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Kurzfassung

Die Veredelung von Druckprodukten findet in der Druckindustrie immer
grolReren Zuspruch. Hierzu zahlt vor allem das Lackieren. Dabei ist das
Ziel, einen Mehrwert durch neue optische und haptische Reize zu
erzeugen oder die Haltbarkeit von Druckprodukten zu erhohen. Um in
der industriellen Produktion eine konstante Lackierqualitat zu
gewabhrleisten, ist eine Temperierung des Lackes zwingend erforderlich.

Die vorliegende Arbeit ist dadurch motiviert, eine bereits im Markt
eingefuhrte Durchlauftemperierung fur Lacke der grafischen Industrie um
eine Volumenstrommessung und eine Viskositatskontrolle zu erweitern.
Die Herausforderung der Aufgabenstellung besteht darin, die beiden
neuen Funktionen nur durch den Einsatz einer neuen Software in die
vorhandene Anlage zu integrieren.

In der Arbeit wird gezeigt, dass zur Volumenstrommessung die
Verweilzeit des Fluides im WarmeuUbertrager und in der Leitung
ausgenutzt werden kann. Der Lack wird im Warmeubertrager durch ein
Eingangs-Temperatursignal thermisch markiert. Am Ende einer
definierten Leitungslange wird das vom System ubertragene Ausgangs-
Temperatursignal wieder erfasst. Neben einer Dampfung weist das
Ausgangssignal eine von der Verweilzeit abhangige Phasendifferenz
zum Eingangssignal auf. Um aus dieser Phasendifferenz den
Volumenstrom ermitteln zu konnen, widmet sich ein Teil dieser Arbeit
dem Ubertragungsverhalten des Systems. Dies ist vom Volumenstrom
und der Eingangsfrequenz abhangig und wird mittels Differenzial-
gleichungen beschrieben.

In einem weiteren Teil der Arbeit werden die zur Simulation des Uber-
tragungsverhaltens notwendigen Stoffeigenschaften, wie FlieRverhalten,
Dichte, Warmekapazitat und Temperaturleitfahigkeit, von acht unter-
schiedlichen Lacken gemessen. Auf Grundlage dieser Stoffeigen-
schaften und der Differenzialgleichungen wird das Verhalten des
Systems simuliert. In einem experimentellen Teil der Arbeit wird das
Modell an einem Prufstand verifiziert.



Zur Viskositatskontrolle wird in einem weiteren experimentellen Teil der
Einfluss der Viskositat des Lackes auf das Forderverhalten einer
Schlauchpumpe ausgenutzt. Es wird gezeigt, unter welchen Voraus-
setzungen und in welchem MalRe die Viskositat des Lackes das
Forderverhalten einer Schlauchpumpe beeinflusst. Im letzten Abschnitt
wird einer Methode vorgestellt, mit der dieser Effekt zusammen mit der
Volumenstrommessung zu einer Viskositatskontrolle kombiniert werden
kann.

Mit dieser Arbeit ist es gelungen eine Methode vorzustellen, mit der eine
Anlage zur Lacktemperierung bei gleichen Herstellungskosten mit einer
deutlich hoheren Funktionalitat ausgestattet werden kann. Die
Funktionen sollen dazu beitragen, den Bediener zu entlasten und die
Lackierqualitat von Printprodukten zu steigern und Uber hohe Auflagen
konstant zu halten.



Summary

Refining print products becomes more and more relevant in the printing
industry. Most important of all is the quality of the finish. The objective is
to create a durable quality product with optical and flawless properties.
To ensure a constant coating quality in the industrial production a
constant temperature of the varnish is mandatory.

This thesis shows a method to improve a continuous flow heater for
varnishes for the graphic industry utilizing volume flow measurement and
viscosity inspection. The challenge is the integration of these two
functionalities to a given system solely using new software.

This work shows that the residence time of fluids in the heat exchanger
and in the pipeline can be used for flow volume measurement. The
varnish is marked by an initial temperature signal while passing through
the heat exchanger. This temperature signal is transferred to the end of
the pipeline and then measured by a temperature sensor. The measured
signal at the end of the line shows a phase displacement compared with
the initial temperature signal. The phase displacement is a function of
flow velocity. The signal transmission characteristics of the heat
exchanger can be described by differential equations.

In another part of this work, material properties like flow behavior,
density, heat capacity, and thermal diffusivity of varnish are measured.
These material characteristics are the basis of the heat transfer
simulation. Based on the material properties and the differential
equations the behavior of the flow heater system is simulated. The model
was verified by subsequent experiments.

Further experiments show the influence of the varnish’s viscosity on the
volume flow of a peristaltic pump. The correlation between rotation
speed, flow volume of a special peristaltic pump, and viscosity of varnish
is measured. A method was proposed for the inspection of viscosity
using a phase displacement of the temperature signal and the rotation
speed of a peristaltic pump.



In this work, a method has been introduced that successfully improves
the varnish’s temperature control system. It significantly improves
functionality at the same production costs. This function shall contribute
to relieve the operator, increase the coating quality of varnished print
products and helps keeping the production process stable.
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1. EinfUhrung 1

1 Einfuhrung

Der Druckmaschinenbau hat in Deutschland eine grol3e volks-
wirtschaftliche Bedeutung. Die Hersteller von Druckmaschinen
hierzulande halten einen Weltmarktanteil von tber 60 % [DORO07]. Der
weltweite Branchenumsatz der Druckindustrie wird fur das Jahr 2010 auf
ca. 1,19 Billionen Euro geschatzt [KOCO07]. Damit die Konkurrenz-
fahigkeit von Maschinen und Druckprodukten im internationalen
Wettbewerb weiterhin gewahrleistet bleibt, sind kontinuierliche Weiter-
entwicklungen und Innovationen von entscheidender Bedeutung
[BER9S8].

Um sich gegen den Massenmarkt durchsetzen zu konnen, setzen viele
Hersteller von Druckprodukten auf eine grofe Effektvielfalt. Der Einsatz
von edlen Papieren, Folien, Metallpigmentfarben und verschiedenen
Lacken nimmt dabei rasant zu [KOKO04]. Ein Produktivitatsverlust durch
Veredelung wird jedoch nur in den seltensten Fallen akzeptiert. Mehr als
die Halfte der Bogenoffsetmaschinen im Mittel- und Grof3format wird
heute mit mindestens einem Lackierwerk ausgeliefert [KLEO7d]. So
konnen Druckprodukte Inline durch den Auftrag unterschiedlicher
Lackarten veredelt werden. Ziele der Veredelung konnen z.B. das
Erreichen einer unverwechselbaren Optik, einer eindrucksvollen Haptik
oder der Markenschutz sein.

Um die Prozessstabilitat beim Lackieren zu gewahrleisten, werden die
Beschichtungsstoffe in modernen Verarbeitungsmaschinen konditioniert.
Das heil3t, sie kdbnnen bei Bedarf in speziellen Lackversorgungsgeraten
geruhrt, erwarmt oder gekuhlt werden, bevor sie dem Lackierwerk
zugefuhrt und dort auf das Substrat aufgetragen werden. Die
Temperierung des Lackes dient in erster Linie zur Einstellung einer
geeigneten Verarbeitungsviskositat. Ist die Viskositat des Lackes zu
niedrig, neigt er zum Nebeln und fuhrt wegen Verlaufs auf dem Substrat
zu einem ungewollten Punktzuwachs. Zu hohe Viskositat wiederum
verringert zum Beispiel das Ubertragene Lackvolumen im Lackierwerk
und kann so zu Fehlstellen im Druckbild fihren. Eine generelle Aussage
uber eine optimale Verarbeitungsviskositat von Lack kann jedoch
aufgrund der hohen Anzahl von Lacken, Verarbeitungsmaschinen und



2 1. EinfUhrung

Substraten nicht getroffen werden. Sie hangt vom konkreten
Anwendungsfall ab.

2 Ausgangssituation und Ziel

Die Entwicklungsbemuhungen der letzten Jahre im Bereich Lackieren
von Druckprodukten verfolgen mehrere Ziele. Es wird versucht, durch
eine Verbesserung der Lackierqualitat einen Mehrwert flur den
Endkunden zu schaffen. Bei Hochglanzveredelung kann dies zum
Beispiel ein hoherer Glanzgrad oder bei Mattlacken ein besonderer
haptischer Effekt sein. Oder es werden durch die Kombination von unter-
schiedlichen Lackierungen neue optische Effekte erzeugt. Durch eine
partielle Hochglanzlackierung auf mattiertem Untergrund konnen zum
Beispiel Details eines Druckproduktes besonders hervorgehoben
werden. Bezieht man an dieser Stelle noch die Effekte besonders
pigmentierter Lacke, wie Perlglanz- und Metallpigmentlacke mit in die
Betrachtung ein, wird die Vielfalt an moglichen Effekten schier unuber-
schaubar.

Die grol’e Anzahl darstellbarer Effekte fuhrt auf ein weiteres Ziel der
Entwicklungsbemihungen. Zur Herstellung von veredelten Druck-
produkten muss ein stabiler und reproduzierbarer Lackierprozess
gewahrleistet werden. Dazu gehort zum Beispiel eine gleichmalRige
Lackschichtdicke auf einem Druckbogen sowie allen Druckbogen eines
Auftrages. UbermaBiger Lackauftrag kann zu Spritzern oder
ungewunschtem Verlaufen fuhren. Zu geringer Lackauftrag vermindert
die erzielbaren Glanzgrade. Aullerdem durfen keine Verschmutzungen
oder Luftblasen in der Lackschicht auftreten. Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden, kommen in der Druckindustrie verschiedene
Lackierverfahren zum Einsatz.
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2.1 Lackiereinrichtungen in der Druckindustrie

Generell kann zwischen Inline- und Offline-Lackierung differenziert
werden. Bei der Inline-Lackierung erfolgen Farbdruck und Lackierung in
einem Fertigungsschritt, d. h. im Allgemeinen in Druckmaschinen
innerhalb eines Durchgangs (siehe Abb.2.1). Im Gegensatz dazu
erfolgen bei der Offline-Veredelung Farbdruck und Lackierung in
mindestens zwei Fertigungsschritten.

Offline-Veredelung
| z. B. Flexodruck

Farbdruck L T L

CMYB ; %\ %
™ i

! andere Druckverfahren
—> % z. B. Siebdruck _

N2

Il
d
I

|
Farbdruck | Inline-Veredelung
|

CMYB LTTL
|

S

:{>

Abb. 2.1: Gegendliberstellung zwischen Inline- und Offline- Veredelung am Beispiel
eines konventionellen vier Farben-Druckes. C = Cyan, M = Magenta, Y = Yellow,
B = Black, L = Lack, T = Trocknung. Bei der Offline-Veredelung kbnnen verschiedene
Lackierverfahren zum Einsatz kommen (im Bild z. B. Siebdruck).

Neben zusatzlichen Fertigungsschritten werden bei der Offline-
Veredelung haufig Spezialmaschinen verwendet. Hinzu kommt der
hohere Personal- und Platzbedarf. All dies macht Produkte der Offline-
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Veredelung in der Regel teurer als solche die inline hergestellt werden.
Trotzdem hat die Offline-Veredelung ihre Berechtigung. Offline konnen
dickere Lackschichten aufgetragen werden, was zu hoherem Glanz fuhrt
[NICO06], [KUMO3]. Die dickeren Lackschichtdicken verbessern auch den
Scheuerschutz und die Festigkeit, z.B. von Verpackungen. In
Druckereien, in denen nur gelegentlich lackiert wird, bietet die Offline-
Veredelung eine wirtschaftliche Alternative, da ein standiges Mitlaufen
eines Inline-Lackwerkes unter Umstanden zu teuer ware [KLEOGa].
Sowohl inline wie auch offine kommen heute im Wesentlichen drei
unterschiedliche Veredlungsverfahren zum Einsatz:

1. Offsetdruck (Flachdruck)

Fur einfache Druckauftrage, bei denen keine besonders hohen
Anspriche an die Veredelung gestellt werden, kann in einem
konventionellen Offsetdruckwerk ohne zusatzliche Maschinenaus-
stattung sogenannter Oldrucklack verarbeitet werden. Dieser Lack
entspricht hinsichtlich seiner rheologischen Eigenschaften
herkdommlicher Offsetdruckfarbe, enthalt jedoch keine farbgebenden
Stoffe oder Pigmente. Lackieren mittels Oldrucklack kann sowohl offline
als auch inline erfolgen. Nachteilig sind der relativ geringe Glanz, die
schlechte Haftung auf nicht saugenden Substraten und die langsame
Trocknung [LANOS].

2. Siebdruck

Beim Siebdruck handelt es sich um ein Durchdruckverfahren. Das heil3t,
der Lack gelangt beim Druckvorgang durch die Form hindurch auf das
Substrat [KIP00]. Aufgrund der sehr hohen Schichtdicken sind die
erzielbaren Glanzgrade bei diesem Verfahren unutbertroffen. Auch
lassen sich mit diesem Verfahren besondere Effekte wie Reliefe oder
Blindenschrift realisieren. Aufgrund der eingeschrankten Prozess-
geschwindigkeit eignet sich der Siebdruck bisher jedoch nur als Offline-
Veredelungsverfahren.
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3. Flexodruck

Der Flexodruck wird zu den Hochdruckverfahren gezahlt. Bei diesen
Verfahren wird von hoch liegenden Druckelementen gedruckt [KIPOO]. Im
Gegensatz zum klassischen Buchdruck, der mit starren Druckformen aus
Blei-Antimon-Zinn  Legierungen arbeitete, werden im modernen
Flexodruck heute elastische bzw. weiche, flexible Druckplatten
(Klischees) eingesetzt [KIPOO].

Mit diesem Verfahren lassen sich relativ hohe Lackschichtdicken im
Bereich 5 - 10 um auftragen, wodurch sehr gute Glanzgrade erzielbar

sind. Im Gegensatz zum Siebdruck eignet sich der Flexodruck aufgrund
seiner hohen Prozessgeschwindigkeit auch als Inline-Veredelungs-
verfahren. Aufgrund dieser Vorteile ist das Flexodruckverfahren derzeit
das wichtigste Lackierverfahren in der Druckindustrie.

Lackwerk

Wird ein solches Flexodruckwerk zur Inline-Veredelung in einer Offset-
druckmaschine eingesetzt, spricht man auch von einem Lackierwerk
oder Lackwerk. Aufgrund seines Stellenwertes soll seine Funktionsweise
an dieser Stelle etwas naher erortert werden.

Ein solches Lackwerk besteht wie in Abb. 2.2 dargestellt generell aus
einem Farbwerk, einem Formzylinder und einem Druckzylinder [KIPOO].
Wobei in einer besonderen Bauform zur vollflachigen Lackierung anstelle
des Klischees auch Gummiticher eingesetzt werden kdnnen. Am
Funktionsprinzip andert sich dadurch jedoch nichts.

Drei verschiedene Lackwerke sind heute in Bogenoffsetdruckmaschinen
im Einsatz:

- das Lackwerk mit Rasterwalze und Rakel, insbesondere
Kammerrakel (Abb. 2.2 a). Dieses System ist heute Standard in
Lackwerken von Offsetdruckmaschinen. Die Dosierung der
Lackmenge erfolgt Uber eine Rasterwalze in deren Oberflache sehr
kleine Vertiefungen oder Linien (Haschur- Walze) eingraviert sind.
Typische Kantenlangen solcher Napfchen liegen im Bereich 32 —
71 um [DORO05]. Im Kammerrakel werden die N&pfchen oder
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Linien mit Lack gefiillt. Uberschissiger Lack wird an einer Rakel
abgerakelt. Der in den Napfchen verbleibende Lack wird zum
Formzylinder (Abb. 2.2 a Nr.2) transportiert und im Walzenspalt auf
das Klischee (die Druckplatte) Ubertragen. Die ubertragene
Lackmenge ist von der GroRe und Anzahl der Napfchen, von den
Stoffeigenschaften des Lackes bzw. der Gegenlaufflache und der
Druckspannung abhangig.

Negd

2
a) C)
6 1
O
u
~__
2
b) d)

Abb. 2.2: Das Lackwerk dient zum Dosieren des Lackes. Der Lack wird zwischen
Formzylinder (1) und Gegendruckzylinder (2) auf das Substrat Ubertragen.
a) Lackierwerk mit Kammerrakel (3) und Rasterwalze (4) b) Zwei-Walzen-Lackwerk,
Dosierwalze (5) aus Stahl. Die Auftragswalze (6) ist gummibeschichtet [BER98]
c) Lackierwerk mit Schépfwalze (7), Dosierwalze (5), Lackauftragswalze (6) und
Reiterwalze (8) im  Gegenlaufbetrieb d) Lackierwerk mit  Schépfwalze (7),
Lackauftragswalze (6) und Reiterwalze (8) im Gleichlauflaufbetrieb.
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- das Zwei-Walzen-Lackwerk (Abb. 2.2 b) besteht aus zwei gleich
grolRen Walzen. Die Dosierwalze ist als Stahlwalze ausgefuhrt. Die
Auftragswalze ist gummibeschichtet. Die beiden Walzen rotieren
gleichsinnig und bilden ein kleines Reservoir, das durch ein
Pumpensystem gespeist wird. Die Dosierung des Lackes erfolgt
durch Einstellen des Walzenspaltes [BER98].

- das Lackierwerk mit Schopfwalze kann im Gegenlauf (Abb. 2.2 c)
oder im Gleichlauf (Abb. 2.2 d) betrieben werden. Es besteht aus
einer Schopfwalze zum Separieren und Beschleunigen, einem
Walzenspalt zum Dosieren und einer Reiterwalze zur
Vergleichmalligung des Lackfiims. Die Dosierung erfolgt Uber den
Walzenspalt und Uber die einstellbare Drehzahldifferenz zwischen
Schopfwalze und Auftragswalze.

Das Zwei-Walzen-Lackwerk (Abb.2.2b) und das Lackwerk mit
Schopfwalze (Abb. 2.1 ¢ und d) haben den Nachteil, dass die uber-
tragene Lackmenge von der Rotationsgeschwindigkeit und damit von der
Druckgeschwindigkeit abhangt [KLEO7c]. Aulerdem lasst sich der
Walzenspalt, aufgrund der Verformung der Walzen, nur mit hohem
Aufwand sehr gleichmallig einstellen. Beim Lackwerk mit Rasterwalze ist
die Ubertragene Lackmenge weitestgehend unabhangig von der
Druckgeschwindigkeit. Aufgrund seiner Vorteile haben sich in den letzten
Jahren die Rasterwalzenlackwerke als Standard durchgesetzt [BER98].

Die erzielbaren Nass-Lackschichtdicken im Flexodruck liegen in der
Groflenordnung 5 —10 um und sind damit in etwa um den Faktor 10
hoher als die erreichbaren Schichtdicken im Offsetdruck. Gegenuber
dem Siebdruck, mit dem Nass-Lackschichtdicken zwischen 20 —100 um
[KIPOO], [GOLO08] aufgetragen werden konnen, zeichnet sich der
Flexodruck durch seine wesentlich hohere Prozessgeschwindigkeit aus.

Wegen seiner Vorteile und seiner Verbreitung in der Industrie wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit nur noch das Rasterwalzenlackwerk
betrachtet. Wird von einem Lackwerk gesprochen, ist somit implizit das
Rasterwalzenlackwerk (Abb. 2.2.a) gemeint.
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2.2 Lacke der grafischen Industrie

Wie bereits eingangs erwahnt, erreicht man mit der Oberflachen-
veredelung von Druckprodukten im Wesentlichen vier Hauptziel-
setzungen:

e Schutz gegen mechanische Einflisse (z. B. Abrieb oder Kratzer)

e Optische Effekte zur Steigerung der Werbewirksamkeit

¢ Sicherstellung der problemlosen Weiterverarbeitung

e Schutz gegen Produktpiraterie durch Einsatz von Sicherheitslacken

Zu diesem Zweck ist eine Vielfalt von unterschiedlichen Lackarten
erhaltlich, wie zum Beispiel Glanzlack, Mattlack, Antirutschlack, Effekt-
lack und Duftlack. Diese Lackarten kdnnen nach verschiedenen Kriterien
in verschiedene Systeme unterteilt werden. Ein sinnvolles Unter-
scheidungsmerkmal ist die Art der Trocknung.

Unter Trocknung von Druckfarben oder Lacken versteht man deren
Ubergang von einem viskosen, noch flieRfahigen Zustand, in einen
festen, moglichst elastischen Film, der auferdem noch eine gute
Bindung an den Bedruckstoff aufweist. Dieses Ziel kann auf
physikalischem oder chemischem Weg, sowie durch die Kombination
aus beiden erreicht werden [ROS79].

Zu den physikalisch trocknenden Lacken gehoren die sogenannten
Dispersionslacke. Sie bestehen aus einer Tragersubstanz, in der Regel
Wasser, mit darin dispergierten Partikeln (meist Acrylatpolymere). Bei
der physikalischen Trocknung verdampfen die leichtflichtigen Trager-
substanzen oder schlagen in den Bedruckstoff weg. Dabei lagern sich
die dispergierten Partikel so eng zusammen, dass der dabei entstehende
Kapillardruck die Partikel zu einer Lackschicht verschmelzen lasst
[WEIO8], [STES89]. Die Trocknungszeit dieser Lacke liegt im Bereich von
etwa 1 Sekunde unter IR-Strahlern oder HeiBlufttrocknern. Nachteil
dieser Lacke ist der relativ hohe Anteil an Tragersubstanzen, die bei der
der Trocknung wegschlagen oder verdampfen und zu einer Abnahme
der Schichtdicke fuhren. Bei Dispersionslacken kann die Abnahme der
Schichtdicke im Bereich von 50% der Nassschichtdicke liegen. Die
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Abnahme der Schichtdicke fuhrt zu geringen Glanzgraden des fertigen
Druckproduktes. Zur Gruppe der physikalisch trocknenden Lacke kdnnen
auch LoOsungsmittellacke gezahlt werden. Diese sind in der
Druckindustrie jedoch wenig verbreitet. Und werden daher in dieser
Arbeit nicht betrachtet.

Eine weitere Gruppe sind die chemisch trocknenden Lacke. Die
chemische Trocknung kann auch als Hartung bezeichnet werden. Sie
erfolgt im Gegensatz zur physikalischen Trocknung nicht durch
Verdampfen oder Wegschlagen einer Tragersubstanz oder Losungs-
mittel, sondern durch Vernetzung von Bindemittelmolekulen zu einem
dreidimensionalen Netzwerk [SCH68]. Bei der oxidativen Trocknung von
Lacken erfolgt dies durch Anlagerung von Luftsauerstoff an die Doppel-
bindungen ungesattigter Fettsaureester im Bindemittel [GRAO04b]. Nach
diesem Mechanismus trocknen z. B. Oldrucklacke.

Bei der Strahlungstrocknung werden durch energiereiche Strahlung
(meist UV-Licht) sogenannte Fotoinitiatoren aktiviert, die zur
Polymerisierung des Bindemittels fiuhren [BRUOS8]. Hierzu gehdren
radikalisch- und kationisch aushartende Lacksysteme. Die radikalisch
aushartenden Lacke besitzen Fotoinitiatoren, die unter UV-Licht negativ
geladene organische Radikale abspalten. Diese Radikale bewirken die
Polymerisation [KLEQ7b]. Die Aushartezeit dieser Lackart ist mit etwa
1/100 Sekunde sehr kurz. Die radikalische Polymerisation ist auch mit
einer Volumenkontraktion, die sich negativ auf die Haftungs-
eigenschaften des Lackes auswirken kann, verbunden. Je nach
Formulierung des Lackes liegt der Schrumpf zwischen 5 % und 15 %
[TAFO8].

Im Gegensatz zu den radikalisch hartenden Lacken setzen die
Fotoinitiatoren der kationisch aushartenden Lacksysteme unter UV-Licht
positiv geladene Kationen frei, die die Polymerisation einleiten und bis
zur vollstandigen Polymerisation aufrecht erhalten. Die Aushartezeit ist
mit etwa 1/2 Sekunde etwas langer [KLEO7b]. Der Schrumpf bei diesen
Lacken liegt zwischen 3 % und 5 % [TAFO08].

Der Aushartemechanismus wird sowohl bei radikalisch als auch bei den
kationisch aushartenden Lacken von UV-Licht initialisiert und ggf.
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aufrechterhalten. Aus diesem Grund werden beide Lacksysteme zu dem
Obergriff ,UV-Lacke" oder ,UV-hartende Lacke” zusammengefasst.

Die Wahl des Lacksystems hangt vom Druckprodukt und der zur
Verfugung stehenden Druckmaschinenkonfiguration ab. Dispersions-
lacken muss die zur Verdunstung des Losungsmittels notwendige
Energie zugefuhrt werden. Diese wird in der Regel durch Infrarotstrahler,
Heillluft oder der Kombination aus beiden bereitgestellt. Zur
Verarbeitung von UV-Lacken muss die Druckmaschine mit UV-Strahlern
ausgestattet sein.

Sowohl UV-hartende- wie auch Dispersionslacke kdnnen zur Erzeugung
von besonderen haptischen oder optischen Effekten Mattierungsmittel
enthalten. Mattierungsmittel sind dispergierte Teilchen, die beim
Trocknen oder Harten des Lackes eine raue Lackoberflache erzeugen.
Diese raue Oberflache streut einfallendes Licht und erzeugt so z. B.
einen seidenmatten Effekt.

Abgesehen vom Oldrucklack, der nicht in Lackwerken sondern in
herkdmmlichen Offsetdruckwerken verarbeitet wird und an dieser Stelle
nur aus Griinden der Vollstiandigkeit erwahnt wird', kénnen alle oben
genannten Lacksysteme mithilfe einer Rasterwalze dosiert und im
Lackwerk auf das Substrat aufgetragen werden.

Wie bereits bei der Beschreibung der Lackwerktypen erwahnt, haben die
rheologischen Eigenschaften des Lackes einen Einfluss auf die im
Lackwerk Ubertragbare Lackmenge und damit erzielbare Schichtdicke
und optische Wirkung auf dem Substrat [NORO0G6], [NIC06], [KUMO3].

Aus diesem Grund werden sowohl Dispersions- als auch UV-Lacke mit
unterschiedlichen Viskositaten hergestellt. Die Angabe der Viskositat des
Lackes erfolgt dabei in der Regel in der Einheit ,Bechersekunden®. Bei
dieser Einheit handelt es sich um die Zeit, die eine bestimmte Menge
Lack bei Raumtemperatur braucht, um durch eine definierte Offnung in
einem Becher auszuflielRen. Auf diese Messmethode wird im
Kapitel 3.2.3.2 (zur Charakterisierung von Lacken) naher eingegangen.

' Etwa 5 % aller Bogenoffsetdrucke werden mit Oldrucklacken veredelt [FRAOQ7].
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Die Theorie und die Erfahrung in der Praxis hat gezeigt, dass die
Temperatur des Lackes einen signifikanten Einfluss auf die Viskositat
und damit auf das Druckergebnis hat [WALO3]. Aus diesem Grund
werden Gerate angeboten, die den Lack vor der Verarbeitung
temperieren.

2.3 Gerate zur Lackversorgung und Lacktemperierung

Gerate zur Lackversorgung haben die Aufgabe, eine ausreichende
Mengen Lack im Lackwerk der Druckmaschine bereitzustellen. In der
einfachsten Ausfuhrung besteht ein solches Gerat aus zwei Leitungen
mit jeweils einer Pumpe, eine zum Fordern und eine Zweite zum
Abpumpen von Uberschussigem Lack.

Besonders bei der Verarbeitung von Dispersionslacken kann es durch
versehentlichem Abschalten der Pumpen zum Antrocknen des Lackes
auf der Rasterwalze kommen. Um dies zu verhindern, sind die Pumpen
des Lackversorgungssystems in der Regel steuerungstechnisch in die
Druckmaschine integriert. Zusatzlich Uberwachen Leckagesensoren den
Zustand des Lackwerks. Uber die Druckmaschinensteuerung ist im
Notfall ein schnelles Abpumpen des Lackes gewahrleistet.

Als Forderpumpen werden Membranpumpen [PALOQ7], Schlauchpumpen,
Kreiselpumpen oder Ringkolbenpumpen [VOLO08], [HEIO8] eingesetzt.
Besondere Vorteile beim Fordern von Lack bieten Schlauchpumpen
[WALO3]. Aufgrund ihrer Bauweise kdnnen bei einem Lackwechsel alle
Lack fuhrenden Elemente einfach ausgetauscht werden, was die
Reinigung erheblich vereinfacht [DEUOQ3], [PATO06], [CHRO7]. Zusatzlich
sind Schlauchpumpen zum Fordern pigmentierter Lacke besonders
geeignet, da die Pigmente beim Quetschvorgang nicht zerrieben werden.
Generell wird immer mehr Lack ans Lackwerk gefordert, als tatsachlich
verbraucht wird. Dies dient in erster Linie zum Abtransport von Schaum,
der in Lackwerken entsteht. Ein zu hoher Volumenstrom kann allerdings
durch  hohe  Stromungsgeschwindigkeiten die = Schaumbildung
begunstigen. Samtliche Ursachen zur Entstehung von Schaum in
Lackwerken und Lackversorgungssystemen konnten bisher noch nicht
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bis ins Detail geklart werden [ZECO06]. In Abb. 2.3 ist eine Ursache fur
Schaumbildung dargestellt.

Die leeren Napfchen werden in der Kammerrakel mit Lack gefullt. Dabei
wird Luft verdrangt, die als Blaschen im Lack aufsteigt. Werden diese
nicht rechtzeitig durch frischen Lack aus der Kammerrakel gespult,
sammeln sie sich und konnen je nach Lacktyp einen kleinzelligen und
stabilen Schaum bilden®. Dieser behindert das Fiillen der Napfchen und
vermindert so die Ubertragene Lackmenge und damit die Druckqualitat
[WALDO3].

Rakel
geflllte Napfchen

,Mikro“ Schaum

Ablauf
e Ablauf_

Q|
(1]

Zulauf

! ¥ ¥
Fy leere Napfchen \ﬁ\l_

zum Gebinde Lackwanne
Schnittansicht der Kammerrakel Ruckseite der Kammerrakel

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Schaumentstehung in der Kammerrakel. Die
Népfchen sind sehr stark vergroBert (typische Kantenldngen der Népfchen liegen im
Bereich 32—71 um [DORO05]). Durch die Rasterwalze wird Luft in den Lack
transportiert. In der Regel erfolgt die Zufiihrung des Lackes durch die Mitte der
Kammerrakel [HARO8], [TRE08]. Uberschiissiger Lack flieBt (iber héher
angeordneten Ablauféffnungen in eine Lackwanne und wird wieder ins Gebinde
geférdert.

2 yon Druckern haufig als ,dicklaufender“ Lack bezeichnet
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Letztendlich muss der Lackierprozess gestoppt werden, die
Kammerrakel muss demontiert und manuell vom Schaum befreit werden.
Maschinenstillstandszeiten sind die Folge [COL07]. Um diesen Effekt zu
vermindern, werden den Lacken in der Regel praventiv entschaumende
Additive zugegeben [ZECO3].

Feldtests haben gezeigt, dass bei den eingesetzten Pumpen zur
Lackversorgung der tatsachlich geforderte Volumenstrom nicht nur von
der Drehzahl der Pumpe, sondern unter bestimmten Umstanden auch
von der Viskositit des geférderten Lackes abhangt®. Auf diese
Zusammenhange wird im Kapitel 4.1.1 naher eingegangen.

Optional konnen Lackversorgungssysteme zusatzlich mit einer Lack-
temperierung gekoppelt werden. Diese hat die Aufgabe eine Uberhitzung
des Lackes zu verhindern und den Lack mit konstanter Temperatur und
damit moglichst konstanter Viskositat an das Lackwerk zu liefern.

Da nur wenige Druckereien klimatisiert sind, konnen tageszeit- und
jahreszeitabhangige Temperaturschwankungen betrachtlich sein. Allein
durch die Abwarme der Trockner kommt es wahrend des Betriebs der
Druckmaschine zwangslaufig zu Temperaturanderungen, die sich auch
auf das Lackwerk und damit auf die Viskositat des Lackes auswirken.

Die erforderliche Viskositat zur Erzielung eines optimalen Lackier-
ergebnisses hangt von zahlreichen Faktoren ab. Bei Lackierwerken mit
Rasterwalzen wird sie z. B. mal3geblich von der Napfchengeometrie der
Rasterwalze bestimmt. Nach dem Lackiervorgang sind die rheologischen
Eigenschaften des Lackes fur dessen Verlaufseigenschaften auf dem
Substrat verantwortlich. Zu dunnflissiger Lack kann z.B. durch
Verlaufen zu einem ungewollten Punktzuwachs fuhren. Dieser Effekt
hangt jedoch auch von der Saugfahigkeit des Substrates ab.

Allein die Anzahl von mdglichen Rasterwalzen mit unterschiedlichen
Napfchengeometrien sowie die Anzahl verschiedener Substrate flihren
zu einer Menge moglicher Kombinationen, die eine generelle Aussage

3 Durchgefuhrt im Zuge der Erprobung eines Gerates zur Lacktemperierung. Bei
einem Wechsel von einem 40 s Lack auf einen 70 s Lack (Auslaufzeit aus einem
DIN 4 mm-Becher, vgl. Kapitel 3.2.3.2) im laufenden Lackierprozess wurde ein Abfall
der Forderstromes von ca. 80 I/h auf ca. 50 I/h gemessen.



14 2. Ausgangssituation und Ziel

uber eine optimale Viskositat unmoglich machen. In der Praxis wird die
Verarbeitungsviskositat eines Lackes daher durch den Drucker, auf
Basis seiner Erfahrung und dem visuellen und haptischen Eindruck des
Druckergebnisses, eingestellt. Die hauptsachliche Aufgabe eines
Gerates zur Lacktemperierung ist demnach, die eingestellte Viskositat
auch uber hohe Druckauflagen konstant zu halten und im Lackwerk
bereitzustellen. Dazu sind verschiedene Systeme auf dem Markt.

