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K fa g

Trocknungsprozesse im industriellen Mafstab sind sehr energieaufwindig und bieten daher
ein entsprechendes Energieeinsparpotential. Grofe Anteile der eingesetzten Energie wer-
den benétigt, um in den Lacken enthaltene Dispersions- und Losemittel zu verdunsten.
Zur Ausschopfung der Moglichkeiten der Energieeinsparung ist die Vorhersage von Trock-
nungsprozessen in Form von Simulationen bei der Auslegung neuer Anlagen sowie zur Op-
timierung bestehender Trocknungsanlagen unbedingt notwendig. Trocknungssimulationen
konnen weiterhin in einer ,Digitalen Fabrik verwendet werden, um im Produktentwick-
lungsprozess frithzeitig Engpésse beziiglich des lackiergerechten Designs von Bauteilen zu
erkennen. Zur Qualititssicherung ist es auferdem wiinschenswert, die Auswirkungen von
Anderungen an der Trocknungsanlage oder Bauteilen auf den Trocknung vorherzusagen.
Zur Vorhersage der Trocknung von wasserbasierten Lackschichten wird in dieser Arbeit ein
theoretisches Berechnungsmodell vorgeschlagen. Bei der Modellierung der Trocknung wird
eine Dispersionstrocknung angenommen. Das Trocknungsmodell berechnet den Stofftrans-
port eines terndren Modelllacksystems eindimensional, senkrecht zur freien Lackoberfliche.
Der Warmestrom in die Lackschicht sowie die Verdampfungsenthalpien der Dispersions-
mittel werden berticksichtigt. Um die Trocknung von Lackschichten auf dreidimensionalen
Oberflichengeometrien auch unter komplexen Stromungsbedingungen vorhersagen zu kon-
nen, wird das Trocknungsmodell iiber benutzerdefinierte Schnittstellen an den kommerzi-
ellen CFD-Solver FLUENT angebunden.

Ferner wird in dieser Arbeit ein Laborversuchsstand vorgestellt, in dem die Trocknung ei-
ner wasserbasierten Lackschicht auf einem Probeblech unter definierten Randbedingungen
charakterisiert werden kann. Wéahrend der Trocknung werden Masse und Temperatur des
Probeblechs sowie der Anteil des organischen Losemittels in der Abluft erfasst. Umfangrei-
che experimentelle Messungen bei unterschiedlichen Stromungsbedingungen sowie Trock-
nungsparameterstudien beziiglich Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchtig-
keit wurden an dem Versuchsstand vorgenommen.

Zur Verifikation des Trocknungsmodells wurden die durchgefiihrten Experimente simulativ
nachgestellt. Eine sehr gute Ubereinstimmung von Experiment und Simulation konnte
nachgewiesen werden.

Zur Demonstration der Funktionsweise des Trocknungsmodells wurden exemplarisch an-
wendungsnahe Problemstellungen betrachtet. So wurde exemplarisch die Trocknung auf
einer Karosserie in einem generischen Durchlauftrockner sowie einer lackierten Flugzeu-
gaufenhaut in einer Halle simuliert. Aufferdem wurde das Trocknungsmodell so erweitert,
dass die Trocknung von kontinuierlich bewegten Giitern in einem Forderbandtrockner be-
rechnet werden konnte.
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Ab ac

Industrial scaled drying processes are strongly energy consuming and offer therefore a
large energy saving potential. A considerable part of the energy is needed to evaporate
dispersants and solvents contained in paint films. To realize the potential of energy savings,
the prediction of drying processes in the design of new facilities and the optimization of
existing drying plants is essential. In a “digital factory” drying simlations can be used to
identify possible bottlenecks concerning the drying during early steps of the design process.
To assure quality, it is also desirable to predict the impact of changes to the drying facilities
on the drying process.

In this study, a laboratory test stand is presented to characterize the drying process of a
water-based paint layer on a test sample in defined drying conditions. During the drying
process, mass and temperature of the test sample and the concentration of organic solvent
in the exhaust air is measured. Extensive experimental measurements in different flow
conditions and parameter studies on drying air temperature, air speed and humidity were
carried out.

To predict the drying of water-based paint layers, a calculation model based on physi-
cal properties is proposed. Assuming a dispersive drying process, the model calculates a
one-dimensional mass transfer of a ternary model paint system perpendicular to the free
coating surface. The heat flow into the paint layer and the evaporation of the dispersants
is also considered. To predetermine the drying process of coatings on three-dimensionally
shaped geometries under complex flow conditions, the drying model was implemented to
the commercial CFD solver FLUENT using user defined functions.

The drying model was verified by comparing the simulation results with experiments. A
very good agreement between experiment and simulation was proved.

To demonstrate the operation of the drying model, application-related problems were con-
sidered exemplarily. The drying process of a painted car body in a generic continuous dryer
and of a coated outer skin of aircraft in a hangar was simulated. Furthermore, the model
was extended to calculate a drying process of continuously moving goods in a conveyor
dryer.
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1. Einleitung

1. Ei et g

,Irocknen wird es doch eigentlich immer* ist eine Aussage, die ich hdufig zu héren be-
komme, wenn ich mein Forschungsthema vorstelle. Diese Aussage ist auch vollkommen
berechtigt, denn unser alltdglicher Umgang mit Trockungsprozessen, egal ob es sich um or-
ganische Farblacksysteme oder die Wésche auf der Leine handelt, lehrt uns genau dies. Auch
alle von mir lackierten Probebleche trockneten anstandslos. Man muss fiir die Trocknung
nur genug Zeit aufwenden und fiir die richtigen Umgebungsbedingungen sorgen. Leider
steht im industriellen Umfeld weder viel Zeit zur Verfiigung, noch kann man sich fehlerhaf-
te Lackierungen, verursacht durch ,falsche* Umgebungsbedingungen, erlauben. In dieser
Arbeit wird daher mit einem Trocknungsmodell, implementiert als Zusatzmodell fiir ein
Stromungssimulationsprogramm, ein Werkzeug vorgestellt, dass die Vorhersage von Trock-
nungsprozessen in industriellen Trocknungsanlagen erleichtern soll.

Ziel des vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférderten Projektes ,SilLat®
(Simulation der instationédren Lacktrocknung bei dreidimensionalen Objekten) [88] war die
Entwicklung und Bereitstellung eines experimentell verifizierten Simulationsprogramms zur
Vorhersage der instationdren Filmtrocknung auf beliebigen rdumlichen Bauteilgeometrien
in komplexen Stromungsfeldern. Dabei sollte ein Trocknungsmodell entwickelt werden, mit
dessen Hilfe es mdoglich ist, die Trocknung von Karosserien in einem Durchlauftrockner in
der Automobilindustrie zu berechnen. Abbildung 1.1 zeigt schematisch die Prozessschritte
in einer Lackieranlage in der Automobilindustrie nach Goldschmidt und Streitberger [39].
Aus einem Zwischenlager werden die Karosserien aus der Fertigung in die Lackieranlage
geliefert. Nach einem Reinigungsprozess erfolgt zunéachst eine Passivierung der Karosserie-
oberldche zum Korrosionschutz durch eine Phosphatierung. Anschlieffend wird durch eine
Elektro-Tauchlackierung eine KTL-Schicht (Kathodische Tauch-Lackierung) aufgetragen
und durch das Einbrennen bei erh6hter Temperatur ausgehéirtet. Die KTL-Schicht dient
ebenfalls dem Korrosionsschutz. Im Unterbodenbereich werden der Unterbodenschutz auf-
gebracht sowie kritische Nihte abgedichtet. Der nachfolgend applizierte Fiiller dient zur
Egalisierung der Oberfliche und wird wiederum bei einer Temperatur oberhalb der Raum-
temperatur (beispielsweise 140 C) ,eingebrannt“. Nach einem Schleif- und Reinigungs-
schritt wird schlieklich der farbgebende Basislackaufbau gegebenenfalls mehrfach appliziert
und zwischengetrocknet, wie etwa bei der Verwendung von Metalleffekt-Lacken. Hier wird
zunachst eine farbige Lackschicht ohne metallische Partikel appliziert. Die zweite, nach-
folgend applizierte Schicht beinhaltet die Metallpartikel, sogenannte ,Flakes*. Aber auch
Lacke ohne Metallpartikel, so genannte Uni-Lacke , werden in mehreren Schichten appli-
ziert und zwischengetrocknet. Bei der Applikation der Lacke kommen vorzugsweise elek-
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trostatische Applikationsmethoden (ESTA) zum Einsatz. Nach den Zwischentrocknungen
(beispielsweise 30 min bei 70 C) zwischen den Applikationen der einzelnen Basislackschich-
ten (Flash Off) wird abschliefend der Klarlack wiederum mittels eines ESTA-Verfahrens
appliziert und eingebrannt (beispielsweise 25 min bei 140 C). Nach einer manuellen Qua-
litdtskontrolle und einer eventuellen Korrektur von Lackierfehlern wird die Karosserie fiir
die Montage freigegeben.

Der im Rahmen des SiLat-Projekt zu beschreibende Trocknungsschritt ist in Abbil-
dung 1.1 mit ,c* gekennzeichnet. Bei der Trocknerbauart handelt es sich um Durchlauf-
Konvektionstrockner, durch die das Trocknungsgut bewegt wird [45]. Als Trocknungsgas
wird in den Durchlauf-Konvektionstrocknern in der Automobilindustrie Luft eingesetzt. Die
Trocknung beginnt unmittelbar bei der Applikation und beim Transport der Karosserie in
den Trockner bei Raumtemperatur. Im Trockner selbst werden Temperaturen von etwa
70 C bei der Basislacktrocknung und bis zu 140 C bei der Klarlacktrocknung eingestellt.
Der Wiarmeeintrag in Lackschicht und Karosserie kann in den Trocknern durch Infrarot-
strahler unterstiitzt werden. Die Prozessschritte ,a“, ,b“ ,d“ und ,e* sind zwar ebenfalls
Trocknungsprozesse, standen jedoch nicht im Fokus des SiLat-Projektes.

Lager / Karosserierohbau \Vorreinigen Spiilen PhosphatierenPassivieren Spulen Kippen
—>
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Abbildung 1.1.: Prozesschritte in einer Automobil-Lackieranlage [39|

Neben der Vorhersage der lokalen und transienten Trocknung soll im SiLat-Projekt auch
eine Vorhersage fiir die Wahrscheinlichkeit fiir mogliche Lackierfehler getroffen werden.
Die Photographie von Andreas Feiniger (Abbildung 1.2) zeigt exemplarisch eine ,ideale*
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Karossierieoberfliche und weist somit die Qualititsparameter nach DIN EN ISO 28199-3
[24] auf. Anhand der Priifmerkmale

- Schichtdicke nach ISO 2808
- Oberflichenstruktur
- Farbe nach ISO 7724

werden in Verbindung mit einer visuellen Beurteilung die folgenden Eigenschaften bewertet:

- Farbstabilitiat, Prozessdeckvermoégen, Anlésen, Spritznebellaufnahme, Benetzung,
Oberflachenstruktur und Wolkigkeit (DIN EN ISO 28199-2)

- Ablaufneigung, Kocherbildung, Nadelstichbildung, Deckvermégen (DIN EN ISO
28199-3).

Abbildung 1.2.: Feininger - Reflection in Automobile

Feiniger zeigt in der abgebildeten Photographie Reflexionen eines Gebaudes auf einer Mo-
torhaube. Die Reflexionen der Gebdudestrukturen gleichen von Weitem betrachtet den
Reflexion in der Windschutzscheibe des Automobils. Damit ist die Oberfliche der Lack-
schicht so geringfiigig strukturiert, dass das optische Erscheinungsbild nicht beeintrachtigt
wird. Eine dhnliche Qualitit darf auch beziiglich der anderen oben genannten Parameter
unterstellt werden.
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Um die dargestellte optische Qualitdt, aber auch die Bestédndigkeit gegen Korrosion oder
Steinschlag einzustellen, wird eine Lackierung in verschiedenen Prozessschritten mehr-
schichtig aufgebaut. Abbildung 1.3a zeigt einen méglichen Schichtaufbau fiir eine Karosserie
aus der Automobilindustrie.

a) b)
Gasphase Gasphase
Klarlack
|——— Basislack Il i (Basislack II)
Basislack | \ Basislack |
}— Faller I_[/
—— KTL
N Phosphatierung Substrat
— (Tiefzieh-) Stahlblech
Serienlackaufbau Automobil Vereinfachter Modellaufbau

Abbildung 1.3.: Lackschichtaufbau

Im SiLat-Projekt wird vereinfachend von einem Substrat ausgegangen, auf dem eine oder
gegebenenfalls mehrere wasserbasierte Lackschichten getrocknet werden. Die Phosphatie-
rung, die K'TL-Schicht sowie der eventuell aufgebrachte Fiiller werden mit dem darunter-
liegenden Karosseriestahl in dieser Arbeit zu einem diffusionsdichten Substrat zusammen-
gefasst (Abbildung 1.3b). Der abschliefend applizierte und getrocknete Klarlack wird im
Rahmen dieser Arbeit nur am Rande betrachtet. Schwerpunkte stellen die experimentelle
Erfassung sowie die numerische Modellierung der Thermodynamik bei der Trocknung der
wasserbasierten Lackschicht in einem Konvektionstrockner dar.

In der industriellen Praxis eingesetzte Lacksysteme sind ein komplexes Gemisch vieler
Komponenten in teilweise nur sehr geringer Konzentration. Grundsatzlich bestehen fliissige
Beschichtungsstoffe aus zwei Anteilen: fliichtige und nicht-fliichtige Stoffe (Tabelle 1.1).

nicht-fliichtiger Anteil fliichtiger Anteil
Bindemittel Losemittel
Pigmente oder

Additive Dispersionsmittel
Flakes Additive

Tabelle 1.1.: Zusammensetzung von Lacksystemen nach Mischke 68|

Als Bindemittel werden diejenigen Stoffe bezeichnet, die in Abwesenheit der anderen chemi-
schen Bestandteile des Beschichtungsstoffes grundsatzlich in der Lage sind, den trockenen
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Film zu bilden. Pigmente sind feinteilige, im Beschichtungssystem unlosliche Pulver, die
farbgebend, korrosionshemmend, kratzbestindigkeitsfordernd oder anderweitig funktionell
wirksam sind. Additive liegen in einer Beschichtungsrezeptur in jeweils geringen Mengen
vor und konnten fliichtig oder nicht-fliichtig sein. Sie dienen dazu, bestimmte Filmeigen-
schaften einzustellen, wie etwa Vermeidung einer Hautbildung bei der Trocknung an der
freien Oberfliche, Schdumen oder Katalyse bestimmter Stoffe. Losemittel sind Fliissigkei-
ten, die ein Bindemittel molekulardispers aufliésen. Dispersionsmittel hingegen umschliefsen
das Bindemittel, das in sehr kleiner Tropfchenform vorliegt. Flakes sind metallische Parti-
kel, die fiir Metall-Effektlackierungen dem Lacksystem beigemengt werden.

Enthilt ein Beschichtungsstoff ein Bindemittel, dessen Molekiile sich bei wiahrend der Ver-
dunstung der Losemittel durch sekundire Bindungen vernetzen, so spricht man von einer
physikalischen Trocknung. Vernetzt sich das Bindemittel chemisch wiahrend der Trocknung,
spricht man von einer Hdrtung.

a) Reallack b) Modelllack

n

Abbildung 1.4.: Zusammensetzung von Reallack - Modelllack

Abbildung 1.4a zeigt beispielhaft die Zusammensetzung eines industriell eingesetzten was-
serbasierten Lacksytems nach Goldschmidt und Streitberger [39]. Etwa 60 % Massenanteil
der so genannten ,,Topfmischung* entfallen auf das Wasser, weitere 20 % sind organische
Lose- bzw. Dispersionsmittel sowie fliichtige Additive. Die verbleibenden 20 % sind der
eigentliche Lack, bestehend aus Bindemittel, Pigmenten, nicht-fliichtigen Additiven und
eventuell Flakes bei Metall-Effektlackierungen. Diese komplexen Mischungsrezepturen kén-
nen kaum in einem Trocknungsmodell abgebildet werden. Hierfiir fehlen Stoffdaten wie bei-
spielsweise Diffusionskoeffizenten und chemische Potentiale, die in Abhangigkeit der Kon-
zentration jeder einzelnen Komponente sowie der Temperatur vorliegen miissen. Daher wird
zur Trocknungssimulation von einem vereinfachten Modelllacksystem ausgegangen, das die
thermodynamischen Eigenschaften eines Reallacksystems ndherungsweise beschreibt (Ka-
pitel 5.2.4). Das Modelllacksystem, entsprechend Abbildung 1.4b, ist ein ternires Gemisch
und besteht zu 60 % aus Wasser (Dispersionsmittel), zu 20% aus Butylglykol (organisches
Dispersionsmittel) und dem Feststoff Polyurethan. Fiir dieses Modelllacksystem sind alle
relevanten Stoffwerte bekannt [96].

Das Modelllacksystem weist die Trocknungscharakteristika einer Dispersion auf. Abbildung
1.5 zeigt schematisch die Modellvorstellung einer iiber die Schichtdicke homogen verlaufen-
den Dispersionstrocknung. Ein Polymer-Feststoff, beispielsweise Polyurethan, ist in einer
Losung aus Butylglykol und Wasser dispergiert und wird auf einem diffusionsdichten Sub-
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(a)  Lésemittel und Wasser Polymer (¢) Kapillarbildung

Substrat

(b) Volumenreduktion (d) Trockener Film
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Abbildung 1.5.: Physikalische Trocknung (Dispersionstrocknung)

strat appliziert (1.5a). Durch die Verdunstung der Dispersionsmittel an der freien Oberfla-
che nimmt das Volumen des Dispersionsmittels ab (1.5b), bis die Polymere miteinander in
Kontakt treten (1.5¢). Es kommt zu einer Kapillarbildung und schlieflich durch Umlage-
rung und Deformation der Polymere zur Formierung eines festen, trockenen Films (1.5d).
Der Ubergang von der freien Verdunstung hin zur kapillarkraft- bzw. diffusionsgetriebe-
nen Trocknung ist auch thermodynamisch beobachtbar. Abbildung 1.6 zeigt beispielhaft
vorab einen gemessenen Massen- und Temperaturverlauf des terndren Modelllacksystems
aus Wasser-Butylglykol-Polyurethan bei einer Trocknungstemperatur oberhalb der Umge-
bungstemperatur im Prallstromversuch (Versuch V414). Die Trocknung kann in zwei Ab-
schnitte eingeteilt werden. Im ersten Trocknungsabschnitt nimmt die Masse des Lackfilms,
ausgehend von der applizierten Masse Mg durch die freie Verdunstung der Dispersionsmittel
an der Lackoberfldche linear ab. Durch den Energieentzug bei der Verdunstung verlduft die
Temperatur der Probe ausgehend von der Umgebungstemperatur ty zunéchst asymptotisch
zur Gutsbeharrungstemperatur (Abbildung 1.6, Abschnitt I). Die Gutsbeharrungstempe-
ratur liegt bei den Trocknungsversuchen oberhalb der Kiihlgrenztemperatur , da bei den
lackierten Blechen auch von der nicht-lackierten Blechriickseite Wiarme eingebracht wird.
Ist das Dispersionsmittel weitestgehend verdunstet, wird der Massenstrom in die Gaspha-

68 C
Xru = 6 g=Kgtr:Lu p = 1013 mbar
27,5 C
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se durch die Diffusion im Lackfilm limitiert. Dies ist mit einer Temperaturzunahme bis
zur Anstromungstemperatur t; verbunden (Abbildung 1.6, Abschnitt II). Die Masse des
Lackfilms nimmt nun asymptotisch bis zum Trockengewicht M, der Probe ab. Erster und
zweiter Trocknungsabschnitt kénnen daher durch einen Wendepunkt im Temperaturverlauf
mit der Temperatur t; und dem Ubergang von linearer zu asymptotischer Massenabnah-
me (M;) unterschieden werden. Da die Trocknungsluft mit dem Dispersionsmittel Wasser
beladen ist, hingt das sich einstellende Trockengewicht von der Wasserbeladung der Luft
ab. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von einem hygroskopischen Trocknungsgut
[57].
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Abbildung 1.6.: Aufheizen und physikalische Trocknung in einer Prallanstromung

Die gleichen Trocknungscharakteristika, jedoch mit einem ausgeprigteren Temperaturhal-
tepunkt, konnen bei der Trocknung eines ebenen Probebleches bei einer Parallelanstromung
beobachtet werden. Dies zeigt beispielhaft vorab das Ergebnis eines Versuchs in Abbildung
1.7. Aufgrund des verringerten Warmeiibergangs in der Parallelanstromung im Vergleich
zur Prallanstrémung, ausgedriickt durch das Verhéltnis der aus Simulationen berechneten
Wiérmetibergangskoeffizienten = » = 8;78=18;88 = 0;47, kann sich das Gutsbehar-
rungstemperaturniveau deutlich ausbilden. Ist das freie Oberflichenwasser verdunstet, do-
minieren die diffusiven Transportvorgénge das Auftheiz- und Masseabnahmeverhalten des
Trocknungsvorgangs.

Weiterhin zeigt Abbildung 1.7 den transienten Temperaturverlauf eines Probebleches in
Parallelanstromung ohne applizierten und trocknenden Lack (V565). Die Temperatur des
Bleches nimmt von der Starttemperatur ty bis zur Anstromungstemperatur t; asymptotisch
zu. Beziiglich des Temperaturverlaufes ist eine deutliche Verzogerung bis zum Erreichen
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Abbildung 1.7.: Aufheizen und physikalische Trocknung in einer Parallelanstromung

einer bestimmten Temperaturgrenze ersichtlich. So wird beispielsweise im Aufheizversuch
eine Temperatur von 60 C bereits nach jgo ¢ = 159 s erreicht, im Trocknungsversuch
werden jeo ¢ = 281 s, also etwa 2 min langer bendtigt. Auch im Prallstromversuch (V409,
Abbildung 1.6) ist eine Verzogerung zwischen Trocknungsversuch und blofem Aufheizver-
such ersichtlich.

In der industriellen Praxis wird der Lackfilm wihrend der Trocknung zum Einstellen ge-
wiinschter Eigenschaften im getrockneten Zustand fiir eine bestimmte Zeit auf einem vor-
her festgelegten Temperaturniveau gehalten. Diese Temperaturhaltezeiten werden von den
Lieferanten der Lacksysteme vorgegeben. Zur Qualitdtssicherung ist es wiinschenswert,
Vorhersagen treffen zu konnen, ob die Haltezeiten bei Anderung der Bauteile (z.B. eine
neue Karosserien in der Automobilindustrie) oder Anderungen der Ofenparameter einge-
halten werden konnen. Aufheizsimulationen ohne Beriicksichtigung des Lackfilms wiirden
das thermische Verhalten von Bauteilen nur unzureichend abbilden, wie in Abbildung 1.6
und 1.7 dargestellt. Die thermodynamische Beriicksichtigung der Lacktrocknung in einer
Stromungssimulation eines Trockners ist somit auch aus diesem Grund unerlasslich.
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Im Folgenden wird der Stand der Forschung beziiglich der experimentellen sowie nume-
rischen und analytischen Untersuchungen zur Trocknung diinner Filme skizziert. Da die
Trocknung diinner Filme in unterschiedlichsten Bereichen von Interesse ist, existieren zu
diesem Themenbereich zur Beantwortung von Fragestellungen aus verschiedenen Motiva-
tionen heraus auch eine Vielzahl von Modellen und experimentellen Untersuchungsformen.
Bei Trocknungsprozessen spielen die in Tabelle 2.1 genannten physikalischen Phinomene
eine wichtige Rolle. Auferdem ist der in dieser Arbeit gewéhlte Weg zur modellhaften
Reprisentation der jeweiligen Phinomene angegeben.

Physikalisches Phinomen Modellierung

Wirmetransport im Substrat Wiérmeleitung

Wirmetransport im Lackfilm Wirmeleitung und -quelle / -senke
Massetransport im Lackfilm Fick’sches Diffusionsgesetz

Konvektiver Wirmeiibergang Lackoberfliche Nusselt-Beziehung oder CFD

Masseiibergang Lackoberfliche Sherwood-Beziehung oder CFD
Phasengleichgewicht Luft - Lackoberflache Chemisches Potential
Anderung der Schichtdicke Massenbilanz

Wiérmeeintrag in Lackfilm durch Strahlung  Strahlungstransportgleichung
Wirmetransport in der Gasphase CFD

Stofftransport in der Gasphase CFD

Tabelle 2.1.: Beriicksichtigte Phinomene bei der Trocknung diinner Filme

Die nachfolgend diskutierten Arbeiten wurden so ausgewahlt, dass sie die oben genannten
physikalischen Phédnomene weitestgehend berticksichtigen. Auf eine ausfiihrliche Literatur-
studie zu jedem einzelnen physikalischen Phénomen wurde zugunsten einer besseren Les-
barkeit verzichtet. Statt dessen wird auf ausgew#hlte, weiterfiihrende Literatur an entspre-
chenden Stellen verwiesen. Ferner werden einige wenige Arbeiten, die trocknungséhnliche
Stofftransportvorginge wie etwa Tropfenverdampfung oder Marangoni-Effekte behandeln,
exemplarisch aufgefiihrt. Sie werden daher auch nicht in Tabelle 2.1 aufgefiihrt, obgleich
sie in der Realitédt auftreten. Die in der Literatur vorhandenen Arbeiten behandeln sowohl
vielkomponentige Reallacksysteme als auch zumeist bindre oder ternidre Laborsysteme.

Die aufgefiihrten Modelle zur Fimtrocknung werden im Folgenden in drei Gruppen unter-
schieden. Dies sind zum einen Modelle, die den Verdunstungsprozess und den Massetrans-
port im Film ein- oder mehrdimensional beschreiben. Ein Riickschluss auf den Filmbil-
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dungsprozess und somit auch auf Qualitdtsparameeter ist nur indirekt iiber Konzentrati-
onsverteilungen im Film ersichtlich. Die Modelle der zweiten Gruppe beriicksichtigen daher
zusétzlich den Strukturbildungsprozess im Film. In einer dritten Gruppe werden Arbeiten
zitiert, die zur Auslegung und Optimierung kompletter Trocknungsanlagen herangezogen
werden kénnen.

Athey [5] stellt ein statistisches Modell auf, das auf Versuchen unter Variation der Tempera-
tur, Luftfeuchtigkeit, Schichtdicke sowie der Warmeleitfahigkeit und Porositit des Substra-
tes, basiert. Wesentliche Faktoren in den Polynomtermen des Modells sind Luftemperatur
und die parametrisierte Trocknungszeit. Die Modellierung kann jedoch nur jeweils einen
Trocknungsabschnitt zuverlassig beschreiben.

Alsoy und Duda [1] beschreiben unter Berufung auf die Arbeit von Vrentas und Vren-
tas [106] die Trocknung diinner Filme, bestehend aus einem ternidren Gemisch in einem
mehrzonalen Konvektionstrockner. Sie vernachléssigen den Temperaturgradienten iiber die
Hoéhe des Films. Die Berechnung der Trocknung erfolgt in einem nicht-dquidistanten Gitter
mittels der Finite-Differenzen-Methode. Es werden vier verschiedene Varianten zur Beriick-
sichtigung der Diffusionskoeffizienten vorgeschlagen. Der Stofftransport an der Oberfliche
des Lackfilms wird mittels der Flory-Huggins-Theorie berechnet. In der Arbeit werden fiir
zwei ternire Gemische die transienten Trocknungskurven fiir Massen- und Temperaturver-
lauf prisentiert. Diese weisen zwei klar voneinander unterscheidbare Trocknungsabschnitte
auf. In der Massentransportgleichung wird jedoch der Konvektionsterm nicht beriicksich-
tigt, obwohl auf einem schrumpfenden Gitter gerechnet wird. Damit entspricht die Vorge-
hensweise derjenigen von Schrider [93] und Geipel [36].

In einer weiteren Arbeit beschreiben Alsoy und Duda [2] fiir ihr aufgestelltes Trock-
nungsmodell die Gleichungsformulierungen fiir mehrere Lackschichten. Die Flory-Huggins-
Theorie wird zur Beschreibung der fliissig-fliissig-Phasengrenze der aneinander angrenzen-
den Filme verwendet, da die Festkorper je Lackschicht unterschiedlich sind. Das Ldse-
beziehungsweise Dispersionsmittel bleibt jedoch dasselbe. Effekte durch verschiedene Ober-
flichenspannungen oder Relaxationen, hervorgerufen durch die unterschiedlichen Polymere
an der Phasengrenze, werden vernachlissigt. Am Beispiel eines bindren Gemisches werden
entsprechende numerische Rechnungen durchgefiihrt.

Czaputa et al. |18] |19] |20] berechnen numerisch das Trocknungsverhalten von fliissigen
Beschichtungen auf kreiszylindrischen Filamenten. In der Schicht werden die fiir Zylinder-
koordinaten aufgestellten Transportgleichungen fiir ein bindres Gemisch von Polyvinylal-
kohol und Wasser in radialer Richtung gelost. In der Transportgleichung wird der diffusive
Term mit einem temperatur- und konzentrationsunabhéngigen Diffusionskoeffizienten be-
rechnet. An der freien Lackoberfliche wird eine konstante Sherwoodzahl vorgegeben. Fiir
geringe Filamentradien werden die durchgefiihrten Berechnungen mit einer analytischen
Betrachtung verglichen und eine gute Ubereinstimmung festgestellt.

Mintzlaff [65] modelliert den Energie- und Stofftransport im Lackfilm anhand der Finite-
Volumen-Methode eindimensional, senkrecht zur Substratoberfliche. Neben dem Stoff-
transport im Lackfilm berechnet er auch das Eindringen von Lack in das Papier. Die
Resultate iiberfiihrt er anschliefend in ein iiberschligiges Auslegungsmodell fiir Papier-
trockner, welches fiir Trocknungen mit ausgeprigtem ersten Trocknungsabschnitt giiltig
ist. Der zweite Trocknungsabschnitt wird von dem Modell nicht abgebildet.

10
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Ondratschek et al. |71] identifizieren vier relevante Parameter fiir die Trocknung von was-
serbasierten Lacken: Luftdruck, relative Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Anstromungs-
geschwindigkeit. Sie diskutieren die Abhéngigkeit der Trocknung im ersten Trocknungsab-
schnitt unter Verwendung von Korrelationen von Gnielinski [38] fiir die Niedertemperatur-
trocknung. Die Einfliisse Verdnderung von Luftfeuchigkeit und Anstromungstemperatur auf
die Trocknungsgeschwindigkeit werden verglichen. Zu den Berechnungen werden weiterhin
experimentelle Ergebnisse préisentiert.

Cairncross und Durning [13] stellen ein eindimensionales Modell zur Trocknung von visko-
elastischen Losungen auf. Dazu wird in der eindimensionalen Transportgleichung aufser dem
Diffusionsterm noch ein weiterer Summand eingefiihrt, der von der zeitlichen Anderung der
Konzentration abhingt. Mit dem Modell sollen unterschiedliche Arten des ,Skinnings“ er-
klart werden, was aber nicht zufriedenstellend erreicht wird.

Ausgehend von der Verdunstung eines bindren Isopropanol-Wasser-Gemisches aus einer
pordsen Platte in einen konditionierten Luftstrom beschreiben Schwarzbach et al. [95] die
Selektivitdt der Trocknung und deren Abhéingigkeit von der Porositdt. Riede und Schlin-
der [76] [77] [78] erweitern die theoretische Analyse auf ternidre Gemische und identifizie-
ren drei Mechanismen, von denen die Selektivitdt der Verdunstung mafigeblich abhéngt:
Dampf-Fliissigkeitsgleichgewicht, Stofftransport in der Gasphase und Stofftransport in der
Fliissigkeitsphase. Als weitere Einflussgrofen werden die Eintrittszusammensetzung des
trocknenden Luftstroms, der Volumenstrom und die Temperatur des Fliissigkeitsgemisches
genannt. Durch unterschiedliche Randbedingungen kann die Selektivitit der Trocknung be-
einflusst werden. Dies wird experimentell an einem Isopropanol-Wasser-Glycerin-Gemisch
bestitigt. Saure et al. [84] stellen ein eindimensionales Trocknungsmodell auf, welches dem
von Schrider [93] und Geipel |36] aufgestellten Modell sehr nahe kommt. Das Modell wird
erfolgreich mit experimentell ermittelten Daten verglichen (Kapitel 2.2).

Gehrmann |35] schligt fiir die Berechnung der von ihm aufgestellten eindimensionalen und
instationdren Gleichung fiir den Stofftransport in Gelatineschichten das Finite-Differenzen-
Verfahren vor. Fiir einen analytisch berechenbaren Sonderfall mit rein Fick’scher Diffusion
vergleicht er die transiente Beladungsabnahme erfolgreich mit den Ergebnissen der Simu-
lation.

Schroder [93] stellt ein Trocknungsmodell zur eindimensionalen Modellierung des Wrme-
und Stofftransportes in Lackfilmen mit der Finiten-Differenzen-Methode und mitschrump-
fenden numerischem Gitter auf. Er verwendet in den Transportgleichungen die von Sckuhr
|96] an levitierten Tropfen bestimmten Diffusionskoeftizienten. Auch Geipel 36| verwen-
det dieses Trocknungsmodell und erweitert es fiir mehrere Lackschichten und diskutiert
verschiedene Methoden zur Modellierung des Dampf-Fliissigkeits-Gleichgewichtes an der
Phasengrenze. Er kommt zu dem Schluss, dass nur die Flory-Huggins-Theorie mit entspre-
chenden Interaktionsparametern die Gesamtmassenabnahme und die Massenstrome der
einzelnen Komponenten richtig abbildet. Auch in der vorliegenden Arbeit wird die Flory-
Huggins-Theorie nach Favre et al. |32] verwendet.

Hecht |43] erweitert das von Schrioder und Geipel entwickelte Trocknungsmodell fiir zweidi-
mensionale Simulationsgebiete. Dazu modifiziert er die Transport- und Energiegleichung im
Lackfilm entsprechend und diskretisiert diese mit der Finite-Differenzen-Methode und dem
Crank-Nicholson-Verfahren. Es berechnet die Trocknung von Lackfilmen mit sinusférmiger
freier Oberfliche und kann Stromungen im Film fiir diese Startbedingung nachweisen.
Mit zuvor an Messdaten angepassten Werten fiir Diffusionskoeffizienten und Aktivitdten
berechnen Schabel et al. [87] die Trocknung diinner Filme fiir binére Polymerlosungen.
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Als Losemittel werden Toluol oder Methanol verwendet, das Polymer ist Polyvinylace-
tat. Schabel et al. verwenden eindimensionale Stofftransportgleichungen in einem mitbe-
wegten Koordinatensystem zur diskreten Modellierung der Filmtrocknung. Im Gegensatz
zu vielen anderen Publikationen wird der Diffusionskoeffizient massebezogen aufgestellt.
Der Stoffiibergang wird mit einem Ansatz nach Schlinder [91] beschrieben. Fiir den Stoff-
iibergangskoeffizienten wird eine Sherwood-Korrelation einer laminar iiberstromten ebenen
Platte gewéhlt. Krenn et al. [55] planen eine Erweiterung zur raumlich mehrdimensionalen
Simulation und fiihren dazu entsprechende Experimente durch [56].

Kiil [49] vergleicht zwei Trocknungsmodelle und entwickelt ein eigenes, dhnliches Modell
zu Vorhersage der Trocknung von Latexfilmen in wéssriger Losung. Dabei passt er den ef-
fektiven Diffusionskoeffizienten an experimentelle Ergebnisse an. Fiir die zwei Trocknungs-
abschnitte nimmt er verschiedene Modelle fiir die Schichtdicken- und Massenreduktion,
basierend auf Warme- und Stoffiibergangsparametern, an. Temperaturgradienten im Film
werden vernachlassigt.

Routh und Russel [79] stellen ein zweidimensionales numerisches Modell zur Berechnung der
Konzentrationsverteilung fiir ein Wasser-Polymer-Gemisch vor. An der freien Oberfliche
des Films verdunstet Wasser, der Massenstrom héngt von der umgebenden Luftfeuchtig-
keit und -temperatur ab. In Experimenten wird das Gemisch von Lochplatten bedeckt.
Materialanhdufungen, die sich aufgrund des selektiv verlaufenden Verdunstungsprozesses
einstellen, konnen auch simulativ abgebildet werden. In einer weiteren Arbeit stellen Routh
und Russel |80] vier Mechanismen zur Filmbildung vor. Es werden der Skinning-Effekt, al-
so das schnelle Verdunsten von Lése- und Dispersionsmittel an der freien Oberfliche der
Lackschicht, und die nachfolgende Bewegung dieser Trocknungsfront durch den Film be-
schrieben. Auch die Autoren Dabral [21] und Cairncross et al. [14] beschreiben neben der
Trocknung (Dabral et al. [22]) auch die Vernetzung und Reaktionen der Polymere im Film.
Ein Modell zur Berechnung der Entwicklung von kraterférmigen Fehlstellen wird von Fvans
et al. |30] vorgeschlagen. Dabei wird in einer zweidimensionalen achsensymmetrischen Si-
mulation ein Oberfachenspannungsgradient durch Variation der Festkorperkonzentration
in der Symmetrieachse hervorgerufen. Fiir eine initial und eine permanent vorliegende
Konzentration wird die Kraterausbildung eines bindren Festkorper-Losemittel-Gemisches
berechnet.

Krischer und Kast [57] sowie K761l [58] geben eine umfangreiche Ubersicht iiber Trockner-
bauarten und -auslegung sowie eine Beschreibung der unterschiedlichen Trocknungsphasen.
Die Berechnungsmethoden verwenden, wie auch bei Schlinder |91], jedoch Wérme- und
Stoffiibergangskoeffizienten fiir einige wenige Stromungskonfigurationen und kénnen daher
nicht universell eingesetzt werden.

Cohen [15] berechnet mit einem einfachen Modell den Wirmeiibergang in einem Trock-
ner mit kontinuierlich bewegten Giitern, wie beispielsweise beschichteten Substratbahnen.
Als Losemittel wird Wasser angenommen. Fiir unterschiedliche Trocknergeometrien fiihrt
er Formfaktoren zur Berechnung des Warmeiibergangs ein und berechnet den Stoffiiber-
gang anhand des psychrometrischen Zusammenhangs. Daraus erhilt er die Verdampfungs-
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enthalpie fiir die Energieerhaltungsgleichung, die global fiir die gesamte Schicht aufgestellt
wird. Auferdem schlégt er ein empirisch-experimentelles Verfahren zur Berechnung des
Wirmeiibergangs, basierend auf einer Zwei-Punkt-Temperaturmessung im Trocknerraum,
Vor.

Hecht |43] koppelt erstmals ein Trocknungsmodell erfolgreich mit dem CFD-Solver FLU-
ENT auf Basis von lokalen Nusselt- und Sherwoodzahlen, die anhand konstanter Fern-
feldparameter ermittelt werden, und vergleicht die Ergebnisse mit Experimenten [9]. Die
Weiterentwicklung dieses Modells wird in Kapitel 4 detailliert vorgestellt.
Steinbeck-Behrens [101] stellt ein Programm zur Berechnung der Trocknung auf Karos-
serien vor. Dabei wird ein bestehender Trockner durch eine mit Temperaturaufnehmern
bestiickte, unlackierte Karosserie ,kalibriert”, also transient der Temperaturverlauf bei der
Trocknerdurchfahrt aufgezeichnet. Diese Temperaturen werden als Randbedingungen fiir
ein Wiarmeleitungsmodell verwendet. Es kann somit die Temperaturverteilung auf der ge-
samten Karosserieoberfliche interpoliert werden. Das Modell ist fiir kleinere Trockner- oder
Karosseriemodifikationen giiltig.

Dommnick et al. [26] stellen ein empirisches Fehlermodell als Teilprojekt im Rahmen des
SiLat-Projektes [89] auf. Dabei werden Trocknungsparameter wie Anstromungsgeschwin-
digkeit und -temperatur mit einer experimentell bestimmten Fehlerrate korreliert. Das
Modell ist allerdings nur in engem Rahmen auf andere Geometrien iibertragbar.

Fiir die Auslegung von Spriihtrocknern prisentiert Bellinghausen [6] ein empirisches Trock-
nungsmodell. Dieses basiert auf experimentell erfassten Trocknungsgeschwindigkeiten von
luftumstromten Tropfen im Levitator bei Temperaturen von 80 C.

Farkas und Rendik [31]| schlagen ein Modell zur Berechnung von geschichteten landwirt-
schaftlichen Giitern vor. Hierbei handelt es sich zwar nicht um eine Filmtrocknung, jedoch
sind die Vorgehensweise bei der Diskretisierung des Simulationsgebietes und die verwen-
deten Transportgleichungen dhnlich zu dem in Kapitel 4 vorgestellten Modell. Zur Losung
des aufgestellten Gleichungssystems wird Matlab-Simulink verwendet.

Bei den experimentellen Untersuchungen zur Filmtrocknung kann zwischen integralen und
lokalen Untersuchungen unterschieden werden. Integrale Untersuchungen befassen sich mit
der Erfassung von Daten bei der Trocknung einer Region. Dies ist beispielsweise die Ge-
wichtsabnahme eines Probebleches bei lokal unterschiedlichen Strémungsbedingungen. Ob-
wohl die Trocknung und damit der verdunstende Massenstrom aus dem Film ortlich un-
terschiedlich verlauft, wird nur die Gewichtsabnahme der gesamten Probe erfasst. Lokale
Untersuchungen erfassen die Trocknung nahezu punktuell. Beispielhaft ist hier die Schicht-
dickenabnahme mit der chromatisch-konfokalen Abstandsmessung (Kapitel 3.7) zu nennen.

Saure et al. [85] messen mit einem FTIR Spektrometer den Feuchtegehalt eines Films
auf einer Aluminiumplatte mit den Mafken 30 mm 60 mm. Unter Variation der Luftge-
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schwindigkeit (0;05 m=s:::0;7 m=s) und der Trocknungstemperatur (25 C und 40 C)
in einem Kanal mit dem quadratischen Querschnitt der Kantenlinge von 142 mm werden
Trocknungsversuche durchgefiihrt. Der aufgebrachte Film besteht aus den bindren Losun-
gen Methanol-Polyvinylacetat und Benzen-Polyvinylacetat sowie deren terndrem Gemisch.
Die experimentell ermittelten Daten werden mit durchgefiihrten Simulationen verglichen.
Dabei wird festgestellt, dass der Diffusionskoeffizient stark von Temperatur und Losemit-
telkonzentration im Film abhingt. Direkt unter der freien Filmoberfliche ist der Diffusi-
onskoeffizient bedingt durch die Austrocknung des Films verringert, was zu einer Erhohung
der Trocknungsdauer fiihren kann. Eine Gegenmafknahme besteht in der Zugabe eines wei-
teren Losemittels in den Film, welches die Verdunstung begiinstigen kann. Schabel et al.
[87] bestétigen diese Aussage durch lokale Untersuchungen im Film. Die Luftgeschwindig-
keit wird als nicht mafsgeblich fiir den Trocknungsverlauf im zweiten Trocknungsabschnitt
identifiziert.

In Versuchen zur konvektiven Trocknung von gelatinebeschichteten Plattchen misst Gehr-
mann |35] den Einfluss von Feuchtigkeit, Temperatur und Anstrémgeschwindigkeit auf die
Trocknung. Als Substrattriger verwendet er quadratische Glasplédttchen mit einer Kan-
tenldnge von 49 mm, die mittig in eine Messzelle in einen geschlossenen Umlufttrockner
eingelegt werden. Er bestimmt integral die Gewichtsabnahme der Proben durch die Trock-
nung mit einer Waage, die er gegeniiber induzierten Schwingungen aus der Umluftstromung
mit einem Olbad dampft. Weiterhin fithrt er Sorptionsversuche zur Bestimmung der Dif-
fusionskoeffizienten mit Hilfe der Sorptionskinetik durch.

Sckuhr [96] misst die Trocknung von akustisch levitierten Gemischtropfen und variiert An-
stromungsgeschwindigkeit und -feuchtigkeit sowie die Tropfengrofe und Zusammensetzung
des Gemisches. Er untersucht unter anderem auch die Trocknung des in dieser Arbeit ver-
wendeten Modelllacksystems bestehend aus Butylglykol, Wasser und Polyurethan. Fiir das
Modelllacksystem gibt er konzentrations- und temperaturabhingige Polynome zur Berech-
nung des Diffusionskoeffizienten an, die er aus experimentellen Daten und einem Trock-
nungsmodell bestimmt. Die Diffusionskoeffizienten werden auch von Schrioder und Geipel
zur Modellierung der Trocknung verwendet.

Schroder 93] appliziert industriell eingesetzte Real- und ternidre Modelllacksysteme auf
ebene Probebleche mit einem pneumatischen Lackierroboter. Die Probebleche bestehen
aus Stahl und sind mit KTL beschichtet. Unmittelbar nach der Lackapplikation werden
die Probebleche in die Messzelle eingelegt. Dabei schlieft die Oberfliche des auf eine
Waage aufgelegten Bleches biindig mit der Kanalwand an der Unterseite der Messzelle
ab. Es werden Parameterstudien beziiglich des Einflusses von Trocknungslufttemperatur,
-feuchtigkeit und -geschwindigkeit durchgefiihrt. Nach Abschluss der Trocknung wird die
Trockenschichtdicke mit einer NC-Linearverfahreinheit an bestimmten Stellen gemessen.
Neben Versuchen mit einer Lackschicht fiihrt Schroder auch Versuche zur Nass-in-nass-
Applikation von zwei Schichten durch. Die Ergebnisse der Experimente werden erfolgreich
mit dem oben vorgestellten Modell verglichen.

Geipel [36] [37] modifiziert die von Schrider aufgebaute Versuchsanlage. Er ersetzt die
Messzelle durch einen Aufbau, in dem ein ebenes Blech auf einer Waage mittig in der
Stromung gehalten wird. Auflerdem wird in die Kanalwand ein Pyrometer eingebaut, das
die Temperatur der nicht-beschichteten Seite des Probebleches misst. Die organischen Be-
standteile in der Abluft werden mit einem FTIR-Analysator detektiert. Ein zweiter Trock-
nungskanal ermdoglicht eine Zwischentrocknung unter definierten Bedingungen fiir Zwei-
schichtversuche. Die mit einer 20 m KTL-beschichteten Probebleche haben eine Grofe
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von 126 mm 200 mm und eine Stirke von 0;8 mm. In der vorliegenden Arbeit wird die
Messzelle von Geipel im Grundprinzip fiir die Parallelstromversuche beibehalten.
Ondratschek et al. |71] prasentieren Untersuchungen zur Trocknung wasserbasierter Real-
lacksysteme an Luft bei ebener Anstromung unter Variation der Parameter Luftfeuchtig-
keit, Luftgeschwindigkeit und Lufttemperatur. Die Massenabnahme des Versuchskérpers
wird gravimetrisch erfasst. Die Temperatur wird in den Versuchen bis 60 C variiert. Die
Kombination eines entfeuchteten, erwirmten Luftstromes, der iiber das zu trocknende Gut
streicht, wird als optimales Trocknungsverfahren beziiglich einer kurzen Trocknungszeit
identifiziert.

Hecht [43] fiihrt bei der BASF AG in Miinster Trocknungsversche in einem Ofen Typ
Hygrex LBT 2500 der Firma Hellman-Hygrex durch. Die experimentell ermittelten Daten
vergleicht er mit Simulationsergebnissen und erzielt eine gute Ubereinstimmung. Blanke
[8] nutzt die Aufheizversuche aus dem Hygrex-Trockner zur Verifikation durchgefiihrter Si-
mulationen beziiglich des Aufheizverhaltens von diinnen Blechen in einer Prallanstromung.
Hecht misst weiterhin die Trocknung von ebenen, parallel angestromten Probeblechen an
dem in Kapitel 3 beschriebenen Versuchsstand. Das bei den Versuchen und der Simula-
tion verwendete wasserbasierte Modelllacksstem wurde auch in der vorliegenden Arbeit
verwendet.

Rdsler et al. [81] messen die Verdunstungszahlen und Verdunstungsgeschwindigkeiten von
in Wasserlacken verwendeten Losemitteln unter Infrarotbestrahlung. Die Messungen er-
folgen sowohl gravimetrisch als auch beziiglich der einzelnen Komponenten mittels eines
Photoionisationsdetektors [50]. Weiterhin werden die Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und
Luftgeschwindigkeit in der Klimakammer, in dem sich der Versuchsaufbau befindet, vari-
iert. Die Temperatur der 200 mm 250 mm grofsen Probebleche wird auf der lackierten Seite
mit einem Pyrometer gemessen. Im Vergleich zur reinen Konvektionstrocknung ermitteln
Résler et al. einen um den Faktor 3 ...5 erh6hten Stoffiibergangskoeffizienten. Strahlung
kann also bei der Berechnung von Trocknungsvorgédngen nicht vernachléssigt werden. Daher
wird auch im Rahmen dieser Arbeit die Strahlung in einem Konvektionstrockner beriick-
sichtigt.

Schabel et al. [87] fithren eine direkte Messung des Konzentrationsprofils verschiedener
Losemittel in einer bindren Polymerldsung durch. Dazu verwenden sie die inverse Mikro-
Raman-Spektroskopie. Das Aufzeichnen der transienten Konzentrationsianderung ermog-
licht die Berechnung von Diffusionskoeffizienten und Aktivititen. Die Uberstromgeschwin-
digkeit wird zwischen 0;1:::0;75 m=s, die Temperatur der Lésung zwischen 20:::60 C
sowie die initiale Schichtdicke zwischen 40:::100 m variiert. Die Messzelle ist so beheizt,
dass die Losung auf einer Glasplatte iiber den Trocknungsverlauf isotherm gehalten wer-
den kann. Die Anwendbarkeit der inversen Mikro-Raman-Spektroskopie beschriankt sich auf
transparente Filmsysteme. Als Polymerlosungen werden daher Polyvinylacetat mit Metha-
nol oder Toluol verwendet. Schabel [86] erweitert schlieflich die Messungen auf ternére
Systeme. Krenn et al. [54] trocknen das bindre Gemisch Toluol-Polyvinylacetat in einem
reinen bzw. mit Methanol beladenen Stickstoffstrom. Bei der Trocknung mit reinem Stick-
stoff erfolgt an der freien Oberfliche des Films eine Hautbildung (,Skinning“). In diesem
Bereich der getrockneten Haut fallt der Diffusionskoeffizient fiir das Losemittel um mehre-
re Dekaden und behindert somit den Austritt weiteren Losemittels aus dem Film. Bei der
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Zugabe von Methanol in den Stickstoffmassenstrom kann die Trocknung beschleunigt und
Hautbildung vermieden werden.

Geipel |36] misst mittels der Magnetresonanztomographie (en. Magnetic Resonance Ima-
ging, MRI) an der von Glover et al. entwickelten Messapparatur GARField (Gradient At
Right Angle to the Field) der Universitéit of Surrey die Filmtrocknung auf quadratischen
Glasobjekttragern der Kantenldnge von 18 mm. Dabei wird der auch in dieser Arbeit
verwendete wasserbasierte Modelllack eingesetzt und mit einem Rakel appliziert. Da die
Protonendichte von Wasser und Butylglykol eine dhnliche Signalintensitéit erzeugen, kann
bei den Messungen der Volumenanteil der fliissigen Lose- bzw. Dispersionsmittel in der
Lackschicht ab einer bestimmten Restfeuchte gemessen werden. Die Auflésung in Schicht-
dickenrichtung betrigt 10 m. Bei seinen Messungen beobachtet Geipel Hautbildung an
der Lackoberfliche sowie Riickdiffusion und Schichtquellung bei Zweischichtsystemen nach
einer Zwischentrocknung der zuerst applizierten Schicht. Die Trocknung erfolgte bei Um-
gebungstemperatur im Messaufbau des MRI. Bei Messungen mit héheren Temperaturen
wurden die Proben aufserhalb der Messzelle des MRI getrocknet und zur Konzentrations-
bestimmung in die Messzelle eingelegt. Goree et al. [40] fithrten Messungen an unterschied-
lichen Emulsionen an der Messapparatur GARField durch. Wie Schabel oder Krenn stellen
sie ebenfalls eine Hautbildung an der freien Lackoberfliche fest.

Ko [53] verwendet die MRI Methode zur Bestimmung des Wassergehaltes von Polyoxyme-
thylenproben nach einer mechanischen Beanspruchung. Mittels der Messung der Konzen-
tration von eingelagertem Wasser kann er beschiadigte Bereiche in Bauteilen detektieren.
Die Trocknung von Lebensmitteln wird von Regier et al. [74] in einem Konvektionstrock-
ner unter Verwendung der MRI-Methode gemessen. Mit einer rdumlichen Auflésung von
0; 25 mm=Pixel wird quantitativ der Wassergehalt in der Probe bestimmt. Eine Messung
der lokalen Temperaturverteilung durch die Auswertung der thermisch induzierten chemi-
schen Verschiebung der Resonanzfrequenz des Wassers konnte allerdings zunéchst nicht
zufriedenstellend realisiert werden.

Mintzlaff beschreibt in mehreren Arbeiten [64] [66] [67] experimentelle Untersuchungen zur
Dispersionstrocknung von wasserbasierten Lacken auf Papierbahnen. Dabei untersucht er
sowohl die Konvektionstrocknung wie auch die Infrarottrocknung und studiert in Parame-
tervariationen den Einfluss von Lackmenge, Trocknungsluftmassenstrom und - tempera-
tur, Diisengeometrie und unterschiedlicher Wellenlédnge des Infrarotstrahlers. Wahrend der
Trocknung erfasst er die Temperatur mit einem Pyrometer. Die Feuchtigkeit der Papier-
bahn wird an der Oberfliche mit einem Reflexionsphotometer gemessen. Aufserdem fiihrt er
Messungen zur Bestimmung der Fugazititen von Wasser im Papierfilm anhand von Sorpti-
onsversuchen durch. Aufgrund der Versuche schlégt er in [65] genanntes Trocknungsmodell
vor (siche auch Kapitel 2.1.1, Seite 10).

Kunkel und Schulze [59] stellen ein Verfahren zur beriihrungslosen Schichtdickenmessung
bzw. Abstandsmessung mit einem chromatisch konfokalen optischen Messaufbau vor. Das
Verfahren eignet sich ebenfalls zur beriihrungslosen Abtastung von Oberflichen und wurde
im Rahmen dieser Arbeit angewendet (Kapitel 3.7).

Déring et al. [28] messen berithrungslos mittels Luftultraschall die Trocknung eines Mo-
delllackfilms. Dabei wird das auch in dieser Arbeit verwendete terndre Wasser-Butylglykol-
Polyurethan Gemisch auf Probebleche mit einem Rakel appliziert und anschlieffend bei
Umgebungsbedingungen getrocknet.

Die Vernetzung eines Lackfilms misst Knappe [51] mittels dielektrischer Analyse. Die Pro-
be steht dabei in direktem Kontakt zu zwei Elektroden, von denen die eine mit einem
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sinusformigen Eingangssignal beaufschlagt wird. Uber Phasenverschiebung und Amplitu-
denabschwéchung kann auf die Ionenviskositit und somit auch auf den Vernetzungsgrad,
zuriickgeschlossen werden. Im Gegensatz zum Luftulttraschall ist bei der dielektrischen
Analyse eine direkte Kontaktierung der Lackschicht mit den Elektroden erforderlich.
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3. E ei e eelU e ch ge

Um einen transienten Trocknungsvorgang experimentell zu erfassen, wurde eine beste-
hende Labor-Trocknungsanlage umgebaut und erweitert. Dies umfasste insbesondere die
Stromungsfiihrung sowie die verwendete Messtechnik. Die generische Versuchsanlage ist
so aufgebaut, dass die an der Messzelle vorherrschenden Bedingungen bekannt sind und
damit in einer Simulation als Randbedingungen (z.B. Wandtemperaturen) vorgegeben wer-
den konnen. Damit konnen die Versuchsergebnisse direkt mit den Daten aus der Simulation
verglichen werden. Bei den Versuchen kénnen sowohl die Probengeometrie als auch die Art
und Parameter der Anstromung variiert werden. Unter Parametern der Anstrémung wer-
den die Bedingungen der Trocknungsluft verstanden. Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht iiber
deren Variationsbereich.

Lufttemperatur [ C]  Luftgeschwindigkeit [m=s] Luftfeuchtigkeit [g=KQtr-L uft]
25; 50; 60; 70; 80; 140 0,5; 1,0; 2,0; 10 6; 10; 15

Tabelle 3.1.: Variation der Trocknungsparameter am Einlass der Messzelle

Als Standardversuch wurde die Parameterkombination tyy = 70 C, vy = 1 m=s und
Xy = 6 g=Kg¢rLu. Diese Werte orientieren sich an den Bedingungen bei der Zwischen-
trocknung in einer Trocknungsanlage in der industriellen Praxis.

Bei den Versuchen wird zwischen dem Aufheizversuch und dem Trocknungsversuch
unterschieden. Im Gegensatz zum Aufheizversuch wird beim Trocknungsversuch auf die
verwendeten Probebleche Lack appliziert. Folglich stellt sich beim Aufheizversuch kein
Temperaturhaltepunkt bedingt durch einen verdunstenden Ldésemittelmassenstrom ein.
Auftheizversuch und Trocknungsversuch wurden fiir jede Parametervariation der Trock-
nungsbedingungen durchgefiihrt. Bei allen Versuchen wird der transiente Temperaturver-
lauf des Probebleches erfasst. Die so ermittelten Daten aus der Aufheizsimulation werden
zur Verifikation des numerischen Verfahrens und der Diskretisierung des Rechengebeites
verwendet. Bei den Trocknungsversuchen werden zusidtzlich gravimetrisch der Gewichts-
verlauf sowie spektrometrisch der organische Lisemittelgehalt in der Abluft gemessen und
mit den Ergebnissen aus der Trocknungssimulation verglichen [12].

Die Art der Anstromung des Probeblechs in der Messzelle kann durch einen Umbau der An-
und Abstromkanéle variiert werden. Beim Parallelstromversuch wird ein Probeblech mittig
in die Messzelle eingelegt. Das Probeblech liegt in der Messzelle auf vier mit einer Waage

10 m=s
1 m=s
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verbundenen Stangen auf. Kunststoftkappen aus Polytetrafluorethylen isolieren das Blech
thermisch von den Stangen. Eine ausgebildete Rohrstrémung tritt in die Messzelle ein.
Das Probeblech ist waagrecht in der Messzelle parallel und ldngs zur Strémungsrichtung
ausgerichtet (Abbildung 3.1a).

Die Messzelle wurde aus einem Aluminiumrechteckhohlprofil mit den Abmafken b h =
180 mm 80 mm und einer Wandstérke von 4 mm gefertigt. Der freie Anstromungsquer-
schnitt hat daher die Abmafke b h =172 mm 72 mm.

Durch Einsetzen von Kunsstoftkappen unterschiedlicher Hohe kann ein Z-férmiges Probe-
blech so in die Messzelle eingelegt werden, dass die Schenkel des Z-Blechs wiederum parallel
zur Stromung ausgerichtet sind. Auf die Oberseite des Bleches wird im Trocknungsversuch
Lack appliziert. Je nach Ausrichtung des senkrecht ausgerichteten Steges des Z-Bleches
wird beziiglich der Blechoberseite zwischen einem ,backward-facing step flow* (Abbildung
3.1b) und einem ,forward-facing step flow* (Abbildung 3.1c) in Anlehnung an Sarié¢ [82]
unterschieden.

Die Oberseite der Messzelle kann bei den Parallelstromungsversuchen durch eine infra-
rotdurchlassige Scheibe der Firma Robaz ersetzt werden. Damit kann der Einfluss eines
zusétzlichen Infrarotstrahlers auf die Trocknung untersucht werden, wie in Abbildung 3.1d
schematisch gezeigt.

Alternativ kann statt eines Infrarotstrahlers auch eine CCD- oder Infrarotkamera oberhalb
der Messzelle montiert werden. Bei den Versuchen mit Infrarotkamera wird der Bereich
oberhalb der Messzelle mitsamt dem Infrarotkameraobjektiv in ein separates Gehéuse in-
tegriert, um den Einfluss von Streustrahlung zu vermindern (Abbildung 3.1e).

Um die Trocknung in einer Prallstromung zu messen, kann nach Shevchuk [98] an der Ober-
seite der Messzelle ein Anstromungskanal mit dem freien Querschnitt 172 mm 72 mm, ent-
sprechend dem Querschnitt in Parallelstromung der Messzelle, angeschlossen werden (Ab-
bildung 3.1f). Oberhalb des Anschlusses konnen verschiedene Einlassgeometrien eingesetzt
werden. Dies sind neben einem Wabenfilter mit der Wabenweite 4 mm eine Einzellochdii-
se und ein Schlitzdiisenfeld. Loch- und Schlitzdiisenfeld sind so ausgelegt, dass 90 % des
Kanalquerschnitts verdeckt werden. Damit werden mittlere Einlassgeschwindigkeit bis zu
10 m=s erreicht. An der Kanalunterseite werden an der Messzelle zwei Auslassstutzen befe-
stigt. Die Seiten der Messzelle in Richtung der Parallelstrémung werden dabei mit Blechen
verschlossen.

Abbildung 3.2 zeigt den kompletten Versuchsaufbau fiir die Messzelle bei Parallelstro-
mungsversuchen. Umgebungsluft wird von einem Gebldse durch einen Luftfilter in die An-
lage gesaugt. Uber ein Ventil wird der gewiinschte Luftvolumenstrom eingestellt. Durch
eine Kélteanlage und eine Rieselkolonne mit einem temperierten Wassermassenstrom wird
der Wassergehalt der Trocknungsluft eingestellt und unmittelbar nach der Rieselkolonne
mit einem kapazitiven Feuchtesensor der Firma Vaisala gemessen. Anschliefend wird die
Trocknungsluft durch eine elektrische Widerstandsheizung auf die gewiinschte Temperatur
erwarmt. Nach einem Stromungsgleichrichter, bestehend aus verschiedenen Wabenfiltern
und einem 1;5 m langen Kanal, stromt die Trocknungsluft durch die Messzelle und in einen
0;5 m langen Auslasskanal. In der Messzelle wird vor bzw. hinter dem Probeblech die Tem-
peratur der Trocknungsluft erfasst. Die Stromungsgeschwindigkeit wird in dem anschliefen-
den Kanal mit einem Fliigelradanemometer der Firma Hdntzsch gemessen. Weiterhin wer-
den in diesem Kanal Druck und Temperatur zur Berechnung des Normvolumenstroms be-

Il b h=475 172 72 mm3® = 5;88 dm?
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Abbildung 3.1.: Konfigurationen der Messzelle

stimmt. Ein Teilmassenstrom wird anschliefend fiir die Messung der organischen Lésemittel
in der Trocknungsluft mittels Fourier-Transformation-Infrarot-Spektroskopie (FTIR) der
Firma Ansyco entnommen bzw. zuriickgefiihrt. Die Abluft wird anschliefend aus dem La-
bor abgeleitet. Alle Anlagenkomponenten werden untereinander mit Aluminium-Flexrohr
mit 100 mm Nenndurchmesser verbunden und gegebenenfalls isoliert. Dazu wird eine
25 mm starke, aufsenseitig aluminiumkaschierte Thermo-E-Glasnadelmatte der Firma HKO
im Bereich der Messzelle und der Stromungshomogenisierung verwendet. Zur Kompensa-
tion der Wéarmeverluste sind im Bereich von Stromungsgleichrichter und der Messzelle
elektrische Widerstandsheizschleifen der Firma FEltherm zwischen Kanalaussenwand und
Isolation flichig aufgelegt. Damit kann von einer weitestgehend konstanten Wandtempera-
tur, die entsprechend der Anstromungstemperatur gewahlt wird, ausgegangen werden.
Die Versuchsperipherie bei Prallstromungsversuchen gleicht der Peripherie bei Parallel-
stromungsversuchen. Der freie Kanalquerschnitt des Parallelstromungskanals wird mit iso-
lierten Klappen verschlossen. An der Obserseite der Messzelle wird der 1;1 m lange Stré-
mungsgleichrichter angeschlossen. Im Stromungsgleichrichter sind weiterhin zur Homogeni-
sierung der Stromung mehrere Wabenstrukturen unterschiedlicher Wabenweite angebracht.
Die Winde sind wie bei den Parallelstromungsversuchen elektrisch beheizt.

Fiir Zweischichtversuche mit unterschiedlichen Trocknungsbedingungen fiir die Lackschich-
ten, wie beispielsweise bei einem Basislack-Klarlackaufbau, ist an der Anlage ein zweiter
Trocknungskanal vorhanden. In diesem kann ein Probeblech bei einer parallelen Anstro-
mung getrocknet werden (Abbildung 3.1a). Im Gegensatz zur Messzelle im ersten Trock-
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nungskanal ist in der Messzelle des zweiten Kanals keine gravimetrische oder thermische
Messung der Trocknung moglich. Ferner wird die Luftfeuchte nur im ersten Kanal geregelt.
Die Luftfeuchte im zweiten Kanal ist ungeregelt und liegt in einem Bereich von < 2 %;.f.
bei einer Lufttemperatur t y = 140 C.

Abbildung 3.4 zeigt den kompletten Messaufbau fiir Prallstromungsbedingungen. Die mei-
sten Anlagenkomponenten wurden in ein Rahmengestell der Firma Itermn montiert. Nicht
abgebildet sind das Geblédse zur Erzeugung des Luftvolumenstromes sowie die Ventile zur
Luftstomregulierung.

Die Datenerfassung an der Laboranlage erfolgte iiber eine Datenerfassungskarte PCI 6289
von National Instruments sowie mehrere serielle Schnittstellen. Die Daten wurden iiber
die graphische Programmierumgebung Labuview aufbereitet und gespeichert. Neben der
Messwerterfassung erfolgte auch die Regelung einzelner Komponenten der Anlage iiber
Labview, wie beispielsweise die Ansteuerung des Infrarotstrahlers.

Die Temperaturen wurden mit Ausnahme der Blechtemperatur und einiger Kontrollther-
moelemente zur Anlagenregulation sowie der Widerstandsthermometer in den Feuchtesen-
soren (Typ PT 100) mit Mantelthermoelementen vom Typ K der Firma FElectronic Sensor
gemessen. Der Aussendurchmesser der Thermoelemente betrug 0;5 mm. Die Thermoele-
mente wurden mit ihrer Thermoleitung vom Typ K in einem Bereich von 5:::145 C
kalibriert. Die Datenerfassung erfolgte iiber einen 32-Kanal-Signalverstirker SCXI 1102
von National Instruments. Der zugehorige Terminal-Block SCXI 1303 verfiigt iiber eine
Kaltstellenkompensation. Die Genauigkeit der Temperaturmessungen mit den Thermoele-
menten betrigt 0;5 C.
Zur Bestimmung der Temperatur des Probebleches an der Unterseite wird ein Pyrometer
der Firma Heitronics vom Typ KT.11K6 verwendet. Die Genauigkeit wird mit (1 % +
1,5 % jTy Twmj) angegeben. Bei einer Umgebungstemperatur von Ty = 20 C und
einer Messobjekttemperatur von Tpy = 80 C ergibt sich somit ein Fehler von 1;9 % bzw.
1;5 C. Durch eine eigene Kalibrierung mittels Thermoelementen konnte die Genauigkeit
auf 1 C gesteigert werden.

Die Messung der Stromungsgeschwindigkeit in der Messzelle erfolgt indirekt mit einem
Fliigelradanemometer ZS 25 der Firma Hontzsch in einem eigenen, der Messzelle nach-
geschalteten Kanal mit kreisférmigem Querschnitt des Durchmessers dj = 70 mm. Dieser
hat eine Linge von 2;9 m > 40 d; im Vorlauf und 0;6 m > 5 d; im Nachlauf des Ane-
mometers [23]. Eine Kalibrierung des Anemometers fiir den verwendeten Messkanal wurde
von der Firma Héntzsch durchgefiihrt und ist in der Software des Gerites hinterlegt. Uber
das Querschnittsflichenverhéltnis kann somit die mittlere Luftgeschwindigkeit u_y in der
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Abbildung 3.2.: Prinzipskizze der Labor-Trocknungsanlage fiir Einschichtversuche

in Parallelstromung
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Abbildung 3.3.: Prinzipskizze der Labor-Trocknungsanlage fiir Zweischichtversuche

in Parallelstromung
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Abbildung 3.4.: CAD-Modell der Versuchsanlage

Messzelle berechnet werden. Fliigelradanemometer bieten nach Dolenc |25] fiir Gasstro-
mungen hohe Genauigkeiten. In diesem Fall wird die Messunsicherheit des verwendeten
Sensors insgesamt mit  0;5 % angegeben.

Die Luftfeuchtigkeit wurde mit kapazitiven Sensoren der Firma Vaisala vom Typ HMP
233 gemessen. Der Fehler der Sensoren betrigt nach einer zertifizierten Kalibrierung durch
Vaisala weniger als 2 %;.g. bei einer Lufttemperatur von T y = 25 C. Daraus ergibt sich
ein Fehler der absoluten Luftfeuchtigkeit von weniger als  0;4 g=Kg¢-Lyu fiir eine absolute
Luftfeuchtigkeit X y = 6 g=Kg¢-Lu und einer Lufttemperatur Ty = 25 C bei einem
Luftdruck von p_y = 1013;25 mbar. Die Messung der Luftfeuchtigkeit erfolgt nach der
Rieselkolonne bei Temperaturen unterhalb der Raumtemperatur.

Im Trocknungskanal ist eine Waage der Firma Precisa vom Typ 808 M SCS eingebaut. Die-
se misst wiahrend der Trocknung die Massenabnahme der Probe. Die Genauigkeit der Waage
betrdgt nach der Herstellerangabe 1 mg. Die Stromung erzeugt im Prallanstromversuch
sowie im Parallelstromversuch bei nicht idealer paralleler Ausrichtung des Probeblechs
zu den Kanalwinden eine Kraft senkrecht zur Probeblechoberfliche. Weiterhin kann die
Waage nicht vollstindig gegen die Anstromungstemperatur, insbesondere bei hohen Trock-
nungslufttemperaturen, isoliert werden. Um eine Messwertverfilschung zu kompensieren,
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wurde daher das Gewicht des Probebleches vor und nach der Trocknung mit einer zweiten
Waage der Firma PESA vom Typ XTop 620M SCS bestimmt. Die Genauigkeit der Waage
betriigt nach Herstellerangabe ebenfalls 1 mg. Uber eine linare Korrekturfunktion wird
dann die gemessene Massenabnahme berichtigt.

Die Waage im Trocknungskanal verfiigt iiber eine interne Schwingungskompensation, mit
der Schwingungen infolge der Anstrémung teilweise ausgeglichen werden kénnen. Durch die
Massenabnahme kann die Waage insbesondere im ersten Trocknungsabschnitt allerdings
keinen stabilen Wert fiir die Masse ermitteln. Damit “springt‘"die Waage treppenartig, die
Gesamtgenauigkeit der Messungen liegt daher im Prallstromversuch im ersten Trocknungs-
abschnitt bei 50 mg. Im zweiten Trocknungsabschnitt verringert sich mit anbehmenden
Massegradienten der Fehler der Waage zunehmend bis auf schlieflich 30 mg bei einer
Luftgeschwindigkeit von 1 m=s. Im Parallelstromversuch betrigt die Genauigkeit ebenfalls

30 mg bei einer Luftgeschwindigkeit von 2 m=s.

Zur Messung der organischen Komponenten in der Abluft wurde ein Fourier-
Transformations-Infrarotspektrometer (FTIR) vom Typ DX-2000 der Firma Ansyco ver-
wendet. Mit einer Integrationszeit von 10 Hz wurde fiir jeweils 50 Spektren alle 5 s
ein Messwert der Konzentration der organischen Komponenten Butylglykol, Kohlendioxid
und Methan in der Abluft gemittelt und aufgezeichnet. Die Funktionsweise eines FTIR-
Spektrometers wird im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer erlautert. Eine genaue Er-
klarung des Messverfahrens geben beispielsweise Mohn et al. [69]. Die Kalibrierspektren
fiir die einzelnen Komponenten wurden in Kooperation mit Ansyco erstellt. Dabei wurde
in einen bekannten Stickstoffmassenstrom das zu kalibrierende Losemittel aus einer Sprit-
zenpumpe injiziert und verdunstet. Das Spektrum dieses Massenstromes wurde mit dem
Spektrometer aufgezeichnet und als Kalibrierspektrum in der Messsoftware hinterlegt.

Abbildung 3.5 zeigt die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten, lackierten Probengemoetri-
en. Der Lack von Probeblech (a) wurde mit einem Filmziehrahmen appliziert, Probeblech
(b) und (¢) wurden mit dem 2-Achsen-Roboter spriithappliziert. Bei der Spriithapplikation
der ebenen Bleche trifft der Spriihkegel senkrecht, bei der Z-férmigen Probengeometrie
unter einem Winkel =45 auf die ebenen Flichen des Probeblechs auf.

Als Substrate werden Karosserie-Stahlbleche mit einer Wandstéarke von 0; 8 mm verwendet.
Die beidseitig mit einer kathodischen Tauchlackierung (KTL) beschichteten Bleche wurden
von der Daimler AG in rechteckigen grofen Blechtafeln mit den Kantenlingen 500 mm
200 mm zur Verfiigung gestellt und anschliefsend ldngs in rechteckige Probebleche mit den
Abmafen 110 mm 200 mm aufgeteilt. Die Z-Bleche mit einer Breite von 110 mm, einer
Stufenhohe von 20 mm und einer daraus resultierenden Lénge fiir die beiden Schenkel von
90 mm haben die gleiche Oberfliche. Die Bleche wurden mit einer Biegevorrichtung gebogen
und anschliefend in Kooperation mit der Fachhochschule Fsslingen mit K'TL beschichtet.
Die KTL-Schichtdicke betrdgt maximal 15 m.
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Abbildung 3.5.: Lackierte Probebleche

Zur Lackapplikation stehen grundsétzlich eine Vielzahl verschiedener Verfahren zur Verfii-
gung [39]. An der Versuchsanlage sind folgende Verfahren verfiighar:

- pneumatische Spriihapplikation von Hand
- pneumatische Spriithapplikation mit einem 2-Achsen-Roboter
- Filmaufziehen von Hand mit einem Filmziehrahmen

- Filmaufziehen mit einem 3-Linearachsentisch

Die pneumatische Sprithapplikation von Hand ist fiir repoduzierbare Versuche nur bedingt
geeignet und wurde nicht angewendet. Die pneumatische Spriithapplikation mit einem 2-
Achsen-Roboter [44] wurde in einer Spritzkabine vom Typ 77 N/1 der Firma Walther-Pilot
mit einer Luftabzugsleistung von 2600 m3=h fiir die Reallacksysteme und das Modelllacksy-
stem auf den Z-Blechen angewendet. Dabei wird das Probeblech auf eine Halterung horizon-
tal in den Abzug eingelegt. Eine Abschirmung an der Unterseite vermeidet eine Beschich-
tung der Riickseite des Probebleches durch die Luftstromung. Damit wird einem Fehler in
der Massen- und Temperaturmessung vorgebeugt. Die Automatik-Spritzpistole vom Typ
WA 520ND der Firma Walther-Pilot wird so eingestellt, dass ein definiertes Nassschichtge-
wicht und damit eine gleichbleibende Nassschichtdicke erreicht wird. Die Spriithapplikation
erfolgt in Blechldngsrichtung in vier Bahnen.

Fiir das Filmaufziehen von Hand, auch ,Rakeln* genannt, wurde ein Vierfach-
Filmziehrahmen der Firma Erichson vom Modell 360 verwendet. Der Rahmen hat vier
Spalthéhen (30;60;90 und 120 m) bei einer Filmapplikationsbreite von 90 mm. Bei der
Applikation wurde das ebene Probeblech (3.6a (2)) in einen Halter (3.6a (1)) eingelegt,
der eine seitliche Fithrung (3.6a (4)) des Filmziehrahmens (3.6a (3)) ermoglichte. Trotz
dieser Fiihrungshilfe schwankt die manuell applizierte Lackmenge stark. Dies ist auf un-
terschiedliche Geschwindigkeiten bei der Fiihrung des Filmziehrahmens iiber das Blech
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Abbildung 3.6.: Lackapplikation durch Rakeln

zuriickzufithren. Abbildung 3.7a zeigt die applizierten Lackmengen bei einer Versuchsreihe
mit acht Probanden. Jedem Probanden wurde die Applikation auf gleiche Weise erklért,
auf Wunsch konnten Probebleche zum Uben vor den eigentlichen Versuchen erstellt wer-
den. Anschliefend wurden drei Bleche von jedem Probanden mit Lack beschichtet und
die aufgebrachte Lackmasse gravimetrisch bestimmt. Im Mittel wurden iiber alle Versuche
1,206 g Lack appliziert, bei einer Standardabweichung von 0;244 g. Die Versuche zeigen
zwar, dass je Proband zumeist eine gute Wiederholbarkeit gegeben ist. Dennoch ist die
manuelle Applikation mit einem Filmziehrahmen fiir eine hohe, personenungebundene Re-
produzierbarkeit ungeeignet.
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Abbildung 3.7.: Applikationsversuche

Daher wurde ein Aufbau zum Filmaufziehen mit einem 3-Linearachsentisch der Firma Isel
realisiert (Abbildung 3.6b (1) und (5)). Das Probeblech besteht aus KTL-beschichtetem
ferromagnetischem Stahl. Damit das Probeblech (3.6b (2)) wihrend der Applikation fixiert
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ist und gleichzeitig eben aufliegt, wird es auf einer Permanent-Magnet-Spannplatte vom
Typ PMO01110 der Firma IHG fixiert (3.6b (7)). Von oben wird anschliefend der Filmzieh-
rahmen zugestellt (3.6b (3)), der Lack in den Rahmen mit einer Spritze injiziert und durch
Verfahren mit einer konstanten GGeschwindigkeit auf das Probeblech aufgebracht. Am Ende
des Probebleches ist in Verfahrrichtung ein Kunststoftblock (3.6b (6)) angebracht, der mit
der Blechoberseite biindig abschlieftt. Damit wird ein Abkippen des Filmziehrahmens am
Ende des Probebleches vermieden. Der Filmziehrahmen ist in einer Halterung (3.6b (4))
eingespannt, die iiber eine Parallelfiihrung mit dem Linearachsentisch verbunden ist. Uber
Federn in der Parallelfiihrung kann durch eine definierte Zustellung der Anlagedruck des
Filmziehrahmens auf dem Probeblech eingestellt werden. Die Halterung fiir den Filmzieh-
rahmen ist so konstruiert, dass entweder der Vierfach-Filmziehrahmen der Firma FErichson
oder eigens gefertigte Rahmen eingesetzt werden kénnen. Letztere wurden so ausgelegt,
dass die Auflagefliche auf dem Blech minimiert wird. Die damit verbundene Erh6hung des
Auflagedrucks kann wiederum durch die Zustellung und den Einsatz entsprechender Fe-
dern vermieden werden. Durch die verringerte, nahezu linienférmige Auflage des Filmzieh-
rahmens auf dem Probeblech kann eine Spaltbildung im Gegensatz zur flachigen Auflage des
zugekauften Filmziehrahmens vermieden werden. Damit zieht sich weniger Lack unter die
Laufflichen des Filmziehrahmens, und steigert somit die Applikationsgenauigkeit. Abbil-
dung 3.7b zeigt von Schmidt [92] durchgefiihrte Versuche. Bei der maschinellen Applikation
mit einer durchschnittlich applizierten Lackmasse von 1;27 g betrigt die Standardabwei-
chung lediglich 0;07 g. Das maschinelle Applizieren ist beziiglich der Standardabweichung
um den Faktor 3,5 genauer als die manuelle Applikation und kommt daher bei den hier
beschriebenen Versuchen zum FEinsatz.

Vor Versuchsbeginn wird, unabhéngig von der Konfiuration der Messzelle (Abbildung 3.1),
die Trocknungsanlage in Betrieb genommen. Nacheinander werden Luftgeschwindigkeit,
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit sowie die Wandtemperatur der Messzelle eingestellt
und in einen stationdren Betriebszustand gebracht. Dies kann, je nach gewdhlter Parame-
terkonfiguration, bis zu zwei Stunden in Anspruch nehmen. Anschliefsend wird ein Nullspek-
trum mit dem FTIR-Spektrometer aufgenommen, es sei denn, es sind nur Aufheizversuche
in einer Messabfolge geplant. Die zugeschnittenen Probebleche werden mit Butylacetat
gereinigt und nach ausreichender Abliiftzeit in die Messzelle durch Offnen und Schliefen
einer Klappe an der Messzellenseitenwand eingelegt. Fiir das Einlegen wird ein spezieller
Blechheber verwendet. Nach dem Einlegen des Bleches und Schlieken der Offnungsklappe
wird die Aufnahme der Messdaten mit einer Frequenz von 1 Hz gestartet. Die Dauer eines
Aufheizversuches betrigt bei Standardversuchen 600 s.

Die Inbetriebnahme der Anlage bei Trocknungsversuchen entspricht der Inbetriebnahme bei
Aufheizversuchen nach Kapitel 3.5. Die mit Butylacetat gereinigten Probebleche werden
gewogen und anschliefend mit Lack beschichtet. Direkt nach der Applikation wird das
Gewicht von Lack und Probeblech erfasst und das Blech in die Messkammer eingelegt.
Crofgmann [16] stoppt die Zeit zwischen Applikation und Messbeginn auf weniger als 30 s.
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Nach Einlegen des Probebleches in die Messkammer und Schliefen der Offnungsklappe
beginnt die eigentliche Messung des Trocknungsvorgangs. Nach der Trocknung wird das
Probeblech aus der Messzelle entnommen. Das Gewicht des Probebleches wird nach einer
kurzen Abkiihlphase erneut gemessen. Je nach Versuch wird der Lack auf dem Probeblech
noch in einem Konvektionsofen bei 140 C eingebrannt oder eine weitere Lackschicht bei
Zweischichtversuchen appliziert und getrocknet. Nach dem Einbrennen der Lackschichten
erfolgt wiederum eine Messung des Gewichtes des Probebleches.

Die Methode der chromatisch-konfokalen Abstandsmessung (CKA) wird verwendet, um
die Oberflichenprofilierung bei der Trocknung zu verfolgen. Es wird der Einfluss einer
strukturierten Oberflache auf die sich ausbildende Filmoberfliche untersucht. Anhand der
Versuche soll gepriift werden, ob die Annahme eines eindimensionalen Stofftransportes im
Lackfilm auch in Kantennéhe giiltig ist. Zur Erfassung der Oberflichenprofilierung wird
das CHRocodile E der Firma Precitec verwendet. Abbildung 3.8a zeigt die prinzipielle
Funktionsweise nach Kunkel und Schulze [59].
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Abbildung 3.8.: Chromatisch-konfokale Abstandsmessung (CKA)

Weifltes Licht wird durch einen Lichtleiter zu einem Messkopf mit einem Linsensystem ge-
leitet. Die Linsen brechen das aus dem Messkopf ausfallende Licht so, dass der Fokus des
blauen Lichtes ( min) niher am Messkopf liegt als der Fokus des roten Lichtes ( max). Liegt
eine Oberfliche im Fokus einer Lichtwellenlinge, wird diese reflektiert, vom Messkopf wie-
der aufgenommen und anschlieftend detektiert. Aus dem Abstand zwischen den Fokussen
von  min und max ergibt sich der Messbereich des Messkopfes. Dieser betridgt bei den
durchgefiihrten Versuchen 3 mm bei einer Auflésung von 5 m in Richtung der optischen
Achse. Die Messungen erfolgten mit 4000 Hz.

Pistner [72] entwirft fiir die Versuche eine spezielle Probengeometrie, wie in Abbildung 3.8b
dargestellt. In 5 mm starke Aluminiumplatten mit den Abmafen | b =140 mm 100 mm
(3.8b (1)) wird eine 0;2 mm tiefe Tasche (3.8b (2)) gefrést. In diese sind wiederum 30
Nuten mit einer Breite von 1 mm gefrést (3.8b (3)), von denen je sechs Nuten die Tiefen
15, 20, 25, 30 und 40 m haben. Die Stege zwischen den Nuten haben ebenfalls eine Breite
von 1 mm. Friasnuten neben der Tasche (3.8b (4)) dienen als Lagereferenz fiir den Sen-
sor. Mit einer ferromagnetischen Spannhilfe wird die Platte auf den Magnettisch gespannt
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Abbildung 3.9.: Maanderférmige Messbahn und Auswertbereich

und der Lack mit einem Filmziehrahmen mit einer Spalthohe von 90 m appliziert. Die
anschliefsende Trocknung erfolgt bei Umgebungsbedingungen. Wahrend der zweistiindigen
Trocknung wird die Distanz zwischen Messkopf und der Oberfliche des Lackfilms auf drei
méaanderformig angeordneten Bahnen erfasst (Abbildung 3.9.) Die Verfahrgeschwindigkeit
betrigt 12;5 mm=s, was einer theoretischen o6rtlichen Auflésung in Verfahrrichtung von
etwa 3 m entspricht. Der Messfleck hat einen Durchmesser von 12 m. Nach der zwei-
stiindigen Trocknung wurden die Bleche weitere 22 Stunden bei Umgebungsbedingungen
getrocknet und anschlieffend in einem Konvektionsofen bei 140 C fiir 30 min eingebrannt.
Nach der Applikation sowie nach jedem Trocknungsschritt wurde das Gewicht der Proben
gemessen. Die Auswertung fiir den in Abbildung 3.9 markierten Bereich wird in Kapitel
5.3 vorgestellt und diskutiert.
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4. Trocknungsmodellierung

4. T ck g de ie g

Die Trocknungssimulation soll Aufschluss iiber den zeitlichen Verlauf des verdunstenden
Massenstroms und der lokalen Zusammensetzung in der Lackschicht geben. Da die Eigen-
schaften des Lackfilms nicht nur von der Zusammensetzung, sondern auch von der Tempe-
ratur abhéngen, muss dieser Einfluss ebenfalls beriicksichtigt werden. Zur Trocknungsmo-
dellierung miissen daher nachfolgende physikalische Phidnomene abgebildet werden:

- Wérme- und Stofftransport in der Lackschicht und Warmetransport im Substrat

- Schichtdickenabnahme aufgrund der Losemittelverdunstung

Gleichgewichtszustédnde an der Phasengrenze zwischen der freien Oberflache des Lack-
films und dem Trocknungsgas

Wirme- und Stoffiibergang von der freien Oberfliche des Lackfilms zum umgebenden
Trocknungsgas

- Wérme- und Stofftransport in der umgebenden (GGasphase

Zur Abbildung der Phinomene in der Lackschicht wurde ein von Schréder (93] und Geipel
[36] vorgeschlagenes eindimensionales Modell zugrundegelegt und so modifiziert, dass es
in das CFD-Programm FLUENT integriert werden konnte. Auf diese Weise werden ge-
geniiber diesen Arbeiten die Simulation der Trocknung von dreidimensionalen Objekten in
realitdtsnahen Trocknern unter Beriicksichtigung der realen Objektumstromung maoglich.

Applizierte Lackfilme im Automotive-Bereich haben eine Nassschichtdicke von circa 60 m
bis 80 m. Die Abnahme der Schichtdicke betrigt in Abhéngigkeit des Festkorperanteils
80 % bei Standard-Lacksystemen und 50 % bei sogenannten High-Solid-Systemen. Die zu
erwartenden Trockenschichtdicken erstrecken sich daher iiber einem Bereich von 8 m bis
40 m (Tabelle 4.1).

Nasschichtdicke: 40 m 80 m
Abnahme Schichtdicke: 80% 50% 80% 50%
Trockenschichtdicke: 8 m 20 m 16 m 40 m

Tabelle 4.1.: Nass- und Trockenschichtdicken

Die Lackschicht und deren transiente Schichtdickenreduktion kann auf zwei Arten mo-
delliert werden. Zum einen ist durch die Verwendung eines CFD-Solvers (in dieser Ar-
beit: FLUENT) ein numerisches Gitter zur Berechnung des Warme- und Stofftransports in
der Gasphase ohnehin vorhanden. An lackierte Bauteile angrenzende Kontrollvolumina im
Fluid konnten daher zur Modellierung der Lackschicht verwendet werden. Zur Abbildung
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4. Trocknungsmodellierung

der Schichtdickenabnahme konnte dann beispielsweise ein Volume of Fluid-Ansatz (VOF)
verwendet werden. Dabei wird ein skalarer Wert zur Beschreibung des Volumenanteils der
unterschiedlichen Phasen in die Transportgleichung aufgenommen. Dieser Ansatz bedingt
jedoch eine hohe Anzahl von Kontollvolumina in der an das lackierte Bauteil grenzenden
Stromungsgrenzschicht. Zwischen den Abmafen einer Karosserie von mehreren Metern in
einem Trockner mit einer Lange von bis zu 50 m und der ebenfalls aufzulésenden Lack-
schicht im trockenen Zustand von wenigen Mikrometern ist ein Dimensionsverhéltnis der
Ordnung O  10% anzusetzen. Aufgrund des zu erwartenden hohen Rechenaufwandes und
Speicherbedarfs wird im folgenden der VOF-Ansatz nicht weiter betrachtet.

Die zweite Variante stellt die Modellierung der Lackschicht in einem separaten, entdimen-
sionierten Gitter dar, dessen absolute Hohe sich der Trocknung entsprechend veréndert. Zur
Transformation der Transportgleichungen und gegebenenfalls der Kontinuitétsgleichung
wird das ,Front-Fixing-Verfahren“ angewendet. Hierzu wird die rdumliche Koordinate z
durch die zeitlich abhéngige Schichtdicke X(t) dividiert. Fiir die entdimensionierte Koor-

dinate gilt: .

=_" 4.1
Das dimensionslose Koordinatensystem wird so gewéhlt, dass = 0 immer an der Oberfla-
che des Substrates und = 1 an der Phasengrenze zum Umgebungsmedium gilt. Abbildung
4.1 zeigt das entdimensionierte Koordinatensystem in der Lackschicht.
z , !
X(") 1
Lackfilm
0 0
Substrat
Abbildung 4.1.: Entdimensioniertes Koordinatensystem
Im Gegensatz zur rdumlichen Koordinate z wird die Zeit t nicht entdimensioniert:
=t (4.2)

Mit einer Funktion in Abhéngigkeit des Ortes und der Zeit
=fi(z;t)=1F( ;) (4.3)

werden zur Transformation die nachfolgenden Gleichungen verwendet:

(S}

@
-— — 4.4
0z @ (4.4)
e o

0z @
Bei der Transformation werden zwei Transformationsgleichungen und fiir die Koordi-
nate und die Zeit eingesetzt. Diese sind

z= (;)=X() (4.6)

+ 0
@t
@

+ ot (4.5)
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4. Trocknungsmodellierung

t= ()= (4.7)
Das entdimensionierte Koordinatensystem muss zu jedem Zeitpunkt an jedem Ort in das
dimensionsbehaftete Koordinatensystem iiberfithrbar sein und umgekehrt. Die Uberfiih-
rung erfolgt {iber die Formulierung von Randbedingungen, welche in den oben stehenden
Transformationgleichungen mit angegeben sind. Aus ihnen folgen

X
%— =0; %— =1 (4.9)
Eingesetzt in die Transformationsgleichungen (4.4) und (4.5) ergibt sich also
%— = %—ZX( ) (4.10)
@ _@ ex() . @
@ 6z 0 ot (4.11)
Auflésen von Gleichung (4.10) nach %—z und anschliefendes Einsetzen in die nach %—t auf-
geloste Gleichung (4.11) liefern:
1
%_Z = —( )%— (4.12)
B _8 & 8xO
et @ 0z @
0 8 exO) (4.13)
@ @ X() o

Die Transformationsgleichungen werden im folgenden Kapitel 4.3.1 auf die Transportglei-
chungen angewendet.

Zur Berechnung des Wirme- und Stofftransportes in Lackfilm und Gasphase sowie der
Wiérmeleitung im Substrat sind temperaturabhéngige und gegebenenfalls konzentrations-
abhéngige Korrelationen fiir die Stoffwerte notwendig. Fiir die im Lack und der Gasphase
vorhandenen Stoffe beno6tigt man:

Dichte,

spezifische Warmekapazitét,

Wirmeleitfahigkeit,

kinematische Viskositét,

Diffusionskoeffizienten in den jeweils anderen Komponenten

bekannt sein. Ferner miissen bei Losemitteln, die ihren Aggregatzustand wahrend der
Trocknung dndern, weitere Stoffdaten bekannt sein. Diese sind:

- Verdampfungsenthalpie und
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4. Trocknungsmodellierung

- Séttigungsdampfdruck.
Fiir das Substrat benotigt man folgende Stoffwerte:
- Dichte,

- spezifische Wirmekapazitit,

- Wiérmeleitfahigkeit,
Die Korrelationen sind in Abhéngigkeit der Temperatur und gegebenenfalls der Konzen-
tration aufgestellt. Standen fiir Stoffwerte keine Korrelationen zur Verfiigung, wurden ta-
bellierte Werte durch Polynome angendhert. Die Korrelationen, deren Parameter sowie

die Koeffizienten der Polynome sind im Anhang A angegeben. Im folgenden werden die
verwendeten Gleichungen zur Berechnung der Eigenschaften des Gemisches angegeben.

Das Gasgemisch ,Luft wird als eine einzelne Komponente angesehen. Weiterhin enthélt
die Luft Wasserdampf, und, bei der Berechnung von Trocknungsvorgingen, das Losemittel
Butylglykol.

Dichte
Die Dichte einer Mischung wird nach dem FLUENT User’s Guide [4] wie folgt berechnet:

1
mix — P_I (4'14)
i

Spezifische Wiarmekapazitit

Fiir die spezifische Warmekapazitit gilt nach [4] :

X
Cp mix = Cpi i (4.15)

Wirmeleitung

Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit erfolgt nach [4] :
mix = i (4.16)
Dynamische Viskositét

Die dynamische Viskositat wird nach [4] wie folgt berechnet:

mix = i (4.17)
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4. Trocknungsmodellierung

Diffusionskoeflizienten

Die Trocknungsluft weist nur eine geringe Beladung von Wasser und Butylgykol auf
(Xi 10 g=kg¢r-Lu = 1 %). Der bindre Diffusionskoeffizient einer idealen Losung (in der
Praxis sind das maximal 5:::10 % der Komponente I in der Komponente IT) ist nach [105]
weitgehend unabhéngig von der Konzentration. Fiir die Diffusionskoeffizienten in der Gas-
phase wird daher der Ansatz von Fuller, Schettler und Gidings [33| zur Berechnung der
bindren Diffusionskoeffizienten angewendet:

1;75 Mi1+My
T M1 M m?

Di; =10 ? ; 1018 —— (4.18)

p (v

Der Druck ist in die Zahlenwertgleichung in Pascal einzusetzen. Die Diffusionsvolumina
geben Sherwood, Pigford und Wilke [97] wie folgt an:

>
Wasser \Y; =12:7
X WA
Butylglykol Vv ao = 137,68 (4.19)
X
Luft \Y; =20:1

LU

Zur Verwendung in FLUENT wurde die Korrelation fiir die unterschiedlichen Komponenten
berechnet und von einem Polynom 3. Ordnung in einem Giiltigkeitsbereich von 5 C bis
95 C in Abhingigkeit der Temperatur beschrieben. Dabei wird davon ausgegangen, dass
sich der Druck p = 1013 mbar nur geringfiigig dndert (Ma < 0; 1; Kapitel 4.5.1). Fiir ein
Gemisch schlagen Reid und Sherwood |75] nachfolgende Gleichung vor. Diese wird auch
von FLUENT verwendet [4] .

1

i;mix j;j&iyj:Dij

(4.20)

Der Lackfilm besteht aus dem terndren Gemisch Wasser, Butylglykol und Polyurethan. Es
werden folgende Gleichungen zur Berechung der Stoffeigenschaften des Gemisches ange-
wendet:

Dichte

Bei fliissigen Gemischen, bei denen die Reinstoffe fiir den betrachteten Zustand ebenfalls
fliissig sind, gilt die Regel von Amagat [105] fiir das spezifische molare Volumen einer
Vmix — XiVi (4.21)
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4. Trocknungsmodellierung

Somit kann die Dichte eines fluiden Gemisches wie folgt iiber die Molanteile und die Rein-

stoffwerte berechnet werden: P
i Xi M;
U

mix (4.22)
Spezifische Wirmekapazitat

Die spezifische Wiarmekapazitit wird entsprechend den Umformungen bei der Dichtebe-
rechnung iipsr die Molanteile und die Reinstoffwerte berechnet [105] . Aus der Mischungs-

regel C, = ; XiCyp; leitet sich nachfolgende Gleichung ab:
P Mic
X M:Chi
Comix = —PP—— P4 (4.23)
i Xi Mi

Wirmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit des Gemisches kann nach der Mischungsregel berechnet werden.

mix = Xi i (4.24)

Nach dem VDI-Wéirmeatlas [105] wird empfohlen, den angegebenen Wert von r = 2
durch eigene Messungen anzupassen. Geipel [36] und Schrider [93] geben hier eigene Werte
an. So ist nach Geipel r = 3;44634. Die errechnete Grofe fiir die Mischung hat keinen
Einfluss auf die transienten Rechenergebnisse, da auf das Losen der Energiegleichung in
der Lackschicht verzichtet wird. Dennoch wird die Grofe berechnet, um eine Anbindung
an ein Fehlermodell zu erméoglichen [26].

Dynamische Viskositét

Die Viskositdt kann mit nachfolgender Gleichung nach dem VDI-Wéirmeatlas [105] ab-
geschiitzt werden. Allerdings kann nach [105] die errechnete Grofe mit grofen Fehlern
behaftet sein. Dies ist jedoch akzeptabel, da die dynamische Viskositit wie die Warme-
leitfahigkeit lediglich als Auswertgrofe dient und nicht in die transienten Berechnungen

eingeht. >
In ( mix) = XiIn ( i) (4.25)

Diffusionskoeflizienten

Zur Losung der aufgestellten Transportgleichung (4.39) sind neben der Dichte auch Dif-
fusionskoeffizienten notwendig. Fiir die Losemittel Wasser (I) und Butylglykol (II) kann
folgende Diffusionskoeffizientenmatrix aufgestellt werden:

1

D D
Dy = I Bl (4.26)
Diti D
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4. Trocknungsmodellierung

Die Diffusionskoeffizienten Djj mit 1 = j werden als Hauptdiffusionskoeffizienten, alle an-
deren als Kreuzdiffusionskoeflizienten bezeichnet. Der Koeffizient Dy beschreibt den dif-
fusiven Massenstrom der Komponente I, hervorgerufen durch das eigene Konzentrations-
gefille. Gilt fiir den Nebendiagonalkoeffizient Dy |, & 0, so ruft ein Konzentrationsgradient
der Komponente I auch einen diffusiven Massenstrom der Komponente IT hervor. Selbiges
gilt fiir den Koeffizienten Dy . Ist dieser ungleich Null, so verursacht ein Konzentrations-
gradient der Komponente II einen diffusiven Massenstrom der Komponente I.

Der Betrag des Verhéltnisses jDij mitie;j =Dij miti=jj flir nicht-dissoziierende Stoffe ist nach
Cussler [17| kleiner als 10 %. Ferner sind Kreuzdiffusionskoeffizienten experimentell nur
schwer zu ermitteln und werden daher hiufig vernachlissigt.

Fiir bindre Systeme werden im VDI-Wirmeatlas [105] unterschiedliche Berechnungsme-
thoden vorgeschlagen, unter anderem die von Wilke und Chang. Fiir die Berechnung des
Diffusionskoeffizenten bei hoheren Konzentrationen der Komponente I in der Komponente
IT wird in [105] die Korrelation von Vignes vorgeschlagen. Darin werden binire Diffu-
sionskoefizienten der einzelnen Komponenten in einer idealen Losung mit der jeweiligen
Aktivitdt konzentrationsabhéngig verkniipft. Fiir mehrkomponentige Systeme werden in
[105]| keine Empfehlungen gegeben.

Sckuhr [96] ermittelt experimentell Polynome fiir die Hauptdiffusionskoeffizienten (Anhang
A) fiir das ternédre System bestehend aus Wasser, Butylglykol und Polyurethan in Ab-
hiangigkeit von Temperatur und Konzentration. Diese Polynome werden in dieser Arbeit
verwendet.

Als Substrat wurde in den Experimenten KTL-beschichtetes Stahlblech mit einer Wand-
stirke von S = 0;8 mm verwendet. Die KTL-Schicht hat eine Schichtdicke von maximal
15 m und wird daher vernachlassigt. Die Wande der Messzelle bestehen aus Aluminium.
Stahlblech und Aluminium werden isotrop angesehen. Eine Ausnahme stellt der betrachtete
Fall eines mit Tiirisolationsmaterial beklebten Stahlblechs da. Auf die genaue Modellierung
wird in Kapitel 5.2 eingegangen. Der Fall eines anisotropen Substrates wird am Beispiel
eines Faserverbundwerkstoffes in Kapitel 5.5.1 betrachtet.

Die Modellierung des Verhaltens aller Komponenten in einem realen Lacksysteme ist auf-
grund der Vielzahl der verwendeten Stoffe kaum durchfiihrbar. Zum einen fehlen theo-
retische Ansétze zu Diffusion und Phaseniibergang von n-komponentigen Systemen, zum
anderen ist die Bestimmung der Stoffdaten, insbesondere der Interaktionsparameter und
der Diffusionskoeffizienten, sehr aufwindig. Daher wird im Folgenden von einem ternéren
Modelllacksystem (k = 3) ausgegangen. Das Modelllacksystem besteht aus dem Losemittel
Wasser, dem organischen Losemittel Butylglykol und dem Festkorper Polyurethan. Das
System beschreibt die in der Praxis verwendeten wasserbasierten Lacksysteme in Bezug
auf die Trocknungseigenschaften mit ausreichender Genauigkeit (Kapitel 5.2.4). Dies ist ei-
ne elementare Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Anwendung der Trocknungsmodelle zur
Vorhersage von Trocknungsprozessen in der industriellen Praxis.
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4. Trocknungsmodellierung

Beziiglich der Mischung der Reinstoffe Wasser, Butylglykol und Polyurethan im Modelllack
wird von der Giiltigkeit volumetrischer $A<dditivitéit ausgegangen.

=1 (4.27)

i

Dabei ist Vi das spezifische partielle Volumen der Komponente 1. Durch die einsetzende
Trocknung an der freien Oberfliche des Lackfilms verringert sich dort die Konzentration
des Losemittels. Dies ruft innerhalb der Lackschicht diffusive Massenstrome hervor. Die
Masse verringert sich durch das Verdunsten der Lisemittel so lange, bis sich ein Gleich-
gewichtszustand mit der angrenzenden Gasphase einstellt. Dieser Vorgang wird auch als
hygroskopische Trocknung bezeichnet [57].
Neben der Massenénderung durch die Trocknung kann sich die Masse des Gesamtsystems
sowie der Konzentrationsgradient durch nacheinander erfolgende Applikationen und wie-
derholte Trocknungen dndern. Dies kann im Trocknungsmodell ebenfalls beriicksichtigt
werden. Auf die Vorgehensweise zur Trocknung mehrerer Schichten wird in Kapitel 5.5.5
nidher eingegangen.
Der Stofftransport in einer Lackschicht kann mit folgender Gleichung fiir den flichenbezo-
genen Massenstrom beschrieben werden und setzt sich aus einem diffusiven Anteil j; und
einem konvektiven Anteil Mj.x zusammen. Fiir ein beliebiges Bezugssystem gilt:

Mi = Ui i =i + Mik (4.28)
Dabei kann fiir den konvektiven Anteil mit der Geschwindigkeit U und der Dichte ange-
geben werden.

Mi;K = ju (429)

Somit ergibt sich fiir den Diffusionsanteil der ¢-ten Komponente

Ji= i(ui u) (4.30)

Schroder (93] und Geipel [36] verwenden in ihren Arbeiten die volumengemittelte Ge-
schwindigkeit u, = 0, die aus der Randbedingung einer massedichten Substratwand fiir ein
ortsfestes Koordinatensystem im eindimensionalen Fall gilt:

Mik = iUy (4.31)

Jui = (Ui w) (4.32)

Da fiir das Lacksystem nur massebezogene Diffusionskoeffizenten vorliegen, wird das mas-
senbezogene Bezugssystem verwendet. Mit der massengemittelten Geschwindigkeit u gilt:
Mik = u (4.33)

Ji= i(ui u) (4.34)

Die diffusive Massenstromdichte nach dem 1. Fickschen Gesetz fiir polynidre Gemische
lautet im eindimensionalen Fall:

(4.35)
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Dabei sind Djj die Diffusionskoeffizienten der i-ten Komponente beziiglich des j-ten Kon-
zentrationsgradienten und z die Koordinatenrichtung senkrecht zur Substratebene (Abbil-
dung 4.3, Kapitel 4.5.3). Der Massenanteil der i-ten Komponente ; ist wie folgt definiert:

= d!!li/li (4.36)

Vernachléssigt man Konzentrationsgradienten und Schichtunebenheiten parallel zur Sub-
stratebene, kann fiir die Lackschicht die Kontinuitéitsgleichung in eindimensionaler Form
aufgestellt werden:

@i @M

@t @Z Qi ( 37)
Treten im Film keine Reaktionen auf, gilt fiir den Quellterm Mgq.; = 0. Fiir den Stofftrans-
port der Komponente i im Lackfilm gilt mit Gleichung (4.28):

eC ), @ eC )
+— Mgi Di———= =0 4.
@t @Z K i i @Z ( 38)

Ersetzt man  durch (i) in Gleichung (4.12) und Gleichung (4.13) und setzt anschliefend
beide in Gleichung (4.38) ein, so ergibt sich:

eC ) @C ) X  140@ i@ i iDi @
@ @ Y@__F?@_ Mic i X0 X @ 0 (4.39)
10X

Der Term %= im 2. Summanden kann direkt in das Differential gezogen werden. Nach
der Produktregel gilt dann fiir den 2. Summanden:

_ G X 10X
e 'Xe ~@ X '@ 'X 0 (440)
Damit folgt fiir Gleichung (4.39):
00,8 EX,L ., D8, D, 8X _
e % etk M oe X T =0 [

In Gleichung (4.39) muss der Massenstrom bestimmt werden. Dazu wird die Kontinuitats-
gleichung verwendet:

@_+@( U):@_+@MK

=0 4.42
ot 0z ot 0z (442)
Nach der Entdimensionierung folgt:
@ @ X 1 @Mk
= T _ =2 4= =0 4.43
e @ X @ X 0 (4.43)
Unter Verwendung der Produktregel
g X @ X eX
— o == o N o 4.44
e Xe e X X @ (4.44)
kann Gleichung (4.43) wie folgt aufgestellt werden:
e @ ex 1 X
— — —-— <Mk +-—=0 4.45
B 8 X8 X< Txg (445

Die Losung von Gleichung (4.45) liefert den Massenstrom My, der zur Losung von Glei-
chung (4.39) bendtigt wird.
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Der dem Lackfilm entzogene Warmestrom errechnet sich aus der Summe der verdampfen-
den Teilmassenstréme multipliziert mit der jeweiligen Verdampfungsenthalpie:

Q= Mihy;i (4‘46)
[
Die Temperatur des Lackfilms wird nach Saure et al. [84] iiber die Hohe isotherm ange-

nommen und hat die Temperatur der darunterliegenden Wandoberfliche (Abbildung 4.3,
Kapitel 4.5.3).

Zur Charakterisierung des Simulationsgebietes werden Randbedingungen benétigt. Grund-
sitzlich konnen an beiden Réndern des Simulationsgebietes im Lackfilm Massenanteile
(Dirichlet’sche Randbedingung) oder Massenstrome (Neumannsche Randbedingung) vor-
gegeben werden. Das Substrat kann als massedicht angenommen werden. Es gilt daher im
dimensionsbehafteten Koordinatensystem:

@
z=0: — =0 4.47
= (4.47)
Somit ist im entdimensionierten Koordinatensystem:
=0: % =0 (4.48)

An der freien Oberfliche des Lackfilms wird ein Losemittelmassenstrom an die umgebende
Gasphase abgegeben. Im raumfesten Koordinatensystem ergibt sich fiir die Kontinuitéts-
gleichung an der Phasengrenze nach Gleichung (4.28):

Z= X(t) : M; = D.% + Mgk (449)
Nach dem Gradienten der Gewichtsanteile aufgelost erglibt sich die folgende Gleichung:
@i _ Mg Mi
== . 1 4.50
6z Di ' Mk (4:50)
Diese Gleichung kann nun in das entdimensionierte Koordinatensystem ( ; ) transformiert
werden und man erhélt: 1
i MgX M;
0i_ MeXQ) - M (4.51)
@ Di MK

Der Massenstrom wird explizit vorgegeben und errechnet sich wie in Kapitel 4.4 dargelegt.

Bei der Berechnung des Phaseniibergangs wird von einem lokalen thermischen, mechani-
schen und stofflichen Gleichgewicht an der Phasengrenze zwischen Lackfilm und der um-
gebenden Gasphase ausgegangen. Thermisches Gleichgewicht liegt dann vor, wenn beide
Phasen an der Phasengrenze die gleichen Temperaturen aufweisen. Es gilt:

TEPh = TFPn (4.52)
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Bei mechanischem Gleichgewicht gilt an der Phasengrenze:
pCPh = pFiph (4.53)

Das stoffliche Gleichgewicht wird durch die Gleichheit der chemischen Potentiale bezie-
hungsweise der Fugazititen der Komponenten beider Phasen beschrieben. Im fliissigen
Aggregatzustand spricht man vom chemischen Potential ; einer Komponente 1, im gas-
formigen Aggregatzustand von der Fugazitdt fj. Anschaulich darf die Fugazitit im Fall
der Lacktrocknung als eine ,escaping tendency* einer Komponente aus dem Lackfilm nach
Lewis [60] interpretiert werden. Hampe [42] gibt nachfolgende Beziehung fiir das Dampf-
Fliissigkeits-Gleichgewicht einer Komponente 1 an: ,

:i(T;ps;i) exp P Oi(T;p:xi)dp

i(T;p; Vi) po; RT

i ist dabei der Aktivitdtskoeffizient. Der Exponentialterm in Gleichung (4.54) wird als
Poynting-Korrektur bezeichnet und beschreibt die Verdichtung der kondensierten Phase.
Bei hinreichend niedrigen Driicken bzw. ausreichender Entfernung vom kritischen Punkt
kann die Korrektur nach Stephan et al. [103] gleich 1 gesetzt werden. Auch das Verhéltnis
der Fugazititskoeffizienten weicht bei geringen Driicken kaum voneinander ab, der Bruch
nimmt ebenfalls den Wert 1 an. Gleichung (4.54) vereinfacht sich damit zu:

yip® = i(T;pSiiXi) Xi Psii (4.54)

yip® = iXip%; (4.55)

Das Produkt iXj nennt man auch die Aktivitdt a; einer Komponente i [52]. Mit dem
Partialdruck p® kann schlieflich folgende Gleichung aufgestellt werden:

P = vip® = aipg; (4.56)

Zur Bestimmung der Aktivitiat des Losemittels in Polymerlosungen wird die Flory-Huggins-
Theorie angewendet. Geipel [36] wies nach, dass diese fiir wéssrige Systeme einen geeigneten
Ansatz darstellt. Nach der Flory-Huggins-Theorie gilt fiir bindre Systeme
_ Vi 2
InaL =In L+ 1 — p+ P (457)
Ve

Dabei sind V| und Vp die Molvolumina von Lésemittel und Polymer, sowie  der Volu-
menanteil von Losemittel beziehungsweise Polymer. Der Interaktionsparameter wird aus
Experimenten bestimmt und kann von Temperatur und der Zusammensetzung des Gemi-
sches an der Lackoberfliche abhangen. Da bei den vorgestellten Lacksystemen kein binéres,
sondern ein terndres Gemisch vorliegt, muss die Flory-Huggins-Theorie entsprechend er-
weitert werden. Favre |32| schlidgt folgende Gleichungen fiir ternére Gemische vor:

\Y \Y
Ina ;. =In 1 +(1 L1) V—Ll L2 % pt
L2 v i (4.58)
(L2 2+ we P)( 2+ p) L2P —H L2 P
Vi
\Y \Y
Ina, =In L,+(1 L2) V—L2 L1 % pt
v H v P (4.59)
( Lz |_1—L2 + p P)( L1t p) L1P —L2 L1 P
Vp Vi1
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4. Trocknungsmodellierung

Die in den Gleichungen (4.58) und (4.59) enthaltenen Interaktionsparameter 1.2, L1p
und | op konnen der Literatur entnommen oder an entsprechende experimentelle Ergeb-
nisse angepasst werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurden sie aus der Vordngerarbeit von
Geipel [36] anndhernd iibernommen.

Die Berechnung der Stromung in der Gasphase erfolgt durch den CEFD-Solver FLUENT.
In FLUENT sind zwei unterschiedliche Solver implementiert: der Pressure-based-solver
und der Density-based-solver. Da der Density-based-solver verschiedene Funktionen, wie
beispielsweise das ,,Shell-Conduction-Model* (Kapitel 4.5.3) nicht unterstiitzt, muss bei den
Trocknungssimulationen der Pressure-based-solver verwendet werden.

Im Pressure-Based-Solver (PBS) kénnen Massen- und Impulserhaltung simultan (coupled,
PBCS) oder sequentiell (segregated, PBSS) berechnet werden. Die sequentielle Losung be-
notigt weniger Arbeitsspeicher als die simultane Losung [4]. Dies ist insbesondere fiir nu-
merische Gitter mit vielen Kontrollvolumina giinstig, daher wird der sequentielle SIMPLE-
Algorithmus auch zur Losung der hier vorgestellten Simulationsaufgaben verwendet.

Es werden folgende Gleichungen aufgestellt und nacheinander abfolgend numerisch gelost:

Impulserhaltung

Massenerhaltung

Energieerhaltung

Skalare Transportgleichungen fiir einzelne Komponenten
- Turbulenzmodellbedingte Transportgleichungen

- Strahlungstransport

Die Erhaltungsgleichungen in der Gasphase werden in einem Finite-Volumen-Gitter formu-
liert. Zur Aufstellung der Erhaltungsgleichungen sei auf Standardwerke von Prantl [70] und
Spurk [100]| verwiesen. Die Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen in FLUENT wird im
FLUENT User’s Guide [4] und im FLUENT Theory Guide [3] beschrieben. Die maximal
auftretenden Geschwindigkeiten in den Simulationen in dieser Arbeit sind deutlich gerin-
ger als 15 m=s. Damit gilt fiir die Mach-Zahl [63] Ma < 0; 1. Die Stromung darf damit als
inkompressibel angesehen werden.

Die Stromung wird mit dem K- -Turbulenzmodell simuliert. Dabei sind K die turbulente
kinetische Energie und die Dissipationsrate. Die Einstellungen des CFD-Solvers FLUENT
sind in Anhang B aufgelistet. Auf die Anwendbarkeit anderer Turbulenzmodelle wird in
Kapitel 5.4.4 genauer eingegangen.

Bei der simulativen Nachstellung der Experimente sowie bei einem spéateren Einsatz des
Trocknungsmodells in der industriellen Praxis kann die im Trockner auftretende Strahlung
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4. Trocknungsmodellierung

nicht vernachléssigt werden. In Kapitel 5.5.2 wird der Einfluss der Strahlung anhand eines
Auftheizversuches diskutiert.

In FLUENT sind verschiedene Strahlungsmodelle implementiert. Tabelle 4.2 fiihrt die
Modelle samt ihrer wichtigsten Charakteristika und FEignung fiir die Simulation von 3-
dimensionalen Oberflichen in Trocknern im industriellen Mafstab auf. Alle Modelle bau-
en auf unterschiedlichen Losungsverfahren der Strahlungstransportgleichung (Radiative
Transfer Equation, RTE) auf:

Z
di(¢;s T4 4
(¥s) , @+ HlFE:s)=an>*— + = 1)1 (s sHd * (4.60)
ds 4
Absorptions- und  Ausfallende Strahlung
Streuungsverluste | + (dI/ds) ds
l(a+!)ds
Einfallende ofo°
Strahlungl o o} Streuungs-
Emission Gasphase ginfall
(@' T )ds

Abbildung 4.2.: Strahlungsmodell nach [4]

Abbildung 4.2 verdeutlicht bildlich die Bedeutung der einzelnen Summanden von Gleichung
(4.60). Der erste Summand beschreibt die Anderung der Intensitiit in Strahlungsrichtung.
Diese wird durch Absorption und Streuung vermindert (2. Summand) und durch Strah-
lung aus der Umgebung vergrofert (3. Summand). Der 4. Summand in Gleichung (4.60)
beschreibt den Energieeintrag durch Emission aus der Gasphase.

Ausgehend von Tabelle 4.2 kommt nur das DO-Modell zur Modellierung der Strahlung
in Trocknungsanlagen in Frage. Es bietet hohe Flexibilitaten in der Anwendung auch
bei komplizierten numerischen Gittern und erlaubt auch die Beschreibung von nicht-
grauen Strahlern. Diese Eigenschaft kann bei einer spiteren Simulation von Infrarot-
Konvektionstrocknern vorteilhaft sein. Bei allen hier vorgestellten Simulationen wurde die
Annahme getroffen, dass von grauen Strahlern ausgegangen werden darf |[57]. Die Strah-
lungsgleichung kann in FLUENT simultan oder sequentiell zur Energiegleichung berechnet
werden. Die Gasphase ist kein optisch dichtes Medium, das heifit die Extinktion, also die
Abschwéchung der Strahlung durch Streuung und selektive Absporption, ist gering. Daher
wurde auf eine Kopplung mit der Energiegleichung verzichtet [4]. Der Einfluss der Strah-
lungsabsorption von Wasserdampf wird in der Messzelle vernachlissigt. Zur Abbildung der
Absorption steht in FLUENT zwar das ,,Weighted-Sum-of-Gray-Gases Model“ (WSGGM)
zur Verfiigung, jedoch ist eine Giiltigkeit erst ab Temperaturen T > 600 K gegeben, und
es wird daher nicht verwendet.
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4. Trocknungsmodellierung

Modell Eigenschaften Eignung

DTRM Zusammenfassung von Strahlen in einem bestimmten Winkel- nein
bereich zu einem einzelnen Strahl, Berechnung der Sichtfak-
toren zwischen Flachen
Nachteile: keine Parallelisierung und Sliding Meshes moglich

P-1 Die RTE wird als Diffusionsgleichung gelost bedingt

Nachteile: Genauigkeitsverlust bei komplexen Geometrien
und niedriger optischer Dichte

Rosseland Geringerer Speicherbedarf und schnellere Berechnung durch nein
eine Transportgleichung weniger im Vergleich zum P1 Modell
Nachteile: nur fiir optisch dicke Medien (>3) geeignet und
nicht im ,,Pressure-based-solver* verfiigbar

S2S Berechnung von Sichtfaktoren, schnellere Berechnung im Ver- nein
gleich zum DO-Modell und DTRM
Nachteile: keine Hanging Nodes und Mesh Adaption moglich

DO Losung der RTE fiir eine endliche Anzahl an Winkeln, mode- ja
rate CPU- und Speichernutzung, Modell ist fiir alle optischen
Dicken anwendbar

Tabelle 4.2.: Strahlungsmodelle in FLUENT

An den Rindern der Gasphase werden unterschiedliche Randbedingungen angegeben. Fiir
die Trocknungssimulation ist dabei die Ankopplung des Lackfilms an die Gasphase von
besonderer Bedeutung.

Beschichetes Substrat

Mit Gleichung (4.56) kann die Konzentration an der Oberseite des Lackfilms der Gasphase
als Randbedingung vorgegeben werden. Aufgrund des Massestroms an der Lackoberfliche
in die Gasphase und dem damit verbundenen Massetransport im Lackfilm &ndert sich die
Konzentration der Komponenten an der Oberfldche transient. Anders als bei Geipel [36]
und Schréder [93] kann jedoch der Massenstrom in einem rédumlich und zeitlich verdnder-
lichen Stromungsfeld berechnet werden. Abbildung 4.3 zeigt schematisch die Anbindung
des Modells an die Gasphase.

Gleichung (4.56) wird nach y; aufgelost. Uber den Zusammenhang

G;ph
Giph _ Yi " M;

LM yEEIM (L Y yEPML

miti;j & WA;BG  (4.61)

kann der Massenanteil der Komponente ¢ und 5 an der Oberfliche des Lackfilms zur Gas-
phase - in diesem Fall Luft - als Randbedingung vorgegeben werden. Nach einem Zeitschritt
wird der aufgrund des Konzentrationsprofils hervorgerufene Massenstrom vom Lackfilm an
die Gasphase wiederum explizit zur Berechnung des Warmestroms nach Gleichung (4.46)
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Thermisches Mechanisches und
Gleichgewicht stoffliches Gleichgewicht
Gas pe
ph i1
nva ph - yi xl\/li
. ' Yo" XM, +y]."h>4\/|j+(1- yP"- yj"h)xMLU

/ mit i, j + WA, BG

‘{ pG = pG,ph E o
\ \ on _ pi P
9 \ pF_ . q("_) = prph / i pG,ph

(§‘: é. N&u A,

\

Lackfilm isotherm:

TL/

Berechnung Massentransport
T Lack durch Transportmodell
S

|

1D}

Warmeleitung——> | sybstrat| «<—— Kein Massentransport

Abbildung 4.3.: Anbindung des Trocknungsmodells an die Gasphase

vorgegeben. Dieses Verfahren ist bei ausreichend kleiner Zeitschrittweite giiltig und wird
in Kapitel 5.4.2 weitergehend untersucht.

Unbeschichtetes Substrat und Wéande

An den Winden wird die Wandoberflichentemperatur vorgegeben. Diese entspricht auf-
grund der geregelten Wandbeheizung der Temperatur des einstrémenden Gases. Die Vor-
gabe eines Emissionskoeffizienten ermdglicht die Berechnung des Strahlungsanteils der
Wand. Die verwendeten Emissionskoeffizenten von Stahl und Aluminium sind im Anhang
A angegeben.

Einlass

Am Stromungseinlass wird die gemittelte Stromungsgeschwindigkeit mit den aus den jewei-
ligen Versuchen ermittelten Temperaturen und absoluten Luftfeuchtigkeiten vorgegeben.
Der hydraulische Durchmesser betragt im Fall der Parallelstromung und Prallanstromung
mit Wabenfilter d, = 101 mm. Die turbulente Intensitit wird auf 5;0 % nach [4] angesetzt.

Auslass

Am Auslass wird der statische Druck vorgegeben. Im Falle eines Riickflusses entspricht die
Riickflusstemperatur der Temperatur am Einlass. Selbiges gilt fiir die Luftfeuchtigkeit. Ein
Riickfluss tritt jedoch bei den Simulationen eines Probebleches in einer Parallelstromung
sowie bei der Prallstrémung mit dem Wabenfilter nicht auf.
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4. Trocknungsmodellierung

Die in Kapitel 4.3.1 aufgestellte Transportgleichung (4.39) sowie die Kontinuitétsgleichung
(4.45) kénnen nur numerisch geldst werden. Dazu miissen diese diskretisiert werden. Hierfiir
wird die Finite-Volumen-Methode angewendet (Kapitel 4.6.1). Auf die Diskretisierung der
Gasphase und des Substrates wird in Kapitel 4.6.2 eingegangen.

Nachfolgende Abbildung 4.4 zeigt die Nomenklatur der Kontrollvolumen fiir die Finite-
Volumen-Methode. Es wird die Kompassnotation entsprechend den Himmelsrichtungen
angewendet. Da das Problemgebiet eindimensional ist, werden nur die Himmelsrichtungen
LBast“ (e, E) und ,West* (w, W) ausgehend vom Knotenpunkt P verwendet. Die Grof-
buchstaben (P, E, W) bezeichnen die Speicherstellen der Kontrollvolumina, die Kleinbuch-
staben (e, W) kennzeichnen die Berandung des Kontrollvolumens.

X()

0 1
WPE
“www e ee

Abbildung 4.4.: Kontrollvolumen der Finite-Volumen-Methode

Die Transportgleichung (4.39) und die Kontinuitétsgleichung (4.45) werden mit der Schicht-
dicke X und iiber das Kontrollvolumen integriert und anschliefend der Gaufssche Inte-
gr;alsatz angewendet. Beim Gauféschen Integralsatz gilt fiir die Ableitung einer Funktion
,Fdv =T(e) f(w). Somit folgt fiir die Transportgleichung (4.39) der Komponente i:

X X
Mice e Miw iw e ie e %_ * owiwow %—
2 EDi;e @_ e+§ WDi;W @_ ” X eD|e @_ e+ WDIW @_ " (462)
X i
Towee @ X g_P (e w) +Xop @—P(e w) =0

Die Kontrollvolumina sollen iiber die Hohe des Lackfilms nicht-dquidistant vorgegeben
werden konnen, um in Bereichen grofser Konzentrationsgradienten eine hohe Auflésung zu
ermoglichen. Daher werden nachfolgende Gleichungen fiir die Berechnung der Massenstro-
me an den Zellgrenzen ( ¢; w) und an den Réndern des Simulationsgebietes verwendet.

Stofftransportgleichung

Die Massenanteile der Komponente i in der Transportgleichung (4.62) berechnen sich in-
nerhalb des Simulationsgebietes mit einer linearen Interpolation wie folgt:

e W, (e )
e |,E( oo w) + |,P( o W) (4-63)
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( e W) + i-p (( w WW) (464)

w = i;W( . o) . o)
Am Rand werden die Konzentrationen .. und . nach Dirichlet direkt vorgegeben, oder
nach Neumann mit Gleichung 4.51 berechnet werden. Es gilt am rechten Rand:
" 1#
e = — P e (4.65)

Durch Umformen und Auflésen nach . erhélt man:

O 1 O
1 e w MieX
e = ip @ A @2 <D A (4.66)
’ ’ 1 e Mex 1 e w MeX
2 eDi;e 2 eDi;e
Analog gilt fiir j.u:
@) 1 O 1
1 e w MiwX
iw = ip @ A @ 1 D A (4.67)
’ ’ 1 e w_MwX 1 e w _MwX
2 wDi:w 2 wDiw

Fiir die ortlichen Ableitungen der Konzentrationen in Gleichung (4.62) innerhalb des Si-
mulationsgebietes gilt nach der Zentrale-Differenzenmethode:

_— P (4.68)
=P w— (4.69)

Am Rand kdénnen bei Verwendung der Dirichletschen Randbedingung unter Vorgabe von
iie und j. die Gradienten wie folgt berechnet werden:

@ i 2 2
e
i 2 2
i i o (4.71)

@ w e w e w

Fiir die Dichte gelten die gleichen Randbedingungen wie fiir die Konzentration ;. In
Gleichung (4.68)-(4.71) wird dabei ; durch ersetzt.

Bei Neumannschen Randbedingungen werden die Konzentrationen am Rand in Gleichung
(4.70) und (4.71) durch Gleichung (4.66) bzw. (4.67) ersetzt. Man erhélt mittels der
Vorwarts- bzw. Riickwarts-Differenzen:

2 3 2 M
e w MeX e w Mie
% — i,P 4 2 eDie 5 4 2 eDie 5 (472)
@ e e w 1 £ _w 5 W —':IS?;(E e w 1 £ _w 5 W —'\:5);;:
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2 3 2 . 3
e w _MwX e w Miw
. 2 o, Sy MaX 2 e
@ i — i,P 4 2 wDi;w 5 + 4 2 wDi;w 5 (473)
@ W e w 1 v > —":VAST(W e w 1 v > —':fg%w

Die Dichte berechnet sich wie in Gleichung (4.63) und (4.64) fiir den Massenanteil dargelegt:

( e W) ( ee e)

T e W e W 474
Genauso gilt fiir den Diffusionskoeffizienten:
(e W) (e
Di.e D.;E( — + D;. p( — (4.76)
- . ( e W) -~ ( w WW)
Di.w = Di:w o ) + Dj.p ) (4.77)

Am Rand werden fiir die Dichte und die Diffusionskoeffizienten D; die Werte aus den
Zellmittelpunkten der Randzellen iibernommen. Die aufgestellten Gleichungen kénnen nun
in die Transportgleichung (4.62) eingesetzt und in Summanden in Anhéngigkeit von g,
ip, ie und (@ ;=@ )p = 4.p zusammengefasst werden.

Kontinuititsgleichung

Fiir die Berechnung der konvektiven Massenstréme wird die Kontinuitédtsgleichung (4.45)
angewendet, iiber ein Kontrollvolumen integriert nimmt nach Anwendung des Gaufs’schen
Integralsatzes folgende Form an:

X @
Mik.e Mkw = 'S [e(e P)+ w(p w)] X 0 (e w) (4.78)
P
Dabei gilt an den Randern =0und =1:
=0: MK;W =M =0 (479)
=1: Mke=M (4.80)

Im hier betrachteten Fall der Lacktrocknung auf einem Probeblech und unter Verwendung
des in Abbildung 4.1 (Kapitel 4.1) dargestellten Relativkoordingsensystems gilt unter Vor-
gabe Neumannscher Randbedingungen M g =0und M =1 = ; M;.

Die Dichte berechnet sich wie oben angegeben unter Verwendung von Gleichungen (4.74)
und (4.75). Die aufgestellten Gleichungen fiir die Dichte  koénnen in Gleichung (4.78)
eingesetzt werden. Am Rand wird fiir die Dichte der Wert aus dem Zellmittelpunkt der
Randzelle iibernommen. Die daraus resultierende Gleichung wird nach der Massenstrom-
differenz aufgelost.

Transportgleichung und Kontinuitdtsgleichung sind damit rdumlich diskretisiert und kon-
nen als lineares Gleichungssystem nach der zeitlichen Diskretisierung, wie in Kapitel 4.7
dargelegt, gelost werden.
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Neben dem Lackfilm miissen auch die den Film umgebende Gasphase sowie die Ober-
fliche und gegebenenfalls das Volumen des Substrates rdumlich aufgelost werden.
Abbildung 4.5a zeigt ein ebenes Probeblech bei Parallelanstrémung in positiver z-
Koordinatenrichtung. Das Z-Blech wird, je nach Versuchsbedingungen, in positiver und
negativer z-Koordinatenrichtung angestromt (Abbildung 4.5b). Bei beiden Gittern wurde
die Symmetrieebene in Stromungsrichtung bei der Gittergenerierung genutzt. Bei der Mo-
dellierung des Prallstromversuches mit ebenem Probeblech (Abbildung 4.5¢) werden zwei
Symmetrieebenen verwendet. Die Anstromung erfolgt bei der Prallstrémung in negativer
z-Koordinatenrichtung. Die als isotherm angenommenen Winde sind in den Abbildungen
4.5a - 4.5¢ ausgeblendet.

Um die Wiarme- und Stoffiiberginge insbesondere an der Oberfliche des Substrates in der
Simulation korrekt abzubilden, muss die verwendete Gitterauflosung den Anforderungen
der Turbulenzmodelle und der Wandfunktionen geniigen. Das wichtigste Kriterium zur
Beurteilung der Gitterauflosung stellt der dimensionslose Wandabstand y* dar [4]. Dieser
ist wie folgt definiert:

y* u y (4.81)

Dabei ist die kinematische Viskositét, Y der Zellknotenabstand normal zur Wand und u
die mit der Wandschubspannung  wie folgt definierte Schubspannungsgeschwindigkeit:
o M

u w= (4.82)
Aufgrund der niedrigen Anstromgeschwindigkeiten (die mittlere Geschwindigkeit betréigt
bei Anstromung im Prallstromungsversuch am Einlass mit Lochblende maximal Umax =
10 m=s) ist die Reynolds-Zahl gering. Bei den Verwendeten Simulationen wurde das k- -
Turbulenzmodells mit aktiviertem ,Enhanced Wall Treatment® angewendet, wobei die
Grenzschicht an den Flichen mit Lackfilm stets aufgelost wurde. Dort gilt y© 1 [4] .
Die Gesamthdhe der Grenzschicht berechnet sich dabei wie folgt:

X :
Zyes = Z ¢ (4.83)

i=0
Dabei ist zg die Hohe der ersten Zelle in der Grenzschicht an der Wand, 1 der Index der Zel-
len in der Grenzschicht ausgehend von der Wand sowie g ein skalarer Vergroferungsfaktor.
Tabelle 4.3 gibt fiir die modellierten Stromungsgebiete die jeweiligen Grenzschichtauflésun-
gen und die daraus resultierenden Werte fiir y* im Standardversuch auf Blechober- und
unterseite an.
Zur Charakterisierung der Anstromungsbedingungen werden in Tabelle 4.3 die fiir den
Temperaturbereich von 25:::70 C gemittelten Reynolds-Zahlen Re und Prantl-Zahlen
Pr angegeben. Beim ebenen Blech ist die charakteristische Lange gleich der Lénge des

y* > 30 5<y* <30
5<y" <30 yt 1

49



4. Trocknungsmodellierung
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Abbildung 4.5.: Numerische Gitter unterschiedlich konfigurierter Messzellen
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Bleches in Anstromungsrichtung, beim Z-Blech und der Prallstromung wird der hydrauli-
sche Durchmesser dn =4 A=U als charakteristische Linge eingesetzt. Daraus resultieren
fiir das Z-Blech und die Prallanstréomung niedrigere Reynolds-Zahlen als beim Parallelstro-
mungsversuch. Die Reynoldszahl ist daher fiir diese Versuche nur bedingt aussagekraftig.

Anstromungsform Einheit parallel parallel prall
Substratgeometrie eben Z-formig eben

Hohe 1. Zelle zg [mm] 0,1 0,2 0,3
Vergroferungsfaktor ¢ [ ] 1,2 1,2 1,2
Anzahl der Zellen i [ ] 20 4 10
Gesamthohe Zges [mm] 18,8 1,1 7,8
Elementkantenldnge (ca.)  [mm] 10 10 4
Wertebereich y* [ ] 0,21...0,58 0,05...2,76 0,12...2,13
Wertebereich y [ ] 0,21...0,58 0,05...2,73 0,13...2,13
Charakteristische Linge [mm] L =200 dn, =101 d, =101
Reynolds-Zahl [ ] 11062 5638 5638
Prandtl-Zahl [ ] 0,71 0,71 0,71

Tabelle 4.3.: Grenzschichtvernetzung

Zur Berechnung von Wiarme- und Stofftransport greift FLUENT auf eine zu Gleichung
(4.81) alternative Definition des dimensionslosen Wandabstandes zuriick. Dieser ist wie
folgt definiert [4]:

1=4, =2
y =& Keve (4.84)

Darin betrigt die Turbulenzkonstante C = 0;09, kp ist die turbulente kinetische Energie
am Punkt P und yp der Wandabstand zu P. Die y -Werte unterscheiden sich bei den
durchgefiihrten Trocknungssimulationen im Betrag nur geringfiigig von den y*-Werten.

Bei Karosserieblechen kann von einem groften Oberflichen- zur Wanddickenverhéltnis aus-
gegangen werden. Die Blechdicken liegen in einem Bereich von 0;5:::1;0 mm und &dndern
sich iiber die Fliche hinweg nur geringfiigig. Daher wird auf eine Auflésung der Bleche mit-
tels finiter Volumenelemente verzichtet. Statt dessen wird das ,,Shell-Conduction-Model®
(Schalenmodell) verwendet. Dabei wird der Wand eine virtuelle Dicke zugewiesen und
innerhalb Wand die eindimensionale Warmeleitgleichung gelost. Je Iterations- oder Zeit-
schritt wird die mittlere Temperatur in der Wandmitte gespeichert. Das Trocknungsmodell
kann jedoch auch auf Oberflichen von Solid-Elementen ausgefiihrt werden. Dies wird ex-
emplarisch bei der Beschreibung der Trocknung kontinuierlich bewegter Giiter bei zeitlich
und raumlich quasi-konstantem Luftzustand am Beispiel des Prallstrahl-Bandtrockners in
Kapitel 6.3 demonstriert. Die Kantenlinge der Oberflichenzellen bei der Vernetzung des
Probebleches nach Abbildung 4.5a-c betrigt circa 5 mm.
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Der in Gleichung (4.39) enthaltene Term %—X wird explizit formuliert durch —* und berech-
net sich aus der Anderung der Masse im Lackfilm beziiglich des vorherigen Zeitschrittes.
Diese Vorgehensweise bedingt ausreichend kleine Zeitschrittweiten (Kapitel 5.4). Die An-
derung der Dichte wird in jedem Kontrollvolumen fiir den Zeitschritt | +1 durch

e - - (4.85)

berechnet. Nach dem Differenzieren des zeitabhingigen Terms und durch weiteres Umstel-
len ergibt sich:
i, 0 1 Di @ i X 1 X

e X My <o Pt gt — =0 (4.86)

Fiir Gleichung (4.45) folgt mit den explizit vorgegebenen Termen —* und —:

@ X 1 X

Die Erhaltungsgleichungen 4.86 und 4.87 sind im Trocknungsmodell je Kontrollvolumen mit
dem Knotenpunkt P in Abhéngigkeit von P und den angrenzenden Kontrollvolumina mit
den Knotenpunkten W und E formuliert. Hat das Gitter im Lackfilm n Kontrollvolumina,
so miissen auch n Gleichungen zum Stofftransport der Komponente i gelost werden. Die
Unbekannten sind dabei g, p und w in Gleichung 4.86. Die Gleichungssysteme haben
in Matrizenschreibweise jeweils die Form

M_+K =f (4.88)

Zur Zeitintegration wird die ,generalisierte Trapezmethode nach Hughes [47] verwendet.
M wird als ,Speichermatrix“ benannt und ist eine einfache Diagonalmatrix. Die Matrix K
wird ,,Leitmatrix* genannt und ist eine Tridiagonalmatrix. f ist der ,Lastvektor und ergibt
sich aus den von  und - unabhéngigen Termen aus Randbedingungen und Quelltermen.

ist Massenanteil und - die zeitliche Anderung des Massenanteils der Komponente i. Zur
Losung ist die Vorgabe einer Initialbedingung

0)= o (4.89)
zum Zeitpunkt = 0 notwendig. Fiir den Zeitschritt | + 1 gilt mit der N&herung v'*? fiir
Mv*t+ K =g+l (4.90)
Dabei wird ' wie folgt approximiert:
I+1 — | + v|+ (491)
mit
vt =@ W+ vt (4.92)

Setzt man Gleichung (4.92) in (4.91) ein, so erhilt man

I+1 — |_|_ (1 )VI + V|+l (493)
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4. Trocknungsmodellierung

Die vom Zeitschritt | abhingigen Summanden werden zum Pridiktor ©'*! zusammenge-
fasst.

I+1 — e|+l + V|+1 (494)
Setzt man Gleichung (4.94) in (4.90) ein, so erhélt man ein lineares Gleichungssystem:

1 1 +
T MHK =gy T e (4.95)

Der Parameter  kann unterschiedliche Werte im Intervall [0, 1] annehmen. Fiir alle €& 0
handelt es sich um implizite Verfahren zur Zeitintegration. Drei dieser Verfahren haben
eigene Namen, wie in Tabelle 4.4 vermerkt.

Methodenname

Vorwirtsdifferenz, Euler-Vorwérts

Crank-Nicolson

= N O

Riickwértsdifferenz, Euler-Riickwérts

Tabelle 4.4.: Zeitdiskretisierungsverfahren

Gilt = 0, wird ein stabiles, explizites Verfahren zur Zeitdiskretisierung angewendet. Da
die Werte des neu zu berechnenden Zeitschrittes '*! nur von den Werten im Zeitschritt
abhingen, wird das angewendete Diskretisierungsverfahren als Einschrittverfahren bezeich-
net. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen wurde eine Zeitschritt-
weite von =0;1s bzw. = 1,0 s verwendet und ist fiir die Stromungssimulation und
das Trocknungsmodell gleich. Der Einfluss der Zeitschrittweite auf die Ergebnisse wird in
Kapitel 5.4.2 nidher betrachtet.
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4. Trocknungsmodellierung

Zur Ankopplung des Trocknungsmodells an FLUENT werden verschiedene Schnittstellen,
so genannte User-Defined-Functions, verwendet. Tabelle 4.5 gibt eine Ubersicht {iber die
bei dem Trocknungsmodell verwendeten Schnittstellen.

Funktionstyp Funktionsaufgaben

Vorgabe der temperaturabhingigen Stoffdaten i, i,
und ; fiir die Gasphase. Die Polynomparameter fiir Dj;
und Cp;j werden direkt im GUI vorgegeben.

Vorgabe der Massenkonzentrationen des Lackfilms an
der Oberfliche sowie des Warmestromes durch die Ver-
dunstung

Speicherallokation und Initialisierung des Lackfilms vor
Beginn der Simulation

Ausfiihrung des Trocknungsmodells am Ende eines Zeit-
schrittes im CFD-Solver

Schreiben und Lesen von globalen Modellparametern
in die FLUENT-Modellinformationsdatei (*.cas) bzw.
FLUENT-Datendatei (*.dat)

Anderung der Position von Gitterknoten. Diese UDF
wird nur bei der Trocknungssimulation kontinuierlich
bewegter Giiter in einem Durchlaufkonvektionstrockner
(Bandtrockner, Kapitel 6.3) verwendet.

Tabelle 4.5.: Verwendete User-Defined-Functions

Zum Starten der Aufheiz- und Trocknungssimulation miissen geeignete Randbedingungen
gewahlt und Initialbedingungen vorgegeben werden. Die in Abbildung 4.6 dargestellte Vor-
gehensweise bezieht sich auf die Simulationen zu den durchgefiihrten Experimenten, wie in
Kapitel 5.2 beschrieben.

Unter Vorgabe der korrekten Randbedingungen wird das Stromungsgebiet zunédchst statio-
ndr simuliert, bis die Losung konvergiert. Randbedingungen sind die Wandtemperaturen
sowie Luftfeuchtigkeit, Temperatur und Geschwindigkeit der Einlassstromung. Anschlie-
flend wird zu Beginn einer Aufheizsimulation das Probeblech in der Messzelle auf die ge-
wiinschte Initialtemperatur, bekannt aus dem jeweiligen Versuch, gesetzt. Dieser Vorgang
wird als ,,patchen” bezeichnet. Nach Umstellen des Solvers auf ein transientes Gleichungs-
system kann mit der eigentlichen Berechnung des Aufheizens des Probebleches begonnen
werden.

Beim Initialisieren eines Trocknungsversuches wird analog zum Aufheizversuch vor-
gegangen. Zusatzlich wird dabei nach dem patchen der Temperatur des Probeble-
ches der Lackfilm auf dem Blech initialisiert. Dazu wird eine User-Defined-Funktion
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4. Trocknungsmodellierung

Patchen:
Temperatur————  Transiente Aufheiz-
simulation

Initial- . >
; Stationare =
bedingungen Simulation %
Patchen: Transiente Trocknungs- | 3
Temperatur und Lack— simulation Z

Abbildung 4.6.: Simulationsablauf

L,DEFINE ON_ DEMAND* verwendet. Diese initialisiert die allokierten Speicherplét-
ze je Kontrollvolumen (User-Defined-Memories, UDM) und fiillt diese mit den In-
tialwerten des Lackfilms. Die Vorgabe der Initialwerte erfolgt iiber ein ,Scheme“-
Programmierungsinterface (Abbildung 6.1, Kapitel 6.1). Anschliefend werden eine User-
Defined-Funktion ,DEFINE PROFILE® fiir den Wérmestrom (Gleichung (4.46)) und zwei
User-Defined-Funktionen fiir die Losemittelkonzentrationen (Gleichung (4.61)) am Pro-
beblech auf den entsprechenden Oberflichen als Randbedingung vorgegeben. Fiir den
Lackfilm wird initial (Gleichung (4.89)) eine konstante Konzentrationsverteilung iiber die
Schichtdicke angenommen. Diese Annahme ist nach Béhm |7] gerechtfertigt. Der Transport-
und FEinlegevorgang der Probebleches in die Messzelle wird vernachlassigt, da dieser nur
von kurzer Dauer ist und nahezu vollstindig bei Raumtemperatur erfolgt.

Nach Umstellen des Solvers auf die transiente Losung kann die Simulation gestartet werden.

Zum Abbruch der Losung der Gleichungen je Zeitschritt muss ein Konvergenzkriterium
gewahlt werden. Als Konvergenzkriterium wird der skalierte, absolute Fehler entsprechend
dem FLUENT User’s Guide verwendet [4]

Tabelle B.2 (Anhang B) zeigt fiir das jeweils zu 16sende Gleichungssystem die Standard-
Werte fiir den absoluten Fehler sowie zwei modifizierte Wertesiitze. Nach diesen durchliuft
die Rechnung entweder alle vorgegebenen Iterationsschritte (Satz I), entsprechend dem
,hone“-Konvergenzkriterium. Satz II erfiillt nach fortgeschrittener Simulationszeit das Kri-
terium und benotigt somit weniger Iterationsschritte innerhalb eines Zeitschrittes.

In der vorliegenden Arbeit wurden 20 Iterationen je Zeitschritt vorgegeben.

Da der Trocknungsvorgang der Lackschicht schon wihrend der Lackapplikation einsetzt,
ist es wiinschenswert, fiir spitere Simulationen den Applikationsvorgang mit einzubezie-
hen. Aus diesem Grund wurde bei der Implementierung des Trocknungsmodells eine UDF-
Schnittstelle vorgesehen, mit der ein von aufen applizierter Lackmassenstrom beriicksich-
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4. Trocknungsmodellierung

tigt werden kann. Abbildung 4.7 veranschaulicht die Applikation einer Lackschicht auf ein
unbeschichtetes Substrat, eine anschliefende Trocknung, die Applikation einer weiteren
Lackschicht mit wiederum darauffolgender Trocknung.

X(')a

1
1

1

I

N

\

\

\ |
|

WA Substrat *wa WA

Zelt, n1 u2 u3 u4

Abbildung 4.7.: Trocknung von zwei nacheinander applizierten Schichten mit idealer
Durchmischung

Zum Zeitpunkt ; wird das Substrat mit einem Lackmassenstrom beaufschlagt. Die Kon-
zentration unmittelbar nach der Applikation wird iiber die Filmhohe konstant angenom-
men, wie von Bdéhm [7] ndher beschrieben. Die Trocknung beginnt unmittelbar nach der
Applikation. Zum Zeitpunkt , hat die Konzentration des Leichtsieders, in diesem Fall also
Wasser wa, im oberen Bereich des Films durch Verdunstung abgenommen. Nun wird er-
neut Lack appliziert ( 3). Ist die Trocknung noch nicht weit fortgeschritten, wird durch den
Impulseintrag der Applikation die frisch applizierte Lackmasse mit der schon geringfiigig
getrockneten Lackmasse homogen vermischt [73|. Es kann wiederum von einer konstanten
Konzentration und damit einer idealen Durchmischung {iber die Schichtdicke ausgegangen
werden, die allerdings im Vergleich zur Ausgangsmischung etwas niedriger ausfillt. Zum
Zeitpunkt 4 hat sich schlieflich die Konzentration im oberen Filmbereich wiederum durch
Verdunstung verringert.

Der beschriebene Ablauf kann mehrfach wiederholt werden. Damit ist es moglich, einen
Lackaufbau auf den Oberflachenzellen durch ein geeignetes Spraymodell, wie beispielsweise
von Poppner [73]| beschrieben und implementiert, an die Trocknungssimulation anzukop-
peln. Damit kann eine ,Nass-in-nass“-Applikation abgebildet werden (Kapitel 5.5.5).

Im Verlauf des Lackierprozesses einer Karosserie werden mehrere Lackschichten nacheinan-
der aufgebracht. Diese sind, neben einer oder mehreren farbgebenden Basislackschichten,
auch der darunterliegende Tauchlack, der Fiiller sowie der auf den Basislack applizierte,
den Schichtaufbau abschliefende Klarlack. Die Stoffeigenschaften eines getrockneten Lacks
unterscheiden sich erheblich von der nicht getrockneten Topfmischung

Um bei der Applikationssimulation automatisiert zwischen der homogenen Durchmischung
des Lackfilms bei der Applikation (Kapitel 4.11) und einer Applikation eines Filmes auf
einer schon getrockneten Lackschicht unterscheiden zu kénnen, wird im Trocknungsmodell
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4. Trocknungsmodellierung

ein Filmbildungsgrad $ eingefiihrt. Dieser beriicksichtigt den Fortschritt der Filmbildung
bei der Dispersionstrocknung. Zusétzlich kann fiir den getrockneten Film ein anderer Dif-
fusionskoeffizient vorgegeben werden.

T [BET noo
PU =1 PU kr PUT 0
k

"=0

Abbildung 4.8.: Einfluss des Filmbildungsgrades auf den Diffusionskoeffizienten

Abbildung 4.8 zeigt exemplarisch die Abhdngigkeit des Diffusionskoeffizienten vom Film-
bildungsgrad. Unterschreitet die Polyurethankonzentration im Lackfilm einen bestimmten
Wert  pykr, wird der Diffusionskoeffizient aus dem gewichteten Mittelwert des Diffusi-
onskoeffizienten aus der fliissigen Phase Dj.g=¢ und dem Diffusionskoeffizienten der festen
Phase Dj.¢s=1 gebildet. Der Diffusionskoeffizient hingt damit von der Konzentration i, der
Temperatur T und dem Filmbildungsgrad $ ab:

Di =f(;T;$) (4.96)

Der Filmbildungsgrad ist wiederum eine Funktion der Polyurethankonzentration py im
Lackfilm sowie der Temperatur T ( ), mit welcher der Lackfilm iiber die Trocknungsdauer
beaufschlagt wurde.

Da iiber den Filmbildungsgrad keine experimentellen oder analytischen Ergebnisse vorlie-
gen, wird von einer linearen Abhéngigkeit unterhalb einer kritischen Polyurethankonzen-
tration ausgegangen. Eine Abhéingigkeit von der Temperaturhistorie wird vernachlassigt.
Es gilt somit:

Digs =f(1 $)Dig=o + $Di:s=10 (4.98)

PU= PUkr

Durch den Filmbildungsgrad wird gewéhrleistet, dass sich eine zuvor getrocknete Lack-
schicht bei steigender Losemittelkonzentration nicht wie die Topfmischung verhilt. Der
Filmbildungsgrad der Topfmischung des Lackes ist $ = 0. Wird nun eine getrocknete Lack-
schicht mit einem Massenstrom, etwa durch eine Applikationssimulation, beaufschlagt, so
wird iiber den gesamten Film mit $ = 0 nach der Applikation nur von einer homoge-
nen Mischung ausgegangen (Kapitel 4.11), wenn im gesamten, bereits getrockneten Film
der Filmbildungsgrad $ = 0 ist. Gilt in der oberen Filmschicht $ & 0 wird hingegen
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4. Trocknungsmodellierung

die urspriingliche Konzentrationsverteilung beibehalten und eine neue Lackschicht auf ei-
ne schon vorhandene Schicht ,aufgesetzt”, und damit keine ideale Durchmischung beider
Filme angenommen.

X()p

A

WA WA Substrat 'wa S WA WA

Zelt n1 u2 u3 ||4 n5

Abbildung 4.9.: Trocknung von zwei nacheinander applizierten Lackschichten ohne Durch-
mischung

Abbildung 4.9 zeigt schematisch die Konzentration von Wasser bei der Trocknung von
zweil nacheinander applizierten Lackfilmen. Zum Zeitpunkt 1 ist der erste Film appliziert
und beginnt zu trocknen. Es wird angenommen, dass bei der Trocknung zum Zeitpunkt
2 die kritische Konzentration pykr im gesamten Film iiberschritten wird. Uber den ge-
samten Film gilt dann somit auch $ > 0. Bei der Applikation einer weiteren Lackschicht
(Zeitschritt 3) kann nur in der oberen, gerade neu applizierten Schicht von einer homoge-
nen Mischung ausgegangen werden. Nach der Applikation trocknet der Film weiter. Zum
Zeitpunkt 4 kurz nach der neuen Applikation wird im oberen Teil des Filmes mit dem
neu applizierten Lackmaterial die kritische Konzentration py.xr zundchst noch nicht un-
terschritten. Durch Riickdiffusion in den zuerst applizierten Film nimmt der Wasseranteil
im unteren Filmbereich zu (Zeitschritt s5). Obgleich nun die Konzentration py im zuerst
applizierten Film teilweise wieder fallt wird, bleibt der Filmbildungsgrad fiir die weitere
Berechnung erhalten.

Mit dieser Modellierungsmethode ist es moglich, die Abfolge von Applikation und Trock-
nung mehrerer Lackschichten simulativ abzubilden. Dies ist beispielsweise notwendig, wenn
mehrere Schichten Basislack appliziert und anschliefend getrocknet werden. In Kapitel
5.5.6 werden hierzu Ergebnisse der Berechnungen diskutiert.
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5. Ergebnisse

5. Egeb i e

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Experimenten und Si-
mulationen miteinander verglichen und diskutiert. Dabei wird unter einem Aufheizversuch
ein experimenteller Versuch bzw. Simulation verstanden, bei dem ein unbeschichtetes Pro-
beblech in die Messkammer eingelegt wird. Bei einem Trocknungsversuch hingegen ist das
Blech mit einer einseitig applizierten Lackschicht versehen. Neben dem Vergleich von Ex-
periment und Simulation werden in diesem Kapitel auch weiterfithrende Untersuchungen
zum Trocknungsmodell vorgestellt.

Der Einfluss verschiedener Anstromungsbedingungen in der Messzelle sowie der Proben-
geometrie auf das zeitliche Auftheizverhalten, also den Warmeeintrag in das Probeblech, ist
in Abbildung 5.1 dargestellt.

Abbildung 5.1.: Aufheizversuche - variierende Stréomungsbedingungen

Bei Parallelanstromung dauert es mehr als 300 s, bis das Probeblech am Messpunkt in
der Mitte des Probebleches die Anstromungstemperatur im Rahmen der Messungenauig-
keit von 1 K erreicht (Versuch V566). Eine schnellere Erwirmung kann beim Z-Blech
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festgestellt werden (V296). Durch die Prallanstromung kann ein noch schnelleres Erwir-
men des Probebleches herbeigefiihrt werden. Dabei spielt erwartungsgeméf die verwendete
Einlassgeometrie ebenfalls eine Rolle (V367, V417, V425).

Wird an die Messzelle noch eine zusétzliche Strahlungsquelle angebracht, kann nach Ein-
schalten der Strahlungsquelle bei gleichzeitiger Anstromung des Probebleches der Auf-
heizvorngang noch beschleunigt werden. So wurde in Versuch V461 schon nach 18 s die
Anstromungstemperatur erreicht. Zu diesem Zeitpunkt wurde der Infrarotstrahler mit einer
Leistung von 1000 W ausgeschaltet, jedoch wird durch das Abkiihlen der Strahlungswen-
deln zunédchst noch mehr Energie in die Messzelle eingebracht, und somit die Strémungs-
temperatur iiberschritten. Aufgrund von Strahlungsverlusten durch die nicht beheizte in-
frarottransparente Scheibe an der Decke der Messzelle stellt sich bei Versuch V461 nach
300 s eine Gleichgewichtstemperatur auf dem Probeblech ein, die etwas unterhalb der ei-
gentlichen Anstromungstemperatur liegt.

Die Versuche zeigen den grofen Einfluss der Probengeometrie und der Anstromungsform
auf den Warmeeintrag in das Probeblech. Durch eine zusétzliche Strahlungsquelle kann
der Wirmeeintrag nochmals deutlich gesteigert werden.

Die Vorhersagen der Simulation beziiglich der lokalen Temperaturverteilung auf einem
ebenen Probeblech im Aufheizversuch wurden anhand von Experimenten verifiziert. Die
Temperaturverteilung wurde mit einem Probeblech erfasst, das mit thermochromischen
Fliissigkristallen (Thermochromic Liquid Crystals, TLC) der Firma Hallcrest priapariert
wurde.

Bei den TLCs handelt es sich um temperatursensitive Fliissigkristalle, die sich bei der Tem-
peraturmessung in der Mesophase, einem Zustand zwischen kristallinem Festkérper und
isotroper Fliissigkeit, befinden. Mechanisch verhalten sich TLCs in diesem Zustand wie
Fliissigkeiten, weisen jedoch die optische Eigenschaften wie Festkorper auf. Die optischen
Eigenschaften héngen unter anderem von der Temperatur ab. Bei niedriger Temperatur
liegen die TLCs in kristalliner Phase vor. Bei Temperaturerhohung verdndern die Molekii-
le schichtweise ihre Orientierung um einen charakteristischen Winkel, dabei entsteht eine
Spiralstruktur. Diese Phase wird als chiral nematisch bzw. cholesterisch bezeichnet. Die
Spiralstruktur reflektiert das Licht in Abhéngigkeit der Temperatur selektiv iiber einen
bestimmten Temperaturbereich. Bei einer weiteren Temperaturerh6hung geht die Orien-
tierung der Kristalle in der Spiralstruktur verloren, es liegt nun die fliissige Phase vor. Die
verwendeten TLCs sind sowohl in der fliissigen als auch in der kristallinen Phase transpa-
rent. In der cholesterischen Phase erscheinen sie bei niedriger Temperatur zunéchst rot, bei
hoherer Temperatur blau. Eine eingehendere Beschreibung zur Messung von Temperatu-
ren auf Oberflichen mit TLCs liefern insbesondere Hohmann |46] sowie zum physikalischen
Hintergrund die Firma Hallcrest [41].

Die Firma Hallcrest liefert die TLCs unter anderem auf einem schwarz eingefarbten Kunst-
stofftragermaterial aus. Diese wurden in drei Bereichen mit jeweils vier unterschiedlichen
Temperatursensitivitdtsbereichen auf das Probeblech geklebt (Abbildung 5.2a). Oberhalb
der Messkammer wurde eine CCD Kamera installiert. Uber ein Schutzglas ist das Blech in
der Messzelle optisch zugéngig (Seite 20, Abbildung 3.1e).

Die aufgenommenen Sequenzen wurden mit einer Bildverarbeitungssoftware bearbeitet und
an einzelnen Positionen der Farbtonwert (HUE) im HSV-Farbraum analysiert. Auf eine
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Abbildung 5.2.: Temperaturmessung mit thermochromischen Fliissigkristallen (a) und Ver-
gleich mit Simulationsergebnissen (b)

absolute Farbton-Kalibrierung wurde jedoch verzichtet, da vordergriindig die Temperatur-
verteilung auf dem Blech zwischen Experiment und Simulation verglichen werden sollten.
Abbildung 5.2b zeigt die Ergebnisse der Simulation fiir das in Abbildung 5.2a dargestellte
Blech nach einer Aufheizzeit von 60 S in der Messzelle. Eine Auswertung der Temperaturen
in einem Abstand zur vorderen Blechkante von ca. 0 mm, 45 mm und 170 mm zeigen eine
gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation.

An der vorderen Blechkante (ca. 0 mm) schligt die Farbe des vierten TLC-Streifens gerade
um, die Temperatur betrigt damit etwa 314 K. In der Simulation wird zu diesem Zeitpunkt
an der vorderen Blechkante eine Temperatur von 316 K berechnet. Diese Differenz stellt die
grofste Abweichung dar. Bei 45 mm wird iibereinstimmend von Experiment und Simulation
eine Temperatur von ca. 310 K gemessen bzw. vorhergesagt. Im Abstand von 170 mm wird
im Experiment eine Temperatur von 307:::308 K gemessen. Die Simulation sagt eine
Temperatur von 307 K voraus.

Die gemessenen Werte des Pyrometers ergeben eine gute quantitative Ubereinstimmung
mit den Temperaturen aus der TLC-Messung. Abbildung 5.3 zeigt beispielsweise einen
Vergleich der Temperaturmessung mit TLCs und dem Pyrometer in der Blechmitte. Beide
Messverfahren liefern {ibereinstimmende Temperaturwerte.

Neben Versuchen mit thermochromischen Fliissigkristallen wurde auch mit einer Infrarot-
kamera (Firma Thermosensorik, Typ PtSi 256) eine transient-rdumliche Erfassung der
Temperaturverteilung auf dem Probeblech mit einer Bildfrequenz von maximal 10 Hz
mit einem Pixelraster des Sensors von 256 px 256 pX und einem Spektralbereich von
1;5:::5;4 m durchgefiihrt. Es wurden Infrarotaufnahmen von Autheizversuchen und
Trocknungsversuchen aufgenommen und anschliefend jeweils 10 Bilder zu einem Bild ge-
mittelt. Die effektive Aufnahmerate betrigt daher 1 Hz, entsprechend der iibrigen Daten-
aquisition an der Versuchsanlage. Der optische Zugang zum Probeblech wird durch das
Einsetzen eines Ofenglases vom Typ ,,Robax“ der Firma Schott gewahrleistet. Dieses Ofen-
glas wird auch bei den Versuchen mit dem Infrarotstrahler verwendet. Zur Bestimmung der
korrekten Temperatur des Probebleches ist eine Kalibrierung notwendig. Der Transmissi-
onsgrad des Ofenglases betrigt allerdings lediglich maximal d < 0;92. Eine zuverléssige
Kalibrierung ist daher nicht mdéglich. Die Ergebnisse der Infrarotversuche haben daher
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e B s AR

Abbildung 5.3.: TLC-Temperaturmessungen an Pyrometermessstelle

nur eine qualitative Aussagekraft, die bereits von den TLC-Versuchen abgedeckt wird. Die
Ergebnisse werden daher hier nicht weiter diskutiert.
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Im Folgenden werden Ergebnisse aus Experiment und Simulation fiir unterschiedliche Kon-
figurationen der Messzelle nach Abbildung 3.1 (Kapitel 3.1) vorgestellt und diskutiert. Ta-
belle 5.1 gibt die wichtigsten Parameter der simulativ nachgestellten Einschichtversuche
wider.

Trocknung Autheizen

Nr. To[K] T [K] Mo[mg] Nr. To[K] To[K] ulf] X [Z] Typ

V414 302,43 340,00 1281 V409 306,35 340,70 1,0 6 ?, ML
V367 309,90 341,13 1,0 6 ?

V441 302,54 341,23 1203 V401 311,48 341,60 2,0 6 ?, ML

V455 302,65 339,34 1206 V450 306,56 339,86 0,5 6 ?, ML

V396 300,45 331,08 1295 V393 304,24 330,74 1,0 6 ?, ML

V449 303,44 349,46 1261 V445 308,30 349,55 1,0 6 ?, ML

V570 298,78 342,06 1308 V565 299,86 342,94 1,0 6 k, ML

V576 300,65 342,19 1304 V571 302,35 342,10 1,0 6 k, ML

V581 300,19 342,25 1356 V579 305,22 342,74 1,0 6 k, ML

V562 296,01 323,27 1294 - 1,0 6 k, ML

V559 294,02 298,00 1303 - 1,0 6 k, ML

V307 300,23 341,80 1794 V295 300,42 340,70 1,0 6 fw:, ML

- V296 300,09 341,07 1,0 6 fw:

- V297 301,13 341,44 1,0 6 fw:

V311 298,28 341,33 1824 V314 304,09 342,29 0,5 6 fw:, ML

V318 299,35 342,77 1815 V320 305,37 341,78 2,0 6 fw:, ML

V304 299,79 342,22 1780 V300 302,78 341,67 1,0 6 bw:, ML

- V550 296,25 323,25 1,0 6 TLC

- V551 297,03 323,31 1,0 6 TLC

V182 298,69 340,88 1202 - 1,0 6 ?, RL

V226 298,36 342,30 1208 - 1,0 6 ?, RL

To Temperatur des Blechs beim Einlegen bzw. Simulationsbeginn

T, Anstromungstemperatur in der Messzelle

Mo Lackmasse bei Mess- bzw. Simulationsbeginn

u Anstromgeschwindigkeit XLu absolute Luftfeuchtigkeit

ML  Modelllacksystem RL Reallacksystem

? Prallanstromung k Parallelanstromung

fw:  Z-Blech, forward facing step flow bw: Z-Blech, backward facing step flow
TLC Temperaturmessung mittels thermochromischer Fliissigkristalle

Tabelle 5.1.: Start- und Randbedingungen aus den Experimenten fiir die Simulationen

Eine Ubersicht beziiglich der Variationen der Strémungsparameter (Geschwindigkeit U und
Temperaturniveau T) ist in Tabelle 3.1 (Kapitel 3) gegeben.
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5. Ergebnisse

Abbildung 5.4a zeigt den Vergleich von Experiment und Simulation fiir ein ebenes Probe-
blech in einer Prallstromung bei Standardbedingungen (Versuch V414). Die Massenabnah-
mecharakteristik wird von der Simulation richtig wiedergegeben. Die Steigung am Tempe-
raturhaltepunkt féllt in der Simulation etwas geringer aus als im Experiment gemessen.
Daraus resultiert eine maximale Temperaturdifferenz zwischen Experiment und Simulation
bei =120svon t<4 C. Der Temperaturmesspunkt liegt in der Blechmitte.
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Abbildung 5.4.: Vergleich Experiment und Simulation im Prallstromversuch

Die iiber die Schichtdicke gemittelte Massenkonzentration der einzelnen Komponenten am
Messpunkt in der Blechmitte geht aus den Simulationsrechnungen hervor und ist in Abbil-
dung 5.4b aufgetragen. Ausgehend von der Initialkonzentration bei ¢ nimmt aufgrund der
Verdunstung von Wasser im ersten Trocknungsabschnitt neben der relativen Polyurethan-
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5. Ergebnisse

konzentration auch die relative Butylglykolkonzentration zu. Erst nach etwa 2 min nimmt
auch die Konzentration von Butylglykol ab. Abbildung 5.4c zeigt einen Vergleich zwischen
der gemessenen Butylglykolkonzentration in der Abluft und der errechneten Konzentration
am Messzellenausgang. Neben der Losemittelkonzentration ist auch die simulierte Wasser-
konzentration am Messzellenausgang aufgetragen. Die bevorzugte Verdunstung von Wasser
innerhalb des ersten Trocknungsabschnittes ist anhand der Lage des Konzentrationsmaxi-
mums circa 50 S vor dem Maximum von Butylglykol deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5.5.: Prallstromversuch - Parametervariationen

Abbildungen 5.5a - 5.5d zeigen einen Vergleich von Experiment und Simulation fiir Va-
riationen der Anstrémungsgeschwindigkeit und -temperatur. Auch hier werden Massen-
abnahme und Temperaturcharakteristik richtig wiedergegeben. Die Abweichungen fallen
jedoch grofer als bei Versuch V414 aus. Bei Versuch V441 in Abbildung 5.5a wird durch
die Anstromungsgeschwindigkeit von 1;5 m=s die Waage so stark gestort, dass die gravi-
metrischen Messergebnisse nur eingeschrankt aussagekriftig sind. Dies ist an den grofsen
Fehlerbalken in Abbildung 5.5a ersichtlich.
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5. Ergebnisse

Abbildung 5.6a zeigt einen Vergleich der Temperaturzunahme und Massenabnahmecharak-
teristik fiir ein ebenes Probeblech in einer Parallelstromung bei Standardversuchsbedingun-
gen. Temperaturzunahme und Massenabnahme werden qualitativ richtig wiedergegeben,
die Abweichung zwischen Experiment und Simulation bei = 200 s betrdgt t<5 C und
M < 150 mg. Die gemittelte Lackzusammensetzung ist in Abbildung 5.6b aufgetragen.
Im Vergleich zum Prallstromversuch féllt die maximale relative Butylglykolkonzentration
deutlich hoher aus (Xgg:2: =s0s U 0;3 < Xggk =250 s U 0;55). Die Konzentration des
Losemittels in der Gasphase weist ihr zeitliches Maximum in der Simulation spéter auf als
in den Experimenten gemessen (Abbildung 5.6¢). Dies erkldrt den geringeren Massenab-
nahmegradienten der Simulation im Vergleich zum Experiment in Abbildung 5.6a.
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Abbildung 5.6.: Vergleich Experiment und Simulation im Parallelstrémversuch
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5. Ergebnisse

Fiir die Parallelstromversuche wurde die Anstromungstemperatur bis hin zur Raumtempe-
ratur abgesenkt (V559: tpy = 24;9 C). Bei diesem Versuch liegt die Gutsbeharrungstempe-
ratur unterhalb der Initialtemperatur (Abbildung 5.7). Die maximale Temperaturdifferenz
zwischen Experiment und Simulation betragt bei Versuch V559 zwar lediglich t<2 C,
jedoch wird in der Simulation erst nach = 1300 s die Anstromungstemperatur erreicht.
Im Experiment ist dies schon nach = 1000 s der Fall.
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Abbildung 5.8.: Variation Applikationsseite

Dariiberhinaus wurde im Parallelstromungsversuch die Orientierung der Lackschicht auf
dem ebenen Probeblech variiert. Abbildung 5.8 zeigt die experimentellen Resultate der
Versuche V507 (lackierte Seite ,oben“) und V510 (lackierte Seite ,unten“) bei Standardver-
suchsbedingungen. Der transiente Masseverlauf der Versuche ist im Rahmen der Messun-
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5. Ergebnisse

genauigkeit deckungsgleich. Die maximalen Temperaturdifferenz betrigt 2;5 C bei etwa
200 s und ist auf eine Anderung des Emissionskoeffizienten iiber die Trocknungsdauer zu-
riickzufithren. Allerdings betrdgt die relative Temperaturdifferenz bezogen auf den Messbe-
reich von etwa 45 C beim Standardversuch lediglich 6 %. Domnick et al. [26] messen in
ihrer Versuchsanlage die Anderung der Temperatur mit dem Sichtfeld eines Pyrometers
auf die lackierte Seite eines Probeblechs fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Lacksysteme. Die von Domnick et al. verwendete Messmethode weist somit ebenfalls eine
ausreichende Genauigkeit zur Betrachtung des zeitlichen Temperaturverhaltens der Lack-
filme auf und werden in [27] zum Vergleich mit Simulationsergebnissen herangezogen.

MP3 MP2 MP1
—u —u u
T . =
Autheizversuch: V571 V566 V579
Trocknungsversuch: V576 V570 V581
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Abbildung 5.9.: Ergebnisse der Blechlagenvariation im Parallelstromversuch
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Fiir Auftheiz- und Trocknungsversuche bei Standardversuchsbedingungen wurde experi-
mentell die Lage des Probebleches in Stromungslidngsrichtung variiert und die Ergebnisse
mit entsprechenden Simulationen verglichen. Abbildung 5.9a zeigt den Messpunkt MP2
in der Blechmitte sowie zwei Lagevariationen MP1 und MP3 am Blechrand. Abbildungen
5.9b bis 5.9e zeigen die Ergebnisse auch den Versuchen und den Simulationen. Im Rah-
men der schon diskutierten Abweichungen zeigen Experiment und Simulation auch fiir die
Messpunkte MP1 und MP3 gute Ubereinstimmung.

Abbildung 5.10 zeigt den Vergleich von drei Aufheizversuchen (V295 - V297) mit der
entsprechenden Simulation. Die maximale Abweichung der Aufheizversuche untereinander
ist geringer als 1;5 C und liegt damit innerhalb der Messtoleranz des Pyrometers. Die
Temperatur des Z-Blechs ist lokal unterschiedlich. In Abbildung 5.10 ist daher neben dem
Temperaturverlauf im Punkt P05 im Zentrum des Messfeldes des Pyrometers auch der
Temperaturverlauf im Steg (P07) und auf der Oberseite des Bleches (P09) unmittelbar
hinter der Falzkante aufgetragen. Die Punkte P07 und P09 liegen im Randbereich des
Messfeldes des Pyrometers und werden ebenfalls mitgemessen. Der genaue Einfluss der
einzelnen Punkte kann aufgrund von Positionierungsungenauigkeiten des Probebleches in
der Messzelle nicht exakt bestimmt werden.
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Abbildung 5.10.: Aufheizen Z-Blech, Orientierung: forward facing step flow

Der zeitliche Temperatur- und Masseverlauf ist in Abbildung 5.11 fiir ein Z-Blech in einer
Parallelanstromung (Orientierung: forward facing step flow, Abbildung 3.1) fiir Experi-
ment und Simulation bei Standardbedingungen aufgetragen. Sowohl im Temperatur- als
auch im Masseverlauf zeigt sich eine deutliche Abweichung von Experiment und Simulati-
on. In der Simulation wird mehr Zeit benotigt, um die Anstréomungstemperatur bzw. das
Trockengewicht zu erreichen.
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5. Ergebnisse

Im Gegensatz zu den ebenen Probeblechen kann beim Z-Blech die Lackapplikation nur
durch ein Sprithverfahren erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein pneumatischer
Zerstauber verwendet. Die Zerstdaubung bewirkt eine Vortrocknung des Lacks. Auf dem
Probeblech ist der Festkorpermassenanteil im Vergleich zur Ausgangszusammensetzung
erhoht. Der Masseverlust zwischen Applikation und Trocknungsbeginn in der Messzelle
betridgt dabei bis zu 4 %. Dieser Verlust wurde bei der Simulation der Versuche nicht
beriicksichtigt und erklart die Diskrepanz zwischen Experiment und Simulation.
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Abbildung 5.11.: Trocknung Z-Blech, Orientierung: forward facing step flow

Wie bei den Autheizversuchen ist in Abbildung 5.11 auch fiir die Punkte P07 und P09 der
Temperaturverlauf aufgetragen, da der Messbereich des Pyrometers auf dem Probeblech
nicht exakt bekannt ist.

Um nachzuweisen, dass die Trocknungscharakteristika von industriell eingesetzten Lack-
systemen denjenigen des Modelllacksystems gleichen, wurden unterschiedliche wasserba-
sierte Reallacksysteme untersucht. Abbildung 5.12 zeigt den gemessenen Temperatur- und
Massenverlauf von zwei industriell eingesetzten Reallacksystemen A und B in einer Par-
allelstromung bei Standardbedingungen. Die zwei Trocknungsabschnitte I und II (Kapitel
1.2) sind deutlich erkennbar.

Das Reallacksystem A wurde exemplarisch in das ternidre Modelllacksystem iiberfiihrt. Da-
zu wurde, wie in Abbildung 1.4 (Kapitel 1, Seite 5) angedeutet, der Wassermassenanteil
iibernommen, der Festkorpermassenanteil als Polyurethan iiberfiihrt sowie die Massenan-
teile der organischen Losemittel als Butylglykol zusammengefasst.

Abbildung 5.13 zeigt einen Vergleich der zeitlichen Temperatur- und Massencharakteristik
von Experiment und zugehoriger Simulation im Parallelstrémversuch. Die Abweichungen
insbesondere im Massenverlauf erkléren sich durch eine Vielzahl organischer Losemittel, die
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Abbildung 5.12.: Trocknung Reallacksystem A und B

in der Simulation durch das Losemittel Butylglykol reprasentiert werden. Hier besteht, je
nach Genauigkeitsanforderung an die Simulation, noch Optimierungspotential. Die Trock-
nungscharakteristik beziiglich der beiden Trocknungsabschnitte wird jedoch insgesamt gut
wiedergegeben.
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Abbildung 5.13.: Experiment Reallacksystem A und Simulation Modelllack

In der industriellen Praxis bestehen Lackschichtaufbauten aus einer Vielzahl unterschied-
licher Schichten. Fiir das SiLat-Projekt ist von besonderem Interesse, ob das thermody-
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namische Trocknungsverhalten der abschliefenden Decklackierung von der darunterliegen-
den, zwischengetrockneten Basislackschicht beeinflusst wird. Zur Klarung dieses Einflusses
wurde die bestehende Trocknungsanlage mit einem weiteren Trocknungskanal ausgestat-
tet, in dem die mit Basislack applizierten Probebleche 10 min bei Standardbedingungen
getrocknet wurden. Nach Entnahme der Bleche aus dem Trocknungskanal und anschlie-
fendem Abkiihlen wurde eine Klarlackschicht Klarlacksystem C“ appliziert (V283,V285).
Die so getrocknenten Probebleche wurden mit der Trocknung einer Klarlackschichten ohne
darunterliegender Basislackschicht verglichen (V275). Tabelle 5.2 zeigt alle fiir die Trock-
nungsversuche relevanten Parameter.

Trocknung Basislack Trocknung Klarlack Versuchsbedingungen

Nr.  To[K] T [K] Mo[mg]l To[K] To[K] Mo[mg]l ulf] Xy [Z] Typ
V275 - - - 310,57 409,97 1162 1,0 6 k

V283 298,15 343,15 1203 310,53 408,54 1262 1,0 6 k, RL A
V285 298,15 343,15 1231 312,93 408,15 1253 1,0 6 k, RL B

Tabelle 5.2.: Zweischichtversuche

Das Klarlacksystem C' enthilt nur wenig Wasser. Aufgrund der niedrigen Verdampfungs-
enthalpien hy.; der {ibrigen Losemittel im Klarlacksystem C' ist in Abbildung 5.14 kein
ausgepragter erster Trocknungsabschnitt bzw. Temperaturhaltepunkt ersichtlich. Ferner
iiberlagert die endotherme Trocknung die exotherme Aushértungsreaktion des Klarlackes
deutlich. Eine Anderung des Gradienten der Aufheizkurve aufgrund einer Vernetzungsre-
aktion konnte nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 5.14.: Trocknungscharakteristika Klarlack

Neben den Zweischichtversuchen V285 und V283 zeigt V275 in Abbildung 5.14 das Trock-
nungsverhalten des Klarlackes auf einem Probeblech ohne zuvor applizierte Basislack-
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schicht. Die Gradienten von Temperatur- und Massenkurven verlaufen annihernd gleich,
obwohl die applizierte Masse von V275 beziiglich V285 und V283 um etwa Mgy = 100 mg
abweicht. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass die Riickdiffusion von Losemit-
tel aus dem Klarlack in die Basislackschicht sehr gering ist und somit den Verlauf von
Temperatur- und Massencharakteristik kaum beeinflusst.

Zur Verfolgung der Oberflachenprofilierung bei Trocknung auf nicht-ebenen Untergriinden
wurde exemplarisch eine Probengeometrie mit rechteckférmigen Nuten unterschiedlicher
Tiefe gefrist, mit Lack appliziert und anschliefend bei Raumtemperatur getrocknet. Ver-
suche bei Temperaturen oberhalb der Raumtemperatur sind apparativ nur mit erhéhtem
Aufwand moglich, da die verwendete Messoptik nicht den hohen Temperaturen in der Mess-
zelle der Versuchsanlage ausgesetzt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher
auf diese Versuche verzichtet.
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Abbildung 5.15.: Auswertung der chromatisch konfokalen Abstandsmessung

Abbildung 5.15 zeigt fiir eine Nut der Tiefe von 100 m und einer Breite von 1 mm das
Oberflichenprofil gemessen von einer Referenzebene zu unterschiedlichen Zeitpunkten im
Auswertbereich, wie in Abbildung 3.9 (Seite 30) angegeben. Die initiale Schichtdicke be-
tragt 270 m in der Nut und 190 m auf dem Steg. Der Film trocknet zunichst nahezu
gleichméfig iiber der Rillenstruktur. Allerdings ist ein Profilierungstrend, also ein ,,Einsin-
ken“ der Lackfilmoberfliