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(57)  Die Erfindung betrifft ein Trocknungsverfahren
fur auf Bauteile, insbesondere auf Fahrzeugkarosserien
(5) oder deren Teile applizierte Lackmaterialien, wobei
nach einer Applikation des Lackmaterials und einem
Abliften das Trocknungsverfahren zweistufig unter Ein-
satz einer Infrarot-Trocknung und einer Umluft-Trock-
nung durchgefiihrt wird. Erfindungsgeman weist dieses
Trocknungsverfahren folgende Verfahrensschritte auf:

a) eine Umluft-Trocknung bis zu einem vorbestimm-

Trocknungsverfahren fiir auf Bauteile applizierte Lackmaterialien und Vorrichtung zur
Durchfiihrung des Trocknungsverfahrens

ten Aushartungsgrad des Lackmaterials, und

b) eine nachfolgende Infrarot-Trocknung als Nahe-
Infrarot-Trocknung (NIR-Trocknung) mit einer
Strahlungsfrequenz im nahen Infrarot (NIR) mittels
wenigstens eines Nahen-Infrarot-Strahlers
(NIR-Strahlers) fur eine weitere Erhdhung des Aus-
hartungsgrades in den strahlenzugénglichen Be-
reich eines Bauteils nach der Umluft-Trocknung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Trocknungsverfahren
fur auf Bauteile insbesondere auf Fahrzeugkarosserien
oder deren Teile applizierte Lackmaterialien nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Vorrichtung zur
Durchfihrung des Trocknungsverfahrens nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 8.

[0002] Bei herkbmmlichen Lackierprozessen insbe-
sondere im Fahrzeugbau, werden Lackiermaterialien
wie KTL, Fuller, Basislacke, Klarlacke, etc. verwendet,
die bei Reaktionstemperaturen von ca. 80° (Basislack)
bis zu ca. 200° (KTL) getrocknet werden missen. Die
dadurch entstehenden enormen Energiekosten sowie
die Problematik der Online-Lackierung von Kunststoff-
bauteilen haben zu neueren Entwicklungen von Lack-
materialien gefiihrt, die insgesamt bei geringeren Tem-
peraturen von ca. 90° ausgehéartet werden. Damit sind
jedoch in der Regel langere Trocknungszeiten verbun-
den, was zu Problemen bei bestehenden Lackieranla-
gen fuhren kann, die daflr nicht ausgelegt sind.
[0003] Insbesondere die hohen Temperaturen bei
den herkdmmlichen Trocknungsprozessen, die mit kon-
ventionellen Umluft-Trocknungen durchgefiihrt werden,
sowie die langen Trocknungszeiten bei den neuen ge-
planten Niedertemperatur-Lackierverfahren fiihren da-
zu, Verfahren zur Verklrzung von Lacktrocknungspro-
zessen zu entwickeln. Bei kiirzeren Lacktrocknungspro-
zessen ist generell eine Absenkung der Energiekosten
moglich sowie die Umstellung auf Niedertemperatur-
Lackierprozesse in vorhandenen Anlagen mdglich,
ohne dass Anpassungen an langere Trocknungszeiten
durch langere Trockner erforderlich sind. Neben der
konventionellen herkdmmlichen und allgemein bekann-
ten Umluft-Trocknung sind bereits mehrstufige Trock-
nungsverfahren in Verbindung mit unterschiedlichen
Warmequellen bekannt:

[0004] Ineinem bekannten Trocknungsverfahren (DE
198 57 940 C1) wird eine kombinierte UV/IR-Hartung
ausgenutzt. Dazu wird das auszuhartende Lackmaterial
in mehreren aufeinanderfolgenden Bestrahlungsinter-
vallen mit IR- und mit UV-Strahlung abwechselnd be-
strahlt. Fir dieses Verfahren sind spezielle mittels
UV-Strahlung hartbare Lackmaterialien erforderlich.
Anwendungen liegen bevorzugt bei Reparaturlackie-
rungen. Eine Umluft-Trocknung ist hier nicht vorgese-
hen.

[0005] Weiter ist ein zweistufiges Trocknungsverfah-
ren bekannt (DE 195 03 775 C1), bei dem in der ersten
Trocknungsstufe Infrarot-Strahler verwendet werden,
die in ihrer Anordnung an die Form des zu trocknenden
Gegenstands konturenangepalt bzw. mittels Stellvor-
richtungen bis auf einen geringen Abstand heranbring-
bar sind. In der ersten Trocknungsstufe wird die Aufhei-
zung und Trocknung nur bis zu einem gewissen Trock-
nungsgrad durchgefiihrt und anschlieRend wird der zu
trocknende Gegenstand in Langsrichtung in eine zweite
Trocknerkabine fur die zweite Trocknungsstufe gefor-
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dert, wo dann die weitere Trocknung bei vorgegebener
Objekttemperatur mit iberwiegend stationaren Infrarot-
Strahlern bis zur vollstandigen Trocknung des Lacks er-
folgt. Eine Umluft-Trocknung zur Aushéartung ist nicht
vorgesehen Lediglich vor der ersten Trocknungsstufe ist
eine Zwischenabdunstung ggf. unter Einsatz von Warm-
luft bei einer erhdhten Temperatur vorgesehen ebenso
wie ein Blasring zwischen der ersten Trocknerkabine
und der zweiten Trocknerkabine, um eine Temperatur-
absenkung beim Durchgang durch den Zwischenbe-
reich zu verhindern.

[0006] Weiter ist ein Trocknungsverfahren fiir Lack-
materialien bekannt (DE 38 14 871 A1), bei dem aus-
schlieBlich eine Infrarot-Trocknung eingesetzt ist. In ei-
nem ersten Schritt wird mittels einer Infrarot-Trocknung
mit einer Strahlungsfrequenz im Nahen-Infrarot (NIR)
Reinigungswasser vom Werkstlick getrocknet. Nach ei-
ner Spritzlackierzone wird das spritzlackierte Werkstlick
in einen Brennofen Gberflhrt, an dessen beiden Seiten
mehrere Reihen von NIR-Strahlern angeordnet sind.
Die Wellenlangenbereiche liegen hierim Nahen-Infrarot
bei 1,0 bis 4,0 um. Zur Trocknung erfolgt ein Wechsel
von Niedertemperatur- und Hochtemperaturbereichen.
Ein Problem bei solchen reinen NIR-Trocknungen be-
steht darin, dass verdeckte Bereiche, auf die die
NIR-Strahlung nicht unmittelbar auftrifft, nur wenig er-
warmt und ausgehartet werden, so dass dieses Verfah-
ren nur fir Objekte ohne verdeckte Bereiche, insbeson-
dere nicht fir stark strukturierte Fahrzeugkarosserien
einsetzbar ist.

[0007] Weiter ist ein gattungsgemaRes zweistufiges
Trocknungsverfahren unter Einsatz einer Infrarot-
Trocknung und einer Umluft-Trocknung bekannt (DE 43
36 856 A1). Wichtig fur die Lacktrocknung soll hierbei
sein, dass in einer Aufheizzeit nur Infrarot-Strahler ein-
gesetzt werden und keine Umluft-Trocknung erfolgt.
Erst in der sich nach der Aufheizzeit anschlieRenden
Haltezeit kann eine Trocknung durch Umluft alleine oder
in Kombination mit Infrarot-Heizern oder eine reine In-
frarot-Heizung stattfinden. Beispielsweise soll hier in
der Aufheizzeit eine Trocknungstemperatur von 150° in
maximal 6 min erreicht werden, entsprechend einer Auf-
heizung von ca. 20°/min. Eine solche extrem kurze Auf-
heizzeit kann zu Blasenbildungen und damit einem un-
befriedigendem Lackierergebnis fihren. Allenfalls sind
solche kurzen extremen Aufheizzeiten nur in Verbin-
dung mit den angegebenen speziellen Lackmaterialien
beherrschbar, so dass dieses bekannte Verfahren nur
beschrankt und nicht bei allen Lackierprozessen univer-
sell einsetzbar ist. Angaben Uber die verwendeten Wel-
lenlangen bei der Infrarot-Aufheizung sind hier nicht ge-
macht.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Trocknungs-
verfahren vorzuschlagen, mit dem relativ kurze Trock-
nungszeiten erreichbar sind und das universell zur Er-
zielung optimal glatter Lackoberflachen einsetzbar ist.
Eine weitere Aufgabe der Erfindung liegt darin, eine Vor-
richtung zur Durchflihrung eines solchen Trocknungs-
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verfahrens bereitzustellen.

[0009] Die Aufgabe wird hinsichtlich des Trocknungs-
verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.
[0010] Nach einer Applikation des Lackmaterials und
einem Abliften vorzugsweise bei Raumtemperatur,
wird in einem ersten Verfahrensschritt eine Umluft-
Trocknung bis zu einem vorbestimmten Aushértungs-
grad des Lackmaterials durchgefihrt.

[0011] In einem zweiten Verfahrensschritt wird nach-
folgend eine Infrarot-Trocknung als Nahe-Infrarot-
Trocknung (NIR-Trocknung) durchgefiihrt, mit einer
Strahlungsfrequenz im Nahen-Infrarot (NIR) mittels we-
nigstens eines Nahen-Infrarot-Strahlers (NIR-Strahlers)
fur eine weitere Erhéhung des Aushartungsgrades in
den strahlenzuganglichen Bereichen des Bauteils nach
der Umluft-Trocknung.

[0012] Mit diesem Verfahren wird ein zum konventio-
nellen reinen Umluft-Trocknungsverfahren analoger
Aushartungsgrad des Lackmaterials bei allen strahlen-
zuganglichen Bereichen erreicht. Somitist eine entspre-
chend friihe Nachbearbeitung, beispielsweise ein Polie-
ren dieser strahlenzuganglichen Bereiche, in gleicher
Weise wie bei der konventionellen reinen Umluft-Trock-
nung vorteilhaft moglich. Bei Fahrzeugkarosserien ent-
sprechen diese strahlenzuganglichen Bereiche im Be-
strahlungsbereich der NIR-Strahler den sichtbaren Au-
Renhautflachen, so dass vorteilhaft gerade in diesen
Sichtbereichen das Lackmaterial fir eine Nachbearbei-
tung bereits optimal mit glatten Lackoberflachen ausge-
hértet ist. Bei den Bereichen, die nicht strahlenzugéng-
lich sind, erhalt man zwar nur einen geringeren Aushar-
tungsgrad im wesentlichen durch die Umluft-Trocknung
im ersten Verfahrensschritt. Dies ist jedoch nicht kri-
tisch, da die nicht strahlenzugénglichen Bereichen auch
keine Sichtbereiche sind und damit u. U. weniger opti-
male Lackoberflachen und/oder eine spéatere Nachbe-
arbeitung zugunsten reduzierter Trocknungszeiten tole-
rierbar sind und am fertigen Fahrzeug im Sichtbereich
nicht in Erscheinung treten.

[0013] Insgesamt kénnen mit dem Verfahren bei be-
stehenden Trocknungsanlagen Investitions- und Be-
triebskosten erheblich reduziert werden. Durch die
Kombination der Umluft-Trocknung mit der NIR-Trock-
nung wird auch eine Teilaushartung der Lackmaterialien
an den fur die Strahlung nicht zuganglichen Bereichen
garantiert, wobei durch die vorgeschaltete Umluft-
Trocknung in Verbindung mit dem Nachtrocknungsef-
fekt durch die NIR-Strahlung ein universeller Einsatz
auch mit unterschiedlichen Lackiermaterialien ohne die
Gefahr einer Blasenbildung gegeben ist.

[0014] In einem weiteren Verfahrensschritt nach An-
spruch 2 ist eine nachtragliche Hartung bei Raumtem-
peratur fir eine vollkommene Aushartung von verdeck-
ten Bereichen auszuflihren, die im zweiten Verfahrens-
schritt von der NIR-Strahlung nicht erreicht worden sind.
[0015] Ausreichende Aushartungsgrade werden im
ersten Verfahrensschritt nach Anspruch 3 erreicht,
wenn die Umluft-Trocknung mit wenigstens einer Bela-
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stungszeit von 1/3 der Zeit erfolgt, welche bei einer her-
kémmlichen reinen Umluft-Trocknung erforderlich wére.
Im zweiten Verfahrensschritt ist es nach Anspruch 4
ausreichend, fir die NIR-Trocknung eine Belastungs-
zeit von 0,3 his 4 min vorzusehen.

[0016] Gute Ergebnisse werden weiter erzielt, wenn
gemaf Anspruch 5 im ersten Verfahrensschritt bei der
Umluft-Trocknung eine Umluft-Trocknungstemperatur
gefahren wird, die analog bei einer herkémmlichen al-
leinigen Umluft-Trocknung verwendet wird und dass im
zweiten Verfahrensschritt bei der NIR-Trocknung die
Oberflachentemperatur in einem Bereich von minus 10°
bis plus 40° bezogen auf die Umluft-Trocknungstempe-
ratur gehalten wird.

[0017] GemaR Anspruch 6 hat sich fir eine schonen-
de NIR-Trocknung ein Wellenlangenbereich von 0,76
um bis 1,2 um als besonders geeignet erwiesen.
[0018] Das erfindungsgemaRe Trocknungsverfahren
istnach Anspruch 7 universell nach jedem Lackierschritt
insbesondere nach KTL, Fller, Basislack und Klarlack
verwendbar. Besonders geeignete Lacksysteme sind
dazu auf Polyuretan-Basis hergestellt.

[0019] In einem konkreten Beispiel ist bei der Appli-
kation eines 140°-Klarlacks im ersten Verfahrensschritt
eine Umluft-Trocknung bei 140° durchzufiihren. Wenn
bei einer konventionellen alleinigen Umluft-Trocknung
eine Trocknungstemperatur von 30 min bendtigt wiirde,
kann diese Zeit auf 1/3 abgekiirzt werden, so dass im
ersten Verfahrensschritt eine Umluft-Trocknung von 10
min mit einer Objekttemperatur von 140° plus/minus 10°
durchzuflhren ist.

[0020] Im zweiten Verfahrensschritt schliet sich
dann die NIR-Trocknung an, bei der Temperaturen auf
der Substratoberflache auftreten sollen in einem Be-
reich von minus 10° bis plus 40° bezogen auf die Um-
lufttemperatur von 140°. Die NIR-Trocknung erfolgt so-
mit bei Temperaturen von 130° bis 180° mit einer Bela-
stungszeit von ca. 0,3 bis 4,0 min.

[0021] Hinsichtlich der Vorrichtung wird die Aufgabe
der Erfindung mit den Merkmalen des Anspruchs 8 ge-
I6st.

[0022] Gemal Anspruch 8 erfolgt in einer ersten
Trocknungskabine die Umluft-Trocknung gemaR dem
ersten Verfahrensschritt. An die erste Trocknungskabi-
ne schlielt sich eine zweite Trocknungskabine an, in der
die NIR-Trocknung erfolgt. Die zu trocknenden Bauteile,
insbesondere Fahrzeugkarossen, werden durch geeig-
nete Férdermittel durch die Trocknungskabinen trans-
portiert. Je nach den Gegebenheiten ist dabei ein kon-
tinuierlicher oder diskontinuierlicher Transport méglich.
Besonders gute Ergebnisse bei einem effektiven Ener-
gieeinsatz werden mit den Merkmalen nach Anspruch
9 erreicht, indem die NIR-Strahler fir den zweiten Ver-
fahrensschritt auf steuerbaren Stellvorrichtungen ange-
bracht sind, dergestalt, dass sie konturenangepasst an
die zu trocknenden Bauteile insbesondere an Fahr-
zeugkarosserien bis auf einen geringen Abstand heran-
bringbar sind.
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[0023] Anhand einer Zeichnung wird die Erfindung

naher erlautert.

[0024] Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Temperatur-Zeitdiagramm
eines erfindungsgemafRen Trocknungsverfah-
rens,

Fig. 2 eine schematische Prinzipdarstellung einer
Trocknungsvorrichtung,

Fig.3 eine schematische Frontansicht einer
NIR-Trocknungskabine, und

Fig.4 eine schematische Seitenansicht der
NIR-Trocknungskabine der Fig. 3.

[0025] In der Fig. 1 ist schematisch ein Temperatur-

Zeit-Diagramm eines erfindungsgemafien Trocknungs-
verfahrens fiir einen auf eine Fahrzeugkarosserie appli-
zierbaren 140°-Klarlack gezeigt.

[0026] Wie aus diesem Diagramm entnommen wer-
den kann, wird in einem ersten Verfahrensschritt fiir eine
Zeitt, von z.B. ca. 10 min eine Umluft-Trocknung bis zu
einem vorbestimmten Aushartungsgrad des Klarlacks
mit einer Objekttemperatur von 140°C durchgefiihrt, wie
dies im Diagramm mit der durchgezogenen dicken
schwarzen Linie dargestellt ist.

[0027] Im zweiten Verfahrensschritt wird anschlie-
Rend dann eine NIR-Trocknung fiir eine Zeit t, von z.B.
0,3 bis 4 min durchgefiihrt, bei der auf der Substrato-
berflache Temperaturen auftreten, die in einem Bereich
von ca. 160°C liegen, wie dies in der Fig. 1 ebenfalls
wieder aus der durchgezogenen dicken Linie ersichtlich
ist.

[0028] Wie dies in der Fig. 1 strichliert eingezeichnet
ist, kann die Umluft-Trocknung als erster Verfahrens-
schritt dabei mit einer Objekttemperatur von +/- 10°C
bezogen auf die Objekttemperatur von 140°C durchge-
fuhrt werden. Wie dies in der Fig. 1 weiter strichliert dar-
gestellt ist, kann auch die NIR-Trocknung in einem Be-
reich von - 10°C bis + 40°C bezogen auf die Umlufttem-
peratur von 140°C durchgefuihrt werden.

[0029] Beider NIR-Trocknung werden dabeiz.B. Wel-
lenldangenbereiche von 0,76 um bis 1,2 um verwendet.
[0030] Mit einer derartigen Verfahrensfiihrung kann
im ersten Verfahrensschritt eine Umluft-Trocknung mit
einer minimalen Belastungszeit von in etwa einem Dirit-
tel der Zeit erfolgen, welche bei einer herkdmmlichen
alleinigen Umluft-Trocknung ohne den zweiten Verfah-
rensschritt erforderlich ware. Dies ist im Diagramm der
Fig. 1 durch den Pfeil 1 schematisch und lediglich bei-
spielhaft dargestellt.

[0031] In der Fig. 2 ist schematisch ein Aufbau einer
erfindungsgemaflen Vorrichtung 2 zur Durchfiihrung
des Trocknungsverfahrens gezeigt, das eine erste
Trocknungskabine als Umluft-Trocknungskabine 3 und
eine zweite Trocknungskabine als NIR-Trocknungskabi-
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ne 4 aufweist. Das zu lackierende Fahrzeug 5 kann da-
bei z.B. mit einer hier nicht ndher dargestellten Foérder-
einrichtung durch die beiden Trocknungskabinen 3, 4
gefordert werden.

[0032] In der Fig. 3 ist ein schematischer Querschnitt
durch die NIR-Trocknungskabine gezeigt, in der
NIR-Strahler 6 angeordnet sind, die so auf steuerbaren
und hier nicht im Detail dargestellten Stellvorrichtungen
aufgebracht sind, dass sie konturangepasst an die zu
trocknenden Fahrzeugkarosserien bis auf einen gerin-
gen Abstand heranfahrbar sind.

[0033] InderDarstellung der Fig. 4 ist schlief3lich eine
Seitenansicht der Darstellung der Fig. 3 gezeigt.

Patentanspriiche

1. Trocknungsverfahren fiir auf Bauteile, insbesonde-
re auf Fahrzeugkarosserien oder deren Teile appli-
zierte Lackmaterialien, wobei nach einer Applikati-
on des Lackmaterials und einem Abluften das
Trocknungsverfahren zweistufig unter Einsatz einer
Infrarot-Trocknung und einer Umluft-Trocknung
durchgefihrt wird, gekennzeichnet durch folgen-
de Verfahrensschritte:

a) eine Umluft-Trocknung bis zu einem vorbe-
stimmten Aushartungsgrad des Lackmaterials,

b) eine nachfolgende Infrarot-Trocknung als
Nahe-Infrarot-Trocknung (NIR-Trocknung) mit
einer Strahlungsfrequenz im nahen Infrarot
(NIR) mittels wenigstens eines Nahen-Infrarot-
Strahlers (NIR-Strahlers) flr eine weitere Erho-
hung des Aushartungsgrades in den strahlen-
zugéanglichen Bereichen des Bauteils nach der
Umluft-Trocknung.

2. Trocknungsverfahren nach Anspruch 1, gekenn-
zeichnet durch einen weiteren Verfahrensschritt:

c) eine nachtragliche Hartung bei Raumtempe-
ratur, insbesondere als Feuchtigkeitshartung
fur eine vollkommene Aushéartung von verdeck-
ten Bereichen, die im Verfahrensschritt (b) von
der NIR-Strahlung nicht erreicht worden sind.

3. Trocknungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet,
dass im Verfahrensschritt (a) eine Umluft-Trock-
nung mit einer minimalen Belastungszeit (t;) von ei-
nem Drittel der Zeit erfolgt, welche bei einer her-
kémmlichen alleinigen Umluft-Trocknung ohne Ver-
fahrensschritt (b) erforderlich ware.

4. Trocknungsverfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass im Verfahrensschritt (b) eine NIR-Trocknung
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mit einer Belastungszeit (t,) von 0,3 bis 4 min er-
folgt.

Trocknungsverfahren nach einem der Anspriiche 1

bis 4, dadurch gekennzeichnet, 5
dass im Verfahrensschritt (a) bei der Umluft-Trock-
nung eine Umluft-Trocknungstemperatur gefahren
wird, die analog bei einer herkémmlichen alleinigen
Umluft-Trocknung verwendet wird, und

dass im Verfahrensschritt (b) bei der NIR-Trock- 170
nung die Oberflachentemperatur in einem Bereich

von minus 10° bis plus 40° bezogen auf die Umluft-
Trocknungstemperatur gehalten wird.

Trocknungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 15
bis 5, dadurch gekennzeichnet,

dass bei der NIR-Trocknung Wellenldangen im Be-
reich von 0,76 um bis 1,2 um verwendet werden.

Trocknungsverfahren nach einem der Anspriiche 1 20
bis 6, dadurch gekennzeichnet,

dass das Trocknungsverfahren nach jedem Lak-
kierschritt angewendet wird und geeignete Lacksy-
steme insbesondere auf Polyurethan-Basis ver-
wendet werden. 25

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

mit wenigstens zwei Trocknungskabinen(3, 4), da-
durch gekennzeichnet,

dass in einer ersten Trocknungskabine (3) die Um- 30
luft-Trocknung gemafR Verfahrensschritt (a) erfolgt

und in einer an der ersten Trocknungskabine (3) an-
schlieRenden zweiten Trocknungskabine (4) die
NIR-Trocknung erfolgt, und

dass die zu trocknenden Bauteile, insbesondere 35
Fahrzeugkarosserien (5) durch Foérdermittel selb-
sténdig durch die Trocknungskabinen (3, 4) trans-
portierbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 40
zeichnet,

dass NIR-Strahler (6) fir den Verfahrensschritt (b)

auf steuerbaren Stellvorrichtungen dergestalt an-
gebracht sind, dass sie konturenangepal’t an die

zu trocknenden Bauteile, insbesondere an Fahr- 45
zeugkarosserien (5) bis auf einen geringen Abstand
heranbringbar sind.
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