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(54) Ofen zum Trocknen von lackierten Proben
(57) Der Ofen (10) zum Trocknen von lackierten

Proben weist ein Gehause (12) und eine in diesem
Gehéause (12) angeordnete Aufnahmevorrichtung (18)
zum Halten einer von mindestens der Unterseite
und/oder der Oberseite her mit Warmluft anstrémbaren
Probe (20) auf. Mittels einer Luftstrom-Erzeugungsvor-
richtung (30) wird mindestens ein auf die Unter- oder
Oberseite der Probe (20) gerichteter Luftstrom erzeugt.
Zum Temperieren der Luft des Luftstroms ist eine Tem-
periervorrichtung (36) vorgesehen. Ferner ist der Ofen
(10) mit einer im Luftstrom in unmittelbarer Nahe der

Aufnahmevorrichtung (18) angeordneten Luftstrom-Ver-
gleichméBigungsvorrichtung (48) versehen, die minde-
stens eine Einheit (50) aus einer Vielzahl von
aneinanderliegenden zick-zack-férmigen Lochplatten
(52) aufweist, von denen jede mehrere zueinander par-
allele Erhebungen (56) und Vertiefungen (58) aufweist,
wobei die Lochplatten (52) sich in zur Strémungsrich-
tung (60) parallelen Ebenen erstrecken und ihre Erhe-
bungen (56) und Vertiefungen (58) unter einem spitzen
Winkel zur Stromungsrichtung (60) verlaufen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Ofen zum Trocknen von
lackierten Proben, insbesondere zur Simulation der
ProzeBbedingungen in einem Durchlaufofen einer
Bandmaterial-Lackieranlage.

Der Begriff COIL-COATING (CC) umfaBt das groB-
technische Beschichten (Lackieren) von Bandmaterial,
also Blechen in verschiedenen Breiten und Materialien.
Dabei wird das Blech lackiert, in einem nachgeschalte-
ten Durchlaufofen getrocknet und wieder aufgewickelt
(COIL), um spater beim Verarbeiter, z.B. Hersteller von
Kachengeraten, Fassaden-Blechen usw., weiterverar-
beitet (gestanzt, gekantet oder tiefgezogen) zu werden.
Es gibt aber auch Entwicklungen, die auf den Einsatz
des CC's in der Automobilindustrie zielen.

Die Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen wird maBgeb-
lich von der Durchlaufgeschwindigkeit beim Trocknen
bestimmt, dazu kommen Faktoren, die von den Ofenpa-
rametern Temperaturverteilung, Luftfihrung und Luft-
geschwindigkeit abhangig sind. Die Lackrezepte sind
unmittelbar von den Eigenschaften dieser COIL-COA-
TING-Anlagen abhangig und werden auf diese in der
Praxis exakt abgestimmt.

Um die GroBanlagen den jeweiligen Bedurfnissen
bzw. den Veranderungen der verwendeten Materialien
(zu lackierendes Bandmaterial, Lacke sowie deren
Zusammensetzungen) entsprechend einstellen zu kén-
nen, bendtigt man im Labor ein geeignetes MeBmittel,
in welchem man die Bedingungen in den GroBtrocknern
reproduzierbar simulieren kann. Man bedient sich bis-
her spezieller Drehéfen, in denen eine lackierte Probe
in einem Warmluftstrom gedreht wird. Ferner existieren
Laboréfen, bei denen es sich um sozusagen Durchlauf-
6fen im "Miniformat” handelt. Die bisherigen Ansétze
zur Reproduktion der Bedingunen in den GroBanlagen
sind recht kostenintensiv und nicht zufriedenstellend.

Die im Markt angebotenen (Labor-)Geréate arbeiten
insofern nicht optimal, als die ProzeBbedingungen in
den Durchlauféfen der groBtechnischen Anlagen unter
Berlcksichtigung sehr kurzer Trocknungszeiten nicht
zufriedenstellend genau simuliert werden kénnen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
einen (Labor-)Ofen zu schaffen, in dem sich die in
einem Durchlaufofen einer groBtechnischen automati-
schen  Bandmaterial-Lackieranlage  herrschenden
Bedingungen zuverlassig genau simulieren lassen.

Zur Lésung dieser Aufgabe wird mit der Erfindung
ein Ofen vorgeschlagen, der versehen ist mit

- einem Gehause,

- einerin dem Geh&use angeordneten Aufnahmevor-
richtung zum Halten einer von mindestens der
Unterseite und/oder der Oberseite her mit Warmluft
anstrémbaren Probe,

- einer Luftstrom-Erzeugungsvorrichtung zum Erzeu-
gen mindestens eines auf die Unter- oder Ober-
seite der Probe gerichteten Luftstroms,
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- einer Temperiervorrichtung zum Temperieren der
Luft des Luftstroms und

- einer im Luftstrom in unmittelbarer N&he der Auf-
nahmevorrichtung angeordneten Luftstrom-Ver-
gleichmaBigungsvorrichtung, die mindestens eine
Einheit aus einer Vielzahl von aneinanderliegenden
zick-zack-formigen Lochplatten aufweist, von
denen jede mehrere zueinander parallele Erhebun-
gen und Vertiefungen aufweist, wobei die Lochplat-
ten sich in zur Stréomungsrichtung parallelen
Ebenen erstrecken und ihre Erhebungen und Ver-
tiefungen unter einem spitzen Winkel zur Stro-
mungsrichtung verlaufen.

Der erfindungsgemaBe Ofen ist mit einem
Gehéuse versehen, in dem sich eine Aufnahmevorrich-
tung zum Halten einer lackierten Probe befindet, die
einem Warmluftstrom aussetzbar ist, welcher auf die
Unterseite und/oder die Oberseite der Probe auftrifft.
Dieser Luftstrom bzw. diese beiden Luftstrome werden
von einer Luftstrom-Erzeugungsvorrichtung erzeugt, bei
der es sich um ein oder mehrere Ventilatoren handelt,
die insbesondere einen zirkulierenden Luftstrom erzeu-
gen. In jedem Luftstrom befindet sich eine Temperier-
vorrichtung zum Erwarmen der zirkulierenden Luft. Die
Aufnahmevorrichtung befindet sich an einer Seite eines
Luftstrémungskanals, der in unmittelbarer Nahe der
Probe endet. Bei Versorgung der Probe beidseitig mit
Warmluft existieren zwei derartige Luftstrémungska-
néle, deren AuslaBenden einander gegeniberliegend
und zu unterschiedlichen Seiten der Probe angeordnet
sind. In jedem Luftstrémungskanal befindet sich eine
Luftstrom-VergleichmaBigungsvorrichtung, die der Ver-
gleichmaBigung des Strdmungsprofils des Luftstroms
dient. Jede Luftstrom-VergleichmaBigungsvorrichtung
weist mindestens eine Einheit aus einer Vielzahl von
aneinanderliegenden Lochplatten auf, die zick-zack-fér-
mig gewellt sind, so daB pro Lochplatte mehrere zuein-
ander parallele Vertiefungen und Erhebungen
entstehen. Unter "zick-zack-férmig” soll im Rahmen die-
ser Erfindung sowohl eine mit Knicklinien versehene als
auch wellenférmig ausgebildete Lochplatte verstanden
werden. Auch Lochplatte mit trapezférmigen Verfor-
mungen sind hiervon erfaBt. Die Lochplatten selbst
erstrecken sich in Stromungsrichtung, so daB die Luft-
strdmung also entlang den Oberflachen der Lochplatten
strémt. Die Vertiefungen und Erhebungen der Lochplat-
ten verlaufen dabei in einem spitzen Winkel zur Stro-
mungsrichtung, der insbesondere zwischen 30° und
60°, vorzugsweise zwischen 40° und 50° und ins-
besondere etwa bei 45° liegt. Die insbesondere gleich-
maBig mit Léchern versehenen Lochplatten sind derart
alternierend angeordnet, daB sich die Vertiefungen und
Erhebungen benachbarter aneinanderliegender Loch-
platten vorzugsweise kreuzen.

Durch den Einbau der Luftstrom-VergleichmaBi-
gungsvorrichtung in dem erfindungsgeméaBen Ofen wird
der Luftstrom in einzelne Teilluftstrome aufgeteilt, die
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sich teilweise kreuzen, so daf3 es zu einer Vermischung
der Luft dieser Teilstréme und damit zu einer Vergleich-
maBigung des Strémungsprofils kommt. Uberraschen-
derweise hat sich herausgestell, daB diese
VergleichmaBigung der Strémung mittels gewellter
Lochbleche mit schragverlaufenden Erhebungen und
Vertiefungen besonders einfach und effektiv realisiert
werden kann. Durch die erfindungsgeman angeordne-
ten und ausgestalteten Lochplatten wird auf denkbar
einfache Art und Weise erreicht, daB die Luftstrémung
Uber ihren Querschnitt betrachtet nahezu eine gleich-
maBige Stromungsgeschwindigkeit aufweist.

In vorteilhafter Weise ist vorgesehen, daB jede Luft-
strom-VergleichmaBigungsvorrichtung mehrere in Str6-
mungsrichtung  aufeinanderfolgend  angeordnete
Lochplatten-Einheiten aufweist, wobei benachbarte
Einheiten bzw. Pakete von Lochplatten gegeneinander
verdreht angeordnet sind. Die Verdrehung benachbar-
ter Lochplatten betragt insbesondere 90°.

So wie die Erhebungen und Vertiefungen jeder
zweiten Lochplatte innerhalb einer Lochplatten-Einheit
parallel zueinander ausgerichtet sind, sind bei Anord-
nung mehrerer, d.h. mindestens dreier Einheiten, jede
zweite Einheit gleich ausgerichtet.

Der Vorteil des erfindungsgemaBen Ofens besteht
darin, dafB eine Nachstellung der Produktionsbedingun-
gen in einem relativ kleinen MaBstab méglich ist. Eine
lackierte Blechprobe in der GroBe DIN A4 oder dhnlich
wird mit Hilfe einer sogenannten Probenschublade in
den Ofenraum eingebracht, wobei die gewinschten
Konditionen, namlich die Luftgeschwindigkeit (LUfter-
drehzahl) und die Ofentemperatur, eingestellt sind. Die
Ofenluft stromt senkrecht von unten und von oben
gegen die Probe und temperiert diese homogen Gber
die gesamte Flache. Die Probe wird in der Praxis ent-
weder nach einer bestimmten Zeit oder nach Erreichen
der eigentlichen Endtemperatur des Bleches in der CC-
Anlage, die in dem CC-Laborofen mit Hilfe eines spezi-
ellen Thermoelementes an der nicht lackierten Unter-
seite der Probe gemessen wird, ausgefahren. Das Aus-
und Einfahren kann von Hand, nach Eridnen eines
Signales, oder automatisch (Pneumatik) erfolgen.

Herkémmliche Labordfen sind aufgrund ihrer Bau-
weise nicht in der Lage groBe Energiemengen in den far
die Simulation geforderten kurzen Zeitraumen zu tber-
tragen. AuBerdem kommt es durch die erforderlichen
Turéffnungen zu Einflissen durch Temperaturabsen-
kungen, die ein reproduzierbares Prifen unméglich
machen. Eine sofortige Entnahme der Probe, ohne
einen nennenswerten weiteren Temperaturanstieg nach
Erreichen der gewlinschten Temperatur, ist unmdglich.
Grundsatzlich scheidet ein herkémmlicher Laborofen
fur das CC wegen der unzureichenden Temperaturver-
teilung aus, die sich bei extrem kurzen Trockenzeiten
einstellt.

Jeder herkdmmliche Umluftofen ist gekennzeichnet
durch sein laminares Strdmungsbild, das im instationa-
ren Bereich, also vor Erreichen der Ofentemperatur,
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eine gleichméBige Temperaturverteilung auf dem Pro-
benblech unméglich zulaBt.

Die Erfindung beruht auf der Zerlegung des lamina-
ren Stromungsprofiles in einem Umluftofen zu einem
Luftstrom von kleinsten Teilstrémen gleicher Geschwin-
digkeit Uber und unter der Probe. Gleiche Geschwindig-
keit ist gleichbedeutend mit gleichem Warmelbergang,
da dieser proportional zur Geschwindigkeit ist. Mit glei-
chem Warmeiibergang geht einher, daB auch die Tem-
peraturverteilung in gleichem MaBe verbessert wird.
Zum Homogenisieren des Luftstromes wird ein System
von entsprechend geformten, strukturierten Lochble-
chen eingesetzt, die den ankommenden Luftstrom zer-
legen und Uber den gesamten Kanalquerschnitt
gleichmaBig verteilen, indem die Vielzahl von Einzelteil-
strdmen X-férmig ausgerichtet werden. Der einzelne
Teilstrom zeigt zwar wiederum ein laminares Str6-
mungsbild, wegen der exakten Mengenverteilung tber
den Strémungsquerschnitt ergibt sich jedoch ein homo-
genes Temperaturprofil Gber die gesamte Probenflache.

Das gesamte Mischsystem kann als Luft-Gleich-
richter verstanden werden und besteht jeweils aus meh-
reren Misch- bzw. Homogenisierungs-Einheiten. Nach
jeder Einheit wird die Haupt-Luftrichtung geadndert und
dabei jeder einzelne Teilstrom wieder zerlegt. Nach drei
Elementen ist der Luftstrom bereits so weit homogeni-
siert, daB mit dem nun vorhandenen Gesamt-
Geschwindigkeitsprofil Genauigkeiten von +/- 2,5 K
erzielt werden, was fir den Anwender ausreichend
genau ist.

Werden die Anforderungen héher, kénnen ein oder
mehrere zusatzliche Mischelemente eingesetzt werden.
Die Mischleistung ist unabhangig von der umgewalzten
Luftmenge, darum ist es mit diesem Ofensystem még-
lich, jede praxisnahe Bedingung zu simulieren. CC-
Anlagen laufen heute in der Praxis mit Durchlaufge-
schwindigkeiten, die einer Trocknungszeit von ca. 30 s
entsprechen. Die Homogenisierung des Luftstroms hin-
sichtlich seiner Geschwindigkeit ist der Hauptaspekt der
Erfindung.

Nachfolgend wird anhand der Figuren ein Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung naher erlautert. Im einzel-
nen zeigen:

einen Vertikalschnitt durch einen
Laborofen gemaB einem bevorzugten
Ausflihrungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 1

eine Draufsicht auf den Laborofen ent-
sprechend dem Pfeil Il der Fig. 1,

Fig. 2

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung einer
der beiden Luftstrom-VergleichmaBi-
gungsvorrichtungen des Laborofens
und

Fign. 4 bis 7 Explosions-Ausschnittsdarstellungen

jeweils zweier benachbarter zick-
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zack-férmiger Lochbleche in den bei-
den Lochblech-Paketen bzw. -Einhei-
ten der Luftstrom-Vergleich-
maBigungsvorrichtung nach Fig. 3 zur
Verdeutlichung der alternierenden
Anordnung der Lochbleche pro
Paket/Einheit und der Pakete/Einhei-
ten pro Luftstrom-VergleichmaBi-
gungsvorrichtung.

In den Fign. 1 und 2 ist der grundséatzliche Aufbau
des Laborofens 10 gezeigt. GemaB Fig. 1 weist der
Ofen 10 ein warmeisoliertes Gehause 12 auf, an des-
sen Vorderwand 14 eine Schublade 16 mit einer Auf-
nahmevorrichtung 18 zum Aufnehmen einer lackierten
Metallplatte 20 (Probe) angeordnet ist. Die Aufnahme-
vorrichtung 18 befindet sich bei eingeschobener Schub-
lade 16 in einem Luftstrdmungskanal 22 und teilt diesen
in einen oberen Abschnitt 24 und einen unteren
Abschnitt 26 auf. Der obere Abschnitt 24 des Luftstrd-
mungskanals 22 endet unmittelbar oberhalb der Metall-
platte 20, wahrend der untere Abschnitt 26 des
Luftstrémungskanals 22 unmittelbar unterhalb der Auf-
nahmevorrichtung 18 endet.

Im Innenraum 28 des Ofens 10 befinden sich zwei
Luftstrom-Erzeugungsvorrichtungen in Form von motor-
getriebenen Ventilatoren 30. Diese Ventilatoren 30 sau-
gen die durch die beiden Abschnitte 24,26 des
Luftstrémungskanals 22 kommende Luft an und fiihren
sie an den Innenwéanden des Ofens 10 entlang wieder
in die EinlaBenden 32 der beiden Luftstrdmungskanal-
abschnitte 24,26 hinein, deren AuslaBenden 34 in
unmittelbarer Nahe oberhalb und unterhalb der Aufnah-
mevorrichtung 18 bzw. der Metallplatte 20 angeordnet
sind. Zwischen den Ventilatoren 30 und den Einldssen
32 des Luftstromungskanals 22 befinden sich Heiz-
stidbe 36 zum Erwarmen der an ihnen entlangstreichen-
den Luft. Uber eine Temperatursonde 38 ist die
Temperatur der an der Ober- und der Unterseite der
Metallplatte 20 entlangstreichenden Ansaugluft meB-
bar; ein Temperaturfiihler 40 der Aufnahmevorrichtung
18 miBt unmittelbar die Temperatur der Metallplatte 20.
Frischluft wird dem System (ber eine Frischluftzufuhr
42 mit Filter 44 zugefuhrt, wahrend Abluft Gber einen
Abluftschacht 46 aus dem Innenraum 28 des Ofens 10
gelangt. Wie in Fig. 1 angedeutet, entstehen im Innern
des Ofens 10 zwei zirkulierende Luftstréme, Uber die
die Metallplatte 20 von ihrer Oberseite und ihrer Unter-
seite her mit Warmluft versorgt wird.

In den Luftstrémungskanalabschnitten 24,26 befin-
den sich Luftstrom-VergleichmaBigungsvorrichtungen
48, die aus zwei in Stromungsrichtung hintereinander
angeordneten Paketen bzw. Einheiten 50 von aneinan-
derliegenden Lochblechen 52 bestehen. Wie in den
Fign. 3 bis 7 gezeigt, sind die Lochbleche 52 zick-zack-
férmig gewellt und weisen eine Vielzahl von insbesond-
ere regelmaBig angeordneten Ldchern 54 auf. Die
Lochbleche 52 jedes Lochblechpakets 50 liegen dicht
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aneinander. Aufgrund der Zick-Zack-Struktur weist jede
Lochplatte 52 eine Vielzahl von Erhebungen 56 und
Vertiefungen 58 auf, die pro Lochplatte 52 samtlich par-
allel zueinander verlaufen. Die Ausrichtung der Erhe-
bungen 56 und Vertiefungen 58 ist winklig zur
Stréomungsrichtung 60, und zwar insbesondere unter
einem Winkel von 45°. Ferner verlaufen die Erhebun-
gen 56 und Vertiefungen 58 benachbarter Lochplatten
52 kreuzweise zueinander. Die Anordnung der Loch-
platten 52 ist derart, daB sie sich in zur Strémungsrich-
tung 60 parallelen Ebenen erstrecken. Die Lochplatten
52 der in Stromungsrichtung 60 stromauf angeordneten
Einheit 50 sind ferner um 90° gegeniber den Lochplat-
ten 52 der stromab angeordneten Einheit 50 verdreht
angeordnet. All diese Merkmale der Lochplatten 52 und
deren Relativanordnungen sind in den Fign. 4 bis 7
zeichnerisch wiedergegeben, wobei die Fign. 4 und 5
zwei benachbarte Lochplatten 52 der stromauf ange-
ordneten Einheit 50 und die Fign. 6 und 7 zwei benach-
barte Lochplatten 52 der stromab angeordneten Einheit
50 der Luftstrom-VergleichmaBigungsvorrichtung 48
zeigen.

Patentanspriiche

1. Ofen zum Trocknen von lackierten Proben, ins-
besondere zur Simulation der ProzeBbedingungen
in einem Durchlaufofen einer Bandmaterial-Lak-
kieranlage, mit

- einem Gehéause (12),

- einer in dem Gehéause (12) angeordneten Pro-
ben-Aufnahmevorrichtung (18) zum Halten
einer von mindestens der Unterseite und/oder
der Oberseite her mit Warmluft anstrémbaren
Probe (20),

- einer Luftstrom-Erzeugungsvorrichtung (30)
zum Erzeugen mindestens eines auf die Unter-
oder Oberseite der Probe (20) gerichteten Luft-
stroms,

- einer Temperiervorrichtung (36) zum Tempe-
rieren der Luft des Luftstroms und

- einer im Luftstrom in unmittelbarer Nahe der
Proben-Aufnahmevorrichtung (18) angeordne-
ten Luftstrom-VergleichmaBigungsvorrichtung
(48), die mindestens eine Einheit (50) aus einer
Vielzahl von aneinanderliegenden zick-zack-
férmigen Lochplatten (52) aufweist, von denen
jede mehrere zueinander parallele Erhebun-
gen (56) und Vertiefungen (58) aufweist, wobei
die Lochplatten (52) sich in zur Strémungsrich-
tung (60) parallelen Ebenen erstrecken und
ihre Erhebungen (56) und Vertiefungen (58)
unter einem spitzen Winkel zur Strémungsrich-
tung (60) verlaufen.

2. Ofen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB die Erhebungen (56) und Vertiefungen (58)
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benachbarter aneinanderliegender Lochplatten
(52) sich jeweils kreuzen.

Ofen nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der spitze Winkel zwischen 30° und 5
60°, vorzugsweise zwischen 40° und 50° liegt und
insbesondere etwa 45° betragt.

Ofen nach einem der Anspriliche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB die Luftstrom-VergleichmaBi- 710
gungsvorrichtung (48) mehrere in Strémungsrich-
tung (60) aufeinanderfolgend angeordnete
Lochplatten-Einheiten (50) aufweist, wobei benach-
barte Lochplatten-Einheiten (50) um eine in Stro-
mungsrichtung (60) verlaufende Achse 15
gegeneinander verdreht angeordnet sind.

Ofen nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daB jeweils benachbarte Lochplatten-Einheiten
(50) um 90° gegeneinander verdreht sind. 20

Ofen nach einem der Anspriliche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB die Lochplatten (52) samtli-
cher Lochplatten-Einheiten (50) der Luftstrom-Ver-
gleichméaBigungsvorrichtung (48) von einem an 25
zwei gegentberliegenden Seiten (32,34) offenen
Kanal (22) umfaBt sind und daB einander abge-
wandte Rander der Lochplatten (52) in den Ebenen
der offenen Seiten (32,34) des Kanals (22) ange-
ordnet sind. 30

Ofen nach einem der Anspriliche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, daB sowohl oberhalb als auch
unterhalb der Proben-Aufnahmevorrichtung (18)
mindestens eine Lochplatten-Einheit (50) im jewei- 35

ligen Luftstrom in unmittelbarer Nahe der Proben-
Aufnahmevorrichtung (18) angeordnet ist.
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