2.3.1 Temperierung in einem Temperierbehalter

Eine sehr einfache Methode zur Konditionierung von Lack stellt die
Temperierung in einem Temperierbehalter dar. Ein solches System ist in
Abb. 2.4 dargestellt. Lack wird aus einem Gebinde (in Abb. 2.4 nicht
dargestellt) in einen Temperierbehalter umgefullt. Lackgebinde sind in
den Grolden von 20 bis 1000 kg erhaltlich. Je nach Automatisierungsgrad
kann der Umfullvorgang manuell mit einem Eimer oder automatisch mit
einer dafur vorgesehenen Pumpe durchgefuhrt werden.

Der Aullenmantel des Temperierbehalters wird mit einem Warme-
tragermedium, das beheizt oder gekuhlt werden kann, umspdult. Der
Lack, der sich im Innenbehalter befindet, wird auf diese Weise
temperiert. Das Fassungsvermogen des Temperierbehalters betragt je
nach Gerat zwischen 5 —60 Liter. Um eine moglichst gleichmafige
Temperaturverteilung im Lack zu gewahrleisten, wird er in der Regel
standig geruhrt.

Mittels Forderpumpen wird der temperierte Lack zum Lackwerk und
zuruck in den Temperierbehalter gefordert. Neben dem Abtransport von
Schaum wird bei diesen Systemen durch den hoheren Volumenstrom
auch versucht, den Warmeverlust in den Rohrleitungen so weit wie
moglich auszugleichen.

Der Forderstrom kann Uber die Pumpendrehzahl (oder Hube pro Minute
bei Membranpumpen) eingestellt werden und hangt vom Lackverbrauch,
der Lackart sowie dessen Neigung zum Schaumen ab. Messungen in
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Feldversuchen mit einem  Coriolis-Massendurchflussmessgerates
[ENDO8] an einer manroland R700 Bogendruckmaschine (Format: 780 x
1050 mm) ergaben fur Standardlacke Forderstrome zwischen 20-100 I/h.
Die Verarbeitungstemperatur dieser Lacke liegt im Bereich von
25 - 40 °C, selten Uber 40 °C. Speziell pigmentierte Lacke wie Gold- und
Silberlacke werden in der Regel unterhalb von 25 °C verarbeitet. Sie
werden daher vor der Verarbeitung gekuhlt.

Lackkonditionierung Lackversorgung Lackwerk
| |
) ) Ruhrwerk LA~ ! / —
Warmetrager- 'é]_/' | 1 4 .
medium J J

L

Kidhlung \
/

Frommom im e,

doppelwandiger Heizung |
Temperierbehalter :

bmmmmmmmmmmmmmmmmmm oo oo Regler -@4 —————

Sollwert

Abb. 2.4: Schematische Darstellung einer Lackkonditionierung. Der Lack wird von
einem Gebinde (nicht dargestellt) in einen doppelwandigen Temperierbehélter
geférdert. Der Lack wird in diesem Behélter mittels eines Wéarmetrdgermediums
temperiert und anschlieBend an das Lackwerk geférdert. Je nach Maschinen-
konfiguration kénnen die Foérderpumpen in der Lackkonditionierung oder im
Lackwerk integriert sein. Die Messung der Lacktemperatur erfolgt im doppel-
wandigen Temperierbehélter.

Die Regelung der Lacktemperatur erfolgt in dem doppelwandigen
Temperbehalter (siehe Abb. 2.4) und nicht im Lackwerk.

Bei der Angabe des Volumenstroms fallt die relativ groRe Spannweite
auf. Auller in den Feldversuchen, bei denen ein zusatzlicher Massen-
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stromsensor in das Lackversorgungssystem integriert wurde, wird bei
keiner der vorgestellten Anlagen der tatsachliche Volumenstrom
gemessen und geregelt. Die Einstellung der Pumpendrehzahl erfolgt
lediglich nach Gefuhl des Maschinenbedieners.

Optional konnen Gerate nach Abb. 2.4 auch mit einer Viskositats-
regelung ausgestattet werden. Hierzu wird ein Viskosimeter in den
Behalter integriert, mit dem die Viskositat des Lackes gemessen wird.
Ein Regler wertet das Messergebnis aus und kann durch gezieltes
Heizen oder Kuhlen die Viskositat des Lackes beeinflussen. Bei diesem
System kommen im Allgemeinen Relativ-Viskosimeter (Brookfield-
Methode) zum Einsatz. Diese Gerate sind mit Scheiben ausgestattet, die
in den Lack eintauchen und in Rotation versetzt werden. Das dazu
benotigte Drehmoment ist proportional zur Viskositat und wird gemessen
sowie an die Regelung ubermittelt. Weicht das Drehmoment vom
Sollwert ab, wird der Lack nach Bedarf erwarmt oder gekuhlt um die
Viskositat zu verandern.

Der Scherspalt wird bei der Brookfield-Methode als unendlich grof3
angenommen. Es ist deshalb nicht gewahrleistet, dass die Probe im
gesamten Scherspalt homogen durchgeschert wird und das Mess-
ergebnis sollte lediglich als relative Viskositat betrachtet werden
[ROM98].

Nachteil des hier dargestellten Systems ist die relativ langsame und
ungenaue Temperaturregelung. Die Temperatur wird lediglich im
Behalter geregelt. Die Temperaturanderung, die der Lack z. B. durch
Abkuhlung auf dem Weg zum Lackwerk erfahrt, wird nicht bertcksichtigt.
Aullerdem muss immer eine Mindestmenge an Lack temperiert werden.
Bei kleinen Druckauftragen, d. h., bei haufigem Lackwechsel, bringt dies
erhebliche Nachteile mit sich. Bei jedem Lackwechsel muss der
Temperierbehalter entleert, gereinigt und neu befullt werden.
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2.3.2 Automatisierte Lackversorgungsgerate

Bei haufigem Lackwechsel bieten automatisierte Gerate zur Lack-
versorgung Vorteile. In verschiedenen Patenten und Gebrauchsmustern
werden diese Gerate beschrieben. In einem Patent der Fa. Technotrans
[TECOO0] wird ein Gerat beschrieben, dass Lack aus einem Gebinde zum
Lackwerk einer Druckmaschine fordert und Uberschissigen Lack wieder
zuruck ins Gebinde pumpt. Ist der Lackierprozess beendet, konnen die
Leitungen durch Umschalten verschiedener Ventile mit Wasser oder
einem speziellen Reinigungsmittel gespult werden. Dieser Reinigungs-
prozess wird von einem Mikrocontroller gesteuert. Wobei die
Schwierigkeit bei der automatisierten Reinigung darin besteht, dass kein
Reinigungsmittel in den Leitungen verbleiben darf.

Um das Vermischen von Restlack oder Reinigungsmittel mit neuem Lack
zu verhindern, setzt ein weiterer Hersteller einen sogenannten
»JAusdruck-Modus® ein [CHRO7]. Dabei werden in der Leitung
verbliebene Reinigungsmittel oder Lackreste mithilfe des neuen Lackes
aus den Leitungen gedruckt und automatisch entsorgt.

Eine weitere Moglichkeit einen Lackwechsel so schnell wie moglich zu
gestalten ist, das Lackversorgungsgerat mit zwei getrennten Kreislaufen
auszustatten. Der Wechsel der Leitungen erfolgt durch manuelles
Umstecken an der Kammerrakel. Auf diese Weise kann verhindert
werden, dass sich zwei Lackarten miteinander vermischen [CHRO7].
Dieses Verfahren ist besonders fur pigmentierte Lacke wie Gold- und
Silbertinten und Effektlacke geeignet. Die Pigmente dieser speziellen
Lacke kdnnen durch Spulen nicht vollstandig aus den Leitungen entfernt
werden. Ein Vermischen kann nur durch den Wechsel der Leitungen
verhindert werden.

Das Hauptaugenmerk dieser Gerate liegt auf der automatischen
Reinigung. Fur spezielle Anwendungen sind allerdings auch Lack-
heizmodule [DEUO7] und Kuhlungen erhaltlich. In dieser hochsten
Ausbaustufe sind diese Gerate aufgrund ihrer Komplexitat jedoch relativ
kostspielig. Zum Fordern des Lackes kommen bei diesen Systemen
Schlauchpumpen, Membranpumpen [PALO7] und Ringkolbenpumpen
[HEI08], [VOL08] zum Einsatz.
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2.3.3 Weitere Viskositatsregelanlagen

Viskositatsregelanlagen werden haufiger zur Konditionierung von
Flexodruckfarben, weniger zur Konditionierung von Lacken verwendet.
Obwohl sie sich prinzipiell auch zur Lackkonditionierung eignen. Anders
als bei dem im Kapitel 2.3.2 beschriebenen Systems, wird bei diesem
System als Messglied ein Viskosimeter (meist Fallkorperviskosimeter) in
den Lackkreislauf, in der Nahe des Lackwerkes, integriert.

Lackwerk
Durchlauferhitzer
Rihrwerk ‘\ '@/' 1 4 o
. - v oo
S
to oo - 1 .-
v ﬂ \T\\ Kugelfallviskosimeter
& 4
» U D=
/ Forderpumpe der Drossel
Lack Lackversorgung

Abb. 2.5: Automatische Viskositatsregelanlage mit Kugelfallviskosimeter

Der Messwert® wird von einem Regler ausgewertet, der durch
Ansteuerung eines Durchlauferhitzers in einer Bypassleitung die
Lacktemperatur, und damit die Viskositat, beeinflusst. Die Messung der
Viskositat des Lackes in der Nahe der Verbrauchstelle bringt hinsichtlich
der Regelgute Vorteile. Zur Viskositatsmessung kommen bei diesen
Systemen haufig Fallkorper-Viskosimeter zum Einsatz. Sie liefern einen
absoluten Wert der kinematischen Viskositat [FAS08].

* In diesem Fall die Zeit, die der Fallkdrper benétigt um eine definierte Messstrecke
zu durchlaufen.
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Der Nachteil dieser Anlagen ist der relativ komplizierte Aufbau und der
damit verbundene Reinigungsaufwand bei einem Lackwechsel. Um
diesen so klein wie mdglich zu halten, werden diese Systeme haufig mit
automatischen Wascheinrichtungen ausgestattet. Wascheinrichtungen
erhdhen jedoch wiederum die Komplexitat des Systems und damit die
Investitionskosten.

2.3.4 Lacktemperierung im Durchlaufprinzip

In einem dreijahrigen Industrieprojekt wurde am Institut for
Druckmaschinen und Druckverfahren der TU Darmstadt eine neue
gebrauchsmustergeschutzte Anlage zur Lackkonditionierung entwickelt
[IAVO07], [HODO8]. Ein Schema dieser Anlage ist in Abb. 2.7 dargestellt.
Der Lack wird wahlweise direkt aus dem Lackgebinde oder einem
Zwischenbehalter durch einen Warmeubertrager gefordert. In diesem
Warmeubertrager wird er im Durchlauf auf die gewlnschte Temperatur
erhitzt oder gekuhlt.

Abb. 2.6: Industrielle  Anlage  zur
Temperierung  von  Lacken  der
grafischen Industrie. Die Anlage ist mit
einer Heizung, einer Kihlung sowie
einem Schaltschrank mit elektrischen
Komponenten zur Steuerung des
Prozesses ausgestattet [MAROQS].

Die RegelgrolRe dieser Anlage ist die Lacktemperatur in der
Kammerrakel des Lackwerkes. Aufgrund der Temperaturmessung in der
Nahe der Verarbeitungsstelle konnen Storgrollen wie zum Beispiel
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Abkuhlung des Lackes in der Leitung zwischen Temperiereinrichtung
und Verarbeitungsstelle ausgeregelt werden.

Lackwerk
Kammerrakel
CAlftragswalze (Rastenwalze)
. Formzylinder
 Gegendruckzylinder
 Férderrichtung
Lackgebindeforratsbhehalter
SWarmelbertrager
.Heizung und Kihleinrichtung
10, Mischvorrichtung zur
Homogenisierung des Warmetrager-
mediums
A | 11. Férderpumpe
1114 21 9,&18 12 Temperatursensor im
il R YVorratsbehalter/Gehbinde
C—)f 13. Temperatursensor Kammerrakel
: H 14. Temperatursensor Warmetrager
20419 i | 15, Flllstandsensor
—|—|5‘,‘-‘ <7 1. 17 17. Schnittstelle zur Druckmaschine
-‘T} 1 18. Warmetragermedium
. - 8 19 Vorlaufleitungen
— Pl = o | 20. Riucklaufleitung,
NN 21. Behalter for
. < ) YWWarmetragermedium
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Abb. 2.7: Schema einer Lackkonditionierung, die nach dem Prinzip eines
Durchlauferhitzers arbeitet. Die Lackbehélter 7 und 7’ kénnen im Betrieb der Anlage
gewechselt werden. Quelle der Abbildung: [IAVO07], [HODO08]

In Feldtestversuchen konnte so die Regeldifferenz zwischen
Solltemperatur und Ist-Temperatur im Lackwerk auf +0,5°C reduziert

werden. Fur den Drucker bedeutet das eine hohere Reproduzierbarkeit
des Veredelungsprozesses.

Der Warmeubertrager dieser Anlage ist so dimensioniert, dass die
bendtigte Lackmenge in einem Durchlauf auf die gewlnschte
Temperatur erhitzt oder gekuhlt werden kann. Durch die Istwert-
erfassung in der Kammerrakel kann eine Temperaturabweichung, z. B.
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verursacht durch Abkuhlung des Lackes in der Schlauchleitung,
ausgeregelt werden®. Eine Férderung im Kreislauf zum Ausgleich der
Temperatur in der Kammerrakel ist dadurch nicht mehr zwingend
notwendig. Aullerdem kann durch dieses Verfahren der Temperier-
behalter entfallen. Der Lack kann direkt aus dem Gebinde gefordert
werden. Die GebindegrofRe ist dabei vollkommen variabel. Im Gegensatz
zur Konditionierung im Gebinde wird bei diesem System nur der Lack
temperiert, der tatsachlich zum Lackwerk gefordert wird. Da es sich
hierbei nur um relativ geringe Mengen (20 - 100 I/h) handelt, kann die
Anlage den Lack bei geringerem Energieaufwand in kurzerer Zeit
temperieren. Die geringe Tragheit des Systems bietet auch den Vorteil,
dass der Lack bei Bedarf sehr schnell gekuhlt werden kann. Eine
Uberhitzung des Lackes wird dadurch verhindert.

Um bei einem Lackwechsel’® das Vermischen unterschiedlicher
Lackarten zu verhindern, konnen alle Bauteile, die mit Lack in Beruhrung
kommen, einfach ausgewechselt werden. Hierzu gehoren sowohl die
lackfuhrenden Elemente des Warmeubertragers (wendelformige Rohr-
leitung) wie auch die Lack fuhrenden Elemente der Forderpumpen und
Leitungen (Schlauche). Aus diesem Grund kommen bei diesem System
zum aktuellen Zeitpunkt nur Schlauchpumpen zum Einsatz. Auf die
Besonderheiten dieser Pumpen wird im Kapitel 4.1 dieser Arbeit naher
eingegangen.

Ein weiteres wichtiges Merkmal dieser Anlage ist, dass keine Sensoren
in den Lack fuhrenden Elementen, ausgenommen dem Temperatur-
sensor in der Kammerrakel, integriert sind. Dies vereinfacht das
Austauschen der Leitungen erheblich. Bei einem Leitungswechsel
mussen keine Sensoren oder Sensorkabel beachtet werden. Dies
verringert die Gefahr von Storungen durch falsches AnschlieRen oder
den Ausfall von Sensoren. Nach dem Wechsel der gebrauchten

® In Feldversuchen betrug die Schlauchleitungslange zwischen Temperiereinheit und
Kammerrakel etwa 6 m und hatte einen Innendurchmesser von 19 mm.

® Bei einem Wechsel des Druckauftrages muss ggf. auch der Lack gewechselt
werden, z. B. von Matt- auf Glanzlacklack oder umgekehrt. Wobei jedoch gerade der
Wechsel von Matt- auf Glanzlack problematisch ist, da eventuell in den Leitungen
verbleibender Mattlack die Qualitat (d. h. die Glanzgrade) des anschlielend
verarbeiteten Glanzlackes herabsetzen kann.
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Schlauche kann mit dem neuen Schlauchpaket weiter produziert werden,
wahrend das verschmutzte Schlauchpaket extern gereinigt werden kann.

Aber auch dieses System hat in der hier dargestellten Ausfuhrung noch
Potenzial. Wie alle anderen Systeme ist auch diese Anlage derzeit noch
nicht in der Lage den Volumenstrom zu messen und zu regeln. Ein
Forderstromabfall, z. B. verursacht durch einen hoher viskosen Lack wird
nicht detektiert.

Der Vorteil einer Temperierung im Durchlaufprinzip ist es, dass eine
geringe Menge Lack schneller auf die gewlnschte Temperatur
temperiert werden kann. Die Regelgute, das heif3t die Abweichung
zwischen Soll- und Ist-Temperatur, wird hierbei umso besser, je genauer
die Heiz- bzw. Kuhlleistung fur den Lack eingestellt werden kann. Um
eine genaue und energieeffiziente Regelung sicherstellen zu konnen, ist
es daher vorteilhaft, den tatsachlich geforderten Volumenstrom zu
kennen.

2.4 Ziel der Arbeit und Vorgehensweise

2.4.1 Ziel der Arbeit

Grundsatzlich ist das Ziel die Weiterentwicklung einer neuen
Temperieranlage fur Lacke der grafischen Industrie. Der Aufbau und die
Funktionsweise dieser neuen Anlage wurde im Kapitel 2.3.4
beschrieben. Diese Anlage konnte ihre Eignung zur Temperierung von
Lack in ersten Feldtestversuchen im industriellen Umfeld bereits unter
Beweis stellen. Das Ziel dieser Arbeit ist nun, die Funktion dieser Anlage
zu erweitern, um so ihr Potenzial weiter auszuschopfen. Neben der
Temperierung von Lack soll eine Methode entwickelt werden, die es
ermoglicht den Volumenstrom zu messen und Anderungen der Viskositat
des Lackes zu berechnen, ohne zusatzliche Sensoren zu integrieren.

Der im Kapitel 2.3.4 beschriebene Aufbau der Anlage zur Lack-
temperierung im Durchlaufprinzip soll unverandert bleiben. Zusatzliche
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Sensoren und deren Auswerteelektronik verursachen nicht nur weitere
Kosten, sondern erschweren auch den Wechsel der lackfUhrenden
Elemente. Es mussten zusatzlich Vorkehrungen getroffen werden, um
die Betriebssicherheit auch bei falsch angeschlossenen oder
beschadigten Sensoren zu gewahrleisten. Dabei ist zu berlcksichtigen,
dass die Anlage in sehr rauer, industrieller Umgebung installiert wird.

2.4.2 Vorgehensweise

Zur Erreichung der Zielsetzung, den Volumenstrom und eine Anderung
der Viskositat des Lackes zu bestimmen, ist eine Vielzahl von
Vorgehensweisen denkbar. Die Anforderungen, dass keine zusatzlichen
Sensoren, auller den in Abb. 2.7 auf Seite 20 dargestellten, integriert
werden durfen, schrankt die Mdglichkeiten jedoch drastisch ein. In dieser
Arbeit soll eine Methode gezeigt und bewertet werden, die es ermaoglicht
den Volumenstrom zu bestimmen und eine Aussage uber die Viskositat
des Lackes nur durch den Einsatz von Temperatursensoren und
geeigneter Software zu treffen.

Um die Ansatze, die zur Erreichung der beiden Zielsetzungen verfolgt
werden, experimentell zu verifizieren, wurde am Institut far
Druckmaschinen und Druckverfahren ein Prifstand konzipiert und
gebaut, der die wesentlichen Elemente der bereits im Kapitel 2.3.4
vorgestellten Lackkonditionieranlage beinhaltet. Der hauptsachliche
Unterschied zwischen dem Priufstand und der industriellen Lack-
temperierung ist die GroRe der Anlage. Versuche zur Temperierung von
Lack konnen am Prufstand mit weniger als einem Liter Lack durchgefuhrt
werden. An einem industriellen Gerat ist eine Mindestmenge von etwa
10 Litern erforderlich.

Abb. 2.8 zeigt schematisch den Aufbau dieses Prufstandes. Der Lack
wird mittels einer Schlauchpumpe aus einem Vorratsbehalter gefordert.
Im Vorratsbehalter wird die Temperatur § gemessen. Die Stromungs-

geschwindigkeit ist so gering, dass Temperaturanderungen aufgrund von
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Reibungsverlusten im Fluid vernachlassigbar sind. Die Temperatur im
Vorratsbehalter ist daher der Temperatur am Eintritt des Warme-

ubertragers gleichzusetzen.
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Abb. 2.8: Schematischer Aufbau eines Systems zur Temperierung von Lack, das um
eine Volumenstrom- und Viskositdtsmessung erweitert werden soll. Lack wird mittels
einer Schlauchpumpe durch einen Wéarmdbertrager geférdert und dort temperiert.

Um den Lack zu temperieren, wird er durch einen Warmeubertrager mit
der Lange /,, gefordert. Der Warmeubertrager wird von einem Warme-

tragermedium (Wasser) durchstromt. Die Stromungsrichtung des
Warmetragermediums ist entgegengesetzt zur Fliel3richtung des Lackes
(Gegenstromprinzip). Dieses Warmetragermedium kann erwarmt oder
gekuhlt werden. Die Temperatur 9. des Warmetragermediums wird

mittels eines Sensors erfasst. Am Austritt des Warmeubertragers
befindet sich im Versuchsaufbau ein weiterer Temperatursensor, der die
Temperatur 9 erfasst.
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Dieser wird bei einer industriellen Anlage zur Lacktemperierung nicht
eingebaut. Er dient im Versuchsaufbau zur Temperaturkontrolle und zur
experimentellen Bestimmung der Ubertragungsfunktion der Leitung.

Der Flansch, indem der Temperatursensor 4, integriert ist, wirkt

zusatzlich als statischer Mischer, indem er durch Umlenkung die
laminare Stromung stort. So wird gewahrleistet, dass die Temperatur am
Ausgang des Warmeubertragers Uber den gesamten Rohrquerschnitt
homogenisiert wird.

Nach einer Leitung mit der Lange /,, erfasst ein weiterer Sensor 4, die

Temperatur des Lackes. Bei einem industriellen Gerat zur Lack-
temperierung befindet sich an dieser Stelle die Kammerrakel der
Druckmaschine. Bei diesem Prufstand wird an dieser Stelle der
Volumenstrom mittels einem volumetrischen Messverfahren zur
Kontrolle gemessen.

Das erste Ziel, die Volumenstrommessung, soll mithilfe der Temperatur-
sensoren 9. und Y, realisiert werden. Dazu soll die Verweilzeitverteilung

des Fluides im System ausgenutzt werden. Unter Verweilzeit versteht
man die Zeit, die ein definiertes Fluidvolumen in der Leitung verbringt,
bevor es jene am Ende verlasst [HAMO3]. Da besonders bei laminaren
Stromungen axiale Vermischungseffekte auftreten, ist die Verweilzeit fur
verschiedene FlUssigkeitselemente im Rohrquerschnitt nicht gleich.
Daher wird die Verweilzeit in realen Systemen mit einer Funktion
beschrieben. Man spricht hierbei von einer Verweilzeitverteilung.

Um den Effekt der Verweilzeitverteilung fur eine Volumenstrommessung
zu nutzen, muss das Fluid am Einlauf der Leitung ,markiert® werden.
Diese Markierung konnte z. B. mit einer Tracersubstanz erfolgen. Um
das komplizierte Einschleusen einer Tracersubstanz, die zudem die
Lackeigenschaften negativ beeinflussen konnte, zu vermeiden, erfolgt in
dieser Arbeit eine thermische Markierung im Warmeubertrager. Diese
Markierung soll am Ende der Leitungsstrecke /,, mithilfe des Temper-

atursensors 4, detektiert werden. Aus der Totzeit zwischen aufge-

pragtem Tracersignal und empfangenem Signal soll der Volumenstrom
bzw. die Viskositat des Lackes ermittelt werden. Die volumetrische
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Messung des Volumenstromes mittels Ultraschallsensor in der
Versuchsanordnung nach Abb. 2.8 dient der Kontrolle und der
Berechnung der Verweilzeit.

Bei diesem Messverfahren ist zu berlucksichtigen, dass die
»=aufgepragten® Tracersignale nicht beliebig gewahlt werden kdénnen und
dass es aufgrund der Filtercharakteristik des Systems zu Phasen-
verschiebungen kommen kann, die nicht vom Volumenstrom abhangen.
Um dieses frequenzabhangige Verhalten des Systems zu zeigen,
widmet sich ein Teil dieser Arbeit daher der Herleitung der Uber-
tragungsfunktion des Systems ,Warmeubertrager und ,nachgeschalteter
Leitung®.
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Abb. 2.9: Schematischer Aufbau des Versuchstandes zur experimentellen

Bestimmung der Ubertragungsfunktion. Der Volumenstrom V ist konstant.

Abb. 2.9 zeigt, wie das Eingangssignal 4, (der Temperaturverlauf im

Warmetragermedium) vom System Ubertragen wird. Das dreieckformige
Eingangssignal ist sehr einfach mittels einem 2-Punkt-Regler
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darzustellen. Aufgrund der Verweilzeit des Fluides in der Leitung und
dem Ubertragungsverhalten des Warmeibertragers wird das
aufgepragte Signal gedampft, und erst nach einer gewissen Totzeit vom
Sensor am Ende der Leitung & erfasst.

Um das theoretische Ubertragungsverhalten des Systems berechnen zu
konnen, mussen jedoch die Stoffeigenschaften der Lacke bekannt sein.
Im Kapitel 3 dieser Arbeit werden daher Verfahren erlautert, die zur
Messung der fur den Warmetransport relevanten Stoffgrofden eingesetzt
werden. Im Zuge dieser Arbeit wurden 50 Lacke von sieben Herstellern
hinsichtlich der fur den Warmetransport relevanten Stoffdaten
charakterisiert.

Das zweite Ziel dieser Arbeit ist es, einen Ansatz zu zeigen, mit dem
Viskositatsanderungen des Lackes in dem in Abb. 2.8 dargestellten
System bestimmt werden konnen. In experimentellen Untersuchungen
wird gezeigt, dass die Verweilzeitverteilung von der Viskositat des
Fluides abhangt. Zusatzlich beeinflusst die Viskositat unter bestimmten
Voraussetzungen das Forderverhalten einer Schlauchpumpe. Es soll
gezeigt werden, wie ein Abfall des Forderstromes auf die Viskositat des
Lackes zuruckgefuhrt werden kann.

2.5 Stand der Wissenschaft

Das in Abb. 2.8 und Abb. 2.9 dargestellte System zur Lacktemperierung
besteht aus unterschiedlichen Teilsystemen, die verschiedene Teil-
funktionen Ubernehmen. Zusammen sind die einzelnen Teilsysteme zu
einem Gesamtsystem gekoppelt. Erst diese Kopplung ermaoglicht die
Bestimmung des Volumenstromes bzw. der Viskositat des Fluides.
Untersuchungen der einzelnen Teilsysteme und ihrer Teilfunktionen
(z. B. Volumenstrommessung) sind in zahlreiche Publikationen
veroffentlicht. Einige dieser Veroffentlichungen werden in diesem
Abschnitt erlautert. Dabei wird jedoch kein Anspruch auf Vollstandigkeit
erhoben.
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2.5.1 Durchflussmessung

Zur Durchflussmessung ist eine Vielzahl von Verfahren bekannt. Eine
ausfuhrliche  Gegenuberstellung und Beschreibung technischer
relevanter Verfahren stellt Bonfig [BONO02] zusammen. Zu dieser
Zusammenstellung gehoren auch Markier- und Impfverfahren, die mittels
einer Messung der Laufzeit von Fluidteilchen entlang einer
vorgegebenen Wegstrecke den Volumenstrom bestimmen. Bei der
direkten Laufzeitmessung wird mithilfe eines annahrend dirakféormigen
Eingangssignals die Impulsantwort der Messstrecke bestimmt. Die
Laufzeitinformation ist in Form des Totzeitanteils der Impulsantwort an
der zweiten Messstelle enthalten [BONO2]. Da die impulsformige
Markierung in der Praxis nur unter Schwierigkeiten realisierbar ist,
werden in der Literatur bekannte Korrelationsverfahren angewendet.

Witte [WIT83] liefert einen Beitrag zur korrelativen Volumenstrom-
messung mittels pseudozufalliger, thermischer Markierung im
Stromungsmittel. In seinem Versuchsaufbau nutzt er zwei Miniatur-
heillleiter. Mit dem ersten Miniaturheil3leiter wird laminar stromender
Dieselkraftstoff mit Warmeimpulsen Iokal begrenzt markiert. Diese
Markierung wird nach einer kurzen Wegstrecke mittels eines zweiten
Temperaturheillleiters detektiert. Zur Auswertung der Signale und zur
Berechnung des Durchflusses nutzt er verschiedene Korrelations-
verfahren.

Beck [BECG67] beschreibt ein Verfahren, um mit zwei Temperatur-
sensoren den Ausfluss aus einem Behalter zu messen. Zur Auswertung
der Temperatursignale nutzt er die Kreuzkorrelation.

In einer weiteren Veroffentlichung von Beck [BEC81] wird die Funktions-
weise der  Volumenstrommessung mit  Korrelationsverfahren
beschrieben. In dieser Veroffentlichung wird die Korrelationsmethode
dahin gehend verallgemeinert, sodass die Art der Markierung des
Fluidstromes sekundar wird. Es muss lediglich sichergestellt werden,
dass sich die beiden zu korrelierenden Signale ahneln und sich
moglichst nur in ihrer Phasenverschiebung unterscheiden. Dies wird bei
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der thermischen Markierung dadurch erreicht, dass Sender und
Empfanger einen relativ kurzen Abstand zueinander besitzen.

2.5.2 Verweilzeitverteilung

Aufgrund des grofden raumlichen Abstandes der beiden Sensoren, die
zur Volumenstrommessung in der Anlage zur Lacktemperierung nach
Abb. 2.1 verwendet werden sollen (im Versuchsaufbau etwa 1,1 m), ist
das Korrelationsverfahren in der beschriebenen Form nicht ohne
Weiteres  anwendbar.  Warmeubergange im  Warmetauscher,
Vermischungseffekte und Warmeverluste in der Rohr- bzw. Schlauch-
leitung zwischen den beiden Messstellen wurden bei alleiniger
Anwendung des Korrelationsverfahrens zu nicht vernachlassigbaren
Fehler fihren. Um eine Vorhersage uber die Totzeit zwischen dem
aufgepragten und dem gemessenen Signal treffen zu konnen, muss die
Verweilzeitverteilung (Kapitel 4.3) der Fluidelemente im Stromungsrohr
berucksichtigt werden.

Uber die Verweilzeit von Partikeln in Strdmungsrohren und Apparaten
wurde ebenfalls eine Vielzahl von Arbeiten verfasst. Eine umfang-
reichere Auflistung von Arbeiten zu diesem Thema wurde von Ham
[HAMO3] ausgearbeitet.

Die theoretischen Grundlagen zu den Verweilzeitstudien hat Danckwerts
[DAN53] 1953 geschaffen. In [DAN53] werden die Verweilzeiten von
Fluidelementen fur verschiedene Stromungsformen betrachtet und
hergeleitet.

Die Verweilzeit von Fluiden ist besonders fur die Chemie- und
Lebensmittelindustrie von Interesse. Man ist bestrebt, die Leistung und
Grole verschiedener chemischer Anlagen, wie z.B. Katalysatoren,
vorhersagen zu kdnnen. Hierzu ist die Verweilzeitverteilung des Stoffes
im chemischen Apparat von entscheidender Bedeutung. In dem System
zur Lackerwarmung beeinflusst die Verweilzeitverteilung die Temperatur-
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signalubertragung zwischen Warmetragermedium am Anfang und Ende
der Leitungsstrecke.

Salami [SAL68] untersuchte den Einfluss verschiedener Parameter auf
die Verweilzeitverteilung in einem Stromungsrohr. Im praktischen Teil
seiner Arbeit beschreibt er eine Versuchsvorrichtung, in der eine Tracer-
Substanz in die zu untersuchende Messstrecke eingeschleust wird. Am
Ende der Messstrecke befindet sich ein Sensor zur Detektion der Tracer-
Substanz. Als Tragermedium wird Wasser verwendet.

Nassauer [NAS78] untersucht ebenfalls die Verweilzeitverteilung eines
Fluides, in diesem Fall Milch, in Rohrleitungssystemen und Platten-
apparaten in Abhangigkeit verschiedener Versuchsparameter. Er
erweitert seine Untersuchung auch auf den Einfluss von Armaturen auf
die Verweilzeitverteilung. Zur Messung der Verweilzeit setzt er als
Tracersubstanz eine Kochsalzlosung ein. Die Konzentration der
Kochsalzlosung am Ende der Messstrecke kann uber die elektrische
Leitfahigkeit gemessen werden.

Ham [HAMO3] stellt in seiner Arbeit Berechnungen zur Verweilzeit von
Partikeln in dispersen Phasen unter Berucksichtigung des Geschwindig-
keitsprofils einer laminaren Stromung in einem Rohr an. Zusatzlich wird
der Einfluss der Einlaufstrecke auf die sich ausbildende Verweilzeit-
verteilung ermittelt.

2.5.3 Peristaltischer Transport

Ein weiteres Teilsystem der Lackerwarmung ist die Fordereinrichtung.
Wie bereits erlautert werden hierzu haufig Schlauchpumpen verwendet.
Schlauchpumpen arbeiten nach dem peristaltischen Prinzip. Grund-
legende Untersuchungen zum peristaltischen Transport wurden von
Grave [GRAS87] durchgefuhrt. In seiner Arbeit beschaftigte er sich
speziell mit der Peristaltik des Harnleiters. Es werden verschiedene, teils
nummerische Modelle beschrieben, die die Pulsation dieses Forder-
prinzips beschreiben.
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Weitere Modelle peristaltischer Stromungen wurden von Reese [REES88]
entwickelt. Eine Untersuchung Uber pulsierende Rohrstromungen wurde
von Yao et al [YAOO04] veroffentlicht. Darin werden Berechnungen zum
Einfluss der Pulsation auf die Temperaturverteilung in einer
menschlichen Vene angestellt.

In einer praxisnahen Arbeit konstruierte Zabeschek [ZAB97] eine lineare
Peristaltikpumpe. Dabei werden die Zusammenhange zwischen Forder-
verhalten und Pulsation in Abhangigkeit verschiedener Versuchs-
parameter auf sehr anschauliche Weise dargestellt und durch
Experimente verifiziert.

2.5.4 Stoffeigenschaften von Lacken der grafischen
Industrie

In den bisher genannten wissenschaftlichen Arbeiten werden jeweils
Stoffe als Fluide verwendet, deren Eigenschaften weitestgehend bekannt
sind. Selbst nach umfangreichen Recherchen konnte keine
wissenschaftliche Publikation Uber die, zur Beschreibung der
Stromungsformen und der Warmeubergange notwendigen, Stoffeigen-
schaften von Lacken der grafischen Industrie gefunden werden. Aus
diesem Grund widmet sich das Kapitel 3 dieser Arbeit der
Charakterisierungsmethoden fur Lacke. Die Stoffeigenschaften Warme-
kapazitat, Warmeleitfahigkeit, Dichte und FlieRverhalten von acht
ausgewahlten Lacken werden darin dargestellt.
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3 Charakterisierung von Lacken

Die Basis der Simulation thermodynamischer oder stromungs-
mechanischer Vorgange bilden die Stoffeigenschaften der beteiligten
Materialien. Diese konnen in vielen Fallen aus umfangreicher Literatur
und Tabellenwerke entnommen. Ein Standardwerk dafur ist zum Beispiel
der VDI-Warmeatlas [GESO06].

Bei Lacken, besonders bei denen der grafischen Industrie, erweist sich
die Beschaffung von Stoffparametern jedoch als schwierig. Die
Verfahren zur Charakterisierung von Lacken, Beschichtungsstoffen und
Flissigkeiten sind in  zahlreichen Normen festgelegt (siehe
[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17]).

Fur Lacke werden in der Regel nur sicherheitstechnische und umwelt-
relevante Kennzahlen, Angaben zur Lagerung und Handhabung, sowie
Angaben zur Viskositat im Datenblatt angeben. Die Viskositat eines
Lackes wird dabei meistens in der Einheit ,Bechersekunden® bemessen
und ist somit fur den Gebrauch in physikalischen Gleichungen
unbrauchbar. Physikalische Kenngrolien wie die Dichte werden in
wenigen Fallen erwahnt. Kennwerte der Temperaturleitfahigkeit und der
Warmekapazitat fehlen ganzlich. Diese spielen fur den Druckprozess
eine untergeordnete Rolle, sie sind jedoch zur Berechnung von Warme-
ubergangsproblemen von Bedeutung.

3.1 Auswahl der Lacke

Um die Basis zur Berechnung des Warmetransports und des Fliel3-
verhaltens flussiger Lacke zu schaffen, wurden in der vorliegenden
Arbeit 50 Lacke von sieben Herstellern hinsichtlich ihrer Fliel3-
eigenschaft, temperaturabhangiger Viskositat, Temperaturleitfahigkeit,
Warmekapazitat und Dichte charakterisiert. Die Messergebnisse von
acht Lacken werden exemplarisch dargestellt und ihre wesentlichen
Unterschiede, die qualitativ auch auf die 42 anderen Lacke ubertragen



3. Charakterisierung von Lacken 33

werden konnen, herausgearbeitet. Bei den acht Lacken handelt es sich
um vier Dispersionslacke auf Wasserbasis und vier UV-hartende Lacke.

Lackart | Viskositat Mattlack Glanzlack
v Terra Lacke: Terraflex-F G Huber Group: Hochglanz
8 niedrig 11/104 stumpfmatt Wasserlack 877744
4 30 s DIN- 4 mm -Becher 30 s DIN- 4 mm -Becher
o
‘»
g:_ Terra Lacke: Terraflex-F G Fujifilm: Easycoat 2330
2 hoch 11/104 stumpfmatt gloss /45
= 60 s DIN- 4 mm -Becher 45 s DIN- 4 mm -Becher
Fuijifilm: Easycoat UV 2348 Zeller Gmelin:
x niedrig matt /40 Ultralux U0708
§ 45 s DIN- 4 mm -Becher | 25-35 s DIN- 6mm- Becher
S Horstmann-Steinberg: Vegra:
hoch CureLac UC9201 Lackprobe Nr. UV-A
k.A DIN- 4mm- Becher k.A DIN- 4mm- Becher

Tab. 3.1: Auswahl von Lacken, deren physikalische Stoffeigenschaften néher
erléutert werden

Die Lacke sind unterteilt in je zwei Matt- und Glanzlacke, die laut
Herstellerangaben jeweils eine relativ niedrige und hohe Viskositat
besitzen. Damit bilden die in Tab. 3.1 aufgelisteten Lacke bezuglich ihrer
Viskositat die unteren und die oberen Bereiche der 50 untersuchten
Lacke ab. Die Herstellerauswahl erfolgte zufallig. Es sei ausdrucklich
darauf hingewiesen, dass die Messungen in dieser Arbeit ausschlielich
der Charakterisierung der Lacke bezuglich ihrer physikalischen
Stoffgrofien dienen, und nicht der Beurteilung ihrer Qualitat. In dieser
Arbeit werden keinerlei Aussagen zur Verdruckbarkeit und zur optischen
und haptischen Wirkung der Lacke auf dem Druckprodukt getroffen.

Die Lagerung und die rheologische Charakterisierung aller Lacke
erfolgte UV-lichtgeschatzt unter Klimabedingungen der Normklima-
klasse 0,5 bei 23 +0,5°C und 50 % +1,5 % rel. Luftfeuchte. In den
nachfolgenden Diagrammen sind zur besseren Ubersicht Mattlacke
schwarz und Glanzlacke grau markiert.
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3.2 Rheologische Charakterisierung von Lacken

Die rheologischen Eigenschaften einer Substanz bilden die Grundlage
fur Berechnungen zum Flielverhalten. In diesem Kapitel werden
zunachst einige Begriffe aus der Rheologie erklart. Im Anschluss werden
zwei Messgerate vorgestellt und einige Messergebnisse erlautert.

3.2.1 Grundbegriffe der Rheologie

Die Rheologie ist die Lehre der Deformation und des Fliellens von
Substanzen. Der Begriff ist aus dem griechischen rheos abgeleitet und
bedeutet: der Fluss, das Fliellen, das Stromen. Dem Wortsinn nach
bedeutet Rheologie also ,FlieRkunde” [MEZO06]. Die rheologischen
Begriffe sind in DIN 1342-1 [13] definiert. Haufig werden die Begriffe
Schubspannung, Scherrate, dynamische und kinematische Viskositat
und Flielgrenze verwendet. Das Zwei-Platten-Modell in Abb. 3.1
veranschaulicht den Begriff ,Viskositat®.

Flache A ﬂ Scherk;aft F

Geschwindigkeit V

vy +dde

y |Vy

|l - %

Abb. 3.1: Geschwindigkeitsverteilung einer newtonschen Fliissigkeit im Scherspalt
des Zwei-Platten-Modells

> —>
o
\ 4

Flussigkeiten flie3en, wenn sie durch die Einwirkung einer aul3eren Kraft
permanent deformiert. Dabei muss eine innere Reibung Uberwunden
werden, die man Viskositat nennt [MAIO3]. In Abb. 3.1 ist die untere
Platte stationar, die obere frei beweglich. Der Abstand # der Platten ist
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definiert und der Zwischenraum ist vollstdndig mit einer Flussigkeit
gefullt. Wird durch das Einwirken einer Kraft F auf die frei bewegliche
obere Platte die innere Reibung in der Flussigkeit Uberwunden, beginnt
sie zu flieBen und es stellt sich die Geschwindigkeit v ein. Die Scher-
oder Schubspannung r=F/A4 resultiert aus der angreifenden Kraft F

uber der Flache A. Sie hat die Einheit Pascal [Pa=N/m2]. Unter der
Voraussetzung, dass die Flussigkeitsteilchen an den Platten haften, ist
die Flussigkeitsschicht an der unteren Platte in Ruhe und die an der
Oberen Dbesitzt die Geschwindigkeitv. Der sich einstellende
Geschwindigkeitsgradient dv/dy wird als Scherrate y bezeichnet und hat
die Einheit reziproke Sekunde. Die dynamische Viskositat  ist der
Quotient aus der Schubspannung r und der Scherrate y und hat die
Einheit [Pa-s]. Ist der Quotient aus Schubspannung und Scherrate
konstant, spricht man von einem newtonschem FlieRverhalten.

n=— (3.1)

4
Die kinematische Viskositat v ist der Quotient aus der dynamischen
Viskositat 7 und der Dichte p.

(3.2)

v=_1
o,

Die Viskositat eines Fluides hangt von verschiedenen Grolien ab
[SCHO4]:

n=n(8,9,p,7..E)

N\ physikalisch-chemische Beschaffenheit der Substanz (z. B.
Wasser, Ol, Lack, Polymerschmelze, etc.)

- Temperatur der Substanz

w D" Druck

I Scherrate

Scherzeit
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wE“ elektrisches Feld (fur Lacke der grafischen Industrie nicht von
Bedeutung)

In Lackversorgungssystemen kann aufgrund des, im Vergleich zu
anderen technischen Systemen, geringen Druckes in der Kammerrakel
(bei sogenannten Hochdruck-Kammerrakel-Systemen ca. 1,3 bar

absolut) dieser ebenfalls vernachlassigt werden.

Manche Lacke besitzen eine FlieRgrenze. Dies bedeutet, dass eine
Mindestschubspannung 7., benotigt wird, um eine viskose Deformation
zu erreichen. Unterhalb dieser Mindestschubspannung verformt sich das
Fluid idealerweise rein elastisch, oberhalb beginnt das FlieRen. Der
Quotient aus der Schubspannung und der Scherrate ist bei diesen

Lacken nichtlinear. Es liegt ein nicht Newtonsches Verhalten vor.

3.2.2 Relevante Scherratenbereiche im Transportprozess

Die in dieser Arbeit durchgefihrten Untersuchungen fanden im Hinblick
auf den Transport des Lackes von einem Vorratsbehalter (Gebinde) zum
Lackwerk einer Druckmaschine statt. Einige typische, im Druckprozess
und bei der Lackaufbereitung auftretende, Scherratenbereiche sind in
Abb. 3.2 dargestellt [MAIO3], [MEZ06], [GOLO02].

Die im Transportprozess auftretendenden maximalen Scherraten y in

den Leitungen lassen sich Uberschlagig nach der Beziehung fur
kreisrunde Rohre von Hagen-Poiseuille berechnen [MEZ06].

(3.3)
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Abb. 3.2: Relevante Scherratenbereiche fiir Lackversorgungssysteme [MAIO3],
[MEZ06], [GOL0Z2]

Rakeln

v

Die maximale Scherrate tritt an der Rohrwand auf. In der Rohrmitte
erfahrt die FlUssigkeit keine Scherung. Bei dieser Betrachtungsweise
nach Hagen-Poiseuille wird ein Newtonsches Flieldverhalten voraus-
gesetzt. Wie spatere Ausfuhrungen zeigen werden, ist dies nicht bei
allen Lacken der Fall. In der Schlauchleitung einer industriellen
Lackforderanlage mit einem Durchmesser von d =0,019m und einem

Volumenstrom von V7 =80//k ergibt sich nach Gleichung (3.3) eine

maximale Scherrate von 7, =33s"'. Die Scherraten, die beim Mischen
und RuUhren auftreten, werden in der Literatur [MAIO3] mit
105" <y <10* s7' angegeben.

Die maximale Scherrate im Gesamtsystem tritt an der Rakel auf und

kann ebenfalls abgeschatzt werden. Geht man von einer Oberflachen-
umfangsgeschwindigkeit der Rasterwalze von v=5m/s aus und schatzt

den Abstand der Rakel zur Rasterwalze auf 4 =5 um, so ergibt sich nach
Gleichung (3.4) eine Scherrate von:
5m/s

. \% 6 -1
=—=—"""=10"=s 3.4
Y Rakel h 510°m (3-4)

Damit sind die Scherraten, die der Lack beim Transport erfahrt, im
Vergleich zu den Scherraten, die sich beim Ruhren im Vorratsbehalter
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oder in der Kammerrakel ergeben, relativ klein. In dieser Arbeit wird
lediglich der Transportprozess betrachtet. Die Stromungen in der
Kammerrakel sind so komplex, dass sie eigene Untersuchungen
bedurfen. Der fur diese Arbeit relevante Scherratenbereich der

rheologischen Untersuchungen wird daher auf 10°s'<y<10’s™
begrenzt.

3.2.3 Messgerate

Der oben festgelegte Scherratenbereich von 10°s7' <y <10’ s kann

vollstandig durch ein Rotationsrheometer mit einem Kegel-Platte-Mess-
system abgedeckt werden. In dieser Arbeit wird dazu ein Haake MARS I
der Fa. Thermo Fisher Scientific [THEO8] verwendet.

Wie bereits im Kapitel 2.2 erwahnt, wird die Viskositat eines Lackes im
Praxisalltag der Druckereien meistens in der Einheit ,Bechersekunden®
angegeben. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel auf die
Bestimmung der Auslaufzeit nach DIN ENISO 2431 [7] naher
eingegangen.

3.2.3.1 Rotationsrheometer

Bei Messungen mit einem Rotationsrheometer wird die zu unter-
suchende Flussigkeit zwischen einer stationaren und einer rotierenden
Flache einer Scherbelastung ausgesetzt (vgl. Abb. 3.3). Das zum
Rotieren der Flache bendtigte Drehmoment wird gemessen. Aus diesem
und der Geometrie des Messsystems wird die Viskositat des Fluides
errechnet.
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0
Sensor @ Abb. 3.3: Kegel-Platte-Messsystem
o R eines Rotationsrheometers. Die
h(r) ¥ Kegelspitze ist abgeflacht, um
J—% . \) IB Reibung zwischen Kegel und

|\ Platte zu vermeiden.

| o
f I I I I I I I Probe Die Temperierung der Probe

erfolgt lber die Grundplatte (mit

19 Pfeilen angedeutet). Der Messspalt

| wird durch den Durchmesser des
Sensors und den Kegelwinkel [

vorgegeben.

Die Gleichungen (3.5), (3.6) und (3.7) zeigen die Umrechnung der
gemessenen GroRen Drehmoment M [Nm] und Drehzahl n [1/s] in die
Scherrate, die Schubspannung sowie die Viskositat [SCHO04].

. 272' —1
Scherrate = n-2r=n- 3.5
4 (tanﬂjn e tan S [S ] (3:5)
3
Schubspannun =M P 3.6
parneng o= [ 36
. T M 3tanf
Viskositat == [Pas] (3.7)

Das Kegel-Platte-Messsystem besteht aus einer ebenen Grundplatte
und einem kegelformigen Sensor, dessen Spitze koaxial auf der
Grundplatte steht. Um keine Reibung zwischen Sensor und Platte zu
erzeugen, ist die Kegelspitze abgeschnitten. Die Temperierung der
Probe erfolgt Uber die Grundplatte. Der Vorteil dieser Sensoren ist, dass
die Scherrate Uber den gesamten Messspalt konstant ist. Aus diesem
Grund kann mit dem Kegel-Platte-Messsystem absolut gemessen
werden. Ergebnisse, die mit verschiedenen Kegelradien gewonnen
wurden, konnen also miteinander verglichen werden. Der Nachteil ist,
dass bei diesem Messsystem der Messspalt fest vorgegeben ist. Es
konnen daher nur Fluide ohne Feststoffpartikel oder mit Feststoff-
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partikeln, deren maximale GroRe 1/5 des minimalen Abstandes zwischen

Kegel und Platte nicht Uberschreiten, untersucht werden. Bei einer um
50 um abgeflachten Kegelspitze entspricht dies einer maximal

zulassigen Feststoffpartikelgrole von 10 um. Die maximale Scherrate,

die mit diesem Messverfahren erreicht werden kann, wird von der
Zentrifugalkraft bestimmt. Bei zu hoher Drehzahl kann es aufgrund der
auftretenden Zentrifugalkrafte zu einer Spaltentleerung kommen.

3.2.3.2 Auslaufbecher

Wegen seiner einfachen Handhabung ist dieses Messverfahren in der
Druckindustrie weit verbreitet [NOROG]. Ein Becher mit einem definierten
Volumen und einer definierten Auslaufdiuse wird mit der zu
charakterisierenden FlUssigkeit gefullt. Anschlieend wird die Zeit
gemessen, die die Flussigkeit braucht, um durch die Duse auszufliel3en.
Die treibende Kraft ist dabei der hydrostatische Druck der
Flussigkeitssaule senkrecht Uber der Dusenoffnung (vgl. Abb. 3.4).

? 50

»
»

Abb. 3.4: Schnittdarstellung eines Aus-
laufbechers.

Nach DIN EN ISO 2431 [7] betragt der
Becherinnhalt 100 ml. Die Diise hat
eine Ldnge von 20 mm. Die Durch-
messer der Dise (in der Zeichnung
nicht bemal3t) sind durch die Norm mit
3, 4 oder 6 mm festgelegt.

»
»
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Der hydrostatische Druck bestimmt die Schubspannungen und die
Scherraten in der Duse. Da hier kein weiterer aul3erer Druck herrscht,
werden Auslaufbecher auch als ,drucklose Viskosimeter” bezeichnet
[MEZ06]. Die Auslaufzeit ist ein Mal} fur die Viskositat. Es gibt viele
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unterschiedliche Bauarten von Auslaufbechern (ISO 2431, DIN 53211,
Ford, Zahn, Engler, Shell) [MEZ06]. Alle Becher sind mit
unterschiedlichen Dusendurchmessern erhaltlich. In der Druckindustrie
ist der DIN 4 mm- Auslaufbecher (4 mm Dusendurchmesser) nach
DIN 53211 am weitesten verbreitet, obwohl er vor mehr als 20 Jahren
von dem in der gultigen Norm DIN EN ISO 2431 [7] beschriebenen ISO-
Auslaufbecher abgelost wurde. DIN- und ISO-Becher haben mit 100 ml
das gleiche Volumen, unterscheiden sich jedoch in der Lange der Duse,
welche beim DIN-Auslaufbecher 4 mm und beim ISO-Auslaufbecher
20 mm betragt. In der Norm wird folgende Gleichung zur Umrechnung
der Auslaufzeit in die kinematische Viskositat angegeben.

%k
Vza*-t—bT (3.8)

Die Konstanten a* und b* sind abhangig vom Dusendurchmesser und
der Ddusenlange. Fur den ISO-4 mm-Becher gilt beispielsweise

a*=1,37mm?/s* und b*=200mm* [7]. In [FRI49] wird der Aufbau der

Gleichung (3.8) erlautert. Grundsatzlich lehnt sie sich an die Gleichung
an, die zur Auswertung von Messungen mit Kapillarrheometern heran-
gezogen wird. Experimentelle Untersuchungen an Lacken haben
gezeigt, dass die mit Auslaufbechern ermittelten kinematischen
Viskositaten sehr stark streuen und keine verninftige Beziehung mit den
Daten der Absolut-Rheometer hergestellt werden kann [STAO7]. Das
liegt im Wesentlichen daran, dass die Scherrate in der DlUse nicht genau
bestimmt werden kann [GOLO02]. Aus diesem Grund ist gerade die
Messung von strukturviskosen Medien mit relativ gro3en Fehlern
behaftet. Man kann sogar sagen, dass diese Messmethode fur thixotrope
Medien im Grunde vollig ungeeignet ist [GOL02]. Warum sie dennoch in
der Druckindustrie weit verbreitet ist, ist darauf zuruckzufihren, dass ein
Drucker aufgrund seiner Erfahrung und nach Gefuhl am Auslauf-
verhalten eines Lackes auf dessen Verdruckbarkeit schlielen kann.
Dabei handelt es sich jedoch um eine sehr subjektive Betrachtungs-
weise, die in keinerlei Hinsicht industriellen Anspruchen entspricht.
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3.2.4 FlieR- und Viskositatskurven

Nach der Beschreibung der Messgerate werden im Folgenden die
Scherviskositatsverlaufe der acht vermessenen Lacke dargestellt. Diese
Verlaufe sind die Grundlage fur die im Kapitel 4.2.4 durchgefuhrten
Berechnungen. Die Messungen wurden mit einem Haake MARS Il
Rheometer [THEO8] durchgefuhrt. Als Messsystem wurde ein 60 mm
Kegel mit 1° Kegelwinkel verwendet. Zur exakteren Probentemperierung
ist der Kegel mit einem warmeisolierenden Keramikschaft ausgestattet.
Zusatzlich wurde zur thermischen lIsolierung der Sensor wahrend der
Messung mit einer LoOsemittelfalle abgedeckt. Die Umgebungs-
bedingungen entsprachen dem eingangs erlauterten Normklima.

Die Messvorschrift zur Bestimmung der FlieR- und Viskositatskurve
unterteilt sich in drei Abschnitte (Abb. 3.5). Die Messungen erfolgten im
CS-Mode (Controlled Stress).

7-

t, t, t, t,

Abb. 3.5: Messvorschrift (CS-Mode) zur Bestimmung der Flie3- und Viskositatskurve,
die Temperatur des Lackes wird auf 23 °C £ 0,1 °C geregelt

1) to >ty £ 60 Sekunden, Temperierung der Probe auf
23 °C £ 0,1 °C, Schubspannung 7 =0

2) t1 > t, 2 720 Sekunden, linearer Anstieg der Schubspannung von
7, =0,05Pa auf 7,. 7, wird in Vorversuchen fur jeden Lack eigens
bestimmt. Die Schubspannung wird so gewahlt, dass die
Scherrate 7 den Wert von 1000 s™ nicht {iberschreitet. Je nach
Viskositat des Lackes liegt r, zwischen 80 und 300 Pa.
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3) t, > t3 £ 360 Sekunden, lineare Absenkung der Schubspannung
vom Wert 7, auf 7, =0Pa.

In den Vorversuchen zur Bestimmung der maximalen Schubspannung 7,
wurde diese fur 60 Sekunden gehalten, bevor sie linear auf r, abgesenkt

wurde. In dieser Zeit, in der die Proben mit maximaler Schubspannung
beansprucht wurden, konnte keine Veranderung der Scherrate
gemessen werden. Es lag also keine zeitabhangige Viskositat vor. In der
Messvorschrift aus Abb. 3.5 wird aus diesem Grund nach dem Erreichen
der maximalen Schubspannung zum Zeitpunkt t, die Schubspannung

gleich wieder abgesenkt. Damit konnte die Messung um 60 Sekunden
verkurzt werden, was gerade bei der Untersuchung von schnell
trocknenden Dispersionslacken von Vorteil ist.

In Abb. 3.6 und Abb. 3.7 sind die Fliel- und Viskositatskurven der
Dispersions- und UV-Lacke dargestellt. Die Abszisse beginnt bei einer
Scherrate von 0,1 s, Messpunkte unterhalb dieser Scherrate werden
nicht dargestellt, da sie fur die Untersuchung des Transportprozesses in
der Schlauchleitung nicht relevant sind. AuRerdem sollten transiente
Effekte soweit wie mdglich ausgeschlossen werden. Diese treten in
niedrigen Scherratenbereichen auf, wenn sich im Messspalt noch kein
homogenes Stromungsprofil ausgebildet hat. Bei sehr niedrigen Scher-
raten muss daher eine sehr lange Messzeit gewahlt werden. In dieser
Zeit kann es gerade bei Dispersionslacken zu Messfehlern durch
Antrocknung kommen.

Die Viskositats- und FlieBkurven aller vier Dispersionslacke
(vgl. Abb. 3.6) zeigen nichtlineares, strukturviskoses’ Verhalten mit einer
mehr oder weniger ausgepragten FlieRgrenze.

" scherverdiinnendes FlieRverhalten, die Viskositdt nimmt mit steigender

Beanspruchung ab [MAIO3].



44 3. Charakterisierung von Lacken

Terraflex FG 11\104-030 Huber Group 877744
100000 1000 100000 1000
$100 ¢ 100
10000% 1000010
_ 10 — %@ o _
s ° S PV} | P
E ATV one & E S (N
= LYY 10.1
& 100 o= e
o - 2 8 S - 2 8
]} [1/s] ~  © Viskositat }/ (1]
A Scherspannung
Terraflex FG 11\104-060 Easycoat 2330 gloss \45
100000 1000 100000 1000
100 A100
10000% 10 10000%
w ' S [ A 10 —
[ ® A o ) @) /N [0
£1000 'Ib“‘ 1 = £ 1000 A&)ﬁ%ﬁ h %
E A% Teeq & E ®%e b
= %o 0.1 = Cooeado.1
s = = © g S T 2 8 8
~ o o ~— o
}} [rs] }/ [/s]

Abb. 3.6: Vergleich der Flie3- und Viskositdtskurven der Dispersionslacke. Die
Probentemperatur wéhrend der Messung betréagt 23 °C = 0,1 °C. Schwarze Marker
symbolisieren Mattlacke, graue Marker Glanzlacke

Dieses Verhalten ist darauf zurickzufihren, dass Dispersionslacke aus,
in einem Tragermedium (Wasser) dispergierten, Partikel bestehen. Diese
Partikel neigen im Ruhezustand zur Agglomeration. Um diese
Agglomerationen wieder aufzubrechen, ist eine Mindest-Schubspannung
erforderlich. Je groller die Schubspannung wird, desto mehr
Agglomerate l6sen sich auf und die Viskositat des Lackes nimmt ab.

Die UV-Mattlacke zeigen wie die Dispersionslacke nicht-Newtonsches,
strukturviskoses Verhalten mit einer FlieRgrenze. Die Ursache hierfur
liegt an dispergierten Mattierungsmitteln, die zu Agglomerationen neigen.
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Abb. 3.7: Vergleich der Flie3- und Viskositdtskurven der UV-Lacke. Die
Probentemperatur wéhrend der Messung betréagt 23 °C + 0,1 °C. Schwarze Marker
symbolisieren Mattlacke, graue Marker Glanzlacke

Im Falle der UV-Mattlacke handelt es sich bei dem Tragermedium nicht
um Wasser, sondern um unter UV-Licht aushartende Bindemittel.
UV-Glanzlacke zeigen hingegen nahezu ideales Newtonsches Fliel3-
verhalten. Sie enthalten im Gegensatz zu Dispersionslacken und UV-
Mattlacken keine dispergierten Partikel.
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3.2.5 Anpassung der Viskositatskurven durch eine Modell-
funktion

Um spater das Stromungsprofil des Lackes im Rohr berechnen zu
konnen, werden die gemessenen Viskositatskurven in diesem Abschnitt
mit einer Modellfunktion approximiert. Im Falle der UV-Glanzlacke
(Abb. 3.7, rechts) ist dies sehr einfach mit dem Ansatz nach Newton
moglich (vgl. Gleichung (3.1))

r=n-y. (3.9)

Alle anderen Lacke zeigen ein strukturviskoses Verhalten mit einer
FlieRgrenze. Zur Bestimmung der Flie3igrenze konnen verschiedene
Methoden angewendet werden. Eine Ubersicht solcher Methoden ist in
[MEZ06] aufgefuhrt. Eine Ubliche Methode ist die FlieRgrenze Uber die
Obergrenze der Schubspannung am FlieRbeginn zu bestimmen. Dazu
wird am Rheometer die Schubspannung als Rampenfunktion vor-
gegeben. Jener Schubspannungswert wird als FlieRgrenze bezeichnet,
bei welcher das Messgerat gerade noch keine Bewegung erfasst.
Nachteil dieser Auswertemethode ist, dass der FlielRgrenzenwert von der
Drehzahlauflosung des Rheometers abhangt. Ein Gerat mit einer hohen
Auflosung wird bei einer Schubspannung bereits eine Bewegung
feststellen, wahrend ein Gerat mit einer niedrigen Drehwinkelauflosung
bei gleicher Schubspannung noch keine Drehung feststellen kann. Nach
diesem Verfahren ist die FlieRgrenze also keine Materialkonstante
sondern sie ist messgerateabhangig.

Um die FlieRgrenze, der in Abb. 3.6 und Abb. 3.7 dargestellten Fliel3-
und Viskositatskurven, zu bestimmen, wird in dieser Arbeit die
Tangentenschnittpunkt- Methode angewendet. Im reversiblen,
elastischen Deformationsbereich gilt ein linearer Zusammenhang
zwischen Schubspannung und Deformation.

L = const (3.10)
v
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Die Flie3grenze 7, ist derjenige Schubspannungswert, bei dem der

Bereich des reversiblen, elastischen Deformationsverhaltens endet und
der Bereich der irreversiblen Deformation beginnt [MEZO06]. Dieser ist in
Abb. 3.8 durch den Schnittpunkt der beiden Tangenten dargestellt.

lg y
elastische irreversible
Verformung Deformation,
flieRen
1
1
7, lg 7

Abb. 3.8: Vorgehensweise bei der Bestimmung der FlieBRgrenze mittels der
Tangentenschnittpunkt-Methode. Auf der Ordinate ist die Verzerrung y, auf der

Abszisse die Schubspannung t aufgetragen [MEZO06].

Das in Abb. 3.8 dargestellte Auswerteverfahren kann nun auf alle
Dispersionslacke aus Abb. 3.6 und die UV-Mattlacke aus Abb. 3.7
angewendet werden. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Tab. 3.1
und Tab. 3.2 zusammengefasst. Einige Lacke besitzen keine
ausgepragte FlieRgrenze. Bei diesen wird in den Tabellen ein Bereich
angegeben, in dem sich die Tangenten in etwa schneiden.
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FlieRgrenze 7,
Lacksorte (Dispersionslack)

23°Cx0,1°C
Terraflex 11\104-30 (matt) 1-2Pa
Terraflex 11\104-60 (matt) 1-2Pa
Huber Group 877744 (glanz) 2,7 Pa
Easycoat 2330 gloss\45  (glanz) 1,8 Pa

Tab. 3.1: FlieBgrenzen der Dispersionslacke

) FlieRgrenze 7,
Lacksorte (UV-hartend)

23°C+0,1°C
Easycoat UV 2348 (matt) 2-3Pa
Curelac UC 9201 (matt) 1,8 Pa

Ultralux U 0708 (glanz) —

Vegra Lackprobe UV-A  (glanz) —
Tab. 3.2: FlieBgrenzen der von UV-Lacken.

Eine Auswahl von empirischen Modellfunktionen zur Approximation von
verschiedenen Flie3- und Viskositatskurven konnen z. B. aus [MAIO3],
[GIE94] oder [BOMOO] entnommen werden. In einer Arbeit (ber die
Stromungs- und Verspruheigenschaften von nicht-newtonschen Fluiden
wendet Madlener [MADO8] das FlieRkurvenmodel nach Herschel-Bulkley
und Herschel-Bulkley-Extendet an. Mit dem Ansatz nach Herschel-
Bulkley ist es moglich, das experimentell ermittelte Viskositatsverhalten
uber einen groRen Scherratenbereich hinweg zu beschreiben [MADOS].

Herschel-Bulkley Schubspannung: 7, =7,+K-7" (3.11)
Herschel-Bulkley Viskositat: 77,3 = T—; +K-y" (3.12)

Allerdings werden von [MADOS8] gelformige Fluide untersucht, die eine
sehr ausgepragte FlieRgrenze aufweisen. Wie die Ergebnisse aus
Tab. 3.1 und Tab. 3.2 zeigen, weisen die Lacke so geringe Fliel3grenzen
auf, dass deren Bestimmung mit relativ gro3en Unsicherheiten behaftet
sind.
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Zudem ist zu beachten, dass die Fliel- und Viskositatskurven bei
23 °C+ 0,1 °C gemessen wurden. Bei hoheren Temperaturen, wie sie im
Druckprozess auftreten koénnen, ist davon auszugehen, dass die
FlieRgrenze weiter sinkt. Aus dieser Betrachtung heraus wird davon
ausgegangen, dass ein Modellansatz, der die FlieRgrenze nicht
bertcksichtigt, das Flielverhalten mit ausreichender Genauigkeit
beschreibt. Dies gilt zumindest fur den im Transportprozess relevanten
mittleren Scherratenbereich. Dies fuhrt auf den Ansatz nach
Ostwald/ de Waele, der haufig auch als ,Potenz-Gesetz" [GIE94],
[SCHO04] oder englisch ,Power Law® [MEZ06] bezeichnet wird

Toy =K -7 (3.13)
Tow :K'7N_1 (3.14)
[GIE94], [MEZO06].
Aus der Berechnung der Regression im Scherratenbereich von 0,1 —
1000 =" mithilfe der Software Diadem [NAT08a] nach der Ansatzfunktion

(3.13) und den Messergebnissen nach Abb. 3.6 und Abb. 3.7 ergeben
sich folgende Werte fur K und N:

Lacksorte (Dispersionslack) K N Bestimmtheitsmal}
Terraflex 11\104-30 (matt) | 0,228 | 0,886 0,9964
Terraflex 11\104-60 (matt) | 0,226 |0,927 0,9995
Huber Group 877744 (glanz)| 1,208 |0,692 0,9903
Easycoat 2330 gloss\45 (dlanz)| 0,275 | 0,956 0,9998

Tab. 3.3: Parameter fiir die Kurvenanpassung nach Ostwald/de Waele fir
Dispersionslacke

Lacksorte (UV-hartend) K N Bestimmtheitsmal}
Easycoat UV 2348 (matt) | 0,275 | 0,956 0,9992
Curelac UC 9201 (matt) | 0,432 | 0,964 0,9979
Ultralux U 0708 (glanz) | 0,189 | 0,994 1

Vegra Lackprobe UV-A  (glanz) | 0,230 | 0,996 1

Tab. 3.4: Parameter flir die Kurvenanpassung nach Ostwald/ de Waele fiir UV-Lacke
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Fur den Fall N =1 liegt idealviskoses, also Newtonsches Verhalten vor.
Wie man in Tab. 3.4 sieht, trifft dies auf die beiden Glanzlacke
Ultralux U 0708 und Vegra Lackprobe UV-A zu. Fir N<1 liegt
scherverdunnendes Verhalten vor fur N >1 wirde scherverdickendes
Verhalten vorliegen. Wie man am Bestimmtheitsmafl® ablesen kann,
fuhrt die Vernachlassigung der FlieRgrenze zu keiner nennenswerten
Abweichung der Regression.

3.2.6 Temperaturabhangigkeit der Viskositat

Die Viskositats- und FlieRkurven aus dem vorhergehenden Abschnitt
zeigen die Problematik der scherratenabhangigen Viskositat von Lacken.
Die Viskositat eines Lackes hangt jedoch auch von dessen Temperatur
ab. Streng genommen musste man, um die Stoffeigenschaften
vollstandig zu erfassen, bei jeder Scherrate die Temperaturabhangigkeit
der Viskositat erneut messen. Aufgrund der grof3en Anzahl von
Messungen, die hierzu notwendig waren, ist diese Vorgehensweise
jedoch nicht praktikabel.

Aus den Viskositatskurven Abb. 3.6 und Abb. 3.7 geht hervor, dass sich
die Viskositat der meisten Lacke ab einer Scherrate von etwa 100 s~ nur

noch geringflugig andert. Um die Messung der Temperaturabhangigkeit
der Viskositat unter den verschiedenen Lacken vergleichbar zu machen,
wurden daher alle Temperaturkurven in einem Scherratenbereich

deutlich oberhalb dieser 100 s™' gemessen.

In Abb. 3.9 ist der Ablauf des Experimentes dargestellt. Im Zeitraum

to > t1 £ 120 Sekunden wird die Probe auf 15°C + 0,1 °C temperiert.
Die Messung erfolgt im Abschnitt t; — t, bei einer konstanten Scherrate

® auch als empirische Korrelationskoeffizient bezeichnet. Liegen samtliche

Messpunkte auf der Ausgleichskurve hat der Korrelationskoeffizient den Wert 1. (vgl.
[PAPO1])
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1

von 800s . Die Heizrate in diesem Abschnitt betragt 0,05 °C/s. Diese

Heizrate liegt Uber dem empfohlenen Wert von 1 °C/min. Eine
Vergleichsmessung mit einer newtonschen Prufflussigkeit (E200, Fa.
Thermo Fisher Scientific, n=117mPas, Unsicherheit: 2 %) bei einer

Heizrate von 0,5 °C/min und 3 °C/min ergab eine Abweichung des
Messwertes von + 2,5 % bezogen auf eine Heizrate von 0,5 °C/min
[STAOT7].

9 v =800 s
! A9 =0,05 °C/s
I%/ﬁ/ \
4
1:0 t1 1:2 1:3 '

Abb. 3.9: Experiment zur Bestimmung der temperaturabhédngigen Viskositat. Vor
Beginn der Messung wird die Probe im Zeitraum zwischen t,—t £120s auf

156 °C £ 0,1 °C temperiert. Im zweiten Bereich wird, bei einer konstanten Scherrate
von y=800s"", die Temperatur 3 mit einer Heizrate von 0,05°C/s erhéGht.

Der Messbereich wird fur die Dispersionslacke auf 15 —40 °C und fur
UV-Lacke auf 15 — 50 °C festgelegt. Der kleinere Temperaturbereich bei
den Dispersionslacken berucksichtigt deren Neigung zum Antrocknen.

Die Messergebnisse in sind als Arrhenius-Kurve dargestellt. In dieser
Darstellung ist die Viskositat  logarithmisch Uber den reziproken
Werten der Temperatur 9 (in Einheit Kelvin) aufgetragen. Grundlage
dieser Darstellung ist die Arrhenius Beziehung

_EA

n(9)=C, e’ (3.15)
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mit der FlieRaktivierungsenergie E,, der Materialkonstanten C, [Pas]
und der Gaskonstanten R, [MEZ06]. Die temperaturabhangige
Viskositat zeigt sich in dieser Darstellung als abfallende Gerade.

In Abb. 3.10 sind die Messergebnisse der Dispersionslacke dargestellt.
Der Einfluss der Temperatur auf die Viskositat ist umso groR3er, je hoher
die Viskositat bei niedrigen Temperaturen ist. Diese Erkenntnis kann auf
alle Lacke Ubertragen werden.

1000
E 750F ® Terraflex FG 11\104-30
DE_ 500 T ¢ Terraflex FG 11\104-60
;_ | @ Huber Group 877744
A Easycoat 2330 gloss\45
250+ &4 A
1 ‘ ‘ A A
¢ A
a *e L 2
Bgg *

75+

50 5

%88 %93 %98 %03 %08 %13 _%(]

Abb. 3.10: Vergleich der Temperaturabhéngigkeit der Viskositdt von Dispersions-

-1

lacken. Die Scherrate wéhrend der Messung betrdagt 800s™ . Schwarze Marker

Mattlack, graue Marker Glanzlack

Die Messkurve des Huber Group 877744 zeigt einen leichten Anstieg bei
hoheren Temperaturen und damit eine Abweichung von einer Geraden.
Dies ist auf beginnende Trocknung zuruckzufuhren.

Die Messergebnisse der UV-Lacke in Abb. 3.11 zeigen eine noch
starkere Temperaturabhangigkeit der Viskositat. Anders als bei
Dispersionslacken, bei denen die Temperatur auf die Viskositat der
Tragersubstanz Wasser nur einen geringen Einfluss ausubt, wirkt sich
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eine Temperaturanderung auf die Bindemittel der UV-Lacke wesentlich
starker aus.

1000
@ 750% ® FEasycoat UV 2348
ELE“ @ CurelLac UC 9201
= 07 gg e, @ Ultralux U 0708
< aa A Ce A Vegra Lackprobe UV-A
] A L 4
250+ n *
i *e
- 5&53 ‘ ’
L 4
i *.
L 4
L 4
100+ gg » *e
5T %/%'Ao
1 o
50

o
%88 %93 %98 %03 %08 %13 %18 %23 [%{}

Abb. 3.11: Vergleich der Temperaturabhéngigkeit der Viskositat von UV-Lacken. Die

Scherrate wéhrend der Messung betragt 800 s~'. Schwarze Marker: Mattlack, graue
Marker: Glanzlack

Auffallig bei den Messergebnissen in Abb. 3.11 ist, dass oberhalb der
Raumtemperatur bei beiden Glanzlacken (graue Marker) kaum ein
Unterschied in der Viskositat gemessen werden konnte, obwohl sich die
Viskositaten laut Herstellerangaben signifikant unterscheiden sollten.

3.3 Dichte

Die Dichte ist eine charakteristische Stoffgrof3e. Als Dichte p bezeichnet

man den Quotienten aus Masse m und Volumen V einer Stoffmenge. Die
Dichte aller festen, flissigen und gasformigen Stoffe ist temperatur-
abhangig. Eine Reihe von Verfahren zur Bestimmung der Dichte von
Beschichtungsstoffen werden von den Normen DIN EN ISO 2811-1 bis 3
[10], [11], [12] beschrieben.
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Das in DIN EN ISO 2811-1 [10] beschriebene Pyknometerverfahren wird
in dieser Arbeit nicht verwendet, da die Temperatur des Lackes bei
diesem Verfahren nur unter groflen Schwierigkeiten gemessen werden
kann.

Das in DIN EN ISO 2811-3 [12] beschriebene Schwingungsverfahren hat
Nachteile bei der Messung von Dispersionen, da die zahlreichen
Phasengrenzen zwischen flussigem Dispergiermittel und festen Partikeln
die Messung storen kdnnen. AulRerdem begunstigt die Vibration wahrend
der Messung die Phasentrennung, wodurch weitere Messfehler
entstehen konnen [SAR99].

In dieser Arbeit wird daher die Dichte der Lacke mit Hilfe des
Auftriebverfahrens bestimmt. Das Auftriebverfahren arbeitet nach dem
Archimedes Prinzip.

Archimedes Prinzip

,EIn  Korper, der teilweise oder vollstandig in einer Flussigkeit
eingetaucht ist, erfahrt eine Auftriebskraft, deren Betrag gleich der
Gewichtskraft der verdrangten Flussigkeit ist.“ [TIPOO]:

Tauchkorper mit

/ definiertem Volumen V.
) //
-/ Waagschale

Bricke mit der
zu untersuchenden
ik ' './_ FlUssigkeit im Becherglas
|| ohne Kontakt zur Waagschale

[IN

Abb. 3.12: Schema des Versuchsaufbaus zur Bestimmung der Dichte einer
Flissigkeit. Ein Tauchkbrper mit einem definierten Volumen wird in die zu
untersuchende Fliissigkeit eingetaucht.
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Bei dieser Methode wird ein Tauchkoérper mit definiertem Volumen und
bekanntem Gewicht, der Uber eine Brucke mit der Waagschale
verbunden ist, vollstandig in Flussigkeit eingetaucht. Der Behalter mit der
zu messenden FlUssigkeit hat bei dieser Methode keinen Kontakt zur
Waagschale. Dadurch kann eine Waage mit relativ kleinem Messbereich
verwendet werden.

Bei diesen Messungen wurde dazu eine Laborwaage der Fa. Sartorius,
Typ: LE 225D - OCE mit einem Messbereich von 0 - 220 g verwendet.
Die Auflosung in diesem Messbereich betragt 0,1 mg. Gemessen wird
die Auftriebskraft, die der Korper in der Flussigkeit erfahrt. Durch Division
des Messwertes durch das Volumen des Tauchkorpers erhalt man die
Dichte der Flussigkeit p;..

pp =t (3.16)

Da die dispergierten Partikel (< 10 um) um GroRenordnungen Kkleiner
sind als der Tauchkdrper in Abb. 3.12 (Volumen: 10ml), kbnnen die
Lacke als homogene FlUssigkeiten betrachtet werden.

®-Terraflex 11\104-30 ®-Easycoat UV 2348
®- Terraflex 11\104-60 - Curelac UC 9201
+Huber Group 877744 K\ljltralut U 8708 VA
1150 A—Easycoat 2330 gloss\45 1150 egra Lackprobe UV-
2 11001 > 1100} 0*--___“_*_‘_~‘§ﬂ.
1050¢ 10501 A\

—

1000 . _ _ 1000 : : :
20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
4 [°C] 3 [°C]

Abb. 3.13: Dichte der Dispersions- (links) und UV-Lacke (rechts) in Abhéngigkeit der
Temperatur. Die Messungen wurden bei zwei unterschiedlichen Temperaturen
durchgefiihrt. Zur Veranschaulichung der Steigung sind die beiden Messpunkte mit
einer Geraden verbunden (graue Marker: Glanzlacke, schwarze Marker: Mattlacke)
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Die Dichte der Dispersionslacke wurde bei 23°Cx0,5°C und
36 °C £ 1 °C nach dem in Abb. 3.12 dargestellten Prinzip gemessen. In
Abb. 3.13 ist fur Dispersionslacke (links) ein eindeutiger Unterschied
zwischen Matt- und Glanzlacken erkennbar. Dieser kann auf den Anteil
dispergierter Mattierungsmittel zurlckgefuhrt werden. Bei UV-Lacken
(rechts) ist dieser Trend nicht eindeutig erkennbar. Die Messung zeigt,
dass bei UV-Lacken die Dichte des Bindemittels hoher ist als die Dichte
der Tragersubstanz bei Dispersionslacken. Zusatzlich dispergierte
Mattierungsmittel wirken sich daher bei UV-Lacken auf die gesamte
Dichte weniger stark aus.

Lacksorte (Dispersionslack) 23 ?(;Chit%f); ioC Eii;:gtgiigderung

Terraflex 11\104-30 1073,6 kg/m3 —0,8 kg/m3 K
Terraflex 11\104-60 1079,6 kg /m’ ~1.1kg/m*K
Huber Group 877744 1037,3 kg/m3 0.6 kg/m3 K
Easycoat 2330 gloss\45 1042,9 kg / m’ -1.4 kg / m’ K

Tab. 3.5: Dichte und Dichteé&nderung von Dispersionslacken

Durch die Analyse der Daten aus Abb. 3.13 und mit der Annahme, dass
sich die Dichte im angegebenen Temperaturbereich linear andert,
ergeben sich fur die Dispersionslacke die in Tab. 3.5 dargestellte
Anderungen der Dichte.

Lacksorte (UV-hartend) Z;Ct‘:ff%ﬁ °C tl?iiscg;e’één:jgrung
Easycoat UV 2348 1113,5 kg /m’ ~1L4kg/m* K
Curelac UC 9201 1085,0 kg /m’ ~0,7 kg/m* K
Ultralux U 0708 1088,3 kg /m’ ~1 kg/m*K
Vegra Lackprobe UV-A 1087,4 kg/m3 -1.1 kg/m3 K

Tab. 3.6: Dichte und Dichtednderung von UV-Lacken
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Die Dichte der UV-Lacke wurde in gleicher Weise bestimmt. Lediglich die
obere Temperatur, bei der die Messungen durchgefuhrt wurden, wurde
auf 37,5 °C + 1,5 °C etwas erhoht. Der Grund hierflr ist, dass UV-Lacke
in der Praxis mit hoheren Temperaturen verarbeitet werden. Auch hier
kann die Dichteanderung aus der Analyse der Messdaten ermittelt
werden.

Wie aus Tab. 3.5 und Tab. 3.6 entnommen werden kann, ist der
Temperatureinfluss auf die Dichte bei Easycoat Lacken am groften. Im
ungunstigsten Fall des Easycoat 2330 gloss\45 andert sich die Dichte im
Bereich von 23 °C bis 36 °C jedoch nur um ca 2,3 %. Aufgrund dieser
relativ kleinen Anderung wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Dichte
der Lacke als temperaturunabhangig und damit als konstant betrachtet.

3.4 Spezifische Warmekapazitat

Unter spezifischer Warme versteht man die Warme, die ein Kilogramm
eines Stoffes unter gewissen Bedingungen mit der Umgebung
austauschen muss, um seine Temperatur um ein Grad Kelvin zu
erhohen [HEM79].

Grundsatzlich bedient man sich zur Bestimmung der spezifischen
Warmekapazitat eines Stoffes der Kalorimetrie. Ein Kalorimeter enthalt
eine  Warmequelle (im Allgemeinen elektrisch), die einen genau
bekannten Warmestrom in die Probe hinein erzeugt, und einem
Temperaturmessgerat, das die Temperaturanderung der Probe misst.
Hierbei ist jedoch Sorge zu tragen, dass die Probe keine weitere Energie
mit der Umgebung austauscht [HEM79]. Da dieser adiabate Zustand in
realen Systemen kaum zu erreichen ist, haben sich sogenannte
Differenz-Scanning-Kalorimeter durchgesetzt. Um den Effekt des
Warmeaustausches mit der Umgebung zu kompensieren, arbeiten sie
mit einer Referenzprobe. Diese besitzt gleiche geometrische
Abmessungen wie die zu messende Probe und zusatzlich ist ihre
spezifische Warmekapazitat bekannt. Man geht davon aus, dass die
Probe und die Referenzprobe die gleiche Warmemenge mit der
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Umgebung austauschen. Da nur die Warmestromdifferenz zwischen
Referenzprobe und Probe gemessen wird, wird der Fehler, der bei einer
Messung unter nicht idealen adiabatischen Voraussetzungen entsteht,
vollstandig kompensiert.

\m\m\m\m
\/ Referenz

Probe _|

SN 7
AT A

7

ANNNNNNEN AN RN

ASG

Abb. 3.14: Aufbau eines DSC-Messsystems nach dem Wéarmestromprinzip

Die in dieser Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen wurden an
einem Differential- Scanning- Calorimeter (DSC) der Fa. Mettler Toledo
Typ: 823 durchgefuhrt. Vor der ersten Messung wurde die Anlage mit
einer Referenzprobe (Saphir) kalibriert. Die Kalibrierung wurde in
regelmalligen Abstanden durch das Messen von reinem Wasser
kontrolliert.

Fir die Messung wird die Heizrate A9[K/s], mit der die Probe erwarmt

wird, am Messgerat vorgegeben. Der dazu notwendige Warmestrom 0

wird erfasst und gespeichert. Die spezifische Warmekapazitat ¢ der
Probe mit der Masse m, kann nach der Messung offline aus den

Ergebnissen nach der Gleichung (3.17) berechnet werden.

__ 0
=t (3.17)

Die spezifischen Warmekapazitaten der wasserbasierten Dispersions-
lacke (Abb. 3.15) liegen im Temperaturbereich von 25 — 50 °C zwischen
3000-3500 J/kgK . Eine signifikante Temperaturabhangigkeit ist nicht

feststellbar. Lediglich bei einer Probe ist ein Anstieg der Warmekapazitat
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mit zunehmender Temperatur feststellbar. Dieser Anstieg kann mit der
Verdunstung von Lackbestandteilen zusammenhangen.

4000
3500 A
oo o s mn podnved vk @
2 AAAAAAA
—\@3000 I T T O O W O o o O O s S
S
Q ® Terraflex FG 11\104-30
2500 € Terraflex FG 11\104-60
O Huber Group 877744
A Easycoat 2330 gloss\45
2000I t : g : $ } + } :
25 30 35 40 45 50

3 [°C]

Abb. 3.15: Spezifische Warmekapazitét der Dispersionslacke

Die Warmekapazitaten der UV-Lacke (Abb. 3.16) befinden sich im
Bereich von 1800-1950 J/kgK und liegen damit enger zusammen als die

Warmekapazitaten der Dispersionslacke. Bei den UV-Lacken ist kein
signifikanter Unterschied zwischen Matt- und Glanzlacken messbar.

Im dargestellten Temperaturbereich tritt bei UV-Lacken keine Phasen-
anderung auf d. h., sie harten nicht spontan aus. Die Warmekapazitat ist
somit Uber den gesamten Temperaturbereich konstant.
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— 3000
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Abb. 3.16: spezifische Warmekapazitét der UV-Lacke

Die Warmekapazitat der der UV-Lacke liegt um 1200-1500J/kgK

niedriger als die Warmekapazitat der Dispersionslacke. Die hohere
Warmekapazitat der Dispersionslacke ist auf die Tragersubstanz Wasser
(Volumenanteil etwa 50 %) zuruckzufuhren. Die spezifische Warme-
kapazitat von Wasser betragt 4185 J/kgK bei 20 °C [GESO06].

Bei strahlhartenden UV-Lacken nehmen die Filmbildner und Zusatzstoffe
einen Volumenanteil von etwa 90 % und mehr ein. Diese Filmbildner
setzen sich im Allgemeinen aus Polymeren zusammen [NAN97]. Nach
den Messergebnissen in Abb. 3.16 weisen diese Polymere eine
wesentlich geringere spezifische Warmekapazitat als Wasser auf. Eine
weitere Schlussfolgerung aus Abb. 3.16 ist, dass die Warmekapazitaten
von Mattierungsmitteln und Filmbildnern in etwa gleich sein mussen.
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3.5 Temperaturleitfahigkeit

Bei der Temperaturleitfahigkeit @ handelt es sich um eine weitere
Materialkonstante. Der Name Temperaturleitfahigkeit hat sich
eingeburgert, obwohl die Temperatur eine skalare Grolde ist und kein
Vektor, also keine gerichtete Groe darstellt [HEROG].

Sie ist eine bestimmende GrolRe zur Berechnung der raumlichen und
zeitlichen Veranderung der Temperatur aufgrund eines Temperatur-
gefalles in einem Korper oder Fluid. Sie ist mit der Warmeleitfahigkeit 4
verwandt, wie die Definition der Temperaturleitfahigkeit a zeigt:

a=2 (3.18)
prc

In Tab. 3.7 sind exemplarisch einige Zahlenwerte fUr a von
verschiedenen Stoffen bei 20 °C dargestellt.

Festkorper/Fluid ;I'beerrggr?él;rIeitféhigkeit a
Wasser 0,1433-10°° m*/s
Aluminium 93,4-10°° mz/s

Eisen 24,5107 m*/s

Ethanol 0,15-10°° mz/s

Tab. 3.7: Zahlenwerte fiir die Temperaturleitféahigkeit a. Quellen: [HERO06], [GES06]

Die Temperaturleitfahigkeit eines Feststoffes kann unmittelbar mithilfe
der Laser Flash Methode gemessen werden. Das Verfahren wurde
bereits 1960 von Parker [PAR60] entwickelt. Im Jahre 1975 wurde es
von Lee [LEE75] fur eine dreischichtige Probe erweitert, die es
ermdglicht, auch die Temperaturleitfahigkeit von Flussigkeiten zu
bestimmen. Dazu wird die zu messende Probe in einen speziell dafur
vorgesehenen Tiegel gefullt (Abb. 3.17).
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Abb. 3.17: Tiegel zur Messung der Temperaturleitfdhigkeit einer Fliissigkeit mittels
der Laser Flash Methode

In der Laser Flash Anlage wird die Unterseite eines Tiegels (Abb. 3.17)
mit einem sehr kurzen Laserimpuls erwarmt. Die auf diese Weise
eingebrachte Warme breitet sich durch den Tiegelboden in die Probe
aus und erreicht schlieBlich die Oberseite des Deckels, wo ein
hochempfindlicher IR-Sensor die Temperaturanderung erfasst.

Zur Messung der Temperaturleitfahigkeit wurde in der vorliegenden
Arbeit ein Gerat der Fa. NETZSCH-Geratebau, LFA 447 Nano Flash
[NETO8] verwendet. Bei dieser Anlage ist der sonst Ubliche Laser durch
eine Xenon-Blitzlampe ersetzt. Die Funktionsweise andert sich hierdurch
jedoch nicht.

Zur besseren Einkopplung des Xenon-Blitzes und zur Verbesserung des
Emissionsvermogens des Deckels wird der Tiegelboden und die
Deckelmitte mit Grafit beschichtet [BLUOG].

Die Auswertung der Messung, d. h. die Berechnung der Temperatur-
leitfahigkeit a,, Ubernimmt die Software des Messgerates. Dazu muss

die Probendicke /,. ., die Dicke des Tiegelbodens /, und des

oden
Deckels /,,,.,, die Stoffwerte des Tiegels (Dichte p,, spezifische
Warmekapazitit ¢,,, Warmeleitfahigkeit a ), die Dichte der Probe p,
und die spezifische Warmekapazitat ¢, in das Programm eingegeben

werden.
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Abb. 3.18: Links: Messprinzip der Laserflash-Methode. Der Tiegel mit der Probe wird
von unten mit einer Xenon-Blitzlampe erwédrmt. Die Temperaturdnderung auf diesen

Xenon- Blitzlampe Pai> Car> Aai

Reflektor

Impuls wird von einem IR-Detektor gemessen. Rechts: Ausschnitt aus dem Tiegel mit
der Probe. Zur Berechnung der Temperaturleitfahigkeit muss die Probendicke, die
Dicke des Tiegelbodens und des Deckels, die Stoffwerte des Tiegelmaterials
(Aluminium), die Dichte der Probe (Fliissigkeit) und die spezifische Wéarmekapazitat
der Probe bekannt sein.

Die grofte Fehlerquelle bei diesem Verfahren stellt die Bestimmung der
Probendicke dar. Aus diesem Grund wurde vor jeder Messung die Dicke
der Probe mit einer digitalen Mikrometerschraube mit einer Genauigkeit
von £1 um an mehren Stellen bestimmt. Auf die Planparallelitat des

Tiegelbodens zum Tiegeldeckel ist bei diesem Verfahren der groldte
Wert zu legen, da flr das Messergebnis der kleinste Abstand und nicht
der mittlere Abstand zwischen Boden und Deckel ausschlaggebend ist.

Zur Temperierung der Probe verfugt die verwendete Anlage Uber einen
Thermostat. Dieser erlaubt die Messung der Temperaturleitfahigkeit bei
unterschiedlichen Temperaturen. Die Diagramme in Abb. 3.19 und
Abb. 3.20 zeigen die Temperaturleitfahigkeiten der acht Lacke bei einer
Temperatur von 20 °C, 25 °C, 30 °C, 35°C, 40 °C, 45°C und 50 °C
(jeweils £1°C). Bei jeder dieser Temperaturen wurden jeweils funf
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Messungen der Temperaturleitfahigkeit durchgefuhrt. Der jeweilige erste
Messpunkt weichte dabei relativ stark von den vier nachfolgenden
Messwerten ab. Dies war darauf zurickzufihren, dass die Probe bei der
ersten Messung noch nicht vollstandig temperiert war. Aus diesem
Grund wurde der erste Messwert nicht gespeichert. In Abb. 3.19 und
Abb. 3.20 sind daher nur vier Messpunkte pro Temperaturstufe
abgebildet. Die regelmafige Kalibrierung des Gerates mit Wasser ergab
eine Abweichung des Messwertes von £ 5 % von den in der Literatur
[GES06] angegebenen Werten der Temperaturleitfahigkeit. Eine Mess-
unsicherheit von + 5 % kann somit angenommen werden.

Abb. 3.19 zeigt die Ergebnisse der Temperaturleitfahigkeitsmessung der
Dispersionslacke. Bei einigen Lacken nimmt die Streuung der Mess-
punkte mit zunehmender Temperatur zu. Dies ist auf die beginnende
Trocknung der Probe zurlckzufuhren.

® Terraflex FG 11\104-30
¢ Terraflex FG 11\104-60
O Huber Group 877744
/A Easycoat 2330-gloss\45
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Abb. 3.19: Temperaturleitfdhigkeit der Dispersionslacke im flie8fadhigen Zustand. Die
Messpunkte sind durch eine Gerade approximiert. Graue Marker Glanzlack,
schwarze Marker Mattlack
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Es kann kein genereller Unterschied zwischen Glanz- und Mattlacken
festgestellt werden. Legt man eine Messunsicherheit von 5%
zugrunde, liegen die Temperaturleitfahigkeiten der Dispersionslacke sehr
eng beieinander.

Abb. 3.20 zeigt die Ergebnisse der Temperaturleitfahigkeitsmessung der
UV-Lacke. Die Temperaturleitfahigkeit der UV-Lacke ist Uber den
gesamten Temperaturbereich relativ konstant. Wie bereits bei der
Messung der spezifischen Warmekapazitat festgestellt wurde, ist die
Messung der Stoffeigenschaften von UV-Lacken gegenuber der
Messung von Dispersionslacken weniger problematisch, da sie auch bei
hoheren Temperaturen nicht ausharten.

® Easycoat UV 2348
€ CureLac UC 9201
O Ultralux U 0708
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Abb. 3.20: Temperaturleitfdhigkeit der UV-Lacke im flieBfdhigen Zustand. Die
Messpunkte sind mit einer Geraden approximiert. Graue Marker Glanzlack, schwarze

Marker Mattlack

In Abb. 3.20 zeichnet sich bei UV-Mattlacken eine geringflgig hohere
Temperaturleitfahigkeit als bei UV-Glanzlacken ab. Auch unter
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Berucksichtigung einer Messunsicherheit von =5 % streuen die
Messwerte bei UV-Lacken starker als bei Dispersionslacken. Die
insgesamt hoheren Werte der Temperaturleitfahigkeiten von UV-Lacken
konnen auf die niedrigeren Warmekapazitaten zuruckgefuhrt werden.
Eine Probe mit einer kleinen Warmekapazitat speichert weniger
Warmeenergie, die Temperatur breitet sich schneller innerhalb der Probe
aus, die Messung der Temperaturleitfahigkeit ergibt groRere Werte.

Die Temperaturleitfahigkeit ist in diesem Fall die letzte StoffgroRe, die
zur Berechnung von Warmeubertragungsproblemen bekannt sein muss.
Alle anderen Stoffgroflen und dimensionslosen Kennzahlen, die fur die
Warmeubertragung relevant sind, konnen aus diesen vier Stoffkenn-
werten und der Geometrie des Warmeubertragers abgeleitet werden. Im
folgenden Kapitel kann also die Ubertragungsfunktion des Warmeuber-
tragers hergeleitet werden.
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4 Ubertragungsfunktionen des Systems

In diesem Kapitel werden die Ubertragungsfunktionen der Teilsysteme:
Pumpe (in Abb. 4.1 ,Teilsystem P“), Warmeubertrager (in Abb. 4.1
, 1 eilsystem W*) und Leitung (in Abb. 4.1 ,Teilsystem L*) hergeleitet bzw.
gemessen. Diese Ubertragungsfunktionen werden im Kapitel 5 dieser
Arbeit zu einem Modell kombiniert, mit dem anhand des frequenz-
abhangigen Ubertragungsverhaltens des Systems die Forderleistung der
Pumpe ermittelt und relative Anderungen der Viskositdt des
Beschichtungsfluides berechnet werden konnen.

Teilsystem P Teilsystem W Teilsystem L

Abb. 4.1: Schematischer Aufbau des gesamten Systems, bestehend aus Pumpe
(Teilsystem P), Warmelibertragers nach dem Gegenstromprinzip (Teilsystem W) und
Leitung (Teilsystem L)

Um einen Zusammenhang zwischen der Viskositat des Lackes und dem
Ubertragungsverhalten des gesamten Systems herzustellen, werden in
den folgenden drei Unterkapiteln alle drei Teilsysteme unabhangig
voneinander betrachtet.
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4.1 Ubertragungsverhalten der Pumpe

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Viskositat auf das Forder-
verhalten einer Schlauchpumpe betrachtet. Dazu soll zunachst die
Funktionsweise der Schlauchpumpe erlautert werden.

4.1.1 Aufbau und Funktionsweise der Schlauchpumpe

Schlauchpumpen werden in die Gruppe der Verdrangerpumpen
eingeordnet und koénnen aulerdem in verschiedene konstruktive
Varianten unterteilt werden. Mogliche Bauformen sind z. B. Pumpen mit
axialer, radialer oder linearer Schlauchanordnung. Die Quetschung des
Schlauches kann kraft- oder formschlussig erfolgen. Eine Gegenuber-
stellung verschiedener Konstruktionsvarianten findet man in [ZAB97].

d Schnitt A-A, vergroRert

elastischer Druckseite

Schlauch elastischer e
= Schlauch —
Ausdriicken @N\
7Y Rotor gt W\
RRot Ansaugen
_\ ::l
/
Saugseite Gehéause

Abb. 4.2: Funktionsprinzip der untersuchten Schlauchpumpe mit zwei kraftschliissig
angestellten Druckrollen. Der Schlauch ist radial um den Rotor angeordnet. Der
Umschlingungswinkel des Schlauches ist gréBer 180 °, damit wird gewdéhrleistet,
dass der Schlauch stets an mindestens einer Stelle gequetscht wird. Hierdurch wird
das ZurtickflieBen des Fluides verhindert.
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In dieser Arbeit ist eine rotierende Verdrangerpumpe mit radialer
Schlauchanordnung und kraftschlussiger Quetschung Gegenstand der
Untersuchungen (vgl. Abb. 4.2 Seite 68 und Abb. 4.4 Seite 73).

Diese Pumpe arbeitet nach dem peristaltischen Forderprinzip. Das heif3t,
zwei auf einem Rotor umlaufende Druckrollen quetschen einen
elastischen Schlauch ab und schieben das zwischen den Druckrollen
befindliche Fluid von der Saug- zur Druckseite der Pumpe. Die
umlaufenden Druckrollen sind mit Federn angestellt und quetschen den
Schlauch  somit kraftschlissig. Der Umschlingungswinkel des
Schlauches ist grofder 180 °. Damit ist gewahrleistet, dass der Schlauch
stets an mindestens einer Stelle gequetscht wird. Damit bendtigt die
Schlauchpumpe keine Ventile [WATO08c].

Im Idealfall nimmt der Schlauch nach der Quetschung, aufgrund seiner
elastischen Eigenschaften, wieder seine ursprungliche Form an. Der
dabei entstehende Unterdruck lasst neue FlUssigkeit in die Pumpe
einstromen.

Die Flussigkeit kommt nur mit dem Schlauch in Kontakt, dieser ist gut zu
reinigen und kann notfalls mit wenigen Handgriffen ausgewechselt
werden. Im Quetschbereich werden Feststoffpartikel durch die elastische
Schlauchinnenflache eingebettet und dadurch nicht zerrieben. Die
Schlauchpumpe eignet sich daher besonders zur schonenden Forderung
pigmentierter Lacke wie z. B. Lacke mit Mattierungsmitteln (Mattlacke).
Durch den Einsatz geeigneter Schlauchmaterialien konnen auch
chemisch aggressive Medien gefordert werden. Die mechanische
Belastung des Schlauches durch den Rotor begrenzt jedoch die
Lebensdauer der Schlauche [ZAB97].

Durch die kraftschlissige Quetschung ist der maximale Forderdruck der
untersuchten Pumpe auf etwa 2 bar Uberdruck begrenzt [WATO08Db].
Oberhalb dieses Druckes reicht die Anstellkraft der Druckrollen nicht
mehr aus, um vollstandig abzudichten. Die Folge ist, dass Fluid durch
den Quetschspalt hindurch von der Druckseite zurlck zur Saugseite
flieRt. In industriellen Lackversorgungssystemen arbeiten Schlauch-
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pumpen hauptsachlich gegen den hydrostatischen Druck, der bis zur
Kammerrakel Uuberwunden werden muss und gegen die Stromungs-
verluste in der Leitung. Der Forderdruck der Pumpe reicht aufgrund der
niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten und der relativ kleinen Hohen-
differenzen hierzu in jedem Fall aus®.

Wesentlich empfindlicher reagieren Schlauchpumpen prinzipbedingt auf
Absenkung des Druckes auf der Saugseite des Schlauches. Ursachen
fur eine Druckabsenkung koénnen z.B. ein erhohter Stromungs-
widerstand in der Saugleitung oder eine gro3e Ansaughohe sein. Der
Zufluss von neuem Fluid wird behindert, sodass sich der Schlauch nach
dem Quetschvorgang nicht mehr in seine urspringliche Form
zuruckformen kann. Die Folge ist eine Abnahme des zwischen den zwei
Druckrollen eingeschlossenen Fluidvolumens und damit eine Abnahme
des gesamten Fordervolumens pro Umdrehung.

Nach [ZAB97] kann der mittlere Volumenstrom v einer Schlauchpumpe
unter der Annahme einer vollstandig dichtenden Quetschstelle mit der
Gleichung

I7=EC_;'7Z'RZ-2V 4.1)
berechnet werden.
In dieser Gleichung steht v fur die Geschwindigkeit, mit der die

Druckrollen auf dem Schlauch abrollen. Fur Schlauchpumpen mit
radialer Schlauchanordnung wird v nach der Gleichung

° Die Abschatzung mit Werten aus der industriellen Praxis (10 m Leitungslange,
19 mm Innendurchmesser, Forderstrom 100 I/h, 2 m Hohendifferenz, Viskositat
200 mPas) ergibt folgende Druckdifferenzen im Lackversorgungssystem:

1) hydrostatischer Druck Ap = p-g-h~1000kg/m’*-9,81m/s* -2m ~ 0,2bar

2) Stromungsverluste nach Gleichung (4.5) und den oben genanten Werten:
Ap = 0,18bar

Am Versuchsaufbau betragt die Héhendifferenz zwischen Pumpe und Messbehalter
zur Volumenstrommessung 0,4 m. Die Strdomungsverluste entsprechen aufgrund der
dinneren Leitungen des Prifstandes denen der industriellen Lackversorgung.
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n
v=27-R,, w0 (4.2)

berechnet (vgl. Abb. 4.2). Darin ist n die Drehzahl des Rotors.
Durch die Addition der Stromungswiderstande im Versuchsaufbau ergibt
sich ein Gesamtwiderstand von etwa Ap <0,3bar . Der maximale Druck

der Pumpe liegt mit 2 bar Uber diesem Wert. Somit ist eine vollstandige
Dichtung der Quetschstelle gewahrleistet und die Gleichung (4.1) kann
angewendet werden.

Die GréRen E und G in Gleichung (4.1) sind die auf den urspriinglichen
Schlauchinnenradius R, normierten, horizontalen und vertikalen Halb-

achsen der Ellipse (vgl. Abb. 4.2, rechts)

Die bestimmende Groflen fur die Forderleistung einer Schlauchpumpe
sind nach den Gleichungen (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) somit die Geometrie
des Schlauches und die Abrollgeschwindigkeit der Druckrollen. Druck-
absenkungen auf der Saugseite des Schlauches verandern die
Geometrie des Schlauchquerschnittes und damit ebenfalls die
Forderleistung.

Eine weitere Eigenschaft der Schlauchpumpen ist die Pulsation des
Forderstromes. Diese Pulsation hat verschiedene Ursachen. Bei einer
kleinen Druckdifferenz zwischen Saug- und Druckseite, entsteht eine
leichte Pulsation durch Abheben der Druckrolle am Ende des Quetsch-
vorgangs. Der abgequetschte Schlauchteil formt sich zurtick, wodurch
sich in diesem Bereich das Volumen vergrolert. Diese Volumen-
anderung wird vom Fluid in der Druckleitung ausgeglichen. Der
Forderstrom gerat dadurch kurzzeitig ins Stocken.

Eine starkere Pulsation tritt im Falle einer hohen Druckdifferenz
zwischen Saug- und Druckseite der Pumpe auf. Beim Abheben der Rolle
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findet ein Druckausgleich zwischen der Flussigkeit auf der Druckseite
und der Flussigkeit zwischen den Druckrollen statt.

In Abb. 4.3 ist die Forderstrompulsation einer Schlauchpumpe, die als
Standardpumpe an Druckmaschinen verwendet wird, dargestellt
(modifizierte Watson-Marlow 701 baseplate [WATO08d]). In Feldver-
suchen wurde der Massenstrom in einer Lackversorgung einer
manroland R700 [MANO8] mit Doppellackwerk gemessen. Die Messung
erfolgte mit einem Endress + Hauser Coriolis Massenstrommessgerat,
Promass 83 | [ENDO08]. Der mittlere Massenstrom wahrend der Messung

betragt etwa 80 kg/h. Der tatsachlich gemessene Massenstrom
schwankt zwischen 0 — 180 kg/h.
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Abb. 4.3: Beispiel der Pulsation einer Schlauchpumpe, die als Standardpumpe zum
Férdern von Lack an einer Druckmaschine eingesetzt wird [WATO08d]. Schlauch-
innendurchmesser 19 mm, Wandstarke 5 mm, Umschlingungswinkel 180°, vier
Druckrollen. Der Massenstrom wurde mit einem Coriolis- Massenstrommessgerét
(Endress + Hauser Promass 83 | [ENDO08]) gemessen.

Der Einfluss der Pulsation auf die Stromung in der Leitung wird in
Kapitel 4.3.2 erlautert. An dieser Stelle sei zunachst nur allgemein auf
dieses Phanomen hingewiesen.
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4.1.2 Experimentelle Ermittlung des Ubertragungs-
verhaltens

In der Literatur gibt es einige Untersuchungen zum Forderverhalten von
Schlauchpumpen (vgl. Kapitel 2.5.3). Modelle peristaltischer Stromungen
wurden z. B. von Reese [REES88] entwickelt. Numerische Simulation und
experimentelle Untersuchungen zum peristaltischen Transport wurde
z.B. von Grave [GRA87] durchgefuhrt. Diese Modelle beschreiben
allerdings den peristaltischen Transport an vereinfachten Ersatz-
systemen. Aus diesem Grund konnen die entwickelten Theorien nicht
ohne Weiteres auf eine Schlauchpumpe mit radialer Schlauchanordnung
ubertragen werden.

Abb. 4.4: Bild der untersuchten
Schlauchpumpe. Hersteller: Watson-
Marlow. Typ: 520 U,

: Pumpenschlauch: Marprene,

11,2 mm AulBendurchmesser,

1,6 mm Wandstédrke [WAT08a]

Die analytische Beschreibung der Ruckverformung des gequetschten
Pumpenschlauches ist aufgrund der grof3en Verformungen und der
Anzahl von Einflussparametern sehr komplex. Zusatzlich besitzt der
Schlauchquerschnitt aufgrund der radialen Anordnung in der Pumpe
bereits im ungequetschten Zustand einen elliptischen Querschnitt und
wulrde sich auch unter idealen Bedingungen nach der Quetschung nicht
wieder zu einem Kreisquerschnitt zurtckverformen. Aufgrund der
Komplexitat der Problemstellung wird daher von einer analytischen und
nummerischen Betrachtungsweise abgesehen. Es erfolgt eine rein
experimentelle Betrachtung des Forderverhaltens.
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Ubertragungsverhalten

»
>

Pe—>" Pr —

Teilsystem P

Abb. 4.5: Schematische Darstellung des vereinfachten Ubertragungsverhaltens der
Schlauchpumpe. Als EingangsgrélRen werden die Pumpendrehzahl n und der
Druck p, am Eingang der Pumpe (Saugseite) betrachtet. Die Ausgangsgréie ist der

mittlere Volumenstrom I7F Dieser kann durch Multiplikation mit der Dichte p, in den

mittleren Massenstrom i, umgerechnet werden.

Abb. 4.5 zeigt ein vereinfachtes Modell des Ubertragungsverhaltens
einer Schlauchpumpe. Als Eingangsgrof’e wirkt die Pumpendrehzahl »
und der Druck p, auf der Saugseite des Pumpenschlauches. Mithilfe der

Dichte p, des Fluides kann der Volumenstrom 7, bei Bedarf in den
Massenstrom 7. umgerechnet werden. Pulsationen und frequenz-

abhangiges Verhalten bleiben unberlcksichtigt. Mit dieser Annahme liegt
ausschlieBlich proportionales Ubertragungsverhalten vor. Temperatur-
abhangige Elastizitatsanderung oder Elastizitatsanderungen durch
Alterungs- oder Ermudungserscheinungen des Schlauches bleiben
unberucksichtigt.

Wie in der Einleitung des Kapitels bereits erwahnt wurde, beruht die
Saugleistung der Pumpe auf der Elastizitat des Schlauches. Diese wird
vom Schlauchmaterial und dem Durchmesser/Wandstarkeverhaltnis
bestimmt. Je steifer das Schlauchmaterial ist, je hoher die Saugleistung
der Pumpe. Hierzu wurden von Zabeschek [ZAB97] nummerische
Berechnungen durchgeflhrt.
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Das Verhaltnis zwischen Forderstrom, Pumpendrehzahl und relativen
Druck auf der Saugseite des Schlauches wird experimentell mit dem in
Abb. 4.6 skizzierten Versuchsaufbau bestimmt. Mit ihm wird das
Kennfeld einer Watson Marlow 520 U [WATO08a] mit einem Marprene-
Schlauch (8 mm Innendurchmesser und 1,6 mm Wandstarke)
gemessen. Die Messdatenerfassung erfolgt mit einem PXI-System der
Fa. National Instruments und der Software LabVIEW 8.2.1 (Details zum
Messsystem folgen im Kapitel 4.2.4, Seite 105). Die Temperatur des
Fluides wahrend der Messung betragt 23 °C + 1 °C. Der Volumenstrom
wird integral, d. h. volumetrisch uUber den Fullstand in einem Mess-
behalter bestimmt. Zur Erfassung des Fullstands wird ein Ultraschall-
sensor mit einem analogen Ausgangssignal eingesetzt [TURO08]. Bei

dieser volumetrischen Messung kann die Pulsation des Forderstroms
nicht erfasst werden.

Ultraschall-
Sensor

Schlauchpumpe Volumenstrom [ml/s] C// Messbehalter zur
N ~— Volumenstrom-
S pa messung
K Gt
-+ A
= | =B T ]
'- Ventil
| \ Drossel .
= . L )4_ <> M T | v ~
¥ l ?
, + Drucksenso
Drehzahl [U/min] |
v Vorratsbehalter

rel. Druck [bar]

Abb. 4.6: Versuchsaufbau zur Messung des Foérderstromes einer Schlauchpumpe in

Abhéngigkeit der Pumpendrehzahl und des rel. Druckes auf der Saugseite des
Pumpenschlauches

Zur Messung einer Pumpenkennlinie wird die Pumpe mit konstanter
Drehzahl betrieben. Mittels der in Abb. 4.6 dargestellten Drossel wird der
Stromungswiderstand der Saugleitung erhéht. Dadurch wird der Druck
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auf der Saugseite des Schlauches abgesenkt. Bei diesem Druck wird der
Forderstrom der Pumpe gemessen und zusammen mit dem Wert des
Drucks und der Drehzahl der Pumpe gespeichert. Anschliel3end wird der
Stromungswiderstand weiter erhdht und die Messung beginnt von
neuem. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis ausreichend Punkte
fur eine Kennlinie vorliegen. Auf diese Weise kdnnen Kennlinien fur
unterschiedliche Pumpendrehzahlen gemessen werden. Die so
entstehende Schar von Kennlinien (Abb. 4.7 links) kann im Anschluss zu
einem Kennfeld extrapoliert werden (Abb. 4.7 rechts).
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Abb. 4.7: Férdervolumen der Schlauchpumpe: Watson Marlow 520U, Marprene
Schlauch mit 8 mm Innendurchmesser und 1,6 mm Wandstérke, aufgetragen lber
der Pumpendrehzahl und dem relativen Druck auf der Saugseite der Pumpe

Das Pumpenkennfeld in Abb. 4.7 bildet den Zusammenhang zwischen
Drehzahl, relativem Unterdruck auf der Saugseite des Schlauches und
mittlerem Forderstrom ab. Wird der Druck durch eine Behinderung des
Zuflusses abgesenkt, verkleinert sich die Forderleistung der Pumpe bei
konstanter Drehzahl.

Ab einer Drehzahl von ca. 20 U/min unterliegen die Messwerte des
Forderstromes starkeren Schwankungen. Die Ursache hierfur liegt im
dargestellten Messaufbau (vgl. Abb. 4.6). Die Pulsation der Pumpe fuhrt
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bei hoheren Drehzahlen zu Wellenbewegungen auf der Flussigkeits-
oberflache im Messbehalter. Dadurch werden die Ultraschallwellen des
Fullstandsensors gestreut, wodurch Messfehler verursacht werden. Die
Messdaten werden daher nur bis zu einer Drehzahl von 14,8 U/min
verwendet. Das entspricht bei einer Pumpe mit zwei Druckrollen einer
Pulsation mit einer Grundfrequenz von

14.8U/min o545,

60.s/min
Entfernt man gedanklich die Drossel aus Abb. 4.6 und Iasst die restliche
Geometrie unverandert, kann eine Druckanderung auf der Saugseite des
Schlauches auch durch eine veranderte Viskositdt des Fluides
hervorgerufen werden. Geht man von einem laminaren Stromungsprofil
aus, kann der Druckverlust Ap in der Saugleitung nach der Gleichung

der Hagen-Poiseuille-Stromung, die aus der Literatur [SPUO04]
entnommen werden kann, berechnet werden

_ 8V771L0

A )
7 7Z'RL04

(4.5)

Nach dieser Gleichung ist der Druckverlust Ap abhangig von der Lange
der Saugleitung /,,, dem Radius der Saugleitung R,, und der

dynamischen Viskositat der Flussigkeit 7.

Der absolute Druck auf der Saugseite des Schlauches ergibt sich dann
aus

pe,abs = pAtmosphc'ire B Ap ' (46)

Auf diesen Zusammenhang wird im Kapitel 5 noch naher eingegangen.
Die Viskositat der Flussigkeit kann somit einen Einfluss auf die
Forderleistung der Pumpe ausuben. Dies gilt unter der Voraussetzung,
dass die Saugleitung ausreichend lang bzw. ausreichend dinn gestaltet
ist (vgl. Gleichung (4.5)).

Das proportionale Ubertragungsverhalten der Pumpe auf die Eingangs-
groRen Drehzahl n und Druck p, wird durch das Pumpenkennfeld aus
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Abb. 4.7 abgebildet. In Abb. 4.8 ist das Ubertragungsverhalten der
Schlauchpumpe noch einmal schematisch dargestellt.

Ubertragungsverhalten der Pumpe

n —

&
©

pe_’

Abb. 4.8: Schematische Darstellung des proportionalen Ubertragungsverhaltens der
Pumpe mittels Kennfeld

Mit diesem dreidimensionalen Kennfeld kann einer Drehzahl und einem
Druck eineindeutig ein Volumenstrom zugeordnet werden. Dieser
Zusammenhang wird im Kapitel 5 ausgenutzt.

4.2 Ubertragungsfunktion des Wiarmeiibertragers

In diesem Kapitel wird die Ubertragungsfunktion des Warmelbertragers
hergeleitet (Teilsystem W, vgl. Abb. 4.1 Seite 67). Dies erfolgt mit dem
Zweck, die Einflussparameter auf das Ubertragungsverhalten naher zu
spezifizieren und die Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und
Ausgangssignal des Teilsystems vorhersagen zu konnen.

Neben dem Eingangssignal 9. wirken streng genommen noch zwei

weitere Eingangssignale auf den Warmeubertrager. Die im Kapitel 4.1
vorgestellte Pumpe fordert einen Massenstrom m durch das System.
Dieser kann im Prinzip zeitlich veranderlich sein und so das Uber-
tragungsverhalten des Warmeubertragers beeinflussen. Gleiches qilt fur
die Temperatur des zugefuhrten Fluides. Somit ergeben sich insgesamt
drei Eingangsgroflen auf fur das System (siehe Abb.4.9). Um das
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System vollstandig zu beschreiben, missen somit drei Ubertragungs-
funktionen hergeleitet werden.

Ubertragungsfunktion

9,

9, e 9,

Teilsystem W

Abb. 4.9: Schematische Darstellung der Ubertragungsfunktion des thermischen
Systems Waérmedlbertrager. Die EingangsgréBen sind die Temperatur des
eintretenden Fluides 8, die Temperatur im Wérmediibertrager 9. und der Massen-
strom m . Das Ausgangssignal 9, ist die Temperatur, mit der das Fluid den Wérme-

Ubertrager verlédsst.

Die AusgangsgroRe 4, ist gleichzeitig die Eingangsgroe des
nachfolgenden Teilsystems L (Leitung).

4.2.1 Annahmen und Randbedingungen

Um die Herleitung der Ubertragungsfunktion des Teilsystems W
analytisch durchfuhren zu koénnen, wird von den folgenden verein-
fachenden Annahmen ausgegangen.

1. Im System treten keine Phasenanderungen der Fluide auf. Das
dynamische Verhalten des Systems kann daher z. B. wie ein
Vorwarmer- oder Uberhitzersystem in einer Dampfanlage der
Kraftwerkstechnik berechnet werden. Die Vorgehensweise dazu
wird von Profos [PRO62] ausfuhrlich erlautert.
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2. Die Stoffwerte und geometrischen Abmessungen sind langs des
ganzen Rohres konstant [UNBO2], d. h. es werden die mittleren
Stoffwerte verwendet [PRO62], [UNBO2].

3. Die Rohrwand ist sehr dunn im Verhaltnis zum Durchmesser. Fur
den Umfang gilt: U, = U, .

4. Alle Fluide sind inkompressibel.

5. Die Warmestromdichte q, im Warmeubertrager (Teilsystem W)
ist (iber die ganze Rohrlange gleich'®. Wobei q, jedoch zeitlich
veranderlich sein kann.

6. Die Warmeubergangszahlen entsprechen dem ausschlieBlich fur
stationare Stromungen gultigen Nul3elt-Potenzgesetz [PRO62].

7. Die Warmeleitfahigkeit in Richtung der Rohrachse und das
radiale Temperaturgefalle in der Rohrwand sind vernach-
lassigbar [UNBO2].

8. Es wird angenommen, dass die Temperatur 4, des Lackes am

Ausgang des Warmeubertragers uUber den gesamten
Leitungsquerschnitt konstant ist. Um dies am Prufstand zu
gewahrleisten, ist am Ausgang des Warmeubertragers ein
statischer Mischer integriert. Dieser ist jedoch in der
schematischen Abb. 4.1 (Seite 67) nicht dargestellt.

9. Die Stromungsgeschwindigkeit w und damit die innere Reibung
des Fluids in der Leitung ist so gering, dass Dissipation vernach-
lassigt werden kann.

10.Im Warmeubertrager wird ein rechteckformiges Stromungsprofil
vorausgesetzt (Kolben- oder Pfropfenstromung).

' Um eine konstante Warmestromdichte im Versuchsaufbau zu erzeugen, ist der
Warmeubertrager nach dem Gegenstromprinzip konstruiert.
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11.Die Temperatur 9 des Fluides am Eintritt in den Warme-

ubertrager ist konstant und unterliegt keinen zeitlichen
Schwankungen.

12.Der Massenstrom m ist konstant und unterliegt keinen zeitlichen
Schwankungen.

Mit den beiden letzten Annahmen 11 und 12 fallen die zwei
Eingangsgrofien m und 4 fur das System weg (vgl. Abb. 4.9, Seite 79).

Damit hangt die Ubertragungsfunktion des Teilsystems W nur noch von
der Temperaturschwankung im Warmetragermedium 9. ab. Somit

genlgt die Herleitung einer Ubertragungsfunktion.

4.2.2 Herleitung der Ubertragungsfunktion

Warmetragermedium

Rohrwand

Abb. 4.10: Ausschnitt aus dem Wérmelbertrager. Das Rohr mit der
Kreisringflache AR,W wird von Wéarmetrdgermedium umsplilt. Das Fluid flie8t in

Pfeilrichtung durch das Rohr
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Die Abb. 4.10 zeigt ein Ausschnitt aus dem Warmeubertrager. Alle
wichtigen GroBen zur Herleitung des Ubertragungsverhaltens sind
eingezeichnet.

Zu Beginn wird die Kreisringflache des Rohres

AR,W = ”(Ra,WZ - Ri,Wz) (4.7)
und der Rohrquerschnitt
Ap =4, =7R,° (4.8)

definiert. Fur den Umfang des Rohres U, gilt aufgrund der kleinen
Wandstarke (Annahme 3, Kapitel 4.2.1)

Uy=2R, -7 (4.9)
Da in diesem Kapitel ausschlielllich der Warmeubertrager betrachtet
wird, wird in der folgenden Herleitung der Index ,W* aus Grunden der
Ubersicht weggelassen.

Wahrend des Zeitintervalls dr flie3t in das Fluid-Volumenelement
dV. = A -dx (vgl. Abb. 4.10) durch Zustromung die Warmemenge

dO, =c, - 91~ dt (4.10)

hinein. Gleichzeitig fliet die Warmemenge

szch-nh(.9+2—'9dxjdt (4.11)
X

aus dem Volumenelement 47, wieder heraus. Die Differenz aus zu- und
abflieRender Warme durch Stromung ergibt sich damit zu

d0, —d0, =c; -n'fz-aa—'gdxdt (4.12)
X
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Nun wird die Warmebilanz des Rohrelementes mit der Lange dx
aufgestellt.

09
(dQ,, —dOy) = Apdx py cp 8tR dt (4.13)

In Gleichung (4.13) steht der linke Term fur die Differenz aus zu- und
abflieRender Warmemenge, der rechte Term stellt die Warme-
speicherung im Rohrelement dV, dar. In Gleichung (4.13) bezieht sich

die Anderung der Warmemenge auf ein sehr kleines Flachenelement. Im
Kapitel 4.2.1 wurde von der Annahme ausgegangen, dass der
Warmestrom Uber die gesamte Rohrlange konstant ist (Gegenstrom-
warmeubertrager). Aus diesem Grund kann dQ_, und dQ, auch durch die

Warmestromdichte ¢ ersetzt werden. Es gilt

dQ., =q,, -U-dxdt (4.14)
und
dQ,=q,-U -dxdt . (4.15)

Durch Einsetzten von Gleichung (4.14) und (4.15) in Gleichung (4.13)
erhalt man

(¢, —q5)U dx dt = Apdx p, cR%dt. (4.16)

1
dxdt

Durch Multiplikation mit vereinfacht sich die Gleichung (4.16) zu

09
(qzu_q3)U:AR/ORCRa—tR' (4.17)

Zusatzliche Warme gelangt in das Fluidvolumen dV, nur durch den
Warmetransport durch die Rohrwand. Analog zum Rohrelement dV,
kann auch fur das Fluidvolumen 4V, die Warmebilanz flr ein
Zeitintervall dt aufgestellt werden
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q;Udxdt — cF-m-@dxdtzAFdprcF%dt (4.18)
ox ot
Warmeaustausch Differenz aus zu- Warmespeicherung im
mit dem Rohr und abflieRender Fluid
Warme durch die
Strémung

Aus Gleichung (4.18) wird durch Einsetzen des Zusammenhanges'
zwischen dem Massenstrom iz und der mittleren Stromungs-
geschwindigkeit w

m=Ap ppw (4.19)

sowie durch anschlieRendes Umstellen die Gleichung (4.20).

_ 08 &9) (4.20)

U=A4.c W— + —
q; FF/OF( ox ot

Fur den Warmeaustausch zwischen Warmetragermedium und Rohrwand
gilt
0=, (% —%). (4.21)

Analog gilt fir den Warmeutbergang von der Rohrwand auf das Fluid
(Lack) im inneren des zentrischen Rohres

q; :ai(‘gR _19)- (4.22)

In den Gleichungen (4.21) und (4.22) stehen ¢, und ¢, fur die

Warmeubergangszahlen zwischen Warmetragermedium und Rohrwand
sowie zwischen Rohrwand und Fluid. Die Berechnung dieser Warme-
ubergangszahlen erfolgt im Kapitel 4.2.3. Um an dieser Stelle mit der
Herleitung der Ubertragungsfunktion fortzufahren, wird Gleichung (4.22)
in Gleichung (4.17) eingesetzt. Man erhalt

" unter der Annahme einer idealen Kolbenstrémung, vgl. Kapitel 4.2.1



4. Ubertragungsfunktionen des Systems 85

09,

o (4.23)

|:qzu - (‘9R - ‘9)]U = A, prcp

Als nachstes wird durch Einsetzen der Gleichung (4.21) ¢,, eliminiert.

09
[, (% =) —a; (% —9) |U = 4 prey &R

(4.24)

Ahnlich wird mit Gleichung (4.20) verfahren. Durch Einsetzen von
Gleichung (4.22) in Gleichung (4.20) wird ¢, ersetzt.

_08 8.9) (4.25)

(4, —3)U =4 —+—
az( R ) FpFCF(Wax-l_ ot

Durch Ausmultiplizieren und Umstellen der Gleichung (4.24) erhalt man

% g +9-9,| %y |=ALucr O (4.26)
a, a, Ua, ot

1 1

Nach der Einfuhrung von T,
Ay ppC
7 —“RFPRER 427
L (4.27)
wird aus Gleichung (4.26) der Ausdruck

aa

9. +9-9, [%Hj -7, 6(;9; | (4.28)

1

a.

1

Zur Herleitung der Ubertragungsfunktion des Warmeubertragers ist die
Rohrtemperatur 4, nicht von Interesse. Um die Rohrtemperatur 4, zu

eliminieren wird zuerst Gleichung (4.25) nach 9, aufgel0st.

g, = ArPrr (wa‘9+a‘9j+9 (4.29)
a, U ox Ot
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AnschlieRend wird Gleichung (4.29) nach ¢ abgeleitet. Man erhalt

2 2
0% _ Ar prcp w69+8;9 +619. (4.30)
ot a U Oxot Ot ot
Als nachstes wird eine weitere Konstante 7,. eingefuhrt
A, prc
T, =-L—r-F 4.31
L~ (4.31)
Mit dieser Konstanten wird aus Gleichung (4.29)
03 09
G =T | W—+— |+ 4.32
R F(W ox ot j ( )
und aus Gleichung (4.30)
2 2
0 _p (29, 08) 09 (439
ot oxot ot ot

Nun kann Gleichung (4.32) und (4.33) in Gleichung (4.28) eingesetzt
werden. Dadurch erhalt man den Ausdruck

2 2
% 9T+g_{TF(WZ_g+%_9]+3}(&+IJ:TR {TF(_a Y0 8J+83}(4'34)

w +
a. x Ot a, oxot  Ot? ot

1 1

Nach Ausmultiplizieren der Gleichung (4.34) und einigem Umsortieren
(siehe Anhang, Kapitel 8.1) erhalt man

o 0° 9 0°9 a 09 o 08 .«

LG =TT, —+ T, T w——+| T+ 1| ++1 || —+Wl,| 4++]|—+5+%

a, TR o RFW@x@t {R F(ai ﬂ Ot WF(% ]6x a,
(4.35)

Um die Gleichung (4.35) etwas Ubersichtlicher zu gestalten, werden

einige Terme durch Konstanten ersetzt.
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2 2
% ,9T:TRTFQ+TRTFWa 4 +| T + T, % 1 @JFWTF &4_1 @_I_lga_
f —— Ot T@x@l‘ a; t Q; X a.
T * ; ; by
(4.36)

Dadurch vereinfacht sich die Gleichung zu dem Ausdruck

2 2
4.9T:§a ;9+Q63+289+E89+49. (4.37)
ot OxOt ot Ox

Bei dieser Gleichung handelt es sich um ein System mit verteilten
Parametern (Ortsvariablen x und der Zeitvariablen ¢). Die Vorgehens-
weise zur Losung dieser Art von partiellen Differenzialgleichungen
mithilfe der Laplace-Transformation wird von Féllinger [FOLO07] erlautert.
Fir das vorliegende Problem ist nur das dynamische Ubertragungs-
verhalten des Systems auf die EingangsgroRe 4, (Temperatur des
Warmetragermediums) von Interesse. Die Temperatur 9 des Fluides
beim Eintritt in den Warmeubertrager ist konstant und hat damit keinen
Einfluss auf das Ubertragungsverhalten. Gleiches gilt fir den Massen-
strom m (vgl. Annahmen Kapitel 4.2.1).

Als Anfangsbedingung gilt, dass das System mit der Eingangs-
temperatur ST(t) Uber die gesamte Lange des Rohres beaufschlagt wird

H(x,40)=9,(t)=0, O0<x<l, (4.38)
Am linken Rand, also am Eintritt in den WarmeuUbertrager gilt die
Randbedingung, dass keine Temperaturschwankungen im Fluid
auftreten

3(+0,6)=9(t)=0, 0<t<w. (4.39)

Am Austritt des Warmeubertragers gilt die Randbedingung

1, -0,0)=39,(1), 0<t<oo (4.40)
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Bei den Anfangs- und Randbedingungen (4.38), (4.39) und (4.40)
handelt es sich um Dirichlet'sche Randbedingungen, d. h. die Werte der
gesuchten Funktion selbst sind am Rand gegeben [FOL07]. Sind als
Randbedingung  Ableitungen  vorgegeben, spricht man von
Neumann’schen Randbedingungen [FOLO7]. In vorliegenden Fall lauten
diese Randbedingungen

29 =0 (4.41)
ax x=+0
und
29 =0 (4.42)
ox x=l;1-0
I (x,40)=9 (1)=0 (4.43)

Da die rechte Seite der Randbedingungen (4.41), (4.42) und (4.43) Null
ist, liegen homogene Randbedingungen vor.

Auf die Gleichung (4.37) kann nun die Laplace-Transformation
angewendet werden. Dabei wird in S(x,t) die Ortsvariable x als

Parameter aufgefasst und die Laplace- Transformation beziglich ¢
vorgenommen. Es gilt allgemein

o {S(x,t)}:TQ(x,t)e_”dt:(*D(x,s). (4.44)

0

Die Laplace-Transformierte hangt in diesem Fall zusatzlich von x ab. An
der Definition der Laplace-Transformierten hat sich dadurch jedoch
nichts geandert. Es gilt also weiterhin die Rechenregel

B PV dg
o {yg(x,t)}—s G)(x,s) S.9(x,+0) dt9< ,+0) (4.45)

Fur die Differenziation nach der Variablen x, die bezlglich der Laplace-
Transformation nach ¢ nur ein Parameter ist, gilt
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P {%} _ j %g(x,t)e—ﬂdt :a% j S(x,t)e_”dtzg(@(x,s) (4.46)
0

0

Die Rechenregeln (4.45) und (4.46) konnen nun auf die Ableitungen in
der Gleichung (4.37) angewendet werden. Unter Berlcksichtigung der
Anfangsbedingungen ergeben sich somit folgende Ausdriicke

o (%S(x,t)j:S®(x,s)—S9(x,O):s®(x,s) (4.47)

g D—z X =s?0(x,s)—s9(x —Qx =s*0(x,s
\/(thg( ,t)] 0(x.s) 9(_0,0) —(x0)=5"0(x.5) (4.48)

L/{%(%S(x,t)ﬂzl)gi/(%S(X,t)jzsl)ﬂ(a(x,s) (4.49)

X X

Durch Laplace-Transformation wird aus Gleichung (4.37)

A0, (x,s) = s? E@(x,s) + S(_?ﬁ(**)(x,s) + Sl_)@(x,s) +
dx (4.50)

+Eg—f®(x,s)+ 4®(x,s)

Aus Gleichung (4.50) kann ©(x,s) ausgeklammert werden

A©, (x,s) = [s2B+ sD+ A4 ]@(x,s)+[s(_7+E ]fi—lg(a(x,s) (4.51)

G F

und nach der Einfuhrung der Konstanten G und F erhalt man

A@T(x,s):Q@(x,s)+l_7?®(x,s) (4.52)
X
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Die partielle Differenzialgleichung (4.37) wurde somit in eine
gewohnliche Differenziation nach x (Ort) Uberfuhrt. Somit liegt eine
gewohnliche Differenzialgleichung fur die Temperatur ® als Funktion
von x vor, wobei s als Parameter auftritt. Die Losung dieser Gleichung
erfolgt am einfachsten durch nochmalige Anwendung der Laplace-
Transformation bezuglich des Parameters x

xoef (4.53)

Nach den Rechenregeln fur die Laplace-Transformation wird somit aus
den Ableitungen in Gleichung (4.52)

dx

o (ﬁ@(x,s)j:g@(g,s)_@(o,s) (4.54)

und
7 (0(x,5))=0(&,5). (4.55)

Da die Eingangstemperatur @T(x,s) uber die gesamte Rohrlange wirkt,

ist sie vom Weg unabhangig. Es gilt daher 0, ()
v (G)T(S))z—(E)T (s) (4.56)

Die Laplace-Transformierte der Gleichung (4.52) lautet somit

£40,()=£FO[(£5)-0(05)]+GO(Es) (457

Durch Umstellen und auflosen erhalt man

A F
W®T(S)+§F_+G®(O,S)' (458)

@(f,s):
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Durch ausklammern von F entsteht der Ausdruck

1

) )

wird Gleichung (4.59) nun in einen Form

O(£.s 0(0,5)  (4.59)

m ||u>
"y ||“q

Durch Multiplikation mit

IQ ||“q
m ||c3

uberfuhrt, die wieder zuruck transformiert werden kann.

% O, (s)+—— ©(0,s)  (4.60)
R T

Aus einer Korrespondenztafel [BRO97], [FOLO7], [PAP97] kénnen nun
die Elementarfunktionen entnommen werden, mit der die
Gleichung (4.60) rucktransformiert werden kann

O(S:s)=

s ||:.;
m|m

o &, 4.61
’ (f(m)] o0

und

Auf Gleichung (4.60) angewendet ergibt sich somit
AN
J1-e\F @T(S)+e £ @(O,s). (4.63)

In den Randbedingungen (Kapitel 4.2.1) wurde festgelegt, dass am
Eintritt in den Warmeubertrager keine Temperaturschwankungen (%)

auftreten. Daher kann der rechte Summand der Gleichung (4.63), indem
(E)(O,s) enthalten ist, Null gesetzt werden und somit entfallen. Dieser
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beschreibt das Ubertragungsverhalten des Warmeibertragers auf ein
Temperatursignal 4, am Eingang des Warmeubertragers. Ein solches

Temperatursignal wurde, mit einer Transportzeit Ubertragen, das durch
das Warmetragermedium erzeugte Ausgangssignal (linker Term in
Gleichung (4.63)) uUberlagern. Da dieser Fall jedoch nicht betrachtet
werden soll wir aus Gleichung (4.63)

@(x,s):é-[l—e[gjx}®T(s). (4.64)

Fur die Ubertragungsfunktion ist die Temperatur am Ausgang des
Warmeubertragers, also an der Stelle /,;, gesucht. Durch Einsetzen von

x =1, in Gleichung (4.64) erhalt man

-[l—e[gjlu]@T (S) (4.65)

Nun werden die Konstanten

F=sC+E (4.66)

G=s"B+sD+ 4 (4.67)

wieder eingesetzt. Man erhalt schlieRlich die gesuchte Ubertragungs-
funktion

S“Ejhcy@) (4.68)

4= (4.69)

B=T,T, (4.70)
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C=T,T.% (4.71)
a
Q;

E_WTF(%HJ (4.73)
Q;

(vgl. Gleichung (4.36)).

