dass die Zuluft 8a am hinteren Ende der Einrichtung 1 in
Richtung des Werkstlickes 6a eingeblasen wird und am
vorderen Ende die verbrauchte Luft in Form der Abluft
8b vom Werkstlick 6a weg abgesaugt wird.

[0029] Gleichzeitig erfolgt durch die Strahlungsquellen
4 eine Bestrahlung der Lackschicht 7a mit elektromagne-
tischer Strahlung 5, wobei es sich dabei um Infrarot- und/
oder Mikrowellenstrahlung handeln kann. Dank des
feuchten und kiihlen Klimas wird beim Abdunsten der
Lackschicht 7a ein Austrocknen deren Oberflache ver-
hindert. Die Oberflache der Lackschicht 7a bleibt durch-
I&ssig. Daher kdnnen die tiefergelegenen fliichtigen Be-
standteile der Lackschicht ungehindert aus dem Lack
austreten, wenn sie durch die Strahlung 5 angeregt wer-
den.

[0030] Nachdemdie Lackschicht 7a durch das Zusam-
menwirken der feuchten und kihlen Luft sowie der Be-
strahlung gut abgedunstet ist, tritt das Werkstlick am hin-
teren Ende der Einrichtung 1 aus der Abdunstzone 3 aus.
Sodann wird das Werkstlick, wie es Pfeil B andeutet,
zum eigentlichen Trocknungsvorgang Il befordert.
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[0031] Die Abdunstung des nur teilweise beschichte-
ten Werkstlickes 6b erfolgt dhnlich zu der soeben be-
schriebenen Abdunstung des Werkstlickes 6a. Aller-
dings wird das Werkstlick 6b an denjenigen Stellen nicht
bestrahlt, an welchen sich kein Lack befindet. Um dies
zu erreichen, kdénnen bestimmte Strahlungsquellen 4
wahrend der Abdunstungsphase Il einfach ausgeschal-
tet bleiben. Alternativ kann die Einrichtung 1 speziell fur
die Abdunstung der Werkstlicke 6b ausgelegt sein, so
dass die Anordnung der Strahlungsquellen 4 derart ist,
dass eine Bestrahlung unbeschichteter Werkstlickteile
vermieden wird.

[0032] Mitdem erfindungsgemaflen Verfahrenundder
erfindungsgemalen Vorrichtung wird eine wesentlich
bessere und grindlichere Abdunstung von I6sungsmit-
telhaltigen Lacken erzielt. So kann beim sich anschlie-
fenden Trocknungsprozess mit verstarkter Energieein-
wirkung die Bildung von Schichtfehlern wirksam vermie-
den werden.

Bezugszeichenliste

[0033]

1 Abdunsteinrichtung

2a Obere Abgrenzung

2b Untere Abgrenzung

3 Abdunstzone

4 Strahlungsquelle

5 Strahlung

6a Allseitig beschichtetes Werkstiick
6b Teilweise beschichtetes Werkstlick
7a, 7b  Lackschicht

8a Zuluft

8b Abluft

9 Umluft

| Beschichtung

Il Abdunstung

] Trocknung

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Trocknen einer auf einem Werkstlick
(6) aufgebrachten l6semittelhaltigen Lackschicht
(7), gekennzeichnet durch den folgenden Schritt:

- Zufuhr (8a) von auf Feuchte und Kiihle kondi-
tionierter Luft auf das Werkstlick (6) bei gleich-
zeitigem Energieeintrag in die Lackschicht (7)
durch Einwirkung elektromagnetischer Strah-
lung (5).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die konditionierte Luft auf eine Tem-
peraturim Bereich von +1°C bis +18°C und/oder eine
Luftfeuchte im Bereich von 50% bis 90% relative
Feuchtigkeit konditioniert ist.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Energieeintrag auch in das
Werkstlck (6) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die konditionierte
Luft in Form von Frischluft oder Umluft (9) zugefiihrt
wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
gekennzeichnet durch den weiteren Schritt:

- Trocknung (Ill) der Lackschicht (7) mittels ei-
nes Dusentrockners.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung der
elektromagnetischen Strahlung (5) mindestens ein
Infrarot-Strahler verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Infrarot-Strahler mit einem auf
die Absorptionskurve der fllichtigen Lackbestandtei-
le besonders abgestimmten Emissionsspektrum
verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung der
elektromagnetischen Strahlung mindestens ein Mi-
krowellengenerator, insbesondere ein Magnetron,
verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Frequenzbereich des Mikrowel-
lengenerators bei 2,45 GHz oder hoher liegt.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 9.
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