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Beschreibung
ERFINDUNGSGEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Trocknen eines Substrats.

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK

[0002] Fur das Trocknen beschichteter Substrate,
wie etwa Bahnen, ist es erforderlich, der Beschich-
tung Energie zuzufihren und dann die verdampfte
Flussigkeit zu entfernen. Die von der Beschichtung
zu verdampfende Flissigkeit kann jede Flissigkeit
sein, die Lésungsmittel, wie etwa organische L6-
sungsmittelsysteme und anorganische Systeme, die
wasserbasierte  Losungsmittelsysteme enthalten,
enthalt. Konvektion, Leitung, Strahlung und Mikro-
wellenenergie werden verwendet, um beschichteten
Bahnen Energie zuzufiihren. Ausgeubte Konvektion
oder erzwungene Gasstromung werden verwendet,
um die verdampfte Flissigkeit zu entfernen. Die aus-
gelibte Konvektion ist als eine Konvektion definiert,
die durch die Zufuhr von Energie erzeugt und ab-
sichtlich hervorgerufen wird. Sie schlieRt Konvektion
aus, die lediglich durch eine Bahnbewegung, naturli-
che Konvektion und andere unvermeidliche Krafte
hervorgerufen wird. In einigen Fallen, in denen die
Dampfe ungiftig sind, wie etwa der Wasserverdamp-
fung, wird der Dampf durch Abluften in die umgeben-
de Atmosphare entfernt.

[0003] Beider herkémmlichen Trocknungstechnolo-
gie sind groRe Gasvolumina, ob inert oder nicht, er-
forderlich, um verdampfte Flissigkeit von der
Gas-Flussigkeit-Grenzflache zu entfernen. Bei die-
sen Trocknern sind zwischen der beschichteten
Bahn, die getrocknet wird, und der Oberseite des
Trocknungsgehauses grofle Raume erforderlich, um
die groRen Gasstrome aufzunehmen. Das Trocknen
wird an der Gas-Flussigkeit-Grenzflache durch Diffu-
sion, Konvektion, Grenzschichtluft von der sich be-
wegenden Bahn und auftreffende Luftstréme,
Dampfkonzentrationen und Konvektion bei der Zu-
standsanderung von flissig nach gasférmig sowie
andere Faktoren bestimmt. Diese Phanomene treten
unmittelbar oberhalb der beschichteten Bahn auf, ty-
pischerweise innerhalb von 15 Zentimeter von der
Oberflache. Weil sich bei herkdmmlichen Trocknern
Uber der beschichteten Bahn ein gro3er Raum befin-
det und sie nur die durchschnittliche Geschwindigkeit
und Temperatur des Volumengasstroms steuern kon-
nen, weisen sie eine begrenzte Fahigkeit zum Steu-
ern dieser Phdnomene in der Nahe der Gas-Flissig-
keit-Grenzflache auf.

[0004] Fir organische Ldsungsmittelsysteme wer-
den die Dampfkonzentrationen in diesen Volumen-
gasstrémen niedrig gehalten, in der Regel zwischen
1-2%, um unter den Entflammbarkeitsgrenzen fir die

Dampf-Gas-Mischung zu bleiben. Diese groflen Gas-
strome sollen die verdampfte Flissigkeit von dem
Prozel3 entfernen. Der Aufwand zum Einschliel3en,
Erwarmen, unter Druck setzen und Steuern dieser
Gasstrome ist ein Hauptteil der Trocknerkosten. Es
ware vorteilhaft, diese groRen Gasstrome uberflussig
zu machen.

[0005] Diese Gasstrome kdnnen zu Kondensations-
systemen gerichtet werden, um die Dampfe vor dem
AusstoRen unter Verwendung grofler Warmetau-
scher oder gekuhlter Walzen mit Abstreifblattern ab-
zutrennen. Diese Kondensationssysteme befinden
sich verhaltnismalig weit von der beschichteten
Bahn in dem Volumengasstrom. Infolge der geringen
Dampfkonzentration in diesem Gasstrom sind diese
Systeme grol} und kostspielig und missen bei niedri-
gen Temperaturen arbeiten.

[0006] Es ware vorteilhaft, die Kondensationssyste-
me dicht beim beschichteten Substrat anzuordnen,
wo die Dampfkonzentrationen hoch sind. Herkdmmli-
che Warmetauscher wiirden jedoch die kondensierte
Flissigkeit durch Schwerkraft wieder auf die Be-
schichtungsflache laufen lassen und die Produktqua-
litat beeinflussen, wenn sie nicht geneigt waren oder
eine Sammelwanne hatten. Wenn sie eine Sammel-
wanne hatten, waren sie von der eine hohe Konzen-
tration aufweisenden Bahnflache isoliert. Wenn sie
geneigt waren, ware das Tropfen wahrscheinlich im-
mer noch ein Problem. Weiterhin sind herkémmliche
Warmetauscher nicht planar, um dem Weg der Bahn
zu folgen und die Trocknungsbedingungen zu steu-
ern.

[0007] US-Patent Nr. 4,365,423 beschreibt ein
Trocknungssystem, das eine durchlécherte Flache
oberhalb der getrockneten Bahn verwendet, um die
Beschichtung vor Turbulenzen zu schitzen, die
durch die groRen Gasstrome erzeugt werden, damit
Sprenkelungen verhindert werden. Dieses System
macht jedoch die herbeigeflihrte Konvektion nicht
UberflUssig, erfordert die Verwendung einer sekunda-
ren Losungsmittelriickgewinnung mit einem geringen
Wirkungsgrad und hat verringerte Trocknungsraten.
Wegen der verringerten Trocknungsraten lehrt die-
ses Patent weiterhin die Verwendung dieser Abschir-
mung Uber nur 5-25% der Lange des Trockners.

[0008] Die deutsche Offenlegungsschrift Nr.
4009797 beschreibt ein Lésungsmittel-Rickgewin-
nungssystem, das sich innerhalb eines Trocknerge-
hauses befindet, um verdampfte Flissigkeit zu ent-
fernen. Eine gekuhlte Walze mit einem Abstreifmes-
ser befindet sich oberhalb der Bahnflache und ent-
fernt die Dampfe in flissiger Form. Keine herbeige-
fuhrte Konvektion entfernt die verdampfte Flissig-
keit. Die Walze befindet sich jedoch nur fur einen kur-
zen Abschnitt der Lange des Trockners in der hohen
Dampfkonzentration in der Nahe der Flache. Hier-
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durch wird keine optimale Steuerung der Bedingun-
gen an der Gas-Flissigkeit-Grenzflache bereitge-
stellt. Tatsachlich kann das Drehen der Walze Turbu-
lenzen in der Nahe der Bahnflache erzeugen. Weiter-
hin kann dieses System seine Form nicht an die Rei-
he von planaren Flachen der beschichteten Bahn an-
passen, wahrend sie durch den Trockner lauft. Daher
kann das System nicht mit einem kleinen planaren
Spalt arbeiten, um die Trocknungsbedingungen zu
steuern, und kann nicht die optimale Kondensations-
wirksamkeit erreichen.

[0009] In dem GB-Patent Nr. 1 401 041 ist ein L6-
sungsmittel-Rickgewinnungssystem  beschrieben,
das ohne die groflen Gasstrome arbeitet, die zum
herkdmmlichen Trocknen unter Verwendung von
Heiz- und Kondensationsplatten in der Nahe des be-
schichteten Substrats erforderlich sind. Das Lo-
sungsmittel kondensiert an der Kondensationsplatte,
und die kondensierte Flissigkeit flieRt dann durch
Schwerkraft zu einer Sammeleinrichtung ab. Diese
Vorrichtung verwendet nur die Schwerkraft zum Ent-
fernen der Flissigkeit von der Kondensationsflache.
Dementsprechend kann sich die Kondensationsfla-
che nicht oberhalb des beschichteten Substrats be-
finden, weil die Schwerkraft die kondensierte Flissig-
keit auf das beschichtete Substrat zurticktragt. In den
Zeichnungen und der Erdrterung (Seite 3, Zeilen
89-92) wird die Kondensationsflache als vertikal oder
sich mit dem beschichteten Substrat, dessen be-
schichtete Seite nach unten weist, oberhalb der Kon-
densationsflache befindend beschrieben.

[0010] Das Aufbringen einer Beschichtung auf die
Unterseite des Substrats oder das Umkehren des
Substrats nach dem Aufbringen der Beschichtung ist
in der Industrie kein bevorzugtes Verfahren.

[0011] Das Beschichten in einer umgekehrten Posi-
tion und das Umkehren eines beschichteten Subst-
rats vor dem Trocknen kann Beschichtungsdefekte
erzeugen.

[0012] Diese Beschrankungen verringern stark die
Flexibilitdt des Verfahrens und ziehen erhebliche
Kosten nach sich, um es an Standard-Herstellungs-
verfahren anzupassen. Die Anforderung zum vertika-
len oder umgekehrten Trocknen ist sehr wahrschein-
lich der Grund dafir, daf3 dieses Verfahren in der In-
dustrie nicht aufgegriffen oder erdrtert worden ist.

[0013] Indem UK-Patent Nr. 1 401 041 sind auf Sei-
te 2, Zeile 126, bis Seite 3, Zeile 20, auch die Proble-
me dieses Verfahrens mit dem Wachstum der Flis-
sigkeitsfilmschicht auf der Kondensationsflache und
mit der Trépfchenbildung beschrieben. Weil "der sich
ergebende Flissigkeitsfilm 14 zum unteren Ende des
Kondensators hin dicker werden kann", ist die Lange
der Kondensationsflache durch das Anwachsen und
die Stabilitat dieser Filmschicht begrenzt. Durch Be-

grenzen der Lange der Kondensationsflache wird die
Lange des Trockners begrenzt oder es wird dadurch
notwendig, das Trocknungssystem zu verlassen,
ohne dal’ die Beschichtung getrocknet ist. Dies hat
den unerwinschten Effekt, dal® ein Teil der Lésungs-
mitteld@mpfe an die Atmosphare verloren geht, wo-
durch die Kontrolle der Trocknungsphanomene verlo-
ren geht und Defekte erzeugt werden. Eine weitere
Beschrankung besteht darin, dal der Abstand der
Kondensationsflache von dem beschichteten Subst-
rat "kaum unter etwa 5 mm abfallen kann", um zu ver-
hindern, dafl3 der kondensierende Flissigkeitsfilm in
Kontakt mit dem Substrat gelangt, und um zu verhin-
dern, dald Tropfchen in Kontakt mit dem Substrat ge-
langen.

[0014] Die Beschrankungen dieses Systems auf
das vertikale oder umgekehrte Trocknen, Grenzen
hinsichtlich der Lange des Trockners und die Tatsa-
che, dal} es nicht mdglich ist, in gewlnschten Ab-
stdanden von dem beschichteten Substrat zu arbeiten,
machen es unzureichend, um die gewlinschten Vor-
teile des Trockners zu erreichen.

[0015] Aus dem US-Patent Nr. 4,112,586 ist ein Ver-
fahren zum Trocknen von Pappe oder Papier be-
kannt. Die Pappe oder das Papier liegt in Bahnform
vor und wird getrocknet, indem die von einem Trock-
nungsband getragene nal3e Bahn in Kontakt mit einer
erwarmten Trocknungsflache gefiihrt wird. Die untere
Flache des Trocknungsbands gegentiiber der Bahn
befindet sich in Kontakt mit einer gekihlten Flache.
Das Wasser in der Bahn wird verdampft und dann
kondensiert und in dem Trocknungsband gefangen.
Das Wasser wird danach durch mechanische Kraft
(Saugen) aus dem Trocknungsband entfernt, nach-
dem das Trocknungsband und die Bahn mechanisch
getrennt wurden. Wahrend des Verdampfungspro-
zesses befindet sich das Trocknungsband in Kontakt
mit der Bahn. Ein direkter Kontakt mit der Bahn kann
unerwiinscht sein, wenn Hochleistungsbeschichtun-
gen mit strengen Flachenqualitatsanforderungen er-
zeugt werden.

[0016] Es besteht ein Bedarf an einem Verfahren
zum Trocknen beschichteter Substrate, das eine ver-
besserte Steuerung der Bedindungen in der Nahe
der Gas-Flissigkeit-Grenzflache bietet, das die Not-
wendigkeit fir herbeigefuhrte Konvektion zum Trans-
portieren der verdampften Flussigkeit Uberflissig
macht und die Wirksamkeit der Kondensations-
dampf-Rickgewinnungssysteme verbessert.

[0017] Es besteht auBerdem ein Bedarf an einem
Verfahren, das mit kleinen Spalten neben dem Sub-
strat arbeiten kann.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0018] Die vorliegende Erfindung ist in Anspruch 1
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spezifiziert.

[0019] Eine Filmschicht aus Kondensat kann auf der
Kondensationsflache erzeugt werden, um die Ausbil-
dung von Trépfchen von Kondensat und das Uber-
briicken des Kondensats zum Substrat zu verhin-
dern.

[0020] Die Kondensationsflache kann sich in einem
Abstand von weniger als 5 mm von dem Substrat be-
finden. Bei einer anderen Ausflihrungsform kann sich
die Kondensationsflache Uber dem Substrat befin-
den.

[0021] In einer anderen Ausfuhrungsform wird die
kondensierte Flissigkeit zu einem Seitenrand der
Kondensationsflache transportiert.

[0022] Die kondensierte Flussigkeit kann zumindest
teilweise unter Verwendung von Kapillarkraften ent-
fernt werden. Zusatzlich kann die Schwerkraft eben-
falls das Entfernen des Kondensats von der Konden-
sationsflache unterstitzen. Beispielsweise kann die
Kondensationsflache zumindestens einer Querseite
des beschichteten Substrats geneigt werden. Mehre-
re Kondensationsflachen konnten verwendet wer-
den.

[0023] Eine konnte eine Kondensationsplatte sein,
die sich oberhalb mindestens einer Querseite des be-
schichteten Substrats befindet und zu dieser geneigt
ist, und andere kdnnten Folien mit einer oberen und
unteren Flache sein. Die Folien kénnen sich unter-
halb der Kondensationsplatte derart befinden, dafl
sie von der Horizontalen weg geneigt sind, wobei ihr
unterer Rand dem unteren Rand der Kondensations-
platte zugewandt ist. Die Folien kénnen einander
Uiberlappen und im Uberlappungsgebiet beabstandet
sein.

[0024] Die Trocknungsrate kann durch Steuern der
Hoéhe des Spalts und des Temperaturdifferenzials
zwischen dem beschichteten Substrat und der Kon-
densationsflache gesteuert werden.

[0025] Die Kondensationsflache kann auf einem
stationaren oder einem rotierenden Riemen ausge-
bildet sein. Alternativ kann die Kondensationsflache
aus flachen oder mit Rillen versehenen Platten eines
beliebigen Typs, Rohren, Rippen oder anderen For-
men bestehen. Die Kondensationsflache kann aus
einer durchlocherten Platte gebildet sein, bei der
Young-LaPlace-Oberflachenspannungskrafte  zum
Zuruckhalten und Kapillarkrafte zum Transportieren
des Kondensats verwendet werden.

[0026] Falls die Kondensationsflache bewirkt, dal
die kondensierte Flissigkeit in Langsrichtung flief3t,
kann ein Sammelsystem verwendet werden, um die
Flussigkeit zu sammeln, oder eine Struktur auf der

Kondensationsflache kann die Flussigkeit lenken.
Eine Struktur, wie beispielsweise Rippen, auf der
Kondensationsflache kann das Ansammeln von Kon-
densat begrenzen und die Ausbildung von Trépfchen
verhindern.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0027] Fig. 1 ist eine Perspektivansicht der Trock-
nungsvorrichtung zum Ausfiuhren der Erfindung.

[0028] Fig. 2 ist eine Stirnansicht der Vorrichtung
von Fig. 1.

[0029] Fig. 3 ist eine Querschnittsansicht entlang
der Linie 3-3 von Fig. 1.

[0030] Fig. 4 ist eine Perspektivansicht der Trock-
nungsvorrichtung gemaR einer weiteren Ausfih-
rungsform zum Ausflihren der Erfindung.

[0031] Fig. 5 ist eine Stirnansicht der Vorrichtung
von Fig. 4.

[0032] Fig. 6 ist eine Querschnittsansicht der Trock-
nungsvorrichtung gemafR einer weiteren Ausfih-
rungsform zum Ausfihren der Erfindung.

[0033] Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht der Trock-
nungsvorrichtung gemafR einer weiteren Ausfih-
rungsform zum Ausflhren der Erfindung.

[0034] Fig. 8 ist eine Querschnittsansicht der Trock-
nungsvorrichtung gemafR einer weiteren Ausfih-
rungsform zum Ausflhren der Erfindung.

[0035] Fig.9 ist eine schematische Seitenansicht
der Trocknungsvorrichtung gemal einer weiteren
Ausfuhrungsform zum Ausfiihren der Erfindung.

[0036] Fig. 10 ist eine Querschnittsansicht der
Trocknungsvorrichtung gemaf einer weiteren Aus-
fuhrungsform zum Ausfihren der Erfindung.

[0037] Fig. 11 ist eine Seitenansicht der Trock-
nungsvorrichtung gemaR einer weiteren Ausfih-
rungsform zum Ausflhren der Erfindung.

[0038] Fig. 12 ist eine schematische Seitenansicht
einer Vorrichtung, die ProzeRvariablen zeigt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0039] Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfah-
ren bereit zum Steuern des Transports von Masse
und Energie und zum Trocknen von Beschichtungen
auf einem beschichteten Substrat wie etwa einer sich
bewegenden Bahn, wobei eine Kondensationsflache
Uber der Beschichtungsflache einen kleinen Spalt mit
kontrollierter Umgebung erzeugt.
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[0040] Andere physikalische und chemische Pha-
nomene, die wahrend des Trocknungsprozesses auf-
treten, wie etwa chemische Reaktionen, Hartung und
Phasenanderungen, kénnen ebenfalls durch die Er-
findung beeinfluf3t werden.

[0041] Bei der Ausfuhrungsform der Fig. 1, Fig. 2
und Fig. 3 geschieht das Trocknen (das Erwarmen
der Flussigkeit, um sie zu einem Dampf zu verdamp-
fen, transportieren des Dampfs von der Bahn weg,
Kondensieren des Dampfs und Transportieren des
kondensierten Dampfs (auch als Kondensat bekannt)
von der Bahn weg), ohne dal die angewendete Gas-
konvektion erforderlich ware, die mit herkdbmmlichen
Trocknungsverfahren assoziiert ist. Hierdurch wird
die Bildung von Sprenkelung verringert, die mit vielen
Prazisionsbeschichtungen assoziiert ist, und das
Trocknen mit erhdéhten Trocknungsraten erméglicht.
Bei der Ausfuhrungsform der Fig.4-Fig.12 ge-
schieht zumindest das Entfernen der verdampften
Flussigkeit aus der Bahn, ohne dal die angewendete
Gaskonvektion erforderlich ware. Alle Versionen die-
ses Systems erreichen eine verbesserte Steuerung
der Phanomene, die in der Nahe der Gas-Flissig-
keit-Grenzflache auftreten, und erreichen eine hohe
Flissigkeitsrickgewinnungswirksamkeit.

[0042] Alle Versionen verwenden Kondensation
zum Entfernen verdampfter Flissigkeit in einem
Spalt, der im wesentlichen planar sein kann, ohne
dafl das Anwenden von Konvektionskraften erforder-
lich ware, und wobei Umgebungs- und Grenzschicht-
konvektionskrafte minimiert werden. Das Trock-
nungssystem hat gegeniber der herkdmmlichen
Trocknungstechnologie zahlreiche Vorteile, indem
neben der Beschichtungsoberflache ein kleiner Spalt
mit einer kontrollierten Umgebung erzeugt wird und
indem die Notwendigkeit fir das Anwenden von Kon-
vektion aus dem Trocknungsmechanismus eliminiert
wird. Bei manchen Produkten erfolgen eine chemi-
sche Reaktion oder andere physikalische und chemi-
sche Prozesse wahrend des Trocknens in der Be-
schichtung. Das Trocknungssystem funktioniert un-
abhangig davon, ob diese Prozesse innerhalb des
Prozesses ablaufen oder nicht. Das Trocknungssys-
tem kann diese Prozesse wahrend des Trocknens
beeinflussen. Ein Beispiel sind feuchtigkeitsgeharte-
te Polymere, die in einem Lésungsmittel dispergiert
oder gel6st sind, die wahrend des Trocknungspro-
zesses durch die Anwesenheit von Feuchtigkeit in
der Trocknungsatmosphare beeintrachtigt werden
kénnen. Weil die Erfindung Uber der Beschichtungs-
flache einen kleinen Spalt mit kontrollierter Umge-
bung erzeugen kann, ist es wesentlich einfacher, eine
Trocknungsatmosphare mit kontrollierter Feuchtig-
keit bereitzustellen, um das Harten dieser Polymere
zu verbessern. Durch Verbessern der Steuerung der
Trocknungsph@nomene und Erzeugen eines kleinen
Spalts mit kontrollierter Umgebung Uber der be-
schichteten Flache gibt es viele andere Anwendun-

gen, bei denen andere physikalische und chemische
Prozesse, die wahrend des Trocknungsprozesses
auftreten, davon profitieren kénnen.

[0043] Bei einer Ausfuhrungsform des Verfahrens
kann das Trocknungssystem mit ausgetbter Konvek-
tion kombiniert werden, und die ausgetibte Konvekti-
on kann erzeugt werden durch Leiten von Gas uber
die Beschichtung, entweder in Lé&ngsrichtung, in
Querrichtung oder in einer beliebigen anderen Rich-
tung. Dadurch kann man zusatzliche Stoffubertra-
gung oder eine andere Modifikation an der Atmos-
phéare Uber der beschichteten Flache erhalten. Die-
ses Verfahren kénnte verwendet werden, wenn die
angewendete Konvektion fur die Produkteigenschaf-
ten nicht abtraglich ist.

[0044] Die Erfinder haben herausgefunden, daR
beim Trocknen von Substraten erhebliche Trock-
nungsverbesserungen und erhdéhte Trocknungsraten
auftreten, wenn der Abstand von der Kondensations-
flache zum beschichteten Substrat geringer als 5 Mil-
limeter ist. Das System des UK-Patents Nr. 1 401 041
|&Rt sich in dem Bereich, in dem erhebliche Verbes-
serungen an der Trocknungssteuerung vorgenom-
men werden kdnnen, nicht praktisch anwenden.

[0045] Es koénnen viele Arten von Kondensations-
strukturen verwendet werden, wie etwa Platten jedes
beliebigen Typs, ob flach oder nicht, porés oder nicht,
strukturiert oder nicht, oder andere Formen wie etwa
Rohre oder Rippen. Die Kondensationsflachenstruk-
tur kann makroskopische, mesoskopische und mikro-
skopische Geometrien und Abmessungen kombinie-
ren. Die Kondensationsstruktur kann parallel oder
schrag zur Bahn verlaufen und planare oder ge-
krimmte Flachen aufweisen.

[0046] Die Kondensationsflache muf® drei Kriterien
erfiillen. Sie muf} erstens zu einer ausreichenden En-
ergielibertragung in der Lage sein, um die latente
Kondensationswarme zu entfernen. Zweitens muf}
das Kondensat die Kondensationsflache zumindest
teilweise benetzen. Drittens muf} die Kondensations-
flache verhindern, dal® der kondensierte Dampf (das
Kondensat) auf die beschichtete Flache der Bahn zu-
rickkehrt. Einer Kondensationsflache ist eine effekti-
ve kritische Kondensatfilmdicke zugeordnet, die das
Einsetzen von FilmungleichmaRigkeiten markiert.
Diese Dicke ist eine Funktion des Materials, der Ge-
ometrie, der Abmessungen, der Topologie, der Orien-
tierung, der Konfiguration und anderer Faktoren der
Kondensationsflache sowie der physikalischen Ei-
genschaften des Kondensats (wie etwa der Oberfla-
chenspannung, der Dichte und der Viskositat). Ein
weiteres Merkmal des Systems ist der Transport und
das Entfernen des Kondensats. Dies halt die Kon-
densatfilmdicke kleiner als die effektive kritische Di-
cke und kann erreicht werden durch Kapillarkrafte,
Gravitationskrafte, mechanische Krafte oder ver-
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schiedene Kombinationen dieser Krafte.

[0047] Die Kapillarkraft oder der Kapillardruck kann
beschrieben werden als die Resultierende der auf die
gekrimmten Menisken wirkenden Oberflachenspan-
nung und wird bestimmt als die als die Young-La-
Place-Gleichung bekannte Grundgleichung der Ka-
pillaritdt. Die Young-LaPlace-Gleichung lautet AP =
o(1/R, + 1/R,), wobei AP der Druckabfall an der
Grenzflache, o die Oberflachenspannung und R, und
R, die Hauptkrimmungsradien der Grenzflache sind.

[0048] Die Kapillaritat wird ausfihrlich beschrieben
in Adamson, A. W. "Physical Chemistry of Surfaces",
4. Auflage 11, John Wiley & Sons, Inc. (1982). Die
Fig. 1, Fig.2, Fig.4, Fig.5, Fig.8, Fig.9 und
Fig. 10 zeigen Beispiele fur die Verwendung von Ka-
pillarkraften zusammen mit anderen Kraften, um das
Kondensat auf der Kondensationsflache zu bewe-
gen.

[0049] Gravitationskrafte ergeben sich aus der Po-
sition der Fluidmasse in einem Gravitationsfeld, was
die hydrostatische Fallhdhe ist. Die Fig. 6, Fig. 7 und
Eig. 9 zeigen Beispiele, bei denen Gravitationskrafte
zusammen mit anderen Kraften verwendet werden,
um das Kondensat auf der Kondensationsflache zu
bewegen.

[0050] Andere Mechanismen koénnen zusammen
mit Kapillarkraften verwendet werden, um die kon-
densierte Flissigkeit von der Kondensationsflache
zu entfernen, um zu verhindern, daf? die kondensierte
Flissigkeit zum Substrat zurtickkehrt.

[0051] Beispielsweise kdénnen mechanische Ein-
richtungen wie etwa Pumpsysteme verwendet wer-
den, um die kondensierte Flussigkeit von der Kon-
densationsflache zu entfernen. Eig. 11 zeigt ein Bei-
spiel, das mechanische Krafte zusammen mit Kapil-
larkraften verwendet, um das Kondensat von der
Kondensationsflache zu entfernen.

[0052] Die Fig.1 und Fig. 2 zeigen eine Vorrich-
tung, die zwei Platten verwendet. Fig. 4 und Fig. 5
zeigen eine Vorrichtung, die eine Platte verwendet.
Bei beiden Versionen hat die eine Platte eine Flissig-
keitstransport-Kondensationsflache, die sich in ei-
nem geringen Abstand von der beschichteten Flache
des Bahnmaterials befindet. Abstdnde von weniger
als 15-20 cm sind bevorzugt. Abstande von weniger
als 5 mm ergeben weitere Vorteile. Abstande unter
0,5 mm und sogar Abstande von nur 0,1 mm und we-
niger sind erreichbar.

[0053] In den Fig. 1 und Fig. 2 enthalt die Vorrich-
tung 10 eine kihlbare Kondensationsplatte 12, die
von einer erwarmten Platte 14 beabstandet ist. Die
Kondensationsplatte 12 ist auf eine Temperatur T,
eingestellt, die tGber oder unter Umgebungstempera-

tur liegen kann, und die erhitzte Platte 14 ist auf eine
Temperatur T, eingestellt, die Gber oder unter Umge-
bungstemperatur liegen kann. Die Temperatur der
beschichteten Bahn 16 ist T,. Die Bahnposition wird
definiert durch h, und h,, die Abstédnde zwischen je-
weiligen zugewandten Flachen der Bahn 16 und der
Kondensations- und der erwarmten Platte. Fig. 12
zeigt die relativen Orte dieser Variablen. Der Gesamt-
spalt zwischen der Kondensationsplatte und einer et-
waigen Heizplatte h ist die Summe aus h,, h, und der
Dicke der beschichteten Bahn. Die Bahn 16 mit einer
Beschichtung 18 1auft mit beliebiger Geschwindigkeit
zwischen den beiden Platten. Alternativ kann die
Bahn stationar sein und die ganze Vorrichtung 10 be-
wegt sich oder sowohl die Bahn als auch die Vorrich-
tung bewegen sich. Die Platten sind innerhalb der
Vorrichtung stationar. Die erwarmte Platte 14 befin-
det sich auf der unbeschichteten Seite der Bahn 16
entweder in Kontakt mit der Bahn oder mit einem klei-
nen Spalt h, zwischen der Bahn und der Platte. Die
Kondensationsplatte 12 befindet sich auf der be-
schichteten Seite der Bahn 16, wobei ein kleiner
Spalt h, zwischen der Bahn und der Platte ausgebil-
det ist. Durch die Kondensationsplatte 12 und die er-
warmte Platte 14 entfallt die Notwendigkeit fur das
Ausuben von Konvektionskraften sowohl Uber als
auch unter der Bahn 16. Das Trocknen wird durch
Einstellen der Temperaturen T,, T, und der Abstande
h,, h, gesteuert.

[0054] Die Kondensationsplatte 12, die stationar
oder mobil sein kann, ist in der Nahe der beschichte-
ten Flache (etwa 5 cm entfernt oder naher) angeord-
net. Die Anordnung der Platten erzeugt neben der
beschichteten Bahn einen kleinen Spalt. Der Spalt ist
im wesentlichen konstant, wodurch kleine Konver-
genz- oder Divergenzbetrage moglich werden. Wei-
terhin ist der Spalt unabhangig von irgendwelchen
Rillen (unten erdrtert) auf der Kondensationsflache
im wesentlichen konstant. Die Orientierung der Plat-
ten ist nicht kritisch. Die Kondensationsplatte 12 kann
sich Uber der Bahn (wie in den FEig.1, Fia.2,
Fig. 4-Fig. 8 und Fig. 11-Fig. 12 gezeigt) oder unter
der Bahn (mit der Beschichtung auf der unteren Fla-
che der Bahn) befinden, und das System kann bei
vertikaler oder unter einem beliebigen anderen Win-
kel befindlichen Bahn arbeiten, einschliel3lich um die
Achse der Bahnbewegungsrichtung geneigt.

[0055] Die erwarmte Platte 14 fihrt Energie durch
die Bahn 16 der Beschichtung 18 zum Verdampfen
von Flussigkeit aus der Beschichtung 18 zum Trock-
nen der Beschichtung, ohne daf} angewendete Kon-
vektion erforderlich ware. Energie wird durch eine
Kombination aus Leitung, Strahlung und Konvektion
Ubertragen, wodurch hohe Warmeubertragungsraten
erreicht werden. Dies verdampft die Flissigkeit in der
Beschichtung 18 auf der Bahn 16. Die verdampfte
Flissigkeit von der Beschichtung 18 wird dann (unter
Verwendung von Diffusion und Konvektion) tber den
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Spalt h, zwischen der Bahn 16 und der Kondensati-
onsplatte 12 transportiert und kondensiert an der un-
teren Flache der Kondensationsplatte 12.

[0056] Wiein Fig. 3 gezeigt ist die untere Flache der
Kondensationsplatte 12 die Kondensationsflache 22,
und sie weist in Querrichtung verlaufende offene Ka-
nale oder Rillen 24 auf, die Uber Kapillarkrafte verhin-
dern, daf die kondensierte Flissigkeit durch Schwer-
kraft zu der Beschichtung zuriickkehrt und die kon-
densierte Flussigkeit in Querrichtung zu Randplatten
26 bewegt. Die Rillen kdnnen dreieckig, rechteckig
oder kreisformig sein oder andere komplexere For-
men oder Kombinationen von Formen aufweisen.

[0057] Das Material, die Geometrie und die Abmes-
sungen der Rillen sind so ausgelegt, dal} sie den er-
forderlichen MassenfluR und die physikalischen Ei-
genschaften des Kondensats wie etwa Oberflachen-
spannung, Viskositat und Dichte berlicksichtigen.

[0058] Ein spezifischer Typ von Kondensationsfla-
che ist einer, der offene Kanale oder Rillen mit Ecken
aufweist. Dieser Typ von Kapillarkondensationsfla-
che, beispielsweise in Fig. 3 gezeigt, ist eine geome-
trisch spezifische Flache, die mit Hilfe der Con-
cus-Finn-Ungleichung (Concus P. und Finn R. "On
the Behavior of a Capillary Surface in a Wedge", Pro-
ceeding of the National Academy of Science, Band
63, 292-299 (1969) ausgelegt werden kann, die lau-
tet:

a+ 06, <90°, wobei a die Hélfte des eingeschlossenen
Winkels einer beliebigen Ecke und 6, der statische
Kontaktwinkel Gas-Flussigkeit-Festkorper ist. Der
statische Kontaktwinkel wird von der Oberflachen-
spannung der Flussigkeit fiir ein gegebenes Flachen-
material in Gas bestimmt. Falls die Ungleichung nicht
erfullt ist, ist die grenzflache begrenzt; falls die Un-
gleichung erfullt ist, besitzt die Grenzflache keine
endliche Gleichgewichtsposition und der Meniskus
ist unbegrenzt. In diesem letzteren Fall bewegt sich
die Flussigkeit durch Kapillarwirkung unbeschrankt
vor oder bis zum Ende des Kanals oder der Welle.
Flachen mit Ecken aufweisenden Rillen sind niitzlich,
wenn die Beschichtungsflissigkeit eine hohe Ober-
flachenspannung aufweist, wie etwa Wasser. Kapil-
larflachen mit Ecken werden ausfuhrlich erdrtert in
Lopez de Ramos, A. L., "Capillary Enhanced Diffusi-
on Of CO, in Porous Media", Doktorarbeit, University
of Tulsa (1993).

[0059] Die Rillen 24 kénnen auch in Langsrichtung
oder einer beliebigen anderen Richtung verlaufen.
Wenn die Rillen in Langsrichtung verlaufen, kann an
den Enden der Rillen ein geeignetes Sammelsystem
angeordnet werden, um zu verhindern, dal3 die kon-
densierte Flussigkeit auf die beschichtete Flache 18
zuruckfallt. Diese Ausfihrungsform begrenzt die Lan-
ge einer Kondensationsplatte 12 und begrenzt auch
den Mindestspalt h,.

[0060] Wenn die Flussigkeit das Ende der Rillen 24
erreicht, schneidet sie den Winkel zwischen den
Randplatten 26 und der Kondensationsflache 22. Ein
Flussigkeitsmeniskus entsteht und erzeugt ein Nie-
derdruckgebiet, das das Kondensat von der Konden-
sationsflache zu mindestens einer Randplatte zieht.
Die Schwerkraft Uberwindet die Kapillarkraft in dem
Meniskus, und die Flussigkeit flief3t als ein Film oder
Trépfchen 28 an der Flache der Randplatten 26 hin-
ab. Die Randplatten 26 kdnnen zusammen mit einer
beliebigen Kondensationsflache verwendet werden,
nicht nur einer, die Rillen aufweist. Die Tropfchen 28
fallen von jeder Randplatte 26 und kénnen in einer
nichtgezeigten Sammeleinrichtung gesammelt wer-
den. Beispielsweise kann ein mit Schlitzen versehe-
nes Rohr um den unteren Rand jeder Randplatte 26
angeordnet werden, um die Flussigkeit zu sammeln
und zu einem Behalter zu leiten. Die Randplatten 26
werden in der ganzen Anmeldung so gezeigt, dal sie
die Enden der Kondensationsflache der Kondensati-
onsplatten bertihren. Die Randplatten kénnen sich je-
doch auch neben den Kondensationsplatten befin-
den, ohne sie zu kontaktieren, solange sie funktional
dicht genug liegen, um die kondensierte Flissigkeit
aufzunehmen.

[0061] Alternativ braucht die kondensierte Flissig-
keit Gberhaupt nicht von der Platte entfernt zu wer-
den, solange sie von der Kondensationsflache 22
entfernt wird oder zumindest daran gehindert wird,
zur Bahn 16 zurlickzukehren. AufRerdem sind die
Randplatten 26 senkrecht zu der Kondensationsfla-
che 14 gezeigt, wenngleich sie sich unter anderen
Winkeln zu ihr befinden kénnen, und die Randplatten
26 konnen glatt, mit Rillen versehen oder pords sein
oder aus anderen Materialien bestehen.

[0062] Die erwarmte Platte 14 und die Kondensati-
onsplatte 12 kdénnen innere Durchgange wie etwa
Kanale aufweisen. Ein Warmeulbertragungsfluid
kann durch ein externes Heizsystem erwarmt und
durch die Durchgange umgewalzt werden, um die
Temperatur T, der erwarmten Platte 14 einzustellen.
Die gleiche oder ein anderes Warmeubertragungsflu-
id kann durch einen dufleren Kihler gekihlt und
durch die Durchgange umgewalzt werden, um die
Temperatur T, der Kondensationsplatte 12 einzustel-
len. Es kénnen auch andere Mechanismen zum Er-
warmen der Platte 14 und Kihlen der Platte 12 ver-
wendet werden.

[0063] Die Vorrichtung 30 der Fig. 4 und Fig. 5 ah-
nelt der der Fig. 1-Fig. 3, auRer dal keine Heizplatte
vorliegt.

[0064] Bei der Vorrichtung 30 wird die Bahn 16 er-
warmt, um die FlUssigkeit aus der Beschichtung
durch ein beliebiges Heizverfahren oder Kombination
von Heizverfahren zu verdampfen, sei es Leitung,
Strahlung, Mikrowelle, Konvektion oder Umgebungs-
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energie, wobei eine beliebige Art von Heizungstyp
verwendet wird. Dies kann unter anderem eine ge-
heizte Trommel, Strahlungsheizeinrichtungen oder
erzwungene Gasstrome beinhalten. Dieses System
kann sogar ohne angewendete Energie arbeiten,
selbst auBerhalb des Trockners, nur unter Verwen-
dung von Umgebungsenergie, um die Flissigkeit zu
verdampfen. Die Vorrichtung arbeitet ansonsten
ebenso wie diejenige der Fig. 1-Fig. 3, ohne dal das
Anwenden von Konvektion fiir den Transport der ver-
dampften Flissigkeit von der Bahn 16 zu der Kon-
densationsflache 22 auf der Kondensationsplatte 12
erforderlich ware. Der Spalt h zwischen der beschich-
teten Bahn 16 und der Kondensationsflache 22 ist
durch eine beliebige Kombination der Bahn 16 und
Bahntrager oder andere Barrieren von den Heizein-
richtungen isoliert. Dadurch kann der Bereich gegen-
Uber jeder angewendeten Konvektion isoliert werden.

[0065] Die Kapillarwirkung kann mit der Schwerkraft
kombiniert werden. Die Fig. 6 und Fig. 7 zeigen Aus-
fuhrungsformen der Vorrichtung, in denen die
Schwerkraft zusammen mit der Kapillarwirkung ver-
wendet wird, um das flissige Losungsmittel auf der
Kondensationsflache zu bewegen. Die Kondensati-
onsflache 22 befindet sich auf einer Platte 42, die zu
einer Querseite der Bahn 16 in Fig. 6 geneigt ist, und
die Kondensationsflache 22 befindet sich auf einer
oder zwei Platten 44, die von der Mitte aus zu beiden
Querseiten der Bahn 16 in Eig. 7 geneigt sind. In bei-
den Fallen wird die Flussigkeit iber Kapillarwirkung
und Schwerkraft von der Kondensationsflache weg-
bewegt. Der Winkel kdnnte auf der Langsmittellinie
der Bahn zentriert sein oder sich aulRerhalb der Mitte
befinden.

[0066] Fig. 8 ist eine weitere Ausfiihrungsform, bei
der Kapillarkrafte die Flissigkeit auf der Kondensati-
onsflache bewegen.

[0067] Bei dieser Ausflihrungsform ist die Konden-
sationsplatte 46 ein pordses oder dochtartiges Mate-
rial wie etwa gesintertes Metall oder ein Schwamm,
wobei zum Transportieren des flissigen Lésungsmit-
tels Kapillarkrafte verwendet werden. Das Lésungs-
mittel kondensiert an der Kondensationsflache 22
und wird aufgrund der Kapillarkrafte Uber die Kon-
densationsplatte 46 verteilt. Die Randplatten 26 ne-
ben der Kondensationsplatte 46 bilden eine Kapillar-
flache. Ein Flussigkeitsmeniskus entsteht und er-
zeugt ein Niederdruckgebiet, das das Kondensat von
der Kondensationsflache zu mindestens einer Rand-
platte zieht. Die Schwerkraft iberwindet die Kapillar-
kraft, und die Flussigkeit flie3t als Film oder Tropf-
chen die Flache der Randplatte 26 herab.

[0068] Fig.9 zeigt eine weitere Ausflihrungsform,
bei der Kapillar- und Schwerkrafte verwendet wer-
den, um die kondensierte Flissigkeit auf den Kon-
densationsflachen 22 zu transportieren. Wie gezeigt

sind Kondensationsflachen 22 auf vielen Flachen
ausgebildet. Eine Kondensationsplatte 50 ist zu einer
Seite oder von der Mitte zu beiden Seiten Uber der
Bahn 16 geneigt. Dinne Folien 48 aus Material sind
unter der Kondensationsplatte 50 aufgehangt und
derart angeordnet, daf} sie von der Horizontalen weg
geneigt sind, wobei ihr unterer Rand dem unteren
Rand der Kondensationsplatte 50 gegenuberliegt.
Wie gezeigt uberlappen sich die Folien 48 aus Mate-
rial um mindestens 0,05 cm und sind im Uberlap-
pungsbereich um einen Spalt von 0,01-0,25 cm be-
abstandet.

[0069] Dampf, der auf den Kondensationsflachen
22 kondensiert, wird Gber Oberflachenspannung auf
den Flachen zuriickgehalten.

[0070] Die Schwerkraft flhrt die kondensierte Fliis-
sigkeit an jeder oberen Flache der Folien 48 in einem
Kaskadeneffekt hinunter, bis sich die Flissigkeit jen-
seits des Rands der Bahn 16 befindet. Flussigkeit,
die an der unteren Flache der diinnen Folien 48 kon-
densiert, wird zu dem Uberlappungsgebiet transpor-
tiert, und durch den Spalt erzeugte Kapillarkrafte zie-
hen die Flissigkeit in den Spalt. Die Flissigkeit wird
dann zu der oberen Flache der nachsten Folie 48
Ubertragen, und Schwerkraft tragt sie auf Kaskaden-
weise zum Rand des Substrats. Somit bildet an der
unteren Flache der Folien kondensierende Flussig-
keit keine Tropfchen, die auf das beschichtete Subst-
rat zurtickfallen. In einigen Fallen ist es wiinschens-
wert, dal} die Flissigkeit den Spalt zwischen den Fo-
lien 48 und der Kondensationsplatte 50 vollstandig
fullt.

[0071] FEig. 10 ist eine weitere Ausfihrungsform, die
zum Transportieren der Flissigkeit auf der Konden-
sationsflache Schwerkraft- und Kapillarkrafte kombi-
nieren kann. Bei dieser Ausfihrungsform wird an und
unter einer Kondensationsplatte 54 ein pordses, mit
Spalten versehenes, schwammartiges, wabenarti-
ges, siebartiges oder auf andere Weise l6chriges Ma-
terial 52 angebracht. Der Abstand zwischen der Kon-
densationsplatte 54 und dem Idchrigen Material 52,
die Abmessungen der Lécher in dem Material 52 und
das Verhaltnis des offenen Bereichs zum festen Be-
reich auf dem l6chrigen Material 52 sind alle so aus-
gelegt, dall bewirkt wird, daR® die Oberflachenkrafte
die Flissigkeit an den drei Kondensationsflachen 22
zurickhalten. Die Vorrichtung befindet sich neben
der Bahn 16. An den Kondensationsflachen 22 kon-
densierender Dampf wird als Flussigkeit in den Hohl-
raumen des l6chrigen Materials und in dem Platten-
abstandsgebiet 56 zurlickgehalten. Wahrend Flus-
sigkeit aus dem Plattenabstandsgebiet 56 entfernt
wird, wird Flissigkeit auf der Seite des |6chrigen Ma-
terials 52 der Bahn 16 zugewandt durch Kapillarkraf-
te transportiert, um den Hohlraum in dem Plattenab-
standsgebiet 56 zu flllen. Flussigkeit kann entweder
durch Schwerkrafts-, Kapillar- oder mechanische

8/17



DE 696 35 530 T2 2006.08.10

Krafte aus dem Plattenabstandsgebiet 56 entfernt
werden. Durch Neigen der Kondensationsplatte 54
weg von der Horizontalen in einer beliebigen Rich-
tung entfernt Schwerkraft die Flussigkeit aus dem
Plattenabstandsgebiet 56 zu einem Punkt jenseits
des Rands der Bahn 16. Alternativ kann die Flissig-
keit aus dem Plattenabstandsgebiet 56 entfernt wer-
den, indem mindestens eine Randplatte 26 am Rand
der Kondensationsplatte 54 positioniert wird.

[0072] Die Randplatte 26 berihrt die Kondensati-
onsplatte 54 unter Bildung einer Kapillarflache. Die
Randplatten kénnen bei einigen Anwendungen das
I6¢chrige Material 22 berihren. Ein Flissigkeitsmenis-
kus entsteht und erzeugt ein Niederdruckgebiet, das
das Kondensat in Richtung auf mindestens eine
Randplatte zieht.

[0073] Schwerkraft Giberwindet die Kapillarkraft, und
die Flussigkeit flieRt als Film oder Tropfchen die
Oberflache der Randplatte 26 hinunter. Aul’erdem
kann das Kondensat mechanisch aus dem Platten-
abstandsgebiet 56 herausgepumpt werden.

[0074] Fig. 11 zeigt schematisch eine Ausflihrungs-
form, bei der mit einer Pumpe 80 die kondensierte
Flissigkeit von der Kondensationsflache entfernt
wird. Bei der Pumpe kann es sich um einen beliebi-
gen Pumpentyp handeln, und jede andere Einrich-
tung zum Erzeugen eines Unterdrucks kann verwen-
det werden. Wie auch in Eig. 11 gezeigt, kann die
kondensierte Flissigkeit vor dem Entfernen, etwa
durch Kapillarwirkung und Schwerkraft, in Richtung
auf die Mitte der Kondensationsflache in Querrich-
tung getrieben werden.

[0075] Bei einer anderen Verwendung kann das
System zuerst Fluid von einem beschichteten Subst-
rat entfernen. Dann kann das System an einer ent-
lang der Bahn stromabwarts gelegenen Stelle von
dem Trocknungsort "umgekehrt" verwendet werden,
um zum Modifizieren der Beschichtung dem Substrat
einen geringen Anteil an Feuchtigkeit oder zusatzli-
chem Reaktionsmittel hinzuzufugen.

[0076] Die Vorrichtung kann auRerhalb einer Trock-
nerkonfiguration ohne irgendwelche angelegte Ener-
gie arbeiten, und mit nur Umgebungswarme, um die
Flissigkeit zu verdampfen. Indem die Temperatur der
Kondensationsflache 22 gesteuert wird, dal} sie bei
oder in der Nahe der Umgebungstemperatur liegt,
kommt es zur Verdampfung der Flissigkeit nur solan-
ge, bis sich die Dampfkonzentration in dem Spalt h
zwischen der Kondensationsflache und der Bahn 16
bei einer gesattigten Konzentration befindet, wie
durch die Temperaturen der Kondensationsflache 22
und der Bahn 16 definiert. Die Flissigkeit, die ver-
dampft ist, wird eingeschlossen und von dem visko-
sen Sog der Bahn durch den Spalt h zum Austritt des
Systems gefihrt. Unerwilinschtes Trocknen kann re-

duziert werden und Dampfemissionen kénnen ge-
genliber Umgebungsbedingungen isoliert werden.

[0077] Das Trocknungsverfahren der Erfindung
kann dazu verwendet werden, das Trocknen der Be-
schichtung zu reduzieren oder so gut wie anzuhalten.

[0078] Die Trocknungsrate ist eine Funktion der
Spaltenhéhe und des Dampfkonzentrationsgradien-
ten zwischen der beschichteten Flache 18 der Bahn
16 und der Kondensationsflache 22.

[0079] Fur einen gegebenen Spalt h1 definiert das
Temperaturdifferenzial zwischen der Bahn 16 und der
Kondensationsflache 22 den Dampfkonzentrations-
gradienten. Je héher die Temperatur der beschichte-
ten Flache 18 relativ zu der Kondensationsflache 22
liegt, um so groéRer ist die Trocknungsrate.

[0080] Mit Annaherung der Temperatur der Konden-
sationsflache 22 an die Temperatur der beschichte-
ten Flache 18 geht die Trocknungsrate gegen Null.
Beim herkdmmlichen Trocknen kann der Dampfkon-
zentrationsgradient nicht gesteuert werden, ohne
dall ein aufwendiges Inertgas-Trocknungssystem
verwendet wird.

[0081] Einige flissige Beschichtungen weisen meh-
rere Losungsmittel auf, wobei eines oder mehrere der
Lésungsmittel das Verlangsamen der Trocknungsra-
te bewirken, damit optimale Produkteigenschaften
erzielt werden. Durch Einstellen der Temperatur der
beschichteten Flache 18 und der Kondensationsfla-
che 22 kann die Erfindung die Trocknungsrate redu-
zieren und die Anforderung, da® zum Verzdgern der
Trocknungsrate Ldsungsmittel verwendet werden,
moglicherweise eliminieren.

[0082] Die Trocknungsrate wird durch die Héhe des
Spalts h, und das Temperaturdifferenzial zwischen
der beschichteten Flache 18 und der Kondensations-
flache 22 gesteuert.

[0083] Fur ein gegebenes Temperaturdifferenzial
kann deshalb die Trocknungsrate durch die Position
der Kondensationsplatte gesteuert werden, die den
Spalt h, definiert. Durch Andern der Abmessungen
des Trocknungssystems, wie etwa durch Andern der
relativen Spalten, ist es somit moglich, die Trock-
nungsrate zu steuern. Herkdmmliche Trockner wei-
sen diese Fahigkeit nicht auf.

[0084] Durch das Trocknen mancher beschichteter
Bahnen unter Verwendung der angewendeten Kon-
vektion kdnnen in den Beschichtungen Sprenkelmus-
ter entstehen. Sprenkelmuster sind Defekte in Film-
beschichtungen, die durch Dampfkonzentrations-
oder Gasgeschwindigkeitsgradienten Uber der Be-
schichtung gebildet werden, was an der Flussigkeits-
flache ein ungleichférmiges Trocknen hervorruft. Oft-
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mals reichen normale Raumluftstréme aus, um diese
Defekte zu erzeugen. Die Erfindung kann dazu ver-
wendet werden, die durch natlrliche Konvektion in-
duzierten Defekte wie etwa Sprenkelung an Stellen
aulerhalb der gewlinschten Trocknungsposition zu
reduzieren und zu steuern. An Stellen, wo sich die
beschichtete Flache nicht in dem Trocknungsgebiet
befindet und ansonsten einer Konvektion entweder
von Umgebungsluftstrdmen oder von einer turbulen-
ten Grenzschichtluft aufgrund einer Bahnbewegung
exponiert ware, kann sich die Vorrichtung mit Rillen
oder anderen Flussigkeitstransport- und -entfer-
nungsmerkmalen, -einrichtungen, -strukturen oder
ohne diese durch einen Spalt h, getrennt neben der
beschichteten Bahn 16 befinden. Die Stelle der Kon-
densationsplatte 12 neben der beschichteten Bahn
16 kann die Umgebungsluftstrome gegenuber der
Beschichtungsflache isolieren. Sie kann auch verhin-
dern, dal® die Grenzschichtluft Gber der beschichte-
ten Flache turbulent wird.

[0085] Dementsprechend kdénnen Defekte, die auf
eine Konvektion auferhalb der Trocknungspositon
zurlickgehen, wie etwa Sprenkelung, reduziert oder
eliminiert werden. Die Vorrichtung kann mit einem
Entfernen von Kondensation und Lésungsmittel ahn-
lich Fig. 4-Fig. 12 arbeiten, und sie kann sogar ohne
das Entfernen von Kondensation und Lésungsmittel
arbeiten, indem die Temperatur der Kondensations-
flache 22 Uber den Taupunkt der Dampfe in dem
Spalt h, angehoben wird.

[0086] Es kann bei allen Ausfliihrungsformen win-
schenswert sein, mehrere Zonen von Heiz- und Kon-
densationskomponenten unter Verwendung mehre-
rer Paare bereitzustellen. Die Temperaturen und
Spalten jedes Paars von Heiz- und Kondensations-
komponenten kann unabhangig von den anderen
Paaren gesteuert werden. Die Zonen kénnen vonein-
ander beabstandet sein oder nicht.

[0087] Die Systeme aller Ausflihrungsformen ver-
wenden eine Kondensation in der Nahe der be-
schichteten Bahn 16 mit einem kleinen Spalt zwi-
schen der Beschichtung auf der Bahn 16 und der
Kondensationsflache 22. Es besteht keine Anforde-
rung fur eine angewendete Konvektion, und es gibt
sehr wenig Dampfvolumen. Die Dampfkonzentration
und die Konvektionskrafte kdnnen gesteuert werden,
indem die Bahntemperatur, der Spalt und die Kon-
densationsflachentemperatur eingestellt werden. Da-
durch erhalt man eine verbesserte Steuerung der Be-
dingungen in der Nahe der Gas-Flussigkeit-Grenzfla-
che. Weil die Plattentemperaturen und der Spalt
durch das Trocknungssystem hinweg kontinuierlich
und konstant sein kdnnen, werden Warme- und Stof-
fubertragungsraten gleichférmiger gesteuert als mit
herkdmmlichen Trocknungssystemen. Alle diese
Faktoren tragen zu einer verbesserten Trocknungs-
leistung bei. Es verbessert auch die Effizienz der

Kondensationsdampf-Rickgewinnungssysteme und
sorgt fur eine Flussigkeitsrickgewinnung mit hohen
Effizienzen bei keinen zusatzlichen Kosten im Ver-
gleich zu bekannten aufwendigen Verfahren des
Brennens, der Adsorption oder Kondensation in ei-
nem Sekundargasstrom.

[0088] Weiterhin bestehen weniger Bedenken da-
hingehend, dall die Umgebungsluft Gber der Bahn
explodiert oder sich ber der Entflammbarkeitsgren-
ze befindet. Wenn der Spalt sehr klein ist, etwa weni-
ger als 1 cm, kénnen tatsachlich Bedenken hinsicht-
lich der Entflammbarkeit eliminiert werden, weil der
ganze Raum Uber der Bahn unzureichend Sauerstoff
aufweist, um eine Entflammbarkeit zu unterstitzen.

[0089] AuRerdem entfallt bei diesem System die
Notwendigkeit fir grolRe Gasstrome. Die mechani-
sche Ausrustung und das Steuersystem sind nur
20% der Kosten eines herkdmmlichen Luftflotati-
ons-Trocknungssystems.

[0090] Mit 30,5 cm breiten Platten mit Querrillen
wurden Versuche durchgefiihrt. Die untere Platte
wurde mit einem Warmeiubertragungsfluid, das durch
Durchgange in den Platten geschickt wurde, auf Tem-
peraturen im Bereich von 15°C bis 190°C erhitzt. Bei
Ubertragung der Warme auf die Beschichtung ver-
dampft die Flussigkeit in der Beschichtung.

[0091] Die Temperatur der Kondensationsplatte
wurde durch ein beliebiges geeignetes Verfahren im
Bereich von —10°C bis 65°C gesteuert, um die An-
triebskraft fur den Dampftransport und Kondensation
bereitzustellen. Ein effektiver Bereich des Spalts h,
liegt zwischen 0,15-5 cm. Es wurden sprenkelungs-
freie Beschichtungen erhalten.