Gleichung (4.68) bildet nun direkt die gesuchte Ubertragungsfunktion
des Warmelbertragers G(s) ab. Die Ubertragungsfunktion G(s)
beschreibt den Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrofie im
Bildbereich. So komplex die Zusammenhange zwischen Ein- und
Ausgangsgrolie im Zeitbereich auch sind. Im Bildbereich kdnnen sie mit
einer Uberaus einfachen Gleichung dargestellt werden

®(S):G(s)®T (s) (4.74)
[UNBOZ2].
Hierbei stellt der Temperaturverlauf im Warmetrdgermedium ©;(s) das

Eingangsignal und die Temperatur am Ausgang des Warmeubertragers
©(s) das Ausgangssignal dar.

4.2.3 Frequenzgangdarstellung des Warmeubertragers

Bevor die Frequenzkennlinie (Bode-Dagramm) konstruiert werden kann,
muissen die Warmeubergangskoeffizienten «; und ¢, bestimmt werden

(vgl. Gleichung (4.69), (4.72) und (4.73)). Die Berechnung der Warme-
ubergangskoeffizienten erfolgt mithilfe der sogenannten Nul3elt-Zahl. Sie
ist Uber Gleichung (4.75) mit den Warmeubergangskoeffizienten
verknupft

Nu:axi (4.75)

F
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[BAE94], [GESO06], [DUBO01].
Der Warmeubergangskoeffizient o, beschreibt den Warmelbergang

vom Warmetragermedium auf die Wand des zentrisch angeordneten
Rohres. Die Warmeubertragung kann in diesem Fall nach den
Gleichungen fur den konzentrischen Ringspalt berechnet werden. Die
Vorgehensweise ist in [GES06] beschrieben. Das Warmetragermedium
wird durch eine Umwalzpumpe (Kreiselpumpe der Fa. Grundfos Typ:
UP15 14B [GRUO8]) gegen die Stromungsrichtung des Lackes gefordert
(Gegenstromwarmeubertrager, vgl. Abb. 2.8 auf Seite 24). Der Forder-

strom der Umwalzpumpe betragt 0,73m°/h~0,2-10™ m* /s [GRUOS].

»

e =300

[P |
«

3
. 4 M

laminar . VT =2-10 i
Teilsystem W S

Abb. 4.11: Abmessungen des Wéarmelbertragers, Ldngenangaben in Millimeter

Zuerst muss festgestellt werden, ob im Warmetragermedium laminare
oder turbulente Stromung vorliegt. Unterhalb der Reynolds-Zahl
Re=2300 ist die Stromung im Ringspalt laminar, oberhalb wird sie

turbulent. Mit Sicherheit liegt turbulente Strémung erst bei Re >10* vor.

Im Ubergangsbereich 2300 < Re <10* beeinflusst die Art der Zustrémung
die Stromungsform. Die Reynoldszahl fur den konzentrischen Ringspalt
berechnet sich mit

R = (w0 ~4a) (4.76)

[GES08].
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Mit einer Stromungsgeschwindigkeit

4V,
ﬁ(dwUz - daz)

(4.77)

w=

und einer kinematischen Viskositat des Warmetragermediums
Wasser v, =0,724-10° m*/s bei 35°C, (Quelle: [BAE94]) ergibt sich
durch Einsetzen in die Gleichung (4.76) und (4.77) eine Reynolds-Zahl
von

Re, #5900

Trotz einer Reynolds-Zahl Re<10* wird in diesem Fall die NuRelt-Zahl
mit der Gleichung fur die voll ausgebildete turbulente Stromung
berechnet. Aufgrund der senkrecht zur Rohrachse angeordneten Zu- und
Ablaufe (Abb. 2.9, Seite 26) wird die Stromung soweit gestort, dass sich
keine laminare Stromung ausbilden kann. Die Nufdelt-Zahl berechnet
sich in diesem Fall nach Petukhov und Roizen [PET64].

N d -0,16
u :0,86( } (4.78)
uRohr wuU
mit
(£/8)Re; Pry { 2/3}
Nu,, = 1+[(d,, —d )L - 4.79
o 1+12,7J£/8 (P> -1) (v =du)fhvo | (4.79)
und
& =(L8log,, ReT—l,S)_2 (4.80)
sowie
Pr, =L~ 4,8 (Wasser,35°C)[GESO06] (4.81)
ar

Durch Einsetzen der Reynolds- und der Prandtl-Zahl und den
Abmessungen des Warmeubertragers aus Abb. 4.11 ergibt sich eine
Nufelt-Zahl von

Nu =36
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Die  Warmeleitfahigkeit von  Wasser bei 35°C  betragt
A, =623,3-10° W/mK [BAE94]. Im Fall des konzentrischen Ringspalts

gilt far d

d=d, -d (4.82)

a

[GESO06]. Der Warmeubergangskoeffizient &, kann nun mithilfe der
Gleichung (4.75) berechnet werden. Es ergibt sich ein Wert von

aaz560£.
mK

Auf ahnliche Weise kann der Warmeubergangskoeffizient «;, zwischen

Rohr und Fluid im Inneren des zentrischen Rohres berechnet werden.

Dazu muss ebenfalls erst festgestellt werden, welche Stromungsform im

Rohr vorliegt. Auch in diesem Fall wird dazu die Reynoldszahl berechnet
wd,

Re=—- (4.83)
Ve

[SPUO4].

Im Inneren des zentrischen Rohres wird der Lack erwarmt. Im Kapitel 3.2
wurde festgestellt, dass die Viskositat der Lacke stark temperatur-
abhangig ist. Die kinematische Viskositat v, geht nach Gleichung (4.83)

in die Berechnung der Reynoldszahl ein. Daher musste die Reynolds-
Zahl genau genommen fur jeden Lack bei unterschiedlichen
Temperaturen eigens berechnet werden. An dieser Stelle soll jedoch nur
festgestellt werden, ob es einen Fall gegeben kann, bei dem eine
turbulente Rohrstromung auftreten kann. Um mit Sicherheit alle Lacke zu
bertcksichtigen, wird die Viskositat von Wasser eingesetzt
(v, =0,801-10°m’/s bei 30 °C [GES06]). Wasser hat im Vergleich zu den
Lacken eine wesentlich niedrigere Viskositat, was eine hohere Reynolds-
Zahl zur Folge hat (vgl. Gleichung (4.83). Damit kann die Berechnung als
konservativ betrachtet werden'?.

2 konservativ fir das Ziel: laminare Strdmung, da errechnete Reynoldszahl
Re >Re,, ., = max Re=Re

Wasser Wasser
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Als hochste, mittlere Stromungsgeschwindigkeit w die im System auftritt,
wird 0,05m/s angenommen. Mit dem Rohrinnendurchmesser aus

Abb. 4.11 (d, =0,008m ) ergibt sich fur Wasser eine Reynolds-Zahl von

Re = 0,05m/s-0,008 m ~500
0,801-10°m’/s
Damit bildet sich auch nach Stérung der Stromung in jedem Fall wieder
eine laminare Stromungsform aus. Die Nufelt-Zahl kann somit fur den
Fall der laminaren Rohrstromung berechnet werden.
Die exakte Losung zur Berechnung der Nuldelt-Zahl (Graetz-Lésung)
kann mittels unendlicher Reihe entwickelt werden, diese konvergiert
jedoch schlecht. Von Stephan [DUBO1] wird aus diesem Grund eine
Naherungslosung fur Laminarstromungen und konstanter Wand-
temperatur angegeben. Die Abweichung von den exakten Werten der
NuRelt-Zahl wird mit 1 % angegeben.

3,657 0,0499

Nu. = + tanh X 4.84
i,Stephan tanh(2,264X1/3 + 1,7X2/3) X ( )
Mit
[
= (4.85)
d; -Re-Pr

Re =24 (4.86)

VF
Pr=" (4.87)

dp

Die Gleichung (4.84) gilt fur laminare Strémungen (Re<2300) im

gesamten Bereich 0<X <o [DUBO1]. Bei der genauen Betrachtung der
Gleichung fallt auf, dass durch die Multiplikation der Reynolds-Zahl mit
der Prandtl-Zahl die kinematische Viskositat v, durch Kurzen eliminiert

wird. Das bedeutet, dass im Fall der laminaren Stromung die Nufelt-Zahl
und damit der Warmubergangskoeffizient von der Viskositat unabhangig
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ist. Sie hangt lediglich von der Stromungsgeschwindigkeit w, dem
Rohrdurchmesser d; und der Temperaturleitfahigkeit a, ab.

In Abb. 4.12 und Abb. 4.13 sind die berechneten Warmeubergangs-
koeffizienten «; fur die acht untersuchten Lacke in Abhangigkeit der

Stromungsgeschwindigkeit dargestellt. Zum Vergleich enthalten beide
Abbildungen zusatzlich den berechneten Warmeubergangskoeffizienten

von Wasser. Man sieht, dass er mit steigender Stromungsgeschwindig-
keit ebenfalls ansteigt.

4001

3501

o | WiniK |

300

250 1

200+ - ) —— Terraflex FG 11\104-30
I : : - - - Terraflex FG 11\104-60

150+ ~ - Huber Group 877744
I : ; - = Easycoat 2330 gloss\4d
100 F—————F—+——+—+—F—+—+—+—+—F—+—+—+—+——+—+—+—
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
W [m/s]

Abb. 4.12: Wérmelibergangskoeffizient vom Rohr auf die Dispersionslacke
(berechnet mit Matlab [MATO08] nach Gleichung (4.84))

Im Versuchstand, der zur experimentellen Verifikation der theoretisch
hergeleiteten Ubertragungsfunktion konstruiert und gebaut wurde, treten
Stromungsgeschwindigkeiten im Inneren des Warmeulbertragers
zwischen 0,02 m/s und 0,05 m/s auf. Aus diesem Grund wurde der

Warmelibergangskoeffizient lediglich bis w=0,05m/s berechnet.

Bemerkenswert ist, dass die Warmeubergangskoeffizienten der UV-
Lacke deutlich niedriger ausfallen als die der Dispersionslacke.
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' 400

W niK |

350 &

—\NasSSEr
— Easycoat UV 2348
- -- CurelLac UC 9201

300+

,,
‘:A;-

2501+ Ultralux U 0708
Vegra Lackprobe UV-A
200+
150+
100 F————+——+—+—+++ + + L+
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

w[m/s]
Abb. 4.13: Wérmelibergangskoeffizient vom Rohr auf die UV Lacke (berechnet mit
Matlab [MATOS8] nach Gleichung (4.84))

Damit sind alle Grolken bekannt, die zur Berechnung die Frequenz-
kennlinien der Ubertragungsfunktion (4.68) bendtigt werden. Da es sich
bei Gleichung (4.68) um eine irrationale Ubertragungsfunktion handelt,
kann sie nicht unmittelbar mithilfe der Software Matlab [MATO08] simuliert
werden [SCHO08]. Die Frequenzkennlinien der Ubertragungsfunktion
lassen sich jedoch konstruieren.

Im Kapitel 4.2.2 wurde bei der Laplacetransformation nach der Zeit ¢ die
komplexe Variable s=0+ jo eingefuhrt. Fur den Spezialfall o =0 geht

die Ubertragungsfunktion G(s) iber in den Frequenzgang G(jo)
[UNBO02]. Wahrend die Ubertragungsfunktion G(s) eine abstrakte, nicht

messbare Beschreibungsform zur mathematischen Behandlung linearer
Systeme darstellt, kann der Frequenzgang G(,jw) unmittelbar

physikalisch interpretiert und auch gemessen werden [UNBO2].
Durch das Einsetzen von

S=jw (4.88)

in Gleichung (4.68) erhalt man
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_[—a)2 B+joD+A4 /

A JjoC+E ) @, (s). (4.89)

—@* B+ joD+ A

®(s): l-e

In Matlab [MATO08] werden die Konstanten aus den Gleichungen (4.69),
(4.70) (4.71), (4.72) und (4.73) berechnet und in Gleichung (4.89)
eingesetzt. Zusatzlich werden in einer Programmschleife Werte fur o

zwischen 0,001—0,25" eingesetzt. Durch Trennung von Real- und

Imaginarteil kann unmittelbar die Frequenzgangortskurve des Warme-
ubertragers konstruiert werden.

@ = O

Imaginarteil [-]
=
h"‘\,
e
- ‘_‘ ——

-0.1 -

i /
\ /
\ s
LY £
Y rd
-0.3T M S~ |==-w=0,01 m\s, Wasser
M e --=-=-w=0,02 m\s, Wasser
S = w=0,05 m\s, Wasser
-0.4 .~ t 1 ' t *- I
-0.25 0 0.25 0.2 0.75

Realteil [-]

Abb. 4.14: Simulierte Frequenzgangortskurve des Wéarmedibertragers fiir Wasser mit

verschiedenen Strébmungsgeschwindigkeiten. Die Parameter der Simulation sind im
Text erlautert

Dazu werden die Real- und Imaginarteile in die komplexe G-Ebene
ubertragen. Abb. 4.14 zeigt die fur Wasser simulierte Frequenzgang-

ortskurve nach Gleichung (4.89) fur verschieden Stromungsgeschwindig-
keiten.
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Die Werte, des Warmeubergangskoeffizient ¢, bei unterschiedlichen

Stromungsgeschwindigkeiten wurden aus den Abb. 4.12 bzw. Abb. 4.13
entnommen.

Die geometrischen Parameter, die der Simulation zugrunde liegen sind
in Abb. 4.11 (Seite 94) zusammengefasst. Die Stoffkennwerte des
zentrischen Rohres (Edelstahl) werden aus der Literatur entnommen.
Die Warmekapazitat des Rohres ¢, betragt 450J/kgk [GESO06], die
Dichte p, betragt 7855kg/m’ [GES06).

Far den Warmeubergangskoeffizienten «, zwischen Warmetrager-

medium und Rohr wird der berechnete Wert 560 W/mzK eingesetzt. Die

Simulation in Abb. 4.14 wurde mit den Stoffwerten fur Wasser mit einer
Temperatur von 35 °C durchgefiuhrt. Dabei sind folgende Werte aus der

Literatur [GES06] Ubernommen worden:  ppssc = 994,04 kg /m®
Crasec =4179J[kgK .

Das frequenzabhangige Amplitudenverhaltnis zwischen Eingangs-
signal ®; und Ausgangssignal ©,(w) ist mit

;l(a)):%Tw):‘G(ja))‘:\/Realz(a))+lmag2(a)) (4.90)

definiert [UNBO2]. Die frequenzabhangige Phasenverschiebung ist mit

Imag (a))

¢(w)=arg G( jw)=arctan (4.91)

Real(w)
definiert [UNBOZ2].

Bei Eingangssignalen mit niedrigen Frequenzen ist die Phasen-
verschiebung fast null. Das Amplitudenverhaltnis hangt wesentlich von
der Stromungsgeschwindigkeit ab. Bei niedrigen Stromungs-
geschwindigkeiten verweilt die Flussigkeit langer im Warmeubertrager
und nimmt dabei mehr Warme auf als bei hoheren Stromungs-
geschwindigkeiten.
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Mit steigender Eingangsfrequenz wird die Tiefpasscharakteristik des
Systems deutlich. Die Phasenverschiebung nimmt mit der Eingangs-
frequenz zu, ebenso erhoht sich die Dampfung des Systems.

Bei der Frequenzgangortskurve in Abb. 4.14 handelt es sich um eine
Ubersichtliche Darstellung der Ubertragungsfunktion in der G-Ebene.
Um die Abhangigkeit des Amplitudenverhaltnisses und der Phasen-
verschiebung von der Anregungsfrequenz darzustellen, eignet sich der
Amplituden- und Phasengang. Beide zusammen werden auch als
Frequenzkennlinien oder Bode-Diagramm bezeichnet [UNBO02]. Es ist
ublich den Amplitudengang in Dezibel anzugeben [UNBO02]. Laut
Definition gilt

A(w),, =20-1g4(w). (4.92)

Bei der Simulation mit sehr niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten zeigt
die Phasenkennlinie in Abb. 4.15 ein lokales Maximum. Dieses konnte in
der experimentellen Verifikation nicht beobachtet werden (vgl. Abb. 4.19
Seite 108).

Das Ziel dieses Kapitels besteht in der Spezifikation der Einfluss-
parameter auf das frequenzabhangige Ubertragungsverhalten des
Warmeubertragers. Die Simulation mit Wasser zeigt, dass die
Stromungsgeschwindigkeit einen relativ groRen Einfluss auf den
Phasenverlauf ausubt.



4. Ubertragungsfunktionen des Systems 103

0 —w=0,01 m\s, Wasser
3 I — —--w=0,02 m\s, Wasser
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= 1
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Abb. 4.15: Einfluss der Strémungsgeschwindigkeit auf das frequenzabhéngige
Ubertragungsverhalten des Wérmelibertragers (berechnet mit den Stoffkennwerten
von Wasser bei einer Temperatur von 35 °C)

Ebenso kann die Simulation fur Lacke durchgefihrt werden. In Abb. 4.12
(Seite 98) und Abb. 4.13 (Seite 99) wurde der Warmeubergangs-
koeffizient vom Rohr auf die Lacke in Abhangigkeit der Stromungs-
geschwindigkeit  dargestellt. = Aus  den Kurven geht der
Terraflex FG 11/104/30 als ein Lack mit einem relativ hohen und der
Vegra Lackprobe UV A als ein Lack mit einem relativ niedrigen Warme-
ubergangskoeffizienten hervor.

Diese beiden Lacke bilden bezuglich des Warmeubergangskoeffizienten
die Extremwerte ab. Daher soll an diesen der Einfluss der Stoffwerte auf
das Ubertragungsverhalten simuliert werden.

In Abb.4.16 sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt. Die
Stoffwerte der beiden Lacke wurden aus Kapitel 3 fur eine Temperatur
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von 32 °C entnommen. Alle anderen Werte entsprechen den eingangs
beschriebenen.

Am Phasenverlauf ist deutlich der Einfluss der Stromungs-
geschwindigkeit erkennbar. Die Lacksorte, also die Stoffwerte bzw. der
Warmeubergangskoeffizient zeigt dagegen nur einen sehr geringen
Einfluss auf die Frequenzkennlinie. Dieser Zusammenhang ist fur die
spatere Berechnung der Viskositat des Lackes von Bedeutung.

———-w=0,02 m\s, Terraflex FG 11\104-030

2 OF w=0,05 m\s, Terraflex FG 11\104-030
’é“ 10 I w=0,02 m\s, Vegra Lackprobe UV A
;;c-’ 1 w=0,05 m\s, Vegra Lackprobe UV A

20— S T T s s
30+ TS
-+ \\
0y BN
-50 i SN | } ' —_— ’ \\\\ :
0.005 0.01 0.05 0.1 Q) [1/s]
0 == ———
— + T TTTeee=TIT
8 254 T
e 1
S 504
Ak gl w=0,02 m\s, Terraflex FG 11\104-030
1004 w=0,05 m\s, Terraflex FG 11\104-030 N
125 1 w=0,02 m\s, Vegra Lackprobe UV A \.\
) 1 w=0,05 m\s, Vegra Lackprobe UV A \\
-150 ——+ t t t B+ —
0.005 0.01 0.05 0.1 W 11/s]

Abb. 4.16: Simulation des Ubertragungsverhaltens zweier Lacke mit jeweils zwei
unterschiedlichen Strmungsgeschwindigkeiten

Die Phasenverlaufe in Abb.4.16 kénnen mit sehr guter Uberein-
stimmung mit einer linearen Ansatzfunktion

y=ar,+br, X (4.93)

approximiert werden. Die Koeffizienten sind in Tab. 4.1 zusammen-
gefasst.
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rggzs;ivit;?gn;:;g; Lacksorte ar_, | by, | Bestimmtheitsmal
0,02 m/s Terraflex FG 11/104-30 | -1,7 | -684,6 0,9991
0,05 m/s Terraflex FG 11/104-30 | -1,0 | -415,7 0,9991
0,02 m/s Vegra Lackprobe UV-A | -2,2 | -705,4 0,9987
0,05 m/s Vegra Lackprobe UV-A | -1,6 -449 0,9981

Tab. 4.1: Ergebnisse der linearen Approximation der berechneten Phasenverlédufe

4.2.4 Experimentelle Verifikation der Ubertragungsfunktion

Um die berechneten Frequenzkennlinien experimentell zu verifizieren,
wurde am Institut fUr Druckmaschinen und Druckverfahren ein Prifstand
entwickelt und gebaut. Abb. 4.17 zeigt ein Bild dieses Prufstandes.

Warmelbertrager

ORI TR

e

Abb. 4.17: Priifstand zur experimentellen Verifikation der Ubertragungsfunktionen

Sein Funktionsprinzip entspricht der schematischen Darstellung in
Abb. 2.8 auf Seite 24. Die Messwerterfassung erfolgt Uber ein PXI-
System der Fa. National Instruments mit NI PXI 1042Q Chassis [NAT04]
und NI PXI-8196 Controller [NATO05a].
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Zur Temperaturerfassung im Warmetragermedium ($.) und in der
Zuleitung (4, ) werden Klasse A Pt100 Sensoren mit 1 mm Durchmesser

und 100 mm Lange [SENO06] eingesetzt. Am Ausgang des Warme-
ubertragers (¢,) und am Ende der Leitung (%) sind jeweils

Klasse A Pt100 Sensoren mit 0,5 mm Durchmesser und 100 mm Lange
[SENOG6] integriert.

Die Konditionierung der Temperatursignale erfolgt Uber eine Messkarte
NI PXI 4351 [NATO5b]. Zur Erfassung des Ausgangssignals des
Ultraschallsensors und zur Ansteuerung der Schlauchpumpe wird eine
I/O-Karte NI PXI 6251 [NATO08b] verwendet. Die Ansteuerung der 1,5 kW
Heizung und die Zudosierung von Kuhlwasser mittels Membranventil aus
einem Thermostatbehalter erfolgt Uber eine Relay-Karte NI PXI 6521
[NATO5c]. Der Ablauf der Messung ist mittels der Software
NI LabVIEW 8.2 [NATO08d] weitestgehend automatisiert, d. h. die
Temperaturregelung im Warmetragermedium und die Drehzahlsteuerung
der Schlauchpumpe erfolgt automatisch. Die Drehzahlregelung erfolgt
uber die interne Software der Pumpe.

Vom Messprogramm werden die Daten aller Temperatursensoren
aufgezeichnet. Der Volumenstrom wird mittels des Ultraschallsensors
[TUROB8] volumetrisch erfasst.

Abb. 4.18 zeigt die prinzipielle Auswertung der Messungen. Dem
Warmetragermedium wird mittels der Heiz- bzw. der Kuhleinrichtung ein
Temperaturverlauf 9, aufgepragt. Die im Kapitel 4.1 untersuchte
Schlauchpumpe [WATO08a], fordert wahrenddessen einen, im Mittel
konstanten, Volumenstrom ¥ durch das zentrische Rohr (vgl. Abb. 2.9
Seite 26 bzw. Abb. 4.1 Seite 67).

Mit einem in der Software realisierten 2 Punkt-Regler wird die
Temperatur des Warmetragermediums 4, auf 35°C + 3 °C geregelt.
Dabei entspricht die Amplitude von +3°C dem aufgepragten
Temperatursignal, also dem Eingangssignal (in Abb.4.18 als 3,
bezeichnet). Die Antwort des Systems auf dieses aufgepragte Signal
entspricht dem Temperatursignal am Ausgang des Warme-
ubertragers 4, (in Abb. 4.18 als 9, bezeichnet).
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Abb. 4.18: Auswertungen der Messungen. Das Eingangssignal 8, auf das System

und das Antwortsignal &, werden mittels FFT jeweils in ein Amplituden- und ein

Phasenspektrum zerlegt

Die Zeitsignale der beiden Sensoren 9, (¢) und 4, (¢) werden mithilfe der
Fourieranalyse in jeweils ein Amplitudenspektrum 4(®) und ein
Phasenspektrum ¢(w) zerlegt. Das Amplitudenverhaltnis zwischen
Eingangs- und Ausgangssignal wird nach der Gleichung

A(w), =20-1g (@) (4.94)

berechnet.
Die Phasendifferenz kann direkt durch Subtraktion der Phasenwinkel
¢r(@) und ¢,(w) berechnet werden. Um die Anzahl der Punkte in

Amplituden- und Phasendiagramm zu erhohen, werden Temperatur-
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signale mit unterschiedlichen Grundfrequenzen aufgepragt. Dies erfolgt
durch die Variation der Heiz- und Kuhlleistung.

Zu jeder Anregungsfrequenz werden die Amplitudenverhaltnisse und
Phasenwinkel der ersten 4 Harmonischen bestimmt. Jeder dieser Werte
wird jeweils als Punkt in das Amplituden- und das Phasendiagramm
eingetragen. Diese Messung wird fur 10 unterschiedliche Grund-
frequenzen durchgefuhrt. Auf diese Weise ergeben sich flr einen
Amplituden- und ein Phasengang jeweils 40 Punkte. In Abb. 4.19 ist ein
auf diese Weise gemessener Frequenzgang des Warmeulbertragers
dargestellt.

'5 T T T
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~— 10T oy ey - - - wsol 05— ----0-----—-—- -1
T I | | L TR
B QU o _ _'* ]
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-25 ————— : : —— :
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° 0
— i : ® ®s % :
% AQf--oe s e TR ""‘.“g‘ 9,7 Umin |---- -]
1 A 1 1
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40t L® 148 U\Imin, Wasser| | 14.8 Ulmin |- _ _______________
-50 | ——— II ; ; ; II ——hy II ¢
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Abb. 4.19: Bode-Diagramm des Teilsystems W (Wérmelibertrager) bei zwei unter-
schiedlichen Pumpendrehzahlen. Umgerechnet entspricht eine Pumpendrehzahl von
9,7 U/min einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit w im Wérmedlbertrager von
0,03 m/s und eine Pumpendrehzahl von 14,8 U/min einem wvon 0,05 m/s

Bei dem in Abb. 4.19 dargestellten Frequenzgang handelt es sich um
eine Messung mit Wasser. Die Messung wurde bei zwei Pumpen-
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drehzahlen, d.h. mit 2zwei unterschiedlichen Volumenstromen
durchgefuhrt. Die Pumpendrehzahl der ersten Messung betrug
9,7 U/min, bei der zweiten Messung 14,8 U/min. Die Messung des
Volumenstromes mittels Ultraschallsensor ergab bei diesen Drehzahlen
Volumenstrome von 1,6 ml/s und 2,5 ml/s. Umgerechnet ergibt dies eine
mittlere Stromungsgeschwindigkeit w im Warmeubertrager
(R, =0,004m) von 0,03 m/s und 0,05 m/s.

In Abb. 4.19 ist am Amplitudengang die zunehmende Dampfung bei
hdheren Strdmungsgeschwindigkeiten zu erkennen. Der Verlauf
entspricht qualitativ der Simulation aus Kapitel 4.2.3 (vgl. Abb. 4.16
Seite 104). Wie bereits erlautert, ist dieser Effekt auf die klrzere
Durchlaufzeit bei hdheren Stromungsgeschwindigkeiten zurtickzufuhren.

Im Phasengang ist die Tiefpassfiltercharakteristik des Warmeubertragers
erkennbar. Mit zunehmender Anregungsfrequenz fallt der Phasenverlauf
ab. Auch dieser Verlauf entspricht qualitativ der Simulation in Abb. 4.16
auf Seite 104.

Die Streuung der Punkte Iasst jedoch keine eindeutige Unterscheidung
zwischen den Messungen bei verschiedenen Stromungsgeschwindig-
keiten zu. Die Approximation der Phasengange in Abb. 4.19 mit der
linearen Ansatzfunktion

y=a;,+b;, X (4.95)

zeigt eine relativ schlechte Ubereinstimmung, erkennbar am
Bestimmtheitsmald. In diesem Fall wurde aus der theoretischen
Betrachtung heraus angenommen, dass bei wunendlich kleiner
Anregungsfrequenz die Phasenverschiebung null wird. FUr den
Achsenabschnitt gilt somit a, , =0. Die Werte fur b;_, sind in Tab. 4.2

zusammengefasst.
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Drehzahl, Fluid Achsenabschnitt a | Steigung b;_, | Bestimmtheitsmal
9,7 U/min, Wasser 0 =247 0,5917
14,8 U/min, Wasser 0 -202 0,6561

Tab. 4.2: Ergebnisse der Regressionsanalyse der Phasendifferenz

Die Streuung der gemessenen Frequenzkennlinie ist sicherlich auf
verschiedene Ursachen zurickzufuhren. Der Wichtigste ist jedoch die
Anordnung des Temperatursensors am Ausgang des Warme-
ubertragers. Aus konstruktiven Grinden wurde dieser Temperatursensor
vor und nicht nach dem statischen Mischer angebracht. Dadurch ist die
Temperatur Uber den Rohrquerschnitt noch nicht homogenisiert. Dies
fuhrt zu erheblichen Schwankungen der Messergebnisse. Da die
Methode zur Bestimmung der Viskositat ohnehin ohne diesen Sensor
auskommt, wird im weiteren Verlauf der Arbeit mit den theoretisch
berechneten Frequenzkennlinien aus Kapitel 4.2.3 gearbeitet.

4.3 Ubertragungsverhalten der Leitung

Im Prinzip kdnnte die Ubertragungsfunktion der Leitung genau wie die
des Warmeubertragers hergeleitet werden. In diesem Fall wirkt das
Eingangssignal jedoch nicht durch die Rohrwand, sondern es wird mit
dem Fluid vom Anfang bis zum Ende der Leitung transportiert.

Bisher wurde von einem idealen Stromungsrohr ausgegangen. Die
Voraussetzung fur ein ideales Stromungsrohr ist, dass die
Stromungsgeschwindigkeit in radialer Richtung konstant ist. Das
bedeutet, dass eine vollstandige Durchmischung in Querrichtung und
keine Durchmischung in Stromungsrichtung auftritt [HAMO3]. Diese
Bedingung erfullt idealisiert die Pfropfen- oder Kolbenstromung. Mit
dieser Annahme und unter Vernachlassigung des Warmespeicher-
vermodgens der Leitung ergibt sich fir die Ubertragungsfunktion der
Leitung ein reines Totzeitverhalten (siehe Abb. 4.21 Seite 112). Die
Herleitung dieser Art Ubertragungsfunktion wird von Profos [PRO62]
ausfuhrlich beschrieben und wurde auch von Unbehauen [UNBO2] in
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leicht abgewandelter Form Ubernommen. Gleichung (4.96) stellt die
Ubertragungsfunktion eines Totzeitgliedes

G(s)=K e " (4.96)
mit der Totzeit
() (4.97)
w

dar [UNBOZ2].

Mit den Randbedingungen aus Kapitel 4.2.1 ist die Beschreibung des
Systems somit relativ einfach. In Abb. 4.20 ist das vereinfachte
Blockschaltbild der Ubertragungsfunktion der Leitung dargestellt. Das
Ubertragungsverhalten der Leitung wird vom Eingangssignal und der
Stromungsgeschwindigkeit bestimmt.

Ubertragungsfunktion
92 iz 33

Teilsystem L

Abb. 4.20: Schematische Darstellung der Ubertragungsfunktion der Leitung. Als
Eingangssignal wirkt das Temperatursignal 8, am Ausgang des Wérmedibertragers.

Die Totzeit zwischen Ein- und Ausgangssignal hédngt von der Strémungs-
geschwindigkeit w ab

Versuche haben gezeigt, dass das Ubertragungsverhalten der Leitung
grundsatzlich mit einem Totzeitglied (Gleichung (4.96)) beschrieben
werden kann. Allerdings kann die Totzeit 77 nicht mittels

Gleichung (4.97) berechnet werden. Experimente zeigten, dass die
Totzeit zwischen Eingangs- und Ausgangssignal von der maximalen
(w_.. ) und nicht von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit w abhangt.

max

Der Zusammenhang beider Grof3en soll im nachsten Abschnitt erlautert
werden.
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4.3.1 Einfluss der Viskositat auf das Geschwindigkeitsprofil

In dem idealisierten Fall der reinen Kolben- oder Pfropfenstromung folgt
das Ausgangssignal dem Eingangssignal nach einer Totzeit 7,. Diese

lasst sich, ebenfalls idealisiert mithilfe der Leitungslange und der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit nach Gleichung (4.97) berechnen.
Die Sprungantwort dieser Art von Ubertragungsfunktion ist in Abb. 4.21
dargestellt (Kurve I). Diese idealisierte Kolbenstromung liegt allerdings
bei nahezu keiner Rohrstromung vor.

9 3, Sprungfunktion |

|. ideale Totzeit
83 Antwortkurve Il. reales Verhalten

v

Abb. 4.21: Qualitative Darstellung der Antwort einer Leitung auf eine Sprungfunktion.
Bei einem idealen Totzeitglied (I) nach Gleichung (4.96) mit K, =1, folgt das

Ausgangssignal 9, dem Eingangssignal 3, nach der der Totzeit T,. Bei einer

laminaren Strémung eines newtonschen Fluides erreicht das erste Fluidteilchen
bereits nach 0,57, den Ausgang der Leitung.

Naherungsweise kann die vollstandig turbulente Rohrstromung
(Re>>2300) mit dem Modell der Kolbenstromung angenahrt werden. In
Kapitel 4.2.3 wurde bereits bei der Betrachtung des Warmeubertragers
festgestellt, dass sich aufgrund der kleinen Reynoldszahlen eine
laminare Rohrstromung ausbildet. Wie sich eine laminare Stromungen
auf das Ubertragungsverhalten der Leitung auswirkt, soll in diesem
Abschnitt untersucht werden.
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Twa d.
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Abb. 4.22: Geschwindigkeits- und Schubspannungsprofil einer voll ausgebildeten,
laminaren Rohrstrémung nach [BOMOO]

Es stellt sich die Frage, welche Stromungsprofile die untersuchten Lacke
ausbilden. Die Vorgehensweise zur Berechnung des Stromungsprofils
wird von Béhme [BOMOO] erlautert. Die wichtigsten Schritte sollen an
dieser Stelle kurz wiedergeben werden.

Abb. 4.22 zeigt das Geschwindigkeits- und Schubspannungsprofil einer
voll ausgebildeten Rohrstromung. Wendet man den Impulssatz auf das
in Abb. 4.22 dargestellte Fluidvolumen mit der Lange dx an, ist zu
beachten, dass die ein- und austretenden Impulsstrome gleich grof3 sind
(Pulsation der Pumpe bleibt unbertcksichtigt). Aus diesem Grund
verschwindet die Summe aller Krafte. Beim horizontalen Rohr kdnnen
die Volumenkrafte vernachlassigt werden. Aus Abb. 4.22 kann somit
hergeleitet werden

27zrdxr(r) =7 [p(x + dx) — p(x)]
bzw. aufgelost

= 7(r)= : (4.98)

Diese Beziehung kann nur dann an jeder Stelle r,x gelten, wenn beide
Seiten der Gleichung (4.98) konstant sind. Somit ist der Druckabfall in

x -Richtung konstant

ap__Mp (4.99)
dx [
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und der Schubspannungsverlauf z(r) &ndert sich linear. Bei

vorgegebenem Druckgefalle ist der Schubspannungsverlauf Uber den
Querschnitt somit bekannt. Die maximale Schubspannung 7, tritt an der

Rohrwand (r :Rl.) auf und kann durch Einsetzen von Gleichung (4.99) in
Gleichung (4.98) berechnet werden mit

Ap R.
=——2°, 4.100
Mit der Gleichung (4.100) geht nun Gleichung (4.98) Uber in
r
T(r):_TWaE' (4.101)

i

Der Zusammenhang zwischen y und r ist durch die FlieRfunktion der
Lacke aus Kapitel 3.2.4 gegeben. Das Geschwindigkeitsfeld w(r) ist

durch die DGL

i—f:y(r) (4.102)

definiert. Unter der Annahme, dass die Flussigkeit an der Rohrwand
(r=R;) haftet (w=0) ergibt sich die explizite Darstellung der
Geschwindigkeitsverteilung

w(r)=—t y7(7)dr. (4.103)

twar/R;

Das Geschwindigkeitsprofil kann nun durch Einsetzen des Potenz-
gesetztes, Gleichung (3.13) aus Kapitel 3.2.5, berechnet werden.

w(r)= R (_j ir (4.104)
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Durch Auswerten der Gleichung (4.104) und nach Einfuhren der
mittleren Geschwindigkeit

== (4.105)
A

erhalt man die aus der Literatur [BOMO0O] bekannte Gleichung, die das
Geschwindigkeitsprofil einer Ostwald/de Waele-Flissigkeit beschreibt

(1+N)/N
w(r) _ 1+3N[1—(L} ] (4.106)

W 1+N R

1

FUr den Sonderfall einer newtonschen Flussigkeit (N=1, vgl.
Kapitel 3.2.5) geht Gleichung (4.106) Uber in den einfachen

Zusammenhang
2
w(r) :2w[1[%) } (4.107)

Die maximale Stromungsgeschwindigkeit w . liegt in der Rohrmitte
(»=0) vor und ergibt sich durch Einsetzen in Gleichung (4.107) mit

Wi =2W. (4.108)
Im Falle einer laminaren Rohrstromung eines newtonschen Fluids ist die
maximale Stromungsgeschwindigkeit w_. in der Mitte des Rohres also

doppelt so hoch, wie die mittlere Stromungsgeschwindigkeit w.

Abb. 4.23 zeigt das normierte  Geschwindigkeitsprofii  nach
Gleichung (4.106) fur zwei Lacke, Huber Group 877744 und
Terraflex 11/104-30, im Vergleich zu einem newtonschen Fluid. Die
beiden Lacke wurden ausgewahlt, da ihr Fliedverhalten nach Tab. 3.3
(Seite 49) am starksten vom newtonschen Verhalten abweicht
(erkennbar am Exponenten N #1).
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1
0.8t
_ 1 newtonsche Flussigkeit (N=1)
_Z 06T
\ 4
A~
047
Terraflex 11/104-30
0.21
| Huber Group 877744
0 4 } 4 } 4 } 4
0 0.5 1 1.5 2

w/w

Abb. 4.23: Normiertes, berechnetes Geschwindigkeitsprofil liber den Rohrradius des
Huber Group 877744 Glanzlackes und des Terraflex 11/104-30 Mattlackes im
Vergleich zu einer newtonschen Fliissigkeit

Aus Abb. 4.23 geht hervor, dass die maximale

Stromungsgeschwindigkeit des Huber Group 877744 etwa w_. =1,82-w

betragt. Ideale Kolben- oder Pfropfenstromung wirde bei w_. =1-w
vorliegen.

Bei newtonschen Fluiden halbiert sich somit die Verweilzeit eines
Fluidelementes in der Rohrmitte im Vergleich zur mittleren Verweilzeit.
FUr die Signalubertragung bedeutet das, dass die Antwort auf ein
Storsignal am Eingang der Leitung 9, schneller Ubertragen wird, als man

bei der Betrachtung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
(Gleichung (4.97)) erwarten wurde. In realen Systemen stellt sich somit
eine Verweilzeitverteilung nach Abb. 4.21 (Il) ein.

Eine weitere EinflussgroRe auf die Stromungsform ist die Pulsation der
Pumpe.
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4.3.2 Einfluss der Pulsation auf die Verweilzeitverteilung

Bisher wurde davon ausgegangen, dass eine kontinuierliche und
gleichmalliige Stromung vorliegt. Wie in Kapitel 4.1 erlautert, ist der
Forderstrom einer Schlauchpumpe stets mehr oder weniger stark
pulsierend. An einer modellhaften Betrachtung soll in diesem Abschnitt
untersucht werden, inwiefern diese Pulsation das Stromungsprofil
beeinflusst. Dazu werden einige Vereinfachungen angenommen. Die
analytische Beschreibung einer pulsierenden Rohrstromung ist relativ
komplex. Berucksichtigt man die Tragheitskrafte des periodisch
beschleunigten und verzogerten Fluides kdonnen zusatzliche elastische
Eigenschaften, z. B. der Rohrleitung, zu Schwingungen fuhren, die die
Stromungsform sehr stark beeinflussen. Zum Thema Stromungsformen
wurden bereits in anderen Arbeiten einige Untersuchungen durchgefuhrt
(sieche z.B. [YAOO04]). Ebenfalls andert sich bei pulsierenden und
oszillierenden Rohrstromungen die kritische Reynolds-Zahl [GRA79].
Dieser Umstand erschwert die analytische Betrachtung des Problems
zusatzlich.

Schwingungen und Schwingungsdampfungen in Rohrleitungssystemen
sind ebenfalls Objekt zahlreicher Untersuchungen (siehe z. B. [HOF76],
[NEUO3])).

In dieser Arbeit soll eine einfache, qualitative Betrachtung, deren
Ubertragbarkeit in einem anschlieBenden Experiment gezeigt wird,
ausreichen. Es wird davon ausgegangen, dass die Frequenz, mit der das
System angeregt wird, weit unterhalb der Eingenfrequenz liegt. Am
Prufaufbau wird dies durch steife Rohrleitungen (Quarzglas) und niedrige
Erregerfrequenzen sichergestellt.

Die Grundlage zu den Betrachtungen in diesem Abschnitt ist das Modell
der laminaren Einlaufstromung. Stromt eine FlUssigkeit in eine
Rohrleitung, bildet sich vom Einlauf her zunachst eine Grenzschicht aus,
deren Dicke mit wachsender Lauflange zunimmt. Eine vollstandig
laminare Stromung hat sich ausgebildet, wenn die Grenzschicht
schlieBlich zusammenwachst. Die Lange bis zum Zusammenwachsen
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der Grenzschichten nennt man hydraulische Einlauflange. Sie ist in
Abb. 4.24 mit [, bezeichnet (vgl. [SPU04]).

laminare Grenzschicht

& »
< »

Abb. 4.24: hydraulische Einlauflénge [, fiir eine laminare Rohrstrémung

Nach [SPUO4] kann die hydraulische Einlauflange /, mit folgender
Gleichung abgeschatzt werden

~Re

[, ~—R.
E 16 i,L

(4.109)

Wobei es sich bei Gleichung (4.109) nach [SPU0O4] nur um eine grobe
Schatzung handelt. 99% der Maximalgeschwindigkeit flir newtonsche
Fluide ist schlielich nach

~0,056Re (4.110)

iL

erreicht.

Bei der Betrachtung des Einflusses der Pumpenpulsation auf die
Verweilzeitverteilung wird nun davon ausgegangen, dass die Flussigkeit
im Rohr nach jeder Pulsation fur einen kurzen Augenblick vollstandig zur
Ruhe kommt. Beim anschliellenden Beschleunigen muss sich die
laminare Stromung wieder neu ausbilden. Sicherlich ist diese
Betrachtung nicht ganz korrekt, denn entgegen dem turbulenten Einlauf
in ein Rohr, liegt zu Beginn der Beschleunigung keine, in irgendeiner
Form, gestorte Rohrstromung vor. In der Realitat wird sich wahr-
scheinlich schon nach einer kirzeren Einlauflange eine vollstandig
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laminare Stromung ausgebildet haben. Die Berechnung nach
Gleichung (4.110) wird somit als konservativ betrachtet.

Die Lange der Einlaufstrecke wird nach Gleichung (4.109) abgeschatzt.
Zur Berechnung der Reynoldszahl (Re=2wR,/v) wird die mittlere

Stromungsgeschwindigkeit w eingesetzt. Sie kann durch einsetzten der
Drehzahl in Gleichung (4.1) und unter Annahme, eines kreisrunden
Schlauches abgeschatzt werden. Aus den Geometriedaten der Leitung
(R, =0,005m) ergibt sich damit eine mittlere Stromungsgeschwindig-

keit w von etwa 0,019m/s.

Die kinematische Viskositat zur Berechnung der Reynoldszahl wird aus
der dynamischen Viskositat und der Dichte nach Gleichung (3.2)
berechnet.

Die abgeschatzten theoretischen hydraulischen Einlauflangen sind in
Tab. 4.3 zusammengefasst.

Flussigkeit kin. Viskositat bei 35 °C hydraulische Einlauflange lE
[mz/s] nach Gleichung (4.109)
[m]
Wasser 0,724-10°° 0,82
Glycerinlésung 16-107°° 0,0037
Easycoat UV 2348 92.107° 0,00062
Curelac UC 9201 175-107° 0,000339

Tab. 4.3: Berechnete hydraulische Einlauflangen nach Gleichung (4.109) fir
verschiedene Fliissigkeiten. Stoffwerte fiir Wasser zur Berechnung der Reynoldszahl
sind aus [GES06] entnommen

Die hydraulischen Einlauflangen in Tab. 4.3 geben an, nach welcher
Strecke sich eine laminare Stromung nach Abb. 4.23 ausgebildet hat. Ist
die Pulsation der Pumpe hochfrequent, d. h. es wird pro Puls nur wenig
Volumen gefordert, kann es theoretisch vorkommen, dass sich im
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zeitlichen Mittel kein parabelformiges Stromungsprofil ausbildet (siehe
Abb. 4.24). Das Stromungsprofil nahert sich wieder einer Kolben-
stromung an. Damit nahert sich auch die Verweilzeitverteilung der
Fluidelemente wieder einer idealen Sprungfunktion.

Welchen Einfluss die Stromungsform und Pulsation wirklich auf die
Verweilzeitverteilung ausubt, zeigen die Experimente im nachsten
Abschnitt.

4.3.3 Experimentelle Ermittlung der Ubertragungsfunktion

Um den Einfluss der Pulsation und der Stromungsform auf die
Verweilzeitverteilung verschiedener Flussigkeiten experimentell zu
untersuchen, wird der Prufaufbau nach Abb. 4.25 verwendet.

Warmeubertrager

H4<((«%Zﬂ

Abb. 4.25: Versuchsaufbau zu Messungen der Ubertragungsfunktion der Leitung

Vor den Versuchen werden die Leitungen vollstandig mit der zu
untersuchenden FlUssigkeit geflllt. AnschlieRend wird die Pumpe
gestoppt und die Flussigkeit im Warmeubertrager erwarmt. Hat das
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Warmetragermedium eine Temperatur von etwa 35 °C erreicht, wird die
Pumpe wieder gestartet. Die erwarmte Flussigkeit wird in Richtung des
Temperatursensors ¢, und & gefordert. Bei kontinuierlicher Rotation

des Rotors wird zwischen jeder Pulsation, das zwischen den beiden
Druckrollen eingeschlossene Volumen in die Leitung gedruckt. In erster
Naherung gilt

Vous =(7 R ) 7 (R + Rp) (4.111)

Die mittlere Wegstrecke [, , die die Flussigkeit zwischen jeder Pulsation
zurucklegt, kann berechnet werden, indem V., durch die Leitungs-
querschnittsflache dividiert wird

Vrus (4.112)
ALZ

lPuls =

Die Abmessungen aus Abb. 4.25 in Gleichung (4.111) und (4.112)
eingesetzt, ergibt fur die mittlere Wegstrecke, die die Flussigkeit pro Puls
zurucklegt.

o =0,025m.

Der Vergleich mit den abgeschatzten Werten fur die hydraulischen
Einlauflangen in Tab. 4.3 (Seite: 119) zeigt, dass /,, in diesem Fall

uls

wesentlich kleiner ist, als die Einlauflange die sich fur Wasser ergibt. Es
kann also erwartet werden, dass sich bei Versuchen mit Wasser kein
vollstandig parabelformiges, laminares Stromungsprofil ausbildet und
das Geschwindigkeitsprofil in der Leitung eher einer Kolbenstromung
entspricht.

FUr die hydraulischen Einlauflange der beiden Lacke (Tab. 4.3) ergibt
sich der gegenteilige Fall. Aufgrund der relativ hohen Viskositat der
Lacke ist die Einlauflange so kurz, dass sich in jedem Fall eine laminare
Rohrstromung ausbildet.

Die Einlauflange der Glycerin-Losung liegt in etwa im Bereich von /,

uls *

Hier sollte ein Mischzustand der Stromungsarten vorliegen.
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Wahrend der Messung wird der Forderstrom Vg der Pumpe

volumetrisch gemessen. Mithilfe des gemessenen Forderstroms werden
die Signale der beiden Temperatursensoren normiert. Dazu wird fur jede
Messung die theoretische Totzeit 7, zwischen den beiden Temperatur-

signalen &, und & unter der Annahme idealer Kolbenstromung nach
folgender Gleichung (4.97) berechnet

T:f‘_ILz‘le_
o

gemessen

Das Signal des Temperatursensors $, am Ende der Leitung wird in
Abb. 4.26 normiert Uber 7, eingetragen.

Die Versuche wurden mit den in Tab. 4.3 aufgefihrten Flissigkeiten
durchgefuhrt. Neben zwei Lacken wurden zum Vergleich Wasser und ein
Glycerin/Wasser-Gemisch (newtonsche Fliel3eigenschaften) mit einer

kinematischen Viskositat von 16-10° m?/s untersucht.

Der mittlere Forderstrom wahrend der Messung liegt zwischen 1,4 —
1,6 ml/s. Der Radius der Leitung betragt 5 mm (siehe Abb. 4.11). Die
mittlere Temperatur des Fluides wahrend der Messung betragt etwa
35 °C.

Um den Einfluss der Pulsation auf die Stromungsform deutlicher
hervorzuheben, wird bei den Versuchen mit Wasser und Glycerin die
mittlere Wegstrecke /,,, so klein wie moglich gehalten. Dazu wird ein

uls

Pumpenschlauch mit einem Innenradius von R =2,4mm statt R. =4mm
und einer Wandstarke von 2,4mm eingesetzt.

Aufgrund der relativ grollen Wandstarke des Schlauches im Vergleich
zum Innendurchmesser ist dieser Schlauch steifer und daher zusatzlich
unempfindlicher gegenuber saugseitigen Druckschwankungen. Die
Viskositat der Flussigkeit hat damit nur einen geringen Einfluss auf die
Forderleistung der Pumpe.
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Abb. 4.26: Antwort der Leitung auf eine Sprungfunktion von etwa 30 °C auf etwa
38 °C. Zur Vergleichbarkeit sind die Signale normiert. Der Graph zeigt die
Antwortkurven von vier Flissigkeiten mit unterschiedlicher Viskositét.

An den Ergebnissen in Abb. 4.26 ist ein deutlicher Zusammenhang
zwischen der Verweilzeitverteilung und der Viskositat der Flussigkeit zu
erkennen. Wie erwartet kann Wasser aufgrund der Pulsation keine
vollstandig laminare Stromung ausbilden. Es liegt annahrend Kolben-
stromung vor. Dies ist am Anstieg des Temperatursignals nahe der
normierten Totzeit = 1 erkennbar.

Die Pulsation zeigt den geringsten Effekt auf den Curelac UC 9202. Der
Anstieg dieser Messkurve liegt nahezu exakt bei 0,5, was bedeutet, dass
in diesem Fall trotz Pulsation im Wesentlichen laminare Stromung
vorliegt (w=w,,, /2). Obwohl man nach den Werten fiir die hydraulische

Einlauflange in Tab. 4.3 einen ahnlich steilen Verlauf far den
Easycoat UV 2348 Lack erwarten wurde, steigt dessen Temperaturkurve
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erst etwas spater an. Die Ursache hierfur ist wahrscheinlich in dem sehr
stark vereinfachten Modell in Kapitel 4.3.2 zu suchen.

4.3.4 Ubertragungsfunktion der Leitung

In den Untersuchungen des vorhergehenden Kapitels wurde festgestellt,
dass die Verweilzeit der Flussigkeit in der Leitung und damit die Totzeit
zwischen den beiden Temperatursignalen von verschiedenen
Parametern abhangt. Es ist zwar mdglich das Ubertragungsverhalten als
Totzeitglied

G(s)=e (4.113)

zu beschreiben. Allerdings kann 7, nicht einfach nach Gleichung (4.97)
[

— L2
7;__1
w

also allein Uber die mittlere Stromungsgeschwindigkeit w, berechnet
werden. Die Ubertragung des Temperatursignals vom Eingang bis zum
Ausgang der Leitung erfolgt aufgrund des parabelformigen Stromungs-
profils schneller als man nach Gleichung (4.97) erwarten wurde. Im Falle
einer voll ausgebildeten laminaren Rohrstromung eines newtonschen
Fluides und unter Vernachlassigung aller axialen und radialen Warme-
transporte erfolgt die Ubertragung des Temperatursignals doppelt so
schnell (Curelac UC 9202)

0,52 (4.114)

T

t,Jaminar

Des weiteren wurde bereits in Abb. 4.21 qualitativ dargestellt, dass sich
bei einer laminaren Rohrstromung keine definierte Verweilzeit, sondern
vielmehr eine Verweilzeitverteilung einstellt. Nach den Erkenntnissen
aus Abb. 4.26 befindet sich die tatsachliche Totzeit bei Lacken im
folgenden Intervall
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Die Beschreibung der Ubertragungsfunktion der Leitung mittels
Gleichung (4.113) vernachlassigt die Verweilzeitverteilung, also dass
nicht alle Teilchen die zum Zeitpunkt 7 in die Leitung eintreten, diese
auch gleichzeitig nach der Zeit 7, wieder verlassen. In Abb. 4.26 zeigen

besonders die Kurven von Wasser und Glycerin einen eher sanften
Anstieg.

Da in dieser Arbeit nur die Ubertragungsfunktion fiir Lacke betrachtet
wird, wird wegen des steilen Anstiegs der Antwortkurve die Leitung als
reines Totzeitglied betrachtet.

4.4 Modell des gesamten Systems

Bisher wurden die Teilsysteme Pumpe, Warmeubertrager und Leitung
getrennt voneinander betrachtet. Um aus dem Phasengang des Systems
den Volumenstrom und die Viskositat des Lackes berechnen zu konnen,
mussen die Teilsysteme als Gesamtsystem betrachtet werden. Die
Einzelsysteme sind wie in Abb. 4.27 dargestellt zu einem Gesamtsystem
gekoppelt. Das Ausgangsignal eines Teilsystems wirkt als Eingangs-
signal des nachsten Systems. Als ,freie“ Eingangsgréfien bleiben die
Temperatur im Warmetragermedium 4, sowie die Pumpendrehzahl »

und der Druck p, vor der Pumpe Ubrig. Die Temperatur des
Warmetragers 9, kann Uber die Heiz- bzw. Kuhlleistung gesteuert

werden. Die Pumpendrehzahl wird Uber die Steuerspannung gesteuert.
Der Druck p, ist nach Gleichung (4.5) abhangig vom Volumenstrom, der

Geometrie der Leitung vor der Pumpe und der Viskositat des Fluides.
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Teilsystem W Teilsystem L
9 (t)_’ 9, (t) 9,(t)
8‘1 = const > ----::::::E —P-----::::::: —>
pp = const i, W ok
n—r--.__ X X [« Konstante
- - . I
pe_’—/ VF \%%

Teilsystem P I/ALz' | g

Abb. 4.27: Simulationsmodell des gesamten Systems, bestehend aus Pumpe
(Teilsystem P), Wéarmetdibertrager (Teilsystem W) und Leitung (Teilsystem L)

Die Ubertragungsfunktion des Gesamtsystems ergibt sich somit aus der
Multiplikation der Teilsysteme.
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5 Berechnung des Volumenstroms und der Viskositat

Bisher wurden in dieser Arbeit zwei Themen behandelt. Im dritten Kapitel
wurden unterschiedliche Lacke hinsichtlich ihrer Stoffeigenschaften
charakterisiert. Die gewonnenen Ergebnisse dienten im vierten Kapitel
dazu, das frequenzabhangige Ubertragungsverhalten eines technischen
Systems, bestehend aus Pumpe, Warmeubertrager und Leitung zu
beschreiben. Es wurde gezeigt, dass die Stoffwerte der Lacke, die
Ubertragungsfunktion der Systeme beeinflussen.

In diesem Kapitel sollen nun die Erkenntnisse aus den beiden
vorangehenden Kapiteln zu einer Methode zusammengefuhrt werden,
die es erlaubt, aus dem frequenzabhangigen Ubertragungsverhalten des
gesamten Systems, den Volumenstrom an Lack zu bestimmen.
Anderungen des Volumenstroms werden auf Viskositatsanderungen des
Lackes zurtckgeflhrt.

5.1 Prinzipielle Vorgehensweise

Abb. 5.1 zeigt das Schema der Methode die zur Berechnung des
Volumenstroms und der Viskositat eines Beschichtungsfluides
angewendet wird. Der physikalische Aufbau der Anlage entspricht im
Prinzip der in Kapitel 2.3.4 beschriebenen Anlage zur Lacktemperierung.
Das Funktionsprinzip wurde bereits in Abb. 2.8 (Seite 24) und Abb. 2.9
(Seite 26) dargestellt und erlautert. Lediglich der Temperatursensor 9,

am Ausgang des Warmeubertragers wird an dieser Stelle nicht mehr
bendtigt und entfallt. Die geometrischen Abmessungen des
Versuchsaufbaus sind bekannt und entsprechen den Angaben im
Kapitel 4.
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Abb. 5.1: Methode zur Ermittlung des Volumenstroms und zur Berechnung der
Viskositat. Der Temperaturverlauf im Wérmetrdgermedium 3., der Temperatur-

verlauf am Ausgang der Leitung 8, sowie die Drehzahl der Pumpe np,,... werden

als Eingangssignale ausgewertet.
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Der Ablauf der Methode ist wie folgt. Grundsatzlich muss die
Schlauchpumpe mit gleichmaliger Drehzahl Lack durch das System
fordern. Die Drehzahl n,,,, . der Pumpe wird gemessen.

Im Warmelbertrager wird dem Lack ein Temperatursignal 9, (¢)
aufgepragt. Am Ende der Leitung /,, erfasst ein weiterer Sensor die
Temperatur des Lacks 4(¢). In diesem Temperatursignal 4(¢) ist das
aufgeprégte Signal J,(7) in gedampfter Form noch enthalten. Abhangig
von der Verweilzeit des Fluides in der Leitung, weist das gedampfte
Ausgangssignal .93(t) zusatzlich eine mehr oder weniger grol3e
Phasendifferenz zum Eingangssignal 9, (¢) auf.

Diese Phasendifferenz wird dazu genutzt, den Volumenstrom durch das
System zu bestimmen. Dazu werden die Zeitsignale 9,(¢) und 4(¢)

mittels Fourieranalyse in ein Amplituden- und ein Phasenspektrum
zerlegt (vgl. Abb. 4.18 Seite 107). Aus dem Amplitudenspektrum werden
keine Informationen gewonnen. Zur Berechnung der Viskositat wird
lediglich das Phasenspektrum verwendet.

Das ermittelte Phasenspektrum stellt die Phasendifferenz ¢, ; des

gesamten Systems in Abhangigkeit der Anregungsfrequenz @ dar. Zur
Berechnung der Viskositat wird jedoch nur die Phasendifferenz ¢, ; der

Leitung bendtigt. Aus diesem Grund wird im nachsten Schritt nach
Abb. 5.1 der Anteil des Warmeubertragers (vgl. Kapitel 4.2.3,
Seite 93 ff.) an der gesamten Phasendifferenz ¢, , subtrahiert. Die

Phasendifferenz des Warmeulbertragers wird mithilfe des mathe-
matischen Modells aus Kapitel 4.2 berechnet. Der dazu bendtigte
Volumenstrom wird im ersten lterationsschritt aus der Pumpendrehzahl
und dem Pumpenkennfeld unter der Annahme, dass keine Stromungs-
verluste in der Saugleitung auftreten, geschatzt.

In darauffolgenden Schritten wird durch einige Rechenoperationen die
maximale Stromungsgeschwindigkeit w . berechnet. Im Kapitel 4.3.3
(Seite 120 ff.) wurde der Zusammenhang zwischen der maximalen
Stromungsgeschwindigkeit w_ . und der mittleren Stromungsgeschwin-
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digkeit w fur einige FlUssigkeiten experimentell bestimmt. Auf Basis
dieser Ergebnisse wird ein Verhaltnis zwischen w und w

max

angenommen mit dem die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
naherungsweise berechnet werden kann. Aus dieser und dem Leitungs-

querschnitt wird anschlieRend der Volumenstrom 7 berechnet.
Dieser Volumenstrom wird in einer Iterationsschleife mit dem anfanglich
geschatzten Wert des Volumenstroms verglichen. Ubersteigt die
Abweichung eine vorher festgelegte Toleranz, wird die Berechnung der
Phasenverschiebung mit dem neuen Volumenstrom wiederholt.

Aus der Betrachtung der Schlauchpumpe (vgl. Kapitel 4.1) ging hervor,
dass der Forderstrom bei gleichbleibender Pumpendrehzahl mit
zunehmendem Stromungswiderstand der Saugleitung abnimmt. Dieser
Zusammenhang wurde im Kapitel 4.1.2 messtechnisch erfasst und ist in
einem Pumpenkennfeld hinterlegt. Aus diesem Kennfeld kann nun mit
der gemessenen Pumpendrehzahl und dem berechneten Volumenstrom
der Stromungswiderstand der Saugleitung ermittelt werden.

Bei bekannter Geometrie der Saugleitung (/,, und R;,) und unter

Vernachlassigung der Ansaughdhe und des Venturi-Effektes hangt der
Druck vor der Pumpe nur noch von der Viskositat des Fluides ab. Diese
kann nunmehr im letzten Schritt nach Abb. 5.1 mittels der Gleichung fur
eine Hagen-Poiseuille-Stromung berechnet werden.

Zur Veranschaulichung und zur Verifikation™ dieser Methode wird im
nachsten Abschnitt dieser Arbeit der Volumenstrom und die Viskositat
zweier Lacke exemplarisch bestimmt.

5.2 Anwendung der Methode an zwei Beispielen

Anhand der beiden UV-Lacke Easycoat UV 2348 und Curelac UC 9201
wird in diesem Abschnitt die in Abb. 5.1 dargestellte Methode verifiziert.

' Eine Verifizierung bedeutet, dass die Anforderungen an ein Modell fiir die
Aussage, die es treffen soll, anwendbar sind. Verifikation kommt aus dem
Lateinischen von ,veritas®, also von der Wahrheit [APP00], [RENOS].
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Die beiden Lacke wurden ausgewahlt, da sich ihre Viskositaten am
starksten unterscheiden (vgl. Kapitel 3.2.6, Seite 50 ff.) und sich die
Methode aus diesem Grund gut demonstrieren lasst.

Fur die Versuche wird der in Kapitel 4.2.4 beschriebene Versuchsaufbau
verwendet. Lack-Vorratsbehalter und Pumpe sind auf einer Hohe
angeordnet. Die Druckverluste in der Saugleitung koénnen somit
hauptsachlich auf die rheologischen Eigenschaften des Lackes
zuruckgefuhrt werden.

Wihrend eines Versuches fordert die Schlauchpumpe'™ mit einer
konstanten Drehzahl von 14,8 U/min den jeweiligen Lack durch das
System. Die Kontrollmessung des Volumenstromes mittels Ultraschall-
sensor (vgl. Abb. 2.8, Seite 24) ergab bei dieser Drehzahl fur den

Easycoat UV 2348 einen Volumenstrom V.

ref ,Easycoat von 1’45 ml/s und far

den Curelac UC 9201 einen Volumenstrom V.

ref ,Curelac

Die Lange der Saugleitung [, , betragt 370 mm und hat einen Radius von

von 0,95 ml/s.

R,,=2mm. Das Rohr im Warmeubertrager hat eine Lange /,, von
300 mm und einen Innenradius R,;, von 4 mm. Die Leitungslange /,,
nach dem Warmeubertrager betragt 1100 mm und hat einen
Innenradius R, ;, von 5 mm. Daraus ergeben sich die Querschnitts-
flachen von

Ay =m-R;>=502-10" m’
und

A, =mR ;" =7,85-10" m’.

Aus den Querschnittsflachen und dem gemessenen Volumenstrom kann
fur jeden der beiden Lacke die tatsachliche, mittlere Stromungs-
geschwindigkeit w, im Warmeubertrager und in der Leitung /,,

berechnet werden.
V=w-4,. (5.1)

% Watson Marlow 520U Schlauchpumpe mit zwei Quetschrollen und Marprene-
Schlauch mit 8 mm Innendurchmesser und 1,6 mm Wandstarke
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Die berechneten Stromungsgeschwindigkeiten sind in Tab. 5.1
aufgefinhrt.

mittlere Stromungsgeschwindigkeit
Lacksorte — =
WLI, Messung WLZ, Messung
Easycoat UV 2348 0,029 m/s 0,018 m/s
CurelLac UC 9201 0,019 m/s 0,012 m/s

Tab. 5.1: Aus der volumetrischen Kontrollmessung des Volumenstromes und dem
Querschnitt der Leitung berechnete, mittlere Strémungsgeschwindigkeiten in der
Leitung nach dem Wérmedlibertrager

Die Temperatur im Warmetragermedium wird mit einem Zweipunktregler
auf 35°C+3°C geregelt. Der Zweipunktiregler erzeugt ein
sagezahnformiges Temperatursignal, das gleichzeitig als Eingang-
signal ST(t) dient (vgl. Abb. 5.2). Am Ende der Leitung /,, erfasst ein

zweiter Temperatursensor das vom System Ubertragene Temperatur-
signal 9,(¢). Die Lacktemperatur vor dem Eintritt in den Warme-

ubertrager betragt 28 °C + 2 °C.

=
=

L]
L |
]

Temperatur [*C]

L]
i
1
T

l9T 193

254
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zeit [5]

Abb. 5.2: Ausschnitt aus dem Temperaturverlauf im Wérmetrdgermedium ST(t) und

am Ende der Leitung 9, (t) Durch eine unterschiedliche Ansteuerung von Heizung

und Kiihlung kénnen Signale mit verschiedenen Grundfrequenzen erzeugt werden.
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Aus den Zeitsignalen 9;(t) und 9,(t) in Abb.5.2 wird mithilfe der

Fouriertransformation jeweils ein Amplituden- und ein Phasenspektrum
erzeugt. Aus den beiden Amplitudenspektren wird der Amplitudengang
und aus den beiden Phasenspektren ¢.(®) und ¢,(@) wird der

Phasengang ¢, , (@) ermittelt.

In Abb. 5.3 sind der Amplituden (oben)- und der Phasengang (unten) mit
logarithmischer Abszisse fur beide Lacke dargestellt. Am Amplituden-
gang sind die beiden Lacke nicht zu unterscheiden. Am Amplitudengang
ist lediglich, durch den Abfall der Punkte bei hoheren Frequenzen, die
Tiefpasscharakteristik des Systems erkennbar.

% 0T : :
— I . ¢ Fasycoat UV 2348
2 L0 o . A Curelac UC 9201
g I A°® A N N . : -
I ; ) A A
201 N ** *8
f f A
30+ ; A g
I : : R
0.01 0.05 0.1 o [1/s]
0 r :
A # [Easycoat UV 2348

A CurelLac UC 95201

@ (@) []

2004 A .
300_ R
-4004 T
] A A
-500 ; —t —— :
0.01 0.05 0.1 o [1/s]

Abb. 5.3: Bode-Diagramm zweier UV-Lacke mit unterschiedlicher Viskositéat. Die
Punkte im Phasenverlauf (p(a)) sind mit einer linearen Ansatzfunktion approximiert.

Der Unterschied der beiden Messungen zeigt sich jedoch im Phasen-
gang. Die Punkte der Phasendifferenz aus Abb. 5.3 werden zunachst mit
einer linearen Ansatzfunktion
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¢ry;=a+br;-® (5.2)

approximiert. Man erkennt an den Koeffizienten der Approximation in
Tab. 5.2, dass der Phasengang des CureLac UC 9201 starker abfallt, als
der Phasengang des Easycoat UV 2348.

Diese approximierte Gerade wird als Phasenkennlinie bezeichnet. Bei
der Approximation ist zu beachten, dass die Phasenverschiebung bei
unendlich niedriger Frequenz zu null werden muss, es gilt daher ¢, ; =0
bei =0, d. h., fur den Achsenabschnitt in Gleichung (5.2) gilt a = 0. Die
Steigungen b,_; sind fur beide Lacke in Tab. 5.2 zusammengefasst. Die
Approximation erfolgte durch die Software DIAdem [NATO8a] der Fa.
National Instruments.

Lacksorte Achsenabschnitt a | Steigung b;_; | Bestimmtheitsmal
Easycoat UV 2348 0 -3210 0,9706
CurelLac UC 9201 0 -4127 0,9438

Tab. 5.2: Ergebnisse der Regressionsanalyse der Phasendifferenz

Die approximierten Phasenkennlinien sind in Abb. 5.4 noch einmal auf
einer linearen Abszisse aufgetragen.

| s | D

e . 1 = ——Easycoat UV 2348

= -1004 T - = CureLac UC 9201

S’ S

S It S~ .
-200+ >
-300 1 T
-400::::::::::::::::::"‘!

0 0.025 0.05 0.075 0.1
@ 1155]

Abb. 5.4: Darstellung der beiden approximierten Phasengédnge zwischen den
Signalen der Temperatursensoren 9., und S, auf linearer Abszisse
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Zur Berechnung des Volumenstromes wird lediglich die Phasendifferenz,
die durch die Leitung /,, verursacht wird, benotigt. Der nachste Schritt ist

demnach die Korrektur des Phasenganges des gesamten Systems aus
Abb. 54 um die Phasendifferenz, die durch den Warmeulbertrager
verursacht wird. Diese Korrektur erfolgt durch Subtraktion der
berechneten Steigung der Phasenkennlinie des Warmeubertragers b, ,

(vgl. Kapitel 4.2) von der Steigung der Phasenkennlinie des gesamten
Systems

b, 3 =br;—br,. (5.3)
Die Phasendifferenz des Warmeubertragers ist an dieser Stelle jedoch
noch unbekannt. Im Kapitel 4.2.3 (Seite 93 ff.) wurde mittels Simulation
gezeigt, dass die Phasendifferenz hauptsachlich von der Stromungs-
geschwindigkeit und nur im geringen Malie von den Stoffwerten des
Lackes abhangt. Ebenfalls wurde gezeigt, dass die simulierte
Phasendifferenz mit sehr guter Ubereinstimmung mit einer linearen
Ansatzfunktion approximiert werden kann.
Ohne Stromungsverluste in der Saugleitung fordert die Schlauchpumpe
bei einer Drehzahl von 14,8 U/min etwa 2,5 mi/s (vgl. Abb. 4.7, Seite 76).
Das entspricht einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit im Warme-
ubertrager von
V. _ 2,5-10 6m3/s zO,OSK.
Ay (70,004 m?) s

Wi =

Fur diese Stromungsgeschwindigkeit wurde die Steigung der
Phasenkennlinie des Warmeubertragers bereits im Kapitel 4.2.3 fur zwei
Lacke berechnet und durch eine lineare Ansatzfunktion approximiert.
Diese Steigungen b, , konnen aus Tab. 4.1 auf Seite 105 entnommen

werden. In Tab. 4.1 (Seite 105) sind die beiden Lacke mit der hochsten
und niedrigsten Steigung aufgefihrt. Der Phasengang des
Easycoat UV 2348 und des CureLac UC 9201 muss also zwischen den
Werten aus Tab. 4.1 liegen. Eine genauere Steigung kann ohne die
Kenntnis der Stoffeigenschaften nicht ermittelt werden. Es wird daher
einfach der Mittelwert der in Tab. 4.1 aufgefihrten Werte berechnet
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—(415,7 +449) .43

by

-2, mittel =

Mit diesem Mittelwert kann nun die Phasendifferenz des gesamten
Systems nach Gleichung (5.3) korrigiert werden. Somit ergeben sich die,
in Tab. 5.3 zusammengefassten Werte.

Lacksorte Steigung: br_ + br_; miel = bs
Easycoat UV 2348 -3210 - (-432) = -2778
CurelLac UC 9201 -4127 - (-432) = -3695

Tab. 5.3: Berechnung der korrigierten Steigungen

Die Phasendifferenz ¢, ; der Leitung wird nun aus der Korrigierten
Steigung b, , berechnet
©,3=by ;5 0. (5.4)

Die Periodendauer einer Schwingung bei einer Kreisfrequenz o ist
definiert mit

(%):T [s]. (5.5)

Aus Gleichung (5.4) und (5.5) kann nun die Transport- oder Totzeit des
Temperatursignals vom Eingang bis zum Ausgang der Leitung berechnet
werden (vgl. Abb. 5.1).

0rs[°] T[s] _ (b2 w)(zaﬂ T

360[°] 360 ’ (5:6)

Durch Kirzen kann die Kreisfrequenz o aus Gleichung (5.6) eliminiert
werden. Fur die beiden Lacke im Beispiel ergeben sich somit in Tab. 5.4
aufgefuhrten Totzeiten.
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Lacksorte Totzeit 7, nach Gleichung (5.6)
Easycoat UV 2348 48 s
CureLac UC 9201 64 s

Tab. 5.4: Berechnete Totzeit der beiden Lacke

Im Kapitel 4.3 wurde festgestellt, dass die Signalubertragung zwischen
dem Ein- und Ausgang der Leitung von der maximalen, und nicht von
der mittleren Stromungsgeschwindigkeit, abhangt.

W=l (5.7)

max
T,

Der Volumenstrom V', der in diesem Fall von eigentlichem Interesse ist,
wird allerdings aus der mittleren Stromungsgeschwindigkeit w und dem
Leitungsquerschnitt 4,, berechnet

V=w-A,. (5.8)

Um also fortfahren zu kdnnen, muss im nachsten Schritt erst einmal der
Zusammenhang zwischen mittlerer und maximaler Stromungs-
geschwindigkeit ermittelt werden. Zum derzeitigen Stand ist lediglich
bekannt, dass Lack durch das System gefordert wird. Es kann daher
davon ausgegangen werden, dass die Bedingung [, <</,, (vgl.
Kapitel 4.3) erflllt ist, d. h. es liegt Gberwiegend laminare Stréomung vor.
Der Zusammenhang zwischen mittlerer und maximaler Stromungs-
geschwindigkeit wird daher mit

W=0,6w, (5.9)

angenommen (vgl. Abb. 4.26, Seite 123 und Kapitel 4.3.4).

Durch Einsetzen der Gleichung (5.9) in Gleichung (5.7) gewinnt man nun
den Zusammenhang zwischen Totzeit und mittlerer Stromungs-
geschwindigkeit
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W06 (5.10)

Zur Berechnung des Volumenstroms wird Gleichung (5.10) in
Gleichung (5.8) eingesetzt

V':O,6Z}—2-AL2. (5.11)

t

Mit der Querschnittsflache der Leitung
A, =7 Rzi,LZ (5.12)

und den Werten flir 7, aus Tab. 5.4 ergeben sich die in Tab.5.5
zusammengefassten Werte der Volumenstrome.

berechneter Volumenstrom | Volumenstrom
Lacksorte nach Gleichung (5.11) gemessen, Vref
Easycoat UV 2348 1,08 ml/s 1,41 ml/s
CureLac UC 9201 0,81 ml/s 0,95 ml/s

Tab. 5.5: Vergleich zwischen dem volumetrisch gemessenen Volumenstrom mittels
Ultraschallsensor und berechnetem Volumenstrom

Anfanglich wurde zur Berechnung des Phasenganges des Warme-
Ubertragers von einem Volumenstrom von 2,5 ml/s ausgegangen. Der
tatsachliche Volumenstrom liegt jedoch nach den Ergebnissen in
Tab. 5.5 im Bereich um etwa 1 ml/s Sekunden. Damit weicht im ersten
Iterationsschritt der berechnete Volumenstrom relativ stark vom
Gemessenen ab. In einem zweiten Iterationsschritt wird daher die
Berechnung des Phasenganges wiederholt. Diesmal mit der
Volumenstrom aus Tab. 5.5.

Die Berechnung des Phasenverlaufs erfolgt nach der im Kapitel 4.2.3
beschriebenen Vorgehensweise. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
im Warmeubertrager bei einem Volumenstrom von 1 mi/s betragt in etwa
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5 —6 3
o V _ 1-10 m/s zO,OZE.
A, (7z .0,004> mz) s

Die Steigung der Phasenkennlinie bei dieser Stromungsgeschwindigkeit
kann ebenfalls aus Tab. 4.1 auf Seite 105 entnommen werden. Gemittelt
ergibt sich ein Wert fur die Steigung von b, , .. =-695. Die Korrektur der

Phasendifferenz der Leitung ergibt im zweiten lterationsschritt die in
Tab. 5.6 aufgefuhrten Werte.

2,neu

Lacksorte Steigung: by _; + b1 gpen = b, ,
Easycoat UV 2348 -3210 - (-695) = -2515
CureLac UC 9201 -4127 - (-695) = -3432

Tab. 5.6: Korrigierte Steigung der Phasendifferenz der Leitung, zweiter
Iterationsschritt.

Nach Gleichung (5.6) und (5.11) kann nun ein weiteres Mal der
Volumenstrom berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Tab. 5.7
zusammengefasst. Durch den iterativen Prozess nahrt sich demnach der
berechnete Volumenstrom dem tatsachlich gemessenen Volumenstrom
an.

neu berechneter Volumen-
. Volumenstrom
Lacksorte strom nach Gleichung (5.11), .
: gemessen, V.
I/berechnez‘
Easycoat UV 2348 1,17 ml/s 1,41 ml/s
CurelLac UC 9201 0,86 ml/s 0,95 ml/s

Tab. 5.7: Vergleich zwischen dem volumetrisch gemessenen Volumenstrom mittels
Ultraschallsensor und berechnetem Volumenstrom nach dem zweiten lIterations-
schritt

Der nachste Schritt nach Abb. 5.1 (Seite 128) ist die Berechnung der
Viskositat des Lackes. Dazu wird zunachst der Stromungswiderstand der
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Saugleitung aus dem Kennfeld der Pumpe ermittelt. Die Vorgehensweise
ist in Abb. 5.5 dargestellt.

prel,CureLac = _O’ 28817617"
prel,Easycoat = _O’ 255 bal"

157 T T 7z
[ = 14,8 Umin -
125¢--—-----L-|---- -

Easycoat UV 2348
« V =1,17ml/s

Yolumenstrom [ml/s]

] 4 CurelLac UC 9201
075f------ A TR V =0,86ml/s

-0.35 -0.3 -0.25 -0.2
rel. Druck, Saugseite [bar]

Abb. 5.5: Ausschnitt der Pumpenkennlinie fiir eine Drehzahl von 14,8 U/min. Das
gesamte Kennfeld ist in Abb. 4.7 (Seite 76) dargestellt.

Aus dem Kennfeld der Pumpe (vgl. Abb. 4.7 auf Seite 76) wird die
Kennlinie der Schlauchpumpe flr eine Drehzahl von 14,8 U/min heraus-
gezoomt. Aus dieser Kennlinie kann am Schnittpunkt mit dem
berechneten Volumenstrom der rel. Druck abgelesen werden.

Der rel. Druck auf der Saugseite des Schlauches kann mit den
Strémungsverlusten in der Saugleitung gleichgesetzt werden'. Es gilt

D, =Ap (5.13)

Die in Abb. 5.5 ermittelten Werte sind noch einmal in Tab.5.8
zusammengefasst.

'S Unter Vernachlassigung des Venturi-Effektes und unter der Bedingung, dass keine
Hohendifferenz zu Gberwinden ist.
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Druckverlust Ap in der Saugleitung
Lacksorte
(vgl. Abb. 5.5)
Easycoat UV 2348 -0,255 bar
CurelLac UC 9201 -0,288 bar

Tab. 5.8: Aus der Pumpenkennlinie ermittelter, rel. Druck auf der Saugseite der
Pumpe fiir beide Lacke.

Die dynamische Viskositat 7,,,...... des Lackes kann nun mithilfe der

Gleichung zur Berechnung des Druckverlustes einer laminaren
Rohrstromung (Hagen-Poiseuille-Stromung) berechnet werden. Die
Gleichung kann aus der Literatur, z. B. [SPU04], enthommen werden

_Ap-10° -7z R
nberechnet g. ZLO . V '

berechnet

(5.14)

Durch Einsetzen des berechneten Volumenstromes V, aus

berechnet

Tab. 5.7, dem Druckverlust Ap aus Tab. 5.8 sowie des Radiuses
R,,=0,002m und der Lange der Saugleitung /,,=0,37m in
Gleichung (5.14) erhalt man die dynamische Viskositat 7,,.,.., 9d€s
Lackes. Die Scherrate y in der Saugleitung kann ebenfalls mit der aus
Kapitel 3.2.2 bekannten Gleichung

4- Vberechnet (5 1 5)

7= 7z-RLO3

abgeschatzt werden. Sie wird fur die Rahmenbedingungen der Referenz-
messungen bendtigt. Die Ergebnisse der Berechnung sind noch einmal
zusammen mit den Werten der Referenzmessung in Tab. 5.9
zusammengefasst.
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dyn. Viskositat Scherrate y dyn. Viskositat
Lacksorte Mperechne: NACH nach Referenzmessung, 7,,,
Gleichung (5.14) | Gleichung (5.15) 26 °C 30 °C
E \
asycoat U 370 mPas 1865 205 mPas | 156 mPas
2348
L
;3;(;(13 ac UC 568 mPas 137 57! 336 mPas | 267 mPas

Tab. 5.9: Vergleich der aus der Phasendifferenz berechneten Viskositat und der
Viskositdt aus der Referenzmessungen mittels Rotationsrheometers [THEOQO8] bei
einer Temperatur von 26 °C und 30 °C und der angegebenen Scherrate.

Die Referenzmessung der dynamischen Viskositat 7,,, wurde bei den in

Tab. 5.9 angegebenen Scherraten mittels des Rotationsrheometers
Haake MARS Il und eines Kegel-Platte-Messsystems durchgefuhrt. Aus
den Ergebnissen 7,,....... iIn Tab. 5.9 kann der CureLac UC 9201 bereits

als hoherviskoser Lack im Vergleich zum Easycoat UV 2348 identifiziert
werden, wenn auch mit einer reltiv grolen Abweichung zur
Referenzmessung. Der Bewertung der Ergebnisse und der
Fehlerbetrachtung ist jedoch ein eigener Abschnitt gewidmet.

5.3 Fehlerbetrachtungen und Bewertung der Ergebnisse

Das Ziel dieser Arbeit ist, eine Methode zu entwickeln, mit der eine
Anlage zur Temperierung von Beschichtungsfluiden um zusatzliche
Funktionen erweitert werden kann. Diese Anlagen sollen dazu dienen,
den Lackierprozess in einer Druckmaschine Uber hohe Druckauflagen
stabil zu halten und reproduzierbare Ergebnisse sicherzustellen. Dabei
steht aus Kostengrinden die Forderung im Mittelpunkt, keine
zusatzlichen Sensoren zu integrieren (vgl. Kapitel 2.4.1, Seite 22 ff.). Im
Kapitel 5.1 wurde eine Methode vorgestellt, wie der Volumenstrom und
die Viskositat eines Beschichtungsfluides mithilfe zweier Temperatur-
sensoren, die primar zur Temperaturreglung eingesetzt werden,
gemessen werden konnen. Im Kapitel 5.2 wurde die Methode an zwei
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Beispielen vorgefuhrt. Dieser Abschnitt soll dazu dienen, die Ergebnisse
aus Kapitel 5.2 zu bewerten.

5.3.1 Fehlerbetrachtung zur Referenzmessung

Im Kapitel 5.2 wurden die Werte fur den Volumenstrom (vgl. Tab. 5.7 auf
Seite 139) und der Viskositat (vgl. Tab. 5.9 auf Seite 142) zweier Lacke
ermittelt. Den berechneten Ergebnissen werden sogenannte Referenz-
messungen des Volumenstroms und der Viskositat gegenubergestellt.
Bisher wurde davon ausgegangen, dass es sich bei den gemessenen
Referenzwerten um MessgroRen handelt, d. h., sie stellen den Sollwert
dar und sind fehlerfrei (abweichungsfrei) [HOF81]. Dabei wird
vernachlassigt, dass es technisch nicht moglich ist, eine fehlerfreie
Messung durchzufihren. Aus diesem Grund werden in den nachsten
beiden Abschnitten die Messabweichungen der Referenzmessungen
betrachtet.

Referenzmessung des Volumenstroms

Die Referenzmessung des Volumenstromes erfolgt volumetrisch Uber
einen zylindrischen Messbehalter mit 63 mm Innendurchmesser. Mittels
eines Ultraschallsensors wird der Fullstand in diesem Messbehalter
erfasst. Aufgrund eventueller Bewegungen der FlUssigkeitsoberflache
wird die Fehlergrenze' der Fillstandsmessung konservativ mit
Al =+ 1,0 mm angenommen. Das entspricht einem Volumen von

2 2 2
AV:”4di AT 0,063 m

-0,001m~3,1-10° m’* =3,1ml. (5.16)

'® Nach DIN 1319 sind Fehlergrenzen Abweichungsgrenzbetrage fir Mess-

abweichungen eines Messgerates. Sie werden durch die untere und die obere
Grenzabweichung beschrieben [PARO4].
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Zur Bestimmung des Volumenstroms wird die Zeit gemessen, die
benodtigt wird, um 250 ml Lack in den Messbehalter zu fordern. Die
Zeitmessung erfolgt mit sehr hoher Prazision mithilfe des PXI-Systems.
Der Durchschnitt aus drei Zeitmessungen ergab fur den
Easycoat UV 2348 eine Dauer von 177,3 Sekunden und flr den
Curelac UC 9201 eine Dauer von 263,1 Sekunden. Mit den Fehler-
grenzen aus Gleichung (5.16) kann die Messabweichung fur die
Referenz-Volumenstrommessung beider Lacke berechnet werden.

Fehlergrenzen der Referehz— Abweichung der
Lacksorte
Volumenstrommessung, V., Referenzmessung
250 ml £ 3,1 ml ml ml
Easycoat UV 2348 =1,41—=0,017 — +1,2%
177,3 s s S
250 ml £3,1ml
CureLac UC 9201 631 =0,95ml+0,012 ml +1,2%
18

Tab. 5.10: Messabweichung der Referenz-Volumenstrommessung

Referenzmessung der Viskositét

Die Referenzmessung der Viskositat wurde mit dem im Kapitel 3.2.3.1
(Seite 38 ff.) beschriebenen Rotationsrheometer Haake MARS Il und
einem Kegel-Platte-Messsystem mit 60 mm Durchmesser durchgefuhrt.
Die Messabweichung wurde mit einer Priiffliissigkeit’” mit definierter
Viskositat gemessen. Die Auswertung der Messung ergab dabei eine
systematische Messabweichung von 3,4 % bezogen auf den Messwert'®.

" Newtonsche Priiffliissigkeit E200, Sachnummer: 082-5043, Lieferant: Thermo
Electron (Karlsruhe) GmbH, chemische Charakterisierung: Mischung aus
hochraffinierten Mineralélen und Additiven, dynamische Viskositat: 117 mPas bei
20,00 °C £ 0,03 K, Unsicherheit Viskositat 2 %, Dichte: 0,870 g/cm3.

'® Messwert des Haake MARS Rheometers: 121 mPas bei 20 °C + 0,1 °C, Sollwert:
117 mPas bei 20 °C £ 0,1 °C
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5.3.2 Bewertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus Kapitel 5.2 kdnnen auf zwei Arten bewertet werden.
Zum einen kann die relative Abweichung y,,, der berechneten Gro3e zur

Referenzmessung ermittelt werden

Verec ne _V;e
I th / (5.17)
ref
bzw.
Mperechner ~ e
yrel,r] = - et ! . (518)

n ref

Diese Betrachtungsweise bietet sich fur die Bewertung der Volumen-
strommessung an. Zum andern kann die Differenz zwischen
berechneten Werten beider Lacke mit der Differenz der beiden
Referenzmessungen miteinander verglichen werden. Beide Betrach-
tungsweisen sollen im Folgenden durchgefuhrt werden.

Relative Abweichung zwischen Referenzmessung und berechneten
Werten des Volumenstroms

Die berechneten Volumenstrome sind in Tab.5.7 auf Seite 139
zusammengefasst. Fehler durch Messmittel (Temperatursensoren,
Messwandler, etc.) werden nicht im Einzelnen betrachtet. Die relativen
Abweichungen zwischen berechneten und gemessenen Referenz-
Volumenstrom konnen nach der Gleichung (5.17) berechnet werden.
Wobei hier auch die Fehlergrenzen der Referenzmessung aus Tab. 5.10
berucksichtigt werden.

Die Ergebenisse in Tab. 5.11 zeigen zum Teil eine systematische
Abweichung'. Als Hauptursache hierfir kann das unbekannte
Stromungsprofil identifiziert werden.

19 Systematische Abweichungen bewirken unter gleichen Messbedingungen immer
Messabweichungen mit gleichen Vorzeichen und gleichem Betrag [PARO04].
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berechneter Volumenstrom | . Abweichung
Lacksorte Vberec}met (vgl. Tab. 5.7) V,ef (Tab. 5.10) Vet
Easycoat UV 2348 1,17 ml/s 1,41 £ 0,017 ml/s |-17 % £ 1,4 %
CureLac UC 9201 0,86 ml/s 0,95+20,012mlls| 9% +t1%

Tab. 5.11: Relative Abweichungen zwischen berechneten Volumenstrom und
Referenzmessung fiir den Volumenstrom beider Lacke

Aufgrund des unbekannten Stromungsprofils kann der Zusammenhang
zwischen der mittleren und maximalen Stromungsgeschwindigkeit w und
w_ . in der Leitung lediglich geschatzt werden (vgl. Kapitel 5.2). Da fur

max

beide Lacke das gleiche Verhaltnis zwischen w und w,_, angenommen

wurde, hat die Abweichung fur beide Lacke gleiches Vorzeichen und es
handelt sich Uberwiegend um eine systematische Abweichung.

Relative Abweichung zwischen Referenzmessung und berechneten
Werten der Viskositat

Die berechneten Werte der Viskositat sind in Tab. 5.9 auf Seite 142
zusammengefasst. Zur Ubersicht sind die Ergebnisse noch einmal in
einem Diagramm Uber der Temperatur in Abb. 5.6 dargestellt. An diesen
Kurven werden zwei Probleme bei der Berechnung der Viskositat
deutlich.

e Der systematische Fehler bei der Berechnung des Volumen-
stromes setzt sich bei der Berechnung der Viskositat fort. Bei der
Ermittlung des Druckverlustes in der Ansaugleitung fuhrt die
systematische Abweichung des Volumenstromes zu einem Folge-
fehler. Aufgrund der annahrend linearen Kennlinie der Schlauch-
pumpe (vgl. Abb. 5.5, Seite 140) handelt es sich bei diesem
Folgefehler ebenfalls um einen systematischen Fehler, der letztlich
fur eine groe Abweichung zwischen berechneten, absoluten
Werten der Viskositat und der Referenzmessung verantwortlich ist.
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e Um aus der Phasenverschiebung des ubertragenen Signals den
Volumenstrom und daraus die Viskositat eines Beschichtungs-
fluides zu ermitteln, mussen einige Perioden des ubertragenen
Signals aufgezeichnet und ausgewertet werden. Aufgrund der
relativ niedrigen Grundfrequenz ist die Aufzeichnung zeitintensiv.
Viskositatsanderungen in diesem Zeitraum, z.B. durch eine
Temperaturanderung im Lack-Vorratsbehalter, konnen nicht erfasst
werden. Im Beispiel kann die Viskositat im Bereich zwischen
26 - 30 °C kann nur als Konstante angegeben werden, wahrend
die Referenzmessung die Temperaturabhangigkeit der Viskositat

zeigt.
® Easycoat UW 2348
Curelac UC 8201
== Easycoat UY 2348 - berechnet
CureLac UC 9201 - berechnet
w 600
¢ | \p=137s7 f
£ 5004 A Y
[ /= 186 S_1 nberechne
S 400t N t
<11[1 ] S A A | T T I T N nberechnet
| Ay | Ny=1375
re, V4 N
200 ¢ /QI.“....I.
[ LR T
7 =186s" ses0 0 .,
100 ¢
0 : _ —_
25 26 27 28 29 30 31
9 [°C]

Abb. 5.6: Vergleich der berechneten Viskositéat ny,...me: Mit der gemessenen
Viskositéat Mref (Haake MARS Il Rheometer). Die Messungen mit dem Rheometer

wurden bei den im Diagramm angegebenen Scherraten durchgefiihrt.
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Wird  die relative  Abweichung y,,  zwischen  berechneter
Viskositat 7,,,..,,. und Referenzmessung 7, nach Gleichung (5.18)

ermittelt, ist die Abweichung sehr hoch. Der systematische Fehler bei der
Berechnung des Volumenstromes fuhrt zu einem grof3en Folgefehler.

berechnete Viskositat n.. (Tab. 5.9) Abweichung
Lacksorte ref

11 berechner (vgl.Tab. 5.9) bei 26 °C yrel,?],26 °C
Easycoat UV 2348 370 mPas 205 mPas 80 %
CurelLac UC 9201 568 mPas 336 mPas 69 %

Tab. 5.12: Relative Abweichungen zwischen berechneter Viskositét 1,,...ime:  UNd

Referenzmessung 1,,, der Viskositat bei 26 °C fiir beide Lacke

Bei der Betrachtung der Abweichung y,,,, »-c in Tab. 5.12 wird deutlich,

dass sich die Methode nicht zur absoluten Messung der Viskositat
eignet.

Eine weitere Bewertungsmaoglichkeit ist die Betrachtung der Differenz der
berechneten Werte der Viskositat An,,...me; UNd der Referenz-

messung Ar, . beider Lacke (vgl. Abb. 5.6). Bei einer Temperatur von

28 °C ergeben nach Abb. 5.6 folgende absolute Differenzen zwischen
beiden Lacken

A1y rocimer = 268 mPas — 370 mPas =198 mPas
A, =294 mPas —175 mPas =119 mPas

Auf den niedrig viskoseren Easycoat UV 2348 bezogen, weist der
CureLac UC 9201 nach An,,..... €iN€ 53 % und nach Az, eine 68 %

hohere Viskositat auf. Damit kann mithilfe der entwickelten Methode der
CureLac UC 9201 eindeutig als hoher viskoser Lack im Vergleich zum
Easycoat UV 2348 identifiziert werden. Anderungen der Viskositat eines
Beschichtungsfluides lassen sich somit eindeutig feststellen.
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Betrachtet man die Arbeitsweise eines Druckers, ist die Hauptaufgabe
einer Lacktemperierung, den einmal eingestellten Lackierprozess
konstant zu halten. Die entwickelte Methode kann einen Beitrag leisten,
den Prozess der Lackversorgung und die Viskositat des Lackes zu
kontrollieren und so den Bediener zu entlasten und die Lackierqualitat
auch Uber langere Zeitraume konstant zu halten. Eine Abnahme des
Volumenstromes, der zu einer unzureichenden Lackversorgung und
damit zu einer Ansammlung von Schaum in der Kammerrakel fuhren
kann, kann erkannt werden.

Eine Ursache fur eine Abnahme des Volumenstromes kann eine hohere
Viskositat des Lackes sein. Bei bekannter Pumpendrehzahl wurde am
Beispiel einer Schlauchpumpe gezeigt, wie sich aus dem Forderstrom-
abfall die Anderung der Viskositat ermitteln |asst.

Ursachen fiir eine Anderung der Viskositat im industriellen Lackierbetrieb
konnen vielfaltig sein. Haufig wird die Viskositat des Lackes bewusst
durch den Bediener durch die Zugabe von Losungsmitteln oder
Verschnitt verandert. Es kann aber auch nicht ausgeschlossen werden,
dass aufgrund der groRen Anzahl unterschiedlicher Lacksorten in
Druckereien  Fehler durch Vertauschen von Lacksorten bei einem
Gebindewechsel auftreten kdnnen. Oder es wird im laufenden Betrieb
der Druckmaschine ein bereits aufgewarmtes Lackgebinde gegen ein
neues, in einem kuhlen Raum gelagertes Gebinde ausgetauscht. Um in
diesem Fall eine ausreichende Lackversorgung zu realisieren, musste
die Pumpendrehzahl in einem Regelkreis angepasst werden. Dies ist
jedoch nur moglich, wenn die tatsachlich geforderte Lackmenge erfasst
wird. Ohne zusatzliche Sensoren kann dies mit der vorgestellten
Methode realisiert werden.

In ersten Feldtestversuchen wurde die vorgestellte Methode bereits im
industriellen Umfeld erprobt. Die Erfahren zeigt, das z. B. die Schaum-
bildung und der damit verbundener Qualitatsverlust deutlich vermindert
werden kann. Die Ziele wurden wie gefordert dadurch erreicht, dass auf
eine bereits vorhandene Hardware (siehe Abb. 2.6, Seite 19) lediglich
eine zusatzliche Software zum Einsatz kommt. Der Vorteil hierbei ist,
dass die Anlage zur Lacktemperierung (vgl. Kapitel 2.3.4 Seite 19 ff.)
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damit bei gleichen Herstellungskosten mit einer deutlich hoheren
Funktionalitat angeboten werden kann.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit ist dadurch motiviert, eine bestehende Anlage zur
Temperierung von Lacken in der grafischen Industrie um weitere
Funktionen zu erweiteren. Die Herausforderung dieser Aufgabenstellung
besteht darin, diese zusatzlichen Funktionen lediglich durch eine neue
Software in eine vorhandene Hardware zu integrieren.

Dazu muss ein Systemverstandnis geschaffen werden, das es erlaubt,
die Vorgange in einer Anlage zur Lacktemperierung moglichst exakt zu
verstehen und in einem Modell nachzubilden.

Die Grundlage zur Modellierung eines Systems sind die physikalischen
Eigenschaften der beteiligten Stoffe. Im Falle von Lacken der grafischen
Industrie kann nur auf sehr wenig Literatur zurickgegriffen werden. In
Kapitel 3 dieser Arbeit werden daher Messgerate und Methoden
vorgestellt, um die Stoffeigenschaften von Lacken die insbesondere zur
Simulation von Warmeubergangen notwendig sind, zu ermitteln.
Stellvertretend dazu werden einige rheologische Eigenschaften, Dichte,
Warmekapazitat und Temperaturleitfahigkeit, von acht zufallig
ausgewahlten Lacken dargestellt.

In Kapitel 4 wird das gesamte System einer Lacktemperierung,
bestehend aus einer Schlauchpumpe, einem Warmeubertrager und einer
Leitung, in drei Teilsysteme unterteilt und untersucht. Dabei wird ein
besonderer Fokus auf den Zusammenhang zwischen Pumpendrehzahl,
Forderstrom und Viskositat sowie auf das thermische Ubertragungs-
verhalten des Warmeubertragers und der Leitung gelegt. Das frequenz-
abhangige Ubertragungsverhalten eines Warmedibertragers wird mittels
Differenzialgleichungen beschrieben und simuliert.

In Kapitel 5 wird schlieBlich eine Methode vorgestellt, mit der aus der
Kombination der einzelnen Teilsysteme und zweier Temperatursignale
der Volumenstrom des Lacks ermittelt wird. Aus dem Zusammenhang
zwischen Pumpendrehzahl, Volumenstrom und Viskositat wird erlautert,
wie eine Anderung der Viskositat von Lacken festgestellt werden kann.,
Die theoretischen Betrachtungen werden an einem kleinen Modell-
prufstand, der im prinzipiellen Aufbau einer industriellen Anlage zur
Lacktemperierung entspricht, verifiziert. Es wird gezeigt, mit welcher
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Genauigkeit der Volumenstrom und Anderungen der Viskositat
berechnet werden konnen.

In dieser Arbeit konnte die Validierung der Methode an einer industriellen
Anlage im Produktionsbetrieb nicht erdrtert werden. Im Zeitraum der
Fertigstellung dieser Arbeit sind noch nicht alle Feldtestversuche
abgeschlossen. Aufgrund des unterschiedlichen Mal3stabes der Anlage
im Vergleich zum Versuchsaufbau missen umfangreiche Anpassungen
am Modell vorgenommen werden. Ebenenfall muss die Methode sowie
alle nétigen Parameter in eine Software Ubersetzt werden, die einer
industriellen Produktion standhailt.

Bei den Versuchen zur Verifikation hat sich herausgestellt, dass die
Beschreibung einer pulsierenden Rohrstromung mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden ist. In dieser Arbeit wurde lediglich ein sehr
stark vereinfachtes Modell angewendet, welches die tatsachlichen
Verhaltnisse nur annahrend beschreibt. Hier konnte ein besseres
Verstandnis der Zusammenhange dazu beitragen, die systematischen
Fehler bei der Berechnung des Volumenstromes zu reduzieren.

Weitere wissenschaftliche Untersuchungen konnten zeigen, inwieweit
diese Arbeit und die darin vorgestellte Methode einen Beitrag zur
Sicherheit des Lackierprozesses leistet. Es ist allgemein bekannt, dass
die rheologischen Eigenschaften einen entscheidenden Einfluss auf den
Lackierprozess ausuben. Allerdings beruhen diese Erkenntnisse lediglich
auf empirischen Versuchen und konnten noch nicht hinreichend genau
mit mathematischen Modellen nachgebildet werden. Zur Vorhersage des
Lackierergebnisses und zur Weiterentwicklung von Lackierwerken ware
ein tiefer gehendes Verstandnis der physikalischen Vorgange wahrend
des Lackierprozesses sehr hilfreich.
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8 Anhang

8.1 Nebenrechnung

Nebenrechnung zur Herleitung der Ubertragungsfunktion des Warme-
ubertragers im Kapitel 4.2.2.
Schritte zwischen Gleichung (4.34) und Gleichung (4.35).
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