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(54) WARMEBEHANDLUNGSOFEN

(57) Die Erfindung bezieht sich auf einen War-
mebehandlungsofen fir auf Objekte aufge-
brachte, hitze- und/oder UV-hartbare Be-
schichtungen mit einer Behandlungsstrecke
mit Infrarot-Strahlern, deren Abstrahicharak-
teristik eine Vorzugsrichtung aufweist, und
einer Einrichtung zur Férderung der be-
schichteten Objekte durch die Behandlung-
strecke entlang einer Férderebene in For-
derrichtung, wobei die Vorzugsrichtungen
zumindest eines Teils der Infrarot-Strahler
jeweils eine Komponente enthalten, die zur
Forderrichtung parallel steht.

Um eine homogenere Bestrahlung zu er-
zielen, sind die Normalprojektionen zumin-
dest eines Teils der Vorzugsrichtungen

(6, 6'), die eine zur Férderrichtung (5) pa-
rallele Komponente enthalten, in die For-
derebene (8) zur Forderrichtung (5) ge-
neigt.
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Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf einen Wirmebehandlungsofen fiir auf Objekte aufge-
brachte, hitze- und/oder UV-hértbare Beschichtungen mit einer Behandlungsstrecke mit
Infrarot-Strahlern, deren Abstrahlcharakteristik eine Vorzugsrichtung aufweist, und
einer Einrichtung zur Foérderung der beschichteten Objekte durch die Behandlungstre-
cke entlang einer Forderebene in Forderrichtung, wobei die Vorzugsrichtungen zumin-

dest eines Teils der Infrarot-Strahler jeweils eine Komponente enthalten, die zur Forder-
richtung parallel steht.

Um eine homogenere Bestrahlung zu erzielen, sind die Normalprojektionen zumindest
eines Teils der Vorzugsrichtungen (6, 6°), die eine zur Forderrichtung (5) parallele
Komponente enthalten, in die Forderebene (8) zur Forderrichtung (5) geneigt.

(Fig. 1)
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Wirmebehandlungsofen fiir auf Objekte aufge-
brachte, hitze- und/oder UV-hirtbare Beschichtungen mit einer Behandlungsstrecke mit
Infrarot-Strahlern, deren Abstrahicharakteristik eine Vorzugsrichtung aufweist, und
einer Einrichtung zur Férderung der beschichteten Objekte durch die Behandlungstre-
cke entlang einer Férderebene in Forderrichtung, wobei die Vorzugsrichtungen zumin-

dest eines Teils der Infrarot-Strahler jeweils eine Komponente enthalten, die zur Férder-

richtung parallel steht.

Hitzehértbare Beschichtungen werden mit zunehmender Haufigkeit unter Verwendung
von Infrarotstrahlung gehartet, was gegeniiber der Verwendung von Konvektionswirme

zur forcierten Trocknung/Hartung viele Vorteile bietet.

So fiihrt die Verwendung von IR-Strahlung wegen ihrer — verglichen mit der thermi-
schen Hartung durch den Einsatz von Konvektionswirme — hohen Energieiibertragungs-
raten zu drastisch verkiirzten Prozesszeiten, was ihre Anwendung bei der Hartung von

Beschichtungen vor allem in Coil-Coating-Anwendungen pradestiniert.

Doch auch fiir die Stiickbeschichtung ist die Verwendung von Infrarotstrahlung in vie-
len Anwendungen die bevorzugte oder auch alleinig praktikable Methode. Hitzesensible
Substrate wie beispielsweise Holeerkstoffe, Kunststoffe oder zusammengesetzte Bau-
teile (beispielsweise Sandwich-Konstruktionen, welche neben hitzeresistenten Elemen-
ten auch einen hitzesensiblen Kern aufweisen) kénnen bei Anwendung von Konvekti-
onswarme im Zuge der Aushdrtung Schaden nehmen, ehe die Vernetzung des Be-
schichtungsmaterials abgeschlossen ist. Dariiber hinaus weist die Aushirtung von Be-
schichtungen durch Infrarotstrahlung ein hohes Energie-Sparpotenzial bei massiven,
insbesondere die Warme gut leitenden Teilen auf: diese brauchen zur thermischen Aus-
hértung einer Beschichtung durch Zufuhr von Konvektionswirme sehr lange, da eine
zur Vemetzung der Beschichtung hinreichende Oberflichentemperatur sich erst ein-
stellt, wenn die Teile insgesamt ein hohes Temperaturniveau aufweisen. Nach der Ent-
nahme aus dem Ofen geben solche Teile die Wérme langsam an die Umgebung ab, die
aufgenommene Energie geht dabei verloren, da eine Nutzung oft nicht sinnvoll bzw. zu
aufwendig ist. Somit ist die Infrarot-Hartung von hitzehértbaren Beschichtungen auch

an Langsprofilen wie beispielsweise Stahltrigern von hohem Interesse.
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Eine weitere substratschonende sowie energiesparende Hértungstechnologie von Be-
schichtungen ist die durch UV-Bestrahlung bewirkte Vemetzung. Energiereiches UV- |
Licht 18st iiber Photoinitiatoren radikalisch oder kationisch initiierte Umsetzungen an
den entsprechend konzipierten Bindemitteln aus. Handelt es sich bei den Beschichtun-
gen um Pulverbeschichtungsmassen, ist aber auch hier — zum Aufschmelzen und Ver-
laufen/Verflieen des Materials — Wirme erforderlich, die dann aus den zuvor genann-
ten Griinden bevorzugt iiber Infrarotstrahlung an die Objekte gebracht wird. Es ist ein-
leuchtend, dass eine storungsfreie UV-Hirtung von Beschichtungen die entsprechende
UV-Durchléssigkeit dieser Beschichtung zur Voraussetzung hat. Diese ist bei transpa-
renten Beschichtungen grundsitzlich erfiillt, bei pigmentierten Systemen jedoch nur
bedingt. Dies ist ein Grund, warum die Anwendung der UV-Hértung von Beschichtun-
gen von wesentlich geringerer Bedeutung ist als die durch IR-Strahlung bewirkte Aus-
hartung hitzehdrtbarer Systeme.

Gingige Energietréger zur Erzeugung von Infrarot-Strahlung sind Gas, beispielsweise
Erdgas, und elektrischer Strom. Gasstrahler weisen aufgrund des preiswerteren Ener-
gietrdgers Gas geringere Betriebskosten auf als die mit Strom betriebenen, verursachen
im allgemeinen jedoch héhere Investitionskosten. Der Vorzug der elektrischen IR-
Strahler liegt in ihrem flinken Regelverhalten, weiters ist wegen der hheren Maximal-
temperatur, bis zu welcher diese Strahler betrieben werden kénnen (Halogen-Infrarot-

Strahler), ganz besonders kurzwellige IR-Strahlung — sog. NIR — zugénglich.

Die nach dem Stand der Technik verfiigbaren gasbetriebenen IR-Strahler decken den
kurz-, mittel- und langwelligen IR-Bereich ab. Sie werden in unterschiedlichen Ausfiih-
rungen angeboten, was sich auf die Wellenldnge der abgegebenen Strahlung sowie ihre
Energiedichte auswirkt. Bei den Porenstrahlern wird die Hitze im Inneren eines inerten
porosen Korpers erzeugt, die Wellenlénge des Energiemaximums liegt bei ca. 1,7 um,
die Energiedichte betrigt rd. 1000 kW/m? Bei Metallfaser; und Keramikstrahlern liegt
die Wellenlénge des Energiemaximums bei ca. 2,2 - 2,4 um, die erzielbare Energie-
dichte betrigt zwischen 30 und 250 kW/m>. Bei den gaskatalytischen IR-Strahlern liegt
die Wellenldnge des Energiemaximums zwischen rd. 3,3 und 6,0 pm, es werden ca. 30
kW/m? abgegeben. Allen gasbetriebenen IR-Strahlern ist gemeinsam, dass die Strah-
lungsquelle flichig ist (z. B. porose Keramik, Metallvlies). Gasbetriebene IR Strahler
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weisen eine Abstrahlcharakteristik mit Vorzugsrichtung auf, wobei die Vorzugsrichtung
im wesentlichen normal auf die Strahlerfliche steht.

Bei elektrisch betriebenen Strahlern wird im allgemeinen an einen metallischen Glith-
wendel — beispielsweise aus Wolfram — oder ein Kohlefaserband Spannung angelegt,
wodurch dieser Leiter eine mehr oder weniger hohe Temperatur erreicht. Die Kombina-
tion von Metallwendeln mit Halogen gestattet es, besonders hohe Betriebstemperaturen
zu erreichen; die Wellenldnge des Energiemaximums liegt bei solchen Halogenstrahlern
im Bereich von 0,9 bis 1,6 um, die erzielbare Energiedichte erreicht ca. 150 kW/m?, bei
wassergekiihlten Ausfiihrungen bis 1000 kW/m?2. Karbonstrahler haben bei ca. 2 bis 3
um Wellenlénge ihr Energiemaximum, sie erméglichen Energiedichten bis 150 kW/m?.
Neben diesen rohrformigen IR-Strahlern gibt es auch plattenformige, bei welchen sich
Heizwicklungen nach der Art eines Elektroherdes an der Riickseite einer Glas- oder
Metallplatte befinden. Sowohl die plattenformigen, als auch die rohrformigen Strahler
haben — gegebenenfalls unter Zuhilfenahme von Reflektoren — eine Abstrahlung mit
gerichtetem, durch eine Vorzugsrichtung beschreibbarem Charakter.

Fir die Aushédrtung von Beschichtungsmassen auf Stiickgut mittels Infrarotstrahlung
kann grundsétzlich das Stiick in eine mit Strahlern ausgestattete Kammer gebracht und
dort bis zum Ende der Aushirtung belassen werden. Die EP 0 270 548 B1 beschreibt
einen solchen Warmebehandlungsofen, der als modulares System aufgebaut ist und des-
sen Innenseiten zumindest teilweise mit reflektierendem Material sowie mit einer Viel-
zahl von Infrarot-Strahlungsrohren in konzentrischer Anordnung versehen sind. Der
Ofen ist weiters mit einem optional heizbaren Umluftsystem ausgestattet, das es erlaubt,
den von den Strahlern erzeugten Anteil an Konvektionswirme gleichmaBiger innerhalb

dieses Warmebehandlungsofens zu verteilen.

Aus der Offenbarung dieses Dokuments l4sst sich ableiten, dass eine gleichmiBige Be-
strahlung von Stiickgut nur dann erzielt werden kann, wenn die Geometrie des Ofen-
raums, von der sich die Strahleranordnung ableitet, der Geometrie der mit Wirme zu
behandelnden Stiicke entspricht. Eine gewisse Abhilfe, Unterschiede in der Strahlungs-
intensitt auszugleichen, bietet die Mitverwendung der Konvektionswarme, wobei je-

doch der zuvor beschriebene Nutzen der Strahlungswirme anteilig reduziert wird.
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Besondere Bedeutung hat die Aushirtung von mehr— und insbesondere allseitig aufge-
brachten Beschichtungen auf dreidimensionalen Artikeln mit vorwiegend flachiger
Ausdehnung, also Platten, die ja prinzipiell als Quader zu betrachten sind. Aus solchen
Formaten, beispielsweise aus den Holzwerkstoffen MDF (mittel dichte Faserplatte) oder
HDF (hoch dichte Faserplatte) bestehend, werden heutzutage im groBen Umfang Mébel
gefertigt, die unter anderem in Kiichen und Badezimmern, Orte, wo die Teile durch
Feuchte und andere Medien stark beansprucht werden, zum Einsatz kommen. Es ist
rationell, solche Platten durch Hartungstunnels zu fahren, wobei wegen der Hitzesensi-
bilitdt des Materials Infrarot-Strahlungshértung — bzw. Infrarot-Erwdrmung im Falle

UV-hirtbarer Pulverbeschichtungen — zum Einsatz kommen.

Sollen die Platten auf einer der beiden Breitflichen sowie auf ihren Schmalfliichen be-
schichtet werden, kann der Durchlauf durch so eine Hartungsstrecke — auf einem Trans-
portband - liegend vorgenommen werden. Daneben ist — jedenfalls fiir eine allseits auf-
gebrachte Beschichtung — die vertikale Ausrichtung der Platten in Verwendung, wobei

die an Gehéngen befestigten Teile durch eine Gasse gefahren werden, die beidseits der

Forderstrecke von Strahlern gesdumt ist.

Wie zuvor angedeutet, ist es selbstverstandlich erforderlich, dass an solchen Elementen
die Beschichtung allseits hochwertig ist, was eine ausreichende Strahlungsintensitit zur
vollstindigen Aushirtung des Beschichtungsmaterials an allen Flichen voraussetzt.
Andererseits ist dafiir zu sorgen, dass weder das Beschichtungsmaterial noch der betref-
fende Untergrund durch lokale Uberhitzung des Materials zu Schaden kommen. Derar-
tige Schiden kdnnen sich beispielsweise in einem Vergilben, der Bildung von Blasen
oder sonstigen Aspektinderungen des Uberzugs #uBlern, auch kann sich die mechani-
sche Festigkeit der Beschichtung und/oder des Untergrundes verringern. Zum Zweck
einer optimalen Beschichtungsqualitit miissen daher alle Flichen der zu beschichtenden
Objekte einer angemessenen und vergleichbaren Strahlungsintensitit ausgesetzt sein,
was an die Anordnung und den Betrieb der Strahler in solchen Hirtungsanlagen hohe
Anforderungen stellt. Da in der Praxis weiters haufig mit stark unterschiedlichen Plat-
tenformaten gearbeitet wird, miissen Hértungsanlagen mit breiter Verwendbarkeit in

dieser Hinsicht ein hohes MaB an Flexibilitit aufweisen.
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Die US 2004/0234919 A1 beschreibt eine durch hiingend befordertes, mit Beschich-
tungspulver versehenem Plattenmaterial durchfahrbare Hirtungsstrecke, welche mit

gaskatalytischen IR-Strahlern ausgestattet ist, deren Abstrahlung in einer Vorzugsrich-
tung erfolgt. In den Ein- und Auslaufbereichen der Kammer befinden sich vertikal an-
geordnete, zur Forderrichtung geneigte Strahler, welche ins Innere der Kammer weisen
und ihre Strahlung sowohl an die zur Forderrichtung senkrecht orientierten stirnseitigen
Schmalflachen wie auch an die Breitflichen abgeben. Weiters weist die Kammer im
Deckenbereich ins Kammerinnere weisende Strahlerelemente auf, welche zur Forder-
richtung parallel sind und zur Senkrechten eine Neigung von rund 30 bis 50°, vorzugs-
weise 45°, aufweisen (Pultdach-Anordnung) und welche die oben liegende Schmalfli-
che ebenso wie die Breitflichen bestrahlen. In Analogie dazu sind am Boden spiegel-
bildlich dazu angeordnete Strahler angebracht, die die unten liegende Schmalfliche
ebenso wie die Breitflichen bestrahlen. Letztlich sind noch beidseits der Durchlaufzone,
aber in weiterer Entfernung wie die zuvor genannten Strahler, vertikal und parallel zur
Forderrichtung angebrachte Strahler vorgesehen, deren Vorzugsrichtungen lediglich die
Breitflachen des Objektes treffen. Durch deren groBeren Abstand soll eine Uberhitzung
der Breitflichen, welche ja von den schrig angeordneten Strahlerelementen zumindest
in deren Wirkungsbereich ebenfalls bestrahlt werden, verhindert werden. Es kénnen
mehre derartige Kammern in Forderrichtung aneinander gebaut werden, so dass sie ei-

nen Hartungstunnel bilden.

Der US 2004/0234919 Al ist nicht zu entnehmen, ob und wie die Anlage an Platten
unterschiedlichen Formats angepasst werden kann, was in jedem Fall eine einge-
schrinkte Praxistauglichkeit bedeutet. Wiirde man unterschiedlicher Plattenformate
wegen die Position der oben und unten schrig angebrachten Strahler verindern, hitte
das jedenfalls auch Einfluss auf die Strahlungsintensitit, welche von diesen Positionen
aus die Breitfldchen der Platten erreicht und wiirde eine entsprechende Kompensation
der gednderten Strahlungsintensitit aus den genannten Positionen durch eine entspre-
chende Anderung der Strahlungsintensitat aus den vertikal und parallel zur Forderrich-
tung angebrachten Strahler durch Anderung ihrer Entfernung zum Stiickgut oder ihrer
Leistung erfordern. Die Praxis zeigt, dass es in solchen Anlagen sehr miithsam und mit-
unter unmdglich ist, die Energiedichte an der Oberflédche der Objekte konstant zu halten,
wenn Dimensionsunterschiede des Stiickgutes eine Anderung der Strahleranordnung
und —leistung erfordern.
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Die DE 103 40 556 Al beschreibt Vorrichtungen und Verfahren zum mehr- bzw. allsei-
tigen Aufschmelzen pulvriger Applikationen auf plattenformigen MDF- und HDEF-
Werkstoffen, die einer anschlieBenden UV-Aushirtung zugefiihrt werden. Der Gro8teil
der graphischen Darstellungen in dem vorgenannten Dokument betrifft Anlagen zum
Schmelzen von applizierten Pulvern auf horizontal durch die Anlage bewegten Platten.
Bei diesem Anlagentyp sind die Strahler zur Beheizung der Plattenoberfliche — mit
entsprechenden Reflektoren versehen — in Langsorientierung zur Forderrichtung an ei-
nem hoéhenverstellbaren Aufnahmegeriist, das eine Anpassung der auf die Plattenober-
seite auftreffenden Hitze erlaubt, oberhalb des zu erwirmenden Plattenmaterials ange-
bracht. Zur Beheizung der Schmalflichen, welche lings zur Férderrichtung orientiert
sind, dienen entweder parallel dazu angeordnete, mit Reflektoren ausgestattete und ins
Anlageninnere weisende Strahler oder auch Spiegel, welche die von oben auf sie tref-
fende Strahlung an diese Schmalflichen lenken. Zur Anpassung an unterschiedliche
Plattenbreiten konnen diese Strahler bzw. Spiegel senkrecht zur Férderrichtung verstellt

werden.

Hoéheren Aufwand erfordert die addquate Bestrahlung der innen liegenden Schmalfla-
chen, das sind zum einen die quer (stirnseitig) zur Férderrichtung orientierten Schmal-
flichen, und zum andern jene lings zur Forderrichtung orientierten Schmalflachen klei-
nerer Plattenstiicke, wenn diese zur besseren Kapazititsnutzung nebeneinander auf das
Forderband aufgelegt werden. Hier sieht die DE 103 40 556 Al iiber Programmsteue-
rung ein- und aussteuerbare Reflektoren (Spiegel) vor, die an ihrer Aufhéngung tiber

Drehpunkte und Gesténge in die optimale Position gebracht werden konnen.

Wenngleich vorgenanntem Dokument zu entnehmen ist, dass die darin geoffenbarten
Vorrichtungen allen potenziellen Plattenformaten gerecht werden kénnen, ist ein Be-
trieb mit stark und héufig variablen Formaten aufwendig und dariiber hinaus stérungs-
anfillig; iiber eine adéquate Steuerung gibt die DE 103 40 556 A1 keine Auskunft. Ein
weiterer Nachteil des geoffenbarten Strahlerkonzeptes ist, dass die Ausrichtung der pa-
rallel zur Forderrichtung angeordneten, nach unten weisenden Strahler ein streifiges
Temperaturprofil auf der Breitfliche der Platte zur Folge hat, was deren Aushirteprofil

einen entsprechenden nachteiligen Charakter verleihen kann.
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Die in den oben zitierten Druckschriften hinsichtlich Platten angestellten Uberlegungen
besitzen auch im Zusammenhang mit dem Bestrahlen von Lingsprofilen ihre grund-
sdtzliche Giiltigkeit, d. h., dass auch hier die Hirtung von Beschichtungsmassen durch
die Anwendung von Infrarotstrahlung grundsatzlich machbar, aber hiufig schwierig zu

praktizieren ist.

Es ist daher festzuhalten, dass der Stand der Technik keine einfach und zuverléssig ar-
beitende Verfahren und Vorrichtungen kennt, um mehr— und insbesondere allseitig auf-
gebrachte hitzehartbare Beschichtungen auf dreidimensionalen Artikeln mit vorwiegend
flachiger oder linearer Ausdehnung durch Infrarotstrahlung rationell und zuverldssig zu
hérten bzw. UV-hirtbare Pulverbeschichtungen vor ihrer Aushirtung durch UV-Strah-
lung rationell und zuverldssig aufzuschmelzen, ohne dass die beschichteten Objekte
oder die betreffenden Uberziige durch lokale Uberhitzung Schaden nehmen kénnen

bzw. durch lokal unzureichende Erwirmung nur ungeniigende Beschichtungsqualitit

erreichen.

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung einer Anordnung von Infrarotstrahlern und
entsprechenden Vorrichtungen, mit welchen es méglich ist, mit den genannten Be-
schichtungen versehene dreidimensionale Artikel mit vorwiegend flichiger bzw. linea-
rer Ausdehnung leicht, rationell und in zuverldssiger Weise allseitig einer vergleichba-
ren Intensitdt an Infrarotstrahlung auszusetzen, so dass die erfindungsgemiB aufge-
schmolzenen bzw. zu hértenden Beschichtungen an allen Objektflichen optimal ver-

netzt werden konnen, ohne sie oder den Untergrund lokal thermisch zu iiberlasten und

somit zu schadigen.

ErfindungsgemiB wird dies mit einem Warmebehandlungsofen der eingangs genannten
Art dadurch erreicht, dass die Normalprojektionen zumindest eines Teils der Vorzugs-
richtungen, die eine zur Forderrichtung parallele Komponente enthalten, in die Forder-

ebene zur Forderrichtung geneigt sind.

Durch diese MaBBnahme werden mit einem Infrarotstrahler mehrere Flichen eines zu

behandelnden Objekts gleichzeitig und homogen bestrahlt, da die Strahlen , doppelt

schriag verlaufen.
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Die Forderebene, die immer parallel zur Férderrichtung orientiert ist, wird durch die Art
und Geometrie der Fordereinrichtung bestimmt. Beispielsweise fallt im Falle eines For-
derbandes die Forderebene mit der Oberfliche des Férderbandes zusammen. Bei einer
héngekettenartigen Fordereinrichtung wird die Forderebene durch das Gehinge bzw. die
herabhangenden Seile, Ketten, Haken und die Forderrichtung aufgespannt. Bei mehre-
ren, eine Ebene aufspannenden Angriffspunkten des Gehénges am Objekt kann diese
Ebene als Forderebene definiert werden. Eine Forderebene kann in speziellen Fillen
auch eine zur Vertikal- bzw. Horizontalebene geneigte Ebene sein, wenn beispielsweise

die Angriffspunkte des Objektes in dieser Ebene liegen.

Wenn die IR-Strahler auf Paneelen angeordnet sind, die parallel zur Forderrichtung
verlaufen, sind die Vorzugsrichtungen schrig sowohl in Bezug auf die Forderrichtung,

als auch in Bezug auf die Normale der Panelebene.

Unter einem Infrarot-Strahler, dessen Abstrahlcharakteristik eine Vorzugsrichtung auf-
weist, wird vorliegendenfalls ein Infrarot-Strahler verstanden, bei dem die emittierten
IR-Strahlen in einem Winkelbereich um eine bevorzugte Richtung gebiindelt sind oder
im wesentlichen parallel zu dieser Richtung verlaufen. Es kann sich dabei sowohl um
Infrarotquellen handeln, die bereits allein aufgrund Ihrer Art und Form eine gebiindelte
Abstrahlcharakteristik aufweisen, als auch um Infrarotquellen mit ungebiindelter Ab-
strahlcharakteristik, die jedoch mit Reflektoren, Spiegeln, Blenden u.dgl. versehen sind
und deren Abstrahlung dadurch gleichfalls eine durch eine Vorzugsrichtung gekenn-
zeichnete Charakteristik erhalten. Zu erstgenannten zihlen beispielsweise gaskatalyti-
sche IR-Strahler mit flichiger Form. Bei elektrischen, beispielsweise rohrenférmigen

IR-Quellen, sind zur Erzielung einer Vorzugsrichtung zusitzlich Reflektoren notwen-

dig.

Die Infrarot-Strahler sind an einem oder mehreren Paneelen befestigt, die sich im we-
sentlichen parallel zur Forderrichtung erstrecken. In bevorzugter Weise sind die Paneele
jeweils parallel zu den Hauptebenen der zu beschichtenden Objekte orientiert.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind die Infrarot-Strahler entlang von
Liangsachsen angeordnet, die zueinander im wesentlichen parallel und zur Forderrich-

tung geneigt sind.
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In einer weiteren Ausgestaltung umfassen die Infrarot-Strahler rohrformige Infrarot-

quellen und im wesentlichen parallel zu diesen verlaufende Reflektoren.

Die langlichen Infrarot-Strahler sind innerhalb eines Paneels im wesentlichen parallel
zueinander und schlieen mit der Forderrichtung einen Winkel ein, der zwischen 20°

und 70° betriigt. Vorzugsweise liegt dieser Winkel zwischen 30° und 60°, insbesondere

bevorzugt zwischen 40° und 50°.

In einer Variante sind die Infrarot-Strahler alternierend nach schrig vorne bzw. nach
schrig hinten gekippt, wobei ihre Auslenkungen aus der Normalrichtung zur Paneel-
ebene bzw. zur Hauptebene der Objekte einen Winkel von etwa 55 + 30°, vorzugsweise

+ 15°, besonders bevorzugt + 5° aufweisen.

Eine konkrete Ausfiihrung der erfindungsgeméBen Strahlerkonfiguration zur allseits
gleichmaBigen Aushértung von allseits appliziertem Beschichtungsmaterial an Platten,
welche hingend durch eine Hirtungsstrecke gefordert werden, kann also folgenderma-

Ben aussehen:

Links und rechts der Forderebene der Platten befinden sich vertikal angebrachte Hei-
zungspaneele, also flichige Elemente, an welchen die Infrarot-Strahlereinheiten ange-
bracht sind. Unter Infrarot-Strahler soll im Kontext der gegenstindlichen Anmeldung
eine IR-Strahlung emittierende Infrarotquelle gegebenenfalls mit einem dazugehorigem
Reflektor verstanden werden. Durch einen entsprechend ausgebildeten Reflektor und
entsprechende Anordnung der Infrarotquelle relativ zum Reflektor erhilt die Abstrahl-
charakteristik eine Vorzugsrichtung, um die die emittierten IR-Strahlen in einem Win-
kelbereich gebiindelt sind.

Die Langsachsen der einzelnen Strahlereinheiten sind parallel zueinander, wobei sie
erfindungsgemdB zur Foérderrichtung geneigt sind, vorzugsweise um etwa 45°, im kon-
kreten Falle also von vorne unten nach hinten oben verlaufen mogen. Nach einem wei-
teren erfindungsgeméBen Merkmal sind die einzelnen Strahlereinheiten, eigentlich de-
ren Vorzugsrichtungen, aus der Richtung des Normalabstandes zur Plattenebene alter-

nierend um etwa 55° schrag nach vorne — und somit bei dieser konkreten Ausfiihrung
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auch nach oben (somit also schrig in Richtung zum Eingang des Warmebehandlungs-
ofen) — bzw. um etwa 55° schrig nach hinten — und somit bei dieser konkreten Ausfith-

rung auch nach unten (somit also schrég in Richtung Ausgang des Wiarmebehandlungs-
ofen) — gedreht.

Tritt nun eine allseits beschichtete, hingend befestigte Platte durch Férderung in die
erfindungsgemiBe Hartungsstrecke ein, werden zunichst durch die schrig nach
vorne/oben orientierten Strahlereinheiten die beiden Breitflichen sowie die sich in For-
derrichtung gesehen stirnseitig vorne befindliche Schmalfliche und die untere Schmal-
flache bestrahit. Im Zuge der weiteren Forderung gerit die Platte nunmehr in den Wirk-
bereich der nach hinten/unten orientierten Strahlereinheiten, wobei wiederum die beiden
Breitflichen sowie nunmehr die obere Schmalfliche sowie die — sofern schon in die
Hértungsstrecke eingetreten — sich in Forderrichtung stimnseitig hinten befindliche
Schmalflidche bestrahlt werden.

Das obige Konzept zur Orientierung der Infrarot-Strahlereinheiten sieht also vor, dass
das linke Strahlerpaneel permanent Strahlung an die linke Breitfliche abgibt, die
Schmalflichen aber nur alternierend paarweise erreicht. Das rechte Strahlerpaneel wie-
derum gibt permanent Strahlung an die rechte Breitfldche ab und bestrahlt weiters die —
auch vom linken Strahlerpaneel alternierend paarweise erreichten — Schmalflichen al-
ternierend paarweise. So ist sichergestellt, dass plattenformige Kérper und ebenso drei-
dimensionale Artikel mit vorwiegend linearer Ausdehnung an allen Seiten gleicher Inf-
rarot-Strahlereinwirkung ausgesetzt sind, was eine wesentliche Voraussetzung dafiir ist,
Beschichtungen auf solchen Objekten allseits gleichmaBig zu erhitzen, also weder an
einzelnen Stellen unter Beschadigung von Beschichtung und/oder Untergrund zu iiber-
hitzen (verbrennen) noch an einzelnen Stellen zu unterbrennen (mit der Folge, dass die

Beschichtung lokal ungeniigend eingebrannt wird).

Anstatt die Strahlerelemente, wie zuvor beschrieben, in den Heizungspaneelen von
vorne/unten nach hinten/oben zu orientieren, kann es erfindungsgemiB natiirlich ebenso

gut genau umgekehrt, also von vorne/oben nach hinten/unten erfolgen.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfithrungsform der Erfindung ist es méglich, die

Strahler in den beiden Heizungspaneelen so anzuordnen, dass sich die Strahler nicht



10

15

20

25

30

BT £ PR e

[ ] LN 4 LN [ ] L
LX) L X ] [ X X ] ee *0 ohe

paarweise gegeniiber befinden, sondern quasi auf ,,Liicke* stehen bzw. gegeneinander
versetzt sind, damit, wenn ein Strahler des linken Heizungspaneels ein bestimmtes Ele-
ment einer Schmalfldche mit voller Leistung bestrahlt, dies nicht zeitgleich auch von
einem Strahler des rechten Heizungspaneels bewirkt wird, und umgekehrt. Der rechte
Strahler kommt an diesem Fldchenelement erst dann zur gréBten Wirkung, wenn das

linke Heizungselement gerade ein Leistungsminimum anzubieten hat, und umgekehrt.

In einer weiteren, bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung hinsichtlich der alternie-
rend gedrehten Strahlereinheiten ist es moglich, einer nach vorne gedreht beginnenden
Orientierung der Strahlereinheiten im linken Heizungspaneel eine nach hinten gedrehte
Orientierung der entsprechenden Strahlereinheit im rechten Heizungspaneel gegeniiber-
zustellen, bzw. umgekehrt. Durch eine derartige Strahleranordnung ergibt sich eine si-
multane Bestrahlung aller Schmalflichen mit dem Vorteil einer zeitlich sehr homogenen

Strahlungsintensitét an diesen.

In einer weiteren, besonders bevorzugten Ausfiihrungsform zur erfindungsgemiBen
Anordnung sind die Langsachsen der Strahlereinheiten in den beiden Heizungspaneelen
um 90° gegeneinander verdreht, was ebenso wie die vorgenannte Anordnung zu einem

besonderen zeitlichen Gleichmal} der Strahlungsintensitit an allen Schmalflichen fiihrt.

In einer bevorzugten Variante, in der wiederum von zwei Paneelen ausgegangen wird,
weisen alle IR-Strahler des einen Paneels eine gemeinsame Vorzugsrichtung auf, wih-
rend alle IR-Strahler des anderen Paneels ebenfalls eine gemeinsame Vorzugsrichtung
aufweisen. Die beiden Vorzugsrichtungen der beiden Paneele kénnen nun derart orien-
tiert sein, dass sie zueinander parallel aber jeweils in entgegengesetzte Richtung weisen.
Auf diese Weise kann ein quaderformiges Objekt mit seinen einen Flichen parallel zur
Forderebene und seinen anderen Flachen normal zur Forderrichtung orientiert mit IR-
Strahlen behandelt werden, die aus nur zwei Vorzugsrichtungen kommen. Aus diesem
Ausfiihrungsbeispiel geht besonders gut hervor, dass der konstruktive Aufwand, die
Anzahl von IR-Strahlern bzw. Paneelen mit der erfindungsgemifen MaBnahme mini-

miert werden kann.

Sollen die plattenformigen Objekte nur an einer ihrer Breitflichen sowie an allen

Schmalflichen mit einer durch Infrarotstrahlung zu behandelnden Beschichtung verse-




10

15

20

25

30

. ee oeoo ...: oage saroee

[ 3 [ K] [ LN

[ ee8 o [ . e eoe

[ [ X J L ] [ d [ 4 [ ] ®

L] L [ ] [ ) L * L
oe LY YY) se ae ene

hen werden, kann eines der beiden Heizungspaneele entfallen. Damit in diesem Falle
die Schmalflichen der plattenformigen Kérper ausreichend Strahlungsintensitit erhalten
konnen, empfiehlt es sich hier, die Strahlereinheiten zugunsten der Seitenflichen schri-
ger zur beschichteten Breitfliche (die ohnehin permanent bestrahlt wird) zu orientieren,
damit diese von den einzelnen Strahlereinheiten weniger Energie-Intensitit als die
Schmalflachen erhilt, und den geringeren Energieeintrag durch eine héhere Strahler-
leistung des einen Heizungspaneels oder eine geringere Fordergeschwindigkeit (lingere
Verweildauer) der Platten zu kompensieren. In diesem Fall ist neben der vertikalen An-

ordnung des Heizungspaneels auch eine horizontale moglich.

Bedenkt man, dass géngige Materialien wie beispielsweise MDF (mitteldichte Faser) -
Platten unterschiedliche Materialdichte aufweisen (sie sind an der Oberfliche wesent-
lich dichter als in ihrem Inneren), kann es zweckmiBig sein, das Aufheizen von Be-
schichtungsmassen an den unterschiedlichen Flichen mit unterschiedlicher Geschwin-
digkeit vorzunehmen. Trotz minimierter Hitzebelastung ist beispielsweise ein gewisses
Ausgasen dieser Holzwerkstoffe, das an den Schmalflichen (geringere Dichte) frither
einsetzt als an den Breitflichen, nicht génzlich vermeidbar. Daher ist es beispielsweise
fir hitzehértbare Pulverbeschichtungen an solchen Holzwerkstoffen durchaus vorteil-
hafi, die Aushértung an den Schmalflichen besonders rasch erfolgen zu lassen, damit
die Beschichtungen an diesen Stellen schon solide genug sind, um einem beginnenden
Ausgasen zu widerstehen. An den Breitflichen ist die Gefahr des Ausgasens geringer,
andererseits ist es wiinschenswert, dass die Beschichtungen hier besonders gut verlaufen
kdnnen, ehe sie aushirten, d.h., hier ist eine etwas langsamere Aushértung durchaus von
Vorteil. Ein weiteres Beispiel fiir Platten mit inhomogenem thermischen Verhalten sind
beispielsweise Sandwich-Konstruktionen wie beispielsweise Kombinationen aus
Strukturschaum und Metall.

Im Falle solch anisotropen Verhaltens von zu beschichtenden Objekten ist es von gro-
Bem Vorteil, dass die erfindungsgemifen Strahleranordnungen bzw. Vorrichtungen eine
einfache Anpassung an den unterschiedlichen Warmebedarf der unterschiedlichen Fli-
chen durch Adaptieren der Neigung der Strahlereinheiten an das zu beschichtende Ob-

jekt erlauben.

ErE—_—
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Selbstverstindlich ist es im Rahmen der vorliegenden Erfindung méglich, mehrere Hei-
zungspaneele im Zuge einer Erwarmungsstrecke hintereinander zu schalten. So ist es
beispielsweise moglich, in einem ersten Abschnitt einer solchen Strecke durch eine
hohe Strahlerleistung ein rasches Erhitzen und ggf. Aufschmelzen einer Beschich-
tungsmasse zu bewirken, wihrend ein zweiter Abschnitt mit geringerer Strahlerleistung

dazu dient, die im ersten Abschnitt rasch erreichte Temperatur aufrecht zu erhalten.

Weiters ist es mdglich, einer erfindungsgeméden IR-Strahleranordnung (ein- oder
mehrteilig) eine UV-Hartungsanlage folgen zu lassen, was eine wirksame Anordnung
zur Verarbeitung UV-hértbarer Pulverbeschichtungen darstellt.

Die erfindungsgeméife Anordnung von Infrarot-Strahlern und die entsprechenden Vor-
richtungen eignen sich jedoch nicht nur zum Aufschmelzen und/oder Aushirten von
Beschichtungen auf simplen rechteckigen Platten oder Langsprofilen: es konnen selbst-
verstidndlich auch beschichtete Zuschnitte mit anderer als rechteckiger oder quadrati-
scher Form verarbeitet werden. Genauso gut wie geschlossene Objekte konnen auch
solche mit Offnungen verarbeit werden, beispielsweise Rahmen oder Platten mit Aus-

nehmungen, egal ob diese durchgéingig sind oder nicht.

Erwiéhnt sei, dass es nach dem Stand der Technik zahlreiche Reflektorgeometrien — bei-
spielsweise polygonale, parabolische oder ellipsoide Querschnitte — gibt, auf die bei der
Realisierung der erfindungsgemifBen Infrarot-Strahleranordnung Bedacht genommen
werden sollte und die, mit Vorteil genutzt, verwendet werden kénnen, um die Vorteile,

welche das Konzept bietet, bestmoglich auszuniitzen.

Es zeigt sich also, dass das erfindungsgemaBle Konzept zur Anordnung von Infrarot-
Strahlereinheiten zum Zwecke des Aufschmelzens und/oder Aushartens von Beschich-
tungsmassen ganz erhebliche Vorteile gegeniiber dem Stand der Technik aufweist.

o Es entfallen komplizierte, jeweils der Geometrie des Einzelstiickes konkret
anzupassende Strahleranordnungen, dariiber hinaus auch in aufwendiger Weise
zu bewegende Teile (Strahler, Spiegel), welche manuell oder elektronisch ge-

steuert der konkreten Einzelsituation angepasst werden miissen.




10

15

20

25

30

e .o 0000 G00¢ 0000 G000
L] .

-14 -

e Es entfallen die mit solchen Konzepten einhergehenden, da bei entsprechender
Vielfalt an Plattenformaten nicht ginzlich vermeidbaren, Unterschiede der

Strahlungsintensitét an den verschiedenen Fldchen einer Platte.

e Aufgrund der ©besonders gleichmdfigen und bestens dosierbaren
Strahlungsintensitit ist es moglich, auch bei komplizierter geformten Teilen
hochenergetische kurzwellige IR-Strahlung bzw. NIR (= nahes Infrarot)- Strah-
lung zu verwenden, was zu erheblichen Zeiteinsparung im Zuge der thermischen

Behandlung dieser Teile fithren kann.

e Die durchgiingige Neigung, vorzugsweise 45°-Orientierung der Strahler zur For-
derrichtung der zu behandelnden Teile verhindert zuverldssig, dass sich Intensi-
titsunterschiede des Strahlungsfeldes als Erwarmungsunterschiede (z. B. Strei-

fenbildung) bei den behandelten Teilen manifestieren.

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnungen néher erldutert. Dabei zeigt
Fig. 1 die Anordnung von Infrarot-Strahlern auf einem erfindungsgeméBen Heizpaneel,
die Fig. 2 eine Schnittdarstellung entlang A-B gemaB Fig. 1,

die Fig. 3 eine schematische Darstellung der Anordnung eines Heizpaneels in einem
erfindungsgeméBen Wirmebehandlungsofen in Férderrichtung betrachtet,

die Fig. 4 eine schematische Darstellung der Anordnung von zwei Heizpaneelen in ei-
nem erfindungsgeméBen Warmebehandlungsofen in Férderrichtung betrachtet,

die Fig. 5 Vorzugsrichtungen geméafi dem Stand der Technik,

die Fig. 6 und 7 Varianten erfindungsgeméaBler Vorzugsrichtungen in verschiedenen
Projektionen,

Die Fig. 8 die Normalprojektionen der Vorzugsrichtungen in die Forderebene.

Fig. 1 zeigt ein beschichtetes Objekt 4, welches entlang der Forderrichtung 5 durch die
Behandlungsstrecke eines erfindungsgeméifBen Warmebehandlungsofens befordert wird.
Mit 8 ist die Forderebene bezeichnet, entlang derer das zu behandelnde Objekt unter-
halb des Heizpaneels durch den Ofen befordert wird. Oberhalb der Forderstrecke befin-
det sich ein Heizpaneel 1, welches im wesentlichen parallel zur Forderebene 8 steht und
an dem lédngliche Infrarot-Strahler 2, 2’ angeordnet sind. Um die erfindungsgeméBe

Anordnung der Infrarot-Strahler am Heizpaneel 1 von oben iibersichtlich darstellen zu
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kénnen, ist die Aulenkontur des Heizpaneels 1 nur strichliert dargestellt. Die langliche
Form aufweisenden Infrarot-Strahler 2, 2’ setzen sich jeweils zusammen aus einer rohr-
formigen Infrarotquelle 12 und einem der Infrarotquelle zugeordneten Reflektor 13, der
sich ebenfalls in Langsrichtung der Infrarotquelle erstreckt (Figur 2). Durch den Re-
flektor 13 wird das von der Infrarotquelle emittierte Licht auf einen vorgegebenen ein-
geschrinkten Winkelbereich gebiindelt. Durch die Biindelung der Infrarotstrahlen in
einen Winkelbereich ergibt sich jeweils eine Vorzugsrichtung 6, 6’ fiir eine Infrarot-
strahlereinheit, wie in Fig. 2 schematisch dargestellt. Wie bereits eingangs erwahnt be-
sitzen auch andere Arten von IR-Strahlern, beispielsweise flachige, eine Vorzugsrich-

tung und kénnen daher ebenfalls eingesetzt werden.

Innerhalb eines Heizpaneels 1 sind die Langsachsen 11 der Infrarotquellen zueinander
im wesentlichen parallel orientiert. In der vorliegenden erfindungsgemiBen Variante
sind nun die Langsachsen 11 der Infrarotquellen bzw. Infrarotstrahlereinheiten um einen
Winkel o zur Forderrichtung S geneigt. Der Winkel a liegt dabei im Bereich zwischen
20° und 70°, vorzugsweise zwischen 30° und 60°, insbesondere bevorzugt zwischen 40°

und 50°. In der dargestellten Ausfiihrung betriagt dieser Winkel etwa 45°.

Fig. 1 zeigt auch die Normalprojektionen 16, 16’ der Vorzugsrichtungen 6, 6’ in die
Paneelebene. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Vorzugsrichtungen 6, 6’ exempla-
risch und nicht fiir jeden IR-Strahler eingezeichnet. Erfindungsgemil sind nun die
Normalprojektionen 16, 16’ (d.h. die Projektion erfolgt entlang einer auf die Ebene
normal stehenden Geraden) der Vorzugsrichtungen 6, 6’ in die Paneelebene zur Forder-
richtung 5 geneigt. Die Normalprojektionen 16, 16’ stehen zueinander im wesentlichen
parallel. Der Winkel vy, den die in die Paneelebene projizierten Vorzugsrichtungen mit
der Forderrichtung 5 einschliefen, liegt dabei im Bereich zwischen 20° und 70°, vor-
zugsweise zwischen 30° und 60°, insbesondere bevorzugt zwischen 40° und 50°. In der
dargestellten Ausfiilhrungsform, bei der dieser Winkel 45° betragt, ist der Winkel y
folglich gleich grof3 wie der Winkel a.

Das in Fig. 1 dargestellte Beispiel stellt eine bevorzugte Ausfithrung dar, jedoch ist die
Anordnung der Infrarot-Strahler jeweils entlang von Geraden 11 nicht zwingend. Viel-

mehr kommt es auf die Orientierung der Vorzugsrichtungen 6, 6° im Raum an. Eine
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erfindungsgemiBe Orientierung der Vorzugsrichtungen 6, 6’ kann grundsitzlich durch

eine Vielzahl von Strahleranordnungen erreicht werden.

Fig. 2 zeigt eine Schnittdarstellung entlang dem Schnitt A-B gemiB der Fig. 1, der nor-
mal zur Lingsachse 11 der Infrarot-Strahler verlauft. Aus Fig. 2 ist zu erkennen, dass
die Vorzugsrichtungen 6 bzw. 6’ der Infrarot-Strahler zur Normalen 7 auf die Paneelfl-
che (die Normale 7 ist im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel auch eine Normale auf die
Forderebene) geneigt sind. Es sind zwei Gruppen von Infrarot-Strahlern vorgesehen,
wobei die eine Gruppe aus Infrarot-Strahlern 2 besteht, deren Vorzugsrichtung 6 eine
Komponente enthilt, die in Forderrichtung S weist, und die andere Gruppe aus Infrarot-
Strahlern 2 besteht, deren Vorzugsrichtung 6’ eine Komponente enthilt, die gegen die
Forderrichtung 5 weist.

In bevorzugter Ausfiihrungsform schlieBen die Vorzugsrichtungen 6, 6° mit der Nor-
malen auf die Paneelfliche jeweils einen Winkel B bzw. B’ ein, der vorzugsweise zwi-
schen 25° und 85°, besonders bevorzugt zwischen 40° und 70°, ganz besonders bevor-
zugt zwischen 50° und 60°, beispielsweise bei 55°, liegt. Es ist nicht unbedingt erfor-
derlich, dass die beiden Winkel f und B’ gleich gro8 sind. Je nach der Geometrie des zu
behandelnden Objektes konnen diese auch unterschiedlich sein.

Durch die erfindungsgeméBe Anordnung und Orientierung der Infrarotstrahlereinheiten
auf dem Heizpaneel kénnen auch die Seitenflichen des Objektes behandelt werden,

ohne das zusitzlich seitliche, vertikal stehende Heizpaneele benétigt werden.

Fig. 3 zeigt eine Ausgestaltung eines erfindungsgemaBen Warmebehandlungsofens, bei
dem die Forderebene 8 eine Horizontalebene ist und das zu behandelnde Objekt 4 auf

einem Forderband 9 unterhalb des Paneels 1 durch den Ofen befordert wird.

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausgestaltung eines Warmebehandlungsofens, bei dem das zu
behandelnde Objekt auf einem Gehédnge 10, beispielsweise Seilen, Ketten, Haken, od.
dgl., aufgehéngt ist und entlang einer vertikal stehenden Forderebene 8 durch die Be-
handlungsstrecke gefiihrt wird. Seitlich des zu behandelnden Objekts ist jeweils ein
Heizpaneel 1 im wesentlichen parallel zur Forderebene 8 angeordnet. In Folge der
schrig verlaufenden Strahlen werden nun nicht nur die Hauptflichen des beschichteten

Objekts erreicht, sondern auch die Stimnfléchen.
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Da es bei der Orientierung der Vorzugsrichtungen nicht unbedingt auf die Lage der Pa-
neelebene oder eine Anordnung der IR-Strahler auf einem Paneel ankommt, sondemn
darauf, wie die IR-Strahlen auf die zu beschichtenden Objekte treffen, wird im folgen-
den das oben beschriebene Ausfiihrungsbeispiel verallgemeinert. Zu diesem Zweck

werden die Vorzugsrichtungen in Bezug zur Forderrichtung und zur Forderebene ge-
stellt.

Die Forderebene, die verstindlicherweise parallel zur Forderrichtung orientiert ist, wird
im wesentlichen durch die Art und die Geometrie der Fordereinrichtung definiert. Im
Falle eines Férderbandes 9 (Fig. 2 und 3) entspricht die Férderebene 8 der Auflagefli-
che des Férderbandes 9. Im Falle eines Gehénges 10 (Fig. 4) ist die Forderebene 8 ver-
tikal orientiert und steht parallel zu den Seilen des Gehiinges. Im speziellen Fall kann es
sich bei der Forderebene auch um eine zur die Férderrichtung enthaltenden Vertikal-
ebene geneigte Ebene handeln. Eine Definition der Foérderebene kann dann iiber die
Authéngungspunkte bzw. Berithrungspunkte zwischen Fordereinrichtung und zu behan-
delndem Objekt erfolgen.

In bevorzugter Ausfithrungsform steht das Heizpaneel 1 im wesentlichen parallel zur
Forderebene 8 (Fig. 2). Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn plattenformige
Objekte der Wirmebehandlung unterzogen werden. Bei Objekten abweichender Form
z.B. mit zur Férderebene schrigen Flichen, konnen die Heizpaneele auch anders als

parallel zur Forderebene orientiert werden.

Um nun ein entlang der Forderebene bewegtes Objekt gleichmiBig und méglichst von
allen Seiten bestrahlen zu konnen, enthalten nun die Vorzugsrichtungen eine Kompo-
nente, die zur Férderrichtung parallel ist. Es erfolgt somit auch eine Bestrahlung der
vorderen und/oder der hinteren Stirnflichen des Objektes. Zusitzlich dazu weisen die
erfindungsgeméBen Vorzugsrichtungen folgende Eigenschaft auf: Bei einer Normal-
projektion der Vorzugsrichtungen 6, 6’ in die Forderebene 8 sind die Projektionen zur
Forderrichtung 5 geneigt. Diese Eigenschaft der Vorzugsrichtungen ist aus Fig. 8 er-
sichtlich: Die Forderebene 8 ist in Draufsicht dargestellt. Exemplarisch sind die Nor-
malprojektionen 16, 16’ der Vorzugsrichtungen 6, 6’ eingezeichnet. Mit y bzw. y* ist

jener Winkel bezeichnet, den eine Normalprojektion mit der Forderrichtung 5 ein-
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schliefit. Im dargestellten Beispiel sind alle Winkel y, y* gleich gro8 und betragen 45°.
Grundsitzlich konnen jedoch die einzelnen Normalprojektionen 16, 16’ unterschiedli-

che Winkel mit der Forderrichtung 5 einschlieen.

Ein Wiirfel, bei dem zwei gegeniiberliegende Flichen auf die Férderrichtung 5 normal
stehen und zwei weitere gegeniiberliegende Flichen zur Férderebene 8 parallel stehen,
wird durch die erfindungsgemife Orientierung der Vorzugsrichtungen derart bestrahit,
dass mit einer einzigen Vorzugsrichtung drei Flichen des Wiirfels gleichzeitig erreicht
werden. Als verdeutlichendes Beispiel sei eine Vorzugsrichtung gegeben, die parallel
zur Raumdiagonalen des Wiirfels orientiert ist. Mit einer weiteren Vorzugsrichtung, die

aus genau entgegengesetzter Richtung kommt, lassen sich alle 6 Flichen des Wiirfels
bestrahlen.

Um eine méglichst homogene Bestrahlung zu gewihrleisten sind die Normalprojektio-

nen der Vorzugsrichtungen 6, 6” in die Forderebene 8 zueinander im wesentlichen pa-
rallel.

Um eine Bestrahlung aller Flichen zu erreichen enthilt die Vorzugsrichtung 6 einer
Gruppe von Infrarot-Strahlern 2 eine Komponente, die in Férderrichtung 5 weist, und
die Vorzugsrichtung 6’ einer anderen Gruppe von Infrarot-Strahlern 2’ eine Kompo-

nente, die gegen die Forderrichtung 5 weist.

Vorzugsweise ist jeweils ein Infrarot-Strahler 2 der einen Gruppe neben einem Infrarot-

strahler 2’ der anderen Gruppe angeordnet.

Beziiglich der bevorzugten Neigungswinkel gilt dasselbe wie beim zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsbeispiel, da ja dort die Paneelebene parallel zur Forderebene orientiert war.
Auf eine gesonderte Fig. wird daher verzichtet. Die Normalprojektionen sind dieselben,
nur werden sie im folgenden auf die Forderebene bezogen. Somit wire der Winkel v,
den die Normalprojektionen der Vorzugsrichtungen 6, 6° in die Forderebene mit der
Forderrichtung 5 einschliefen, zwischen 20° und 70°, vorzugsweise zwischen 30° und

60°, insbesondere bevorzugt zwischen 40° und 50°.
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Der Winkel B, §°, den die Vorzugsrichtungen 6, 6> mit der Normalen 7 auf die Forder-
ebene einschlieBen, liegt zwischen 25° und 85°, besonders bevorzugt zwischen 40° und

70°, ganz besonders bevorzugt zwischen 50° und 60°.

Es ist nicht notwendig, dass alle IR-Strahler des Wéinnebehandlungsofens eine erfin-
dungsgemifle Orientierung der Vorzugsrichtungen aufweisen. So kénnen zusétzlich zu
den oben beschriebenen erfindungsgeméBen Vorzugsrichtungen auch herkémmlich ori-

entierte IR-Strahler vorgesehen sein.

Wie bereits eingangs erwihnt miissen die Infrarot-Strahler verschiedener Heizpaneele
nicht dieselbe Orientierung besitzen. So ist es moglich, dass die Langsachsen der Infra-
rotquellen auf dem einen Paneel um etwa 90° zu den Lingsachsen der Infrarotquellen
auf dem anderen Paneel geneigt sind. Auch wire es denkbar, die Infrarotquellen beider

Paneele parallel zueinander anzuordnen, jedoch jeweils zueinander versetzt.

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte Ausfiihrungsbeispiel beschrinkt, sondern
enthélt unzihlige Varianten. Die Strahlereinheiten miissen nicht in einem durchgehend
von einem Ende des Heizpaneels zum anderen sich erstrecken, sondern kénnen jeweils
durch Aneinanderreihung kiirzer ausgebildeter Infrarot-Strahler gebildet werden. Auch
die Reflektoren miissen nicht unbedingt durchgehend ausgebildet sein. Die Erfindung
wurde anhand lidnglicher und rohrformiger Infrarotquellen beschrieben, jedoch kénnen
auch Infrarotquellen mit anderen Formen eingesetzt werden, beispielsweise mit mehr
flichigem Charakter, wie z.B. bei gasbetriebenen IR-Quellen. Diese wiren dann jeweils

entlang einer Geraden bzw. Lingsachse nebeneinander angeordnet.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung sind die einzelnen Infrarot-Strahler in
Bezug auf das Heizpaneel 1 verschwenkbar, und zwar um eine Achse, die sich parallel
zur Lingsachse 11 erstreckt. Dadurch konnen die Winkel B, B” zur Normalen 7 verin-
dert werden und dadurch der Einstrahlwinkel auf das Objekt. Dies kann beispielsweise
uber eine Steuerung erfolgen, die mit einzelnen Schrittmotoren zusammenwirkt, die die
Infrarot-Strahler verschwenken. Die Verschwenkung kann jeweils fiir einen Strahler
einzeln erfolgen oder jeweils auf ein Strahlerpaar wirken. Wie in Fig. 2 dargestellt be-
steht ein derartiges Strahlerpaar aus einem Strahler 2 und einem Strahler 2°.
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Es konnen auch mehr als ein oder zwei Paneele vorgesehen sein. Auch kénnen mehrere
nebeneinander angeordnete Paneele gegebenenfalls mit unterschiedlicher Strahleran-

ordnung und —orientierung vorgesehen sein.

Im Folgenden sollen jene Varianten in einer allgemeinen Formulierung zusammenge-
fasst werden, bei denen die erfindungsgemiBen Vorzugsrichtungen nicht ausschlieBlich

parallel zueinander verlaufen.

Die Fig. 5 bis 7 enthalten jeweils ein kartesisches Koordinatensystem, in dem zwei Vor-
zugsrichtungen 6, 6’ eingezeichnet sind. Das Koordinatensystem ist so gelegt, dass die

z-Achse mit der Férderrichtung 5 zusammenfillt.

Fig. 5 zeigt zwei Vorzugsrichtungen 6, 6> gemiB dem Stand der Technik. Nur der Ein-
fachheit halber wurden sie als Zeigerpaar dargestellt, selbstverstindlich miissen die
Vorzugsrichtungen 6, 6 nicht vom selbem Punkt ausgehen, sie konnen in beliebiger
Weise parallel verschoben sein. Die Vorzugsrichtungen 6, 6 weisen jeweils eine Kom-
ponente auf, die zur Forderrichtung 5 parallel ist. Ein weiteres Merkmal dieser dem
Stand der Technik zuordenbaren Orientierung der Vorzugsrichtungen besteht darin, dass
eine, die Forderrichtung 5 enthaltende Ebene existiert, fiir die folgendes gilt: Bei einer
Normalprojektion der Vorzugsrichtungen 6, 6’ in diese Ebene (also einer Projektion
entlang einer auf die Ebene normal stehenden Geraden 15) sind die Projektionen 16, 16’

parallel zur Forderrichtung 5. Im dargestellten Fall wiire diese Ebene die xz- Ebene.

Fig. 6 zeigt die Orientierung zweier Vorzugsrichtungen 6, 6’ gemi8 der Erfindung. Die
Vorzugsrichtung 6 besitzt eine Komponente, die in Férderrichtung 5, also in z-Rich-
tung, weist, eine Komponente, die in x-Richtung weist, und eine Komponente, die in die
negative y-Richtung weist. Die Vorzugsrichtung 6 besitzt eine Komponente, die entge-
gen die Forderrichtung 5, also in negative z-Richtung, weist, eine Komponente, die in
negative x-Richtung weist, und eine Komponente, die in die negative y-Richtung weist.
Wie bereits bei Fig. 5 erwdhnt dient die Wahl der Vorzugsrichtungen in Form eines
Zeigerpaares lediglich dem einfacheren Verstindnis. Die Normalprojektionen 16 und
16’ in die xz-Ebene sind zur Férderrichtung 5 geneigt.
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Die erfindungsgemiBe Orientierung der Vorzugsrichtungen 6, 6’ hat nun zur Folge,
dass nunmehr keine, die Férderrichtung 5 enthaltende Ebene existiert, in der alle Nor-
malprojektionen 16, 16’ der Vorzugsrichtungen parallel zur Férderrichtung 5 stehen.

Vielmehr ist immer ein Teil der Projektionen zur Férderrichtung 5 geneigt.

Fig. 7 zeigt dieselbe Orientierung der Vorzugsrichtungen wie Fig. 6, jedoch werden nun
die Vorzugsrichtungen 6, 6’ in eine andere, zur xz-Ebene geneigte Ebene E projiziert,
die jedoch ebenfalls die Forderrichtung 5 enthilt. In dieser Ebene E ist nun zwar die
Normalprojektion 16 der einen Vorzugsrichtung 6 parallel zur Forderrichtung 5 (bzw. z-
Achse), aber die Normalprojektion 16” der anderen Vorzugsrichtung 6 ist zur Forder-
richtung 5 geneigt.

In Threr allgemeinen Form sind die obigen Varianten der Erfindung daher durch das
Merkmal beschreibbar, dass einerseits die Vorzugsrichtungen zumindest eines Teils der
Infrarot-Strahler jeweils eine Komponente enthalten, die zur Férderrichtung parallel
steht, und andererseits, dass bei einer Normalprojektion der Vorzugsrichtungen 6, 6°,
die eine zur Forderrichtung 5 parallele Komponente enthalten, in jede beliebige, die
Forderrichtung 5 enthaltende Ebene immer zumindest ein Teil der Projektionen zur

Forderrichtung 5 geneigt ist.

Diese Formulierung schliefit mit ein, dass zusétzlich bzw. ergiinzend zu den erfindungs-
gemiB orientierten IR-Strahlern auch IR-Strahler vorgesehen sein kénnen, die obige
Bedingungen nicht erfiillen. Eine derartige Formulierung ist auch unabhingig von der

Forderebene.
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. Warmebehandlungsofen fiir auf Objekte aufgebrachte, hitze- und/oder UV-

hértbare Beschichtungen mit einer Behandlungsstrecke mit Infrarot-Strah-
lern, deren Abstrahlcharakteristik eine Vorzugsrichtung aufweist, und einer
Einrichtung zur Forderung der beschichteten Objekte durch die Behand-
lungstrecke entlang einer Forderebene in Forderrichtung, wobei die Vor-
zugsrichtungen zumindest eines Teils der Infrarot-Strahler jeweils eine
Komponente enthalten, die zur Forderrichtung parallel steht, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Normalprojektionen zumindest eines Teils der Vor-
zugsrichtungen (6, 6°), die eine zur Forderrichtung (5) parallele Komponente
enthalten, in die Forderebene (8) zur Forderrichtung (5) geneigt sind.

Wirmebehandlungsofen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Normalprojektionen des zumindest einen Teils der Vorzugsrichtungen (6, 6°)

in die Forderebene (8) zueinander im wesentlichen parallel stehen.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorzugsrichtung (6) einer Gruppe von Infrarot-
Strahlern (2) eine Komponente enthilt, die in Forderrichtung (5) weist, und
die Vorzugsrichtung (6°) einer anderen Gruppe von Infrarot-Strahlem (2°)
eine Komponente enthilt, die gegen die Férderrichtung (5) weist.

Wirmebehandlungsofen nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass je-
weils ein Infrarot-Strahler (2) der einen Gruppe neben einem Infrarotstrahler

(2”) der anderen Gruppe angeordnet ist.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Winkel (y, v°), die die Normalprojektionen des zumindest
einen Teils der Vorzugsrichtungen (6, 6’) in die Férderebene (8) mit der
Forderrichtung (5) einschlielen, zwischen 20° und 70°, vorzugsweise zwi-

schen 30° und 60°, insbesondere bevorzugt zwischen 40° und 50° liegen.
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Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Winkel (B, B’), die der zumindest eine Teil der Vorzugs-
richtungen (6, 6’) mit der Normalen auf die Forderebene (8) einschliefit,
zwischen 25° und 85°, besonders bevorzugt zwischen 40° und 70°, ganz be-

sonders bevorzugt zwischen 50° und 60° liegen.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Infrarot-Strahler (2) an zumindest einem parallel zur For-

derrichtung (5) orientierten Paneel (1) angeordnet sind.

Wirmebehandlungsofen nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das

Paneel (1) im wesentlichen parallel zur Férderebene (8) orientiert ist.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Infrarot-Strahler (2, 2°) entlang von Langsachsen (11) an-
geordnet sind, die zueinander im wesentlichen parallel und zur Forderrich-

tung (5) geneigt sind.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Infrarot-Strahler (2, 2”) rohrformige Infrarotquellen (12)
und im wesentlichen parallel zu diesen verlaufende Reflektoren (13) umfas-

sén.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei einander gegeniiberliegende, im wesentlichen pa-
rallel zueinander orientierte Paneele (1) vorgesehen sind, und dass die
Langsachsen (11) der Infrarot-Strahler (2, 2°) auf einem Paneel (1) um etwa
90° zu den Lingsachsen (11) der Infrarot-Strahler (2, 2°) auf dem anderen
Paneel (1) geneigt sind.

Wiérmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei einander gegeniiberliegende, im wesentlichen pa-

rallel zueinander orientierte Paneele (1) vorgesehen sind, und dass die Infra-
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rot-Strahler (2, 2°) beider Paneele (1) zueinander parallel, aber zueinander

versetzt angeordnet sind.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei Paneele vorgesehen sind, wobei die Infrarot-
Strahler des einen Paneels eine gemeinsame Vorzugsrichtung aufweisen und
die Infrarot-Strahler des anderen Paneels ebenfalls eine gemeinsame Vor-

zugsrichtung aufweisen.

Wirmebehandlungsofen nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die beiden Vorzugsrichtungen der beiden Paneele im wesentlichen parallel

aber in entgegengesetzte Richtung zeigen.
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Wirmebehandlungsofen fiir auf Objekte aufgebrachte, hitze- und/oder UV-
hirtbare Beschichtungen mit einer Behandlungsstrecke mit Infrarot-Strah-
lern, deren Abstrahlcharakteristik eine Vorzugsrichtung aufweist, und einer
Einrichtung zur Forderung der beschichteten Objekte durch die Behand-
lungstrecke entlang einer Férderebene in Férderrichtung, wobei die Vor-
zugsrichtungen zumindest eines Teils der Infrarot-Strahler zur Férderebene
geneigt sind und jeweils eine Komponente enthalten, die zur Férderrichtung

parallel steht, dadurch gekennzeichnet, dass die Normalprojektionen

zumindest eines Teils der Vorzugsrichtungen (6, 6’), die eine zur
Forderrichtung (5) parallele Komponente enthalten, in die Forderebene (8)
zur Forderrichtung (5) geneigt sind.

Wirmebehandlungsofen nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Normalprojektionen des zumindest einen Teils der Vorzugsrichtungen (6, 6°)

in die Forderebene (8) zueinander im wesentlichen parallel stehen.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Vorzugsrichtung (6) einer Gruppe von Infrarot-
Strahlern (2) eine Komponente enthilt, die in Forderrichtung (5) weist, und
die Vorzugsrichtung (6°) einer anderen Gruppe von Infrarot-Strahlern (2°)
eine Komponente enthilt, die gegen die Forderrichtung (5) weist.

Wirmebehandlungsofen nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass je-
weils ein Infrarot-Strahler (2) der einen Gruppe neben einem Infrarotstrahler
(2’) der anderen Gruppe angeordnet ist.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Winkel (y, y’), die die Normalprojektionen des zumindest
einen Teils der Vorzugsrichtungen (6, 6’) in die Forderebene (8) mit der
Forderrichtung (5) einschlieBen, zwischen 20° und 70°, vorzugsweise zwi-

schen 30° und 60°, insbesondere bevorzugt zwischen 40° und 50° liegen.
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Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Winkel (B, B’), die der zumindest eine Teil der Vorzugs-
richtungen (6, 6’) mit der Normalen auf die Forderebene (8) einschlieBt,
zwischen 25° und 85°, besonders bevorzugt zwischen 40° und 70°, ganz be-

sonders bevorzugt zwischen 50° und 60° liegen.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Infrarot-Strahler (2) an zumindest einem parallel zur Fér-
derrichtung (5) orientierten Paneel (1) angeordnet sind.

. Wirmebehandlungsofen nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das

Paneel (1) im wesentlichen parallel zur Férderebene (8) orientiert ist.

Wiirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Infrarot-Strahler (2, 2°) entlang von Lingsachsen (11) an-
geordnet sind, die zueinander im wesentlichen parallel und zur Forderrich-

tung (5) geneigt sind.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Infrarot-Strahler (2, 2’) rohrformige Infrarotquellen (12)
und im wesentlichen parallel zu diesen verlaufende Reflektoren (13) umfas-

sen.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei einander gegeniiberliegende, im wesentlichen pa-
rallel zueinander orientierte Paneele (1) vorgesehen sind, und dass die
Langsachsen (11) der Infrarot-Strahler (2, 2°) auf einem Paneel (1) um etwa
90° zu den Lingsachsen (11) der Infrarot-Strahler (2, 2°) auf dem anderen
Paneel (1) geneigt sind.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei einander gegeniiberliegende, im wesentlichen pa-

rallel zueinander orientierte Paneele (1) vorgesehen sind, und dass die Infra-
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rot-Strahler (2, 2°) beider Paneele (1) zueinander parallel, aber zueinander

versetzt angeordnet sind.

Wirmebehandlungsofen nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei Paneele vorgesehen sind, wobei die Infrarot-
Strahler des einen Paneels eine gemeinsame Vorzugsrichtung aufweisen und
die Infrarot-Strahler des anderen Paneels ebenfalls eine gemeinsame Vor-

zugsrichtung aufweisen.

Wirmebehandlungsofen nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass
die beiden Vorzugsrichtungen der beiden Paneele im wesentlichen parallel

aber in entgegengesetzte Richtung zeigen.
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