[0092] Bei einem Beispiel wurde eine fur Sprenke-
lung anfallige Polymer-MEK-L6sung mit 11,5% Fest-
stoffen, 2 Centipoise, einer Naldicke von 7,6 Mikro-
metern und einer Breite von 20,3 cm aufgetragen.
Die Bahn war 21,6 cm breit und bewegte sich mit ei-
ner Geschwindigkeit von 0,635 m/s. Die Temperatur
der zum Erwarmen der Bahn verwendeten Heizplatte
wurde auf 82°C gesteuert. Die Temperatur der Kon-
densationsplatte wurde auf 27°C gesteuert. Die Ge-
samtlange der Platten betrug 1,68 m, und sie waren
unter einem Winkel von 3,4° von der Horizontalen an-
gebracht, wobei sich die Einlaf3seite in einer geringe-
ren Hohe befand. Der Einlal} zu den Platten lag 76
cm vom Beschichtungsauftragungspunkt entfernt.
Die Heizplatte war mit einem Spalt von etwa 0,076
cm von der Bahn entfernt. Der Spalt h, war auf 0,32
cm eingestellt.

[0093] Die Kapillarrillen waren 0,0381 cm tief mit ei-
nem Spitze-Spitze-Abstand von 0,076 cm, einem
Winkel a von 30° und einem 0,013 cm grof3en Steg
auf der Oberseite der Rillen. Die Bahn trocknete ohne
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Sprenkel Gber die Lange von 1,68 m der Platten, ob-
wohl sich in der Beschichtung, als sie die Platten ver-
lieR, etwas Rest Lésungsmittel befand. Ein her-
kémmlicher Trockner wirde etwa 9 m erfordern, um
den gleichen Trocknungspunkt zu erreichen, was er-
fordert, daR der Trockner mehr als finfmal gréRer ist.

[0094] Andere Anwendungen fur dieses System
enthalten das Trocknen von Klebern, wo Blasende-
fekte ublich sind. Blasendefekte kdnnen dadurch ver-
ursacht werden, dal die Beschichtungsflache eine
getrocknete Haut bildet, bevor der Rest der Be-
schichtung getrocknet ist, wodurch unter dieser Haut
Lésungsmittel gefangen wird. Bei herkémmlicher
Trocknung liegt die Lésungsmitteldampfkonzentrati-
on im Gasvolumen wegen der Entflammbarkeits-
grenzen sehr niedrig. Falls auf die Beschichtung zu
viel Warme einwirkt, verflichtigt sich das Lésungs-
mittel an der Flache sehr schnell in den eine geringe
Dampfkonzentration aufweisenden Gasstrom und
bildet die Haut auf der Flache. Das System der vorlie-
genden Erfindung erzeugt eine kontrollierte Dampf-
konzentration in dem Raum uber der Bahn, wodurch
die Tendenz zur Ausbildung einer Haut auf der Fla-
che reduziert werden kann. Andere Anwendungen
liegen in Bereichen, wo Trockner mit hohen Losungs-
mittelkonzentrationen betrieben werden, um eine
spezifische Produktleistung zu erreichen.

[0095] Das System liefert Uber die Leistung bei der
Lésungsmittelrickgewinnung und dem Trocknen
Vorteile. Ein weiterer Vorteil beinhaltet einen verein-
fachten Prozef3, um das Beschichtungsfluid einem
Magnetfeld auszusetzen. Anstatt einen Magnetfeld-
generator innerhalb eines bekannten Trockners zu
positionieren, kann der Magnetfeldgenerator bei der
vorliegenden Erfindung auf3erhalb des Trockners po-
sitioniert werden (d.h. auRerhalb der Vorrichtung 10,
30). Ermdglicht wird dies durch den kompakten Cha-
rakter der Vorrichtung. Dies eignet sich insbesondere
dann, wenn ein mit Metallteilchen beladenes Fluid
auf einem Substrat aufgetragen wird, um solche Pro-
dukte wie etwa Video- und Audioaufzeichnungsband,
Computer- und Datenspeicherungsband, Computer-
disketten und dergleichen herzustellen. Die Magnet-
feldgeneratoren lassen sich leicht einstellen und war-
ten, da sie sich auRerhalb der Vorrichtung befinden.

[0096] Dieser Aufbau verbessert auch die Teilchen-
orientierung.

[0097] Die magnetische Ausgangsleistung wird ver-
bessert, wenn die Teilchen physisch in der Aufzeich-
nungsrichtung orientiert sind.

[0098] Herkdmmlicherweise ist die Orientierungs-
einrichtung innerhalb des Trockners enthalten, und
die Teilchen werden an einem einzelnen Punkt oder
an mehreren Punkten orientiert, wenn das Lésungs-
mittel entfernt wird.

[0099] Hierbei besteht ein Vorteil darin, dal} die Ein-
richtung zum magnetischen Orientieren, da sie sich
aullerhalb des Trockners befindet und nicht stort
(herkdmmliche Orientierungseinrichtungen innerhalb
des Trockners unterbrechen die Konvektionswarme
und die Stofflibertragung), die Raten der Entfernung
des Losungsmittels auf keinerlei Weise beeinfluft.
Dies gestattet ein gleichféormiges Entfernen des L6-
sungsmittels. Die magnetischen Teilchen werden
leicht orientiert, wenn das Fluid in den friheren Sta-
dien des Trocknens bei der vorliegenden Erfindung
weniger viskos ist. Wenn die Teilchen eine herkbmm-
liche Orientierungseinrichtung in den frihen Stadien
des Trocknens verlassen, orientieren etwaige Kom-
ponenten des Magnetfelds, die sich nicht in der Ebe-
ne der Beschichtung befinden, die Teilchen in einer
nicht bevorzugten Richtung neu, indem sie beispiels-
weise vertikal umgekippt werden. Wahrend das L6-
sungsmittel entfernt wird, nimmt die Viskositat zu,
wodurch es fir die Orientierungseinrichtung schwie-
rig wird, die Teilchen zu drehen. Die Teilchen werden
nicht neu orientiert, wenn sie das Feld verlassen,
oder durch Krafte zwischen den Teilchen.

[0100] Ein weiterer Vorteil besteht darin, dal die Er-
findung wegen ihrer geringen Gré3e und ihren erhoh-
ten Raten beim Entfernen des Lésungsmittels das
Orientieren von Teilchen am Beginn des Trockners
und der Orientierungseinrichtung gestattet. Das
gleichférmige Feld halt die Teilchen in der bevorzug-
ten Richtung, wahrend das Ldsungsmittel in einer
gleichférmigen Trocknungsumgebung auf ein derarti-
ges Niveau entfernt wird, dal® die Viskositat zu dem
Punkt erhéht ist, wo die viskosen Krafte dominieren.
Dies verhindert eine unerwlinschte Disorientierung
der Teilchen, wenn sie die Orientierungseinrichtung
verlassen, oder aufgrund von Kraften zwischen den
Teilchen. Das Trocknen in herkdmmlichen Trocknern
bewirkt, daf’ sich die Flache des Produkts aufrauht.
Das Entfernen des Lésungsmittels in der kontrollier-
ten Umgebung des Trockners der vorliegenden Erfin-
dung scheint bei héheren Raten des Entfernens des
Lésungsmittels glattere Flachen zu erzeugen. Dies
verbessert auch die magnetische Ausgangsleistung,
da beispielsweise das entstehende Band dichter am
Aufzeichnungskopf vorbeilauft.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Trocknen eines Substrats, auf-
weisend:
(a) Anordnen einer Kondensationsflache in unmittel-
barer Nahe zu einer Flache des Substrats, um einen
Spalt zwischen dem Substrat und der Kondensati-
onsflache zu definieren;
(b) Anlegen von Energie an das Substrat, um eine
Flussigkeit von dem Substrat zu verdampfen, um ei-
nen Dampf zu erzeugen;
(c) Kondensieren des Dampfs an der Kondensations-
flache, um ein Kondensat zu erzeugen;
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(d) Bewegen des Kondensats auf der Kondensati-
onsflache unter Verwendung zumindest von Kapillar-
kraften; und

(e) Steuern des Spalts, der Temperatur der Konden-
sationsflache, der Temperatur des Substrats, um die
Trocknungsrate zu steuern.

2. Verfahren nach Anspruch 1, ferner beeinflus-
send andere physikalische und chemische Phano-
mene.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, ferner ver-
wendend eine angewendete Konvektion durch Leiten
von Gas Uber das Substrat zum weiteren Bewirken
einer Masse- und Energietbertragung.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei
bei Schritt (a) der Spalt klein genug ist, um Umge-
bungsstrome von dem Substrat im wesentlichen zu
isolieren.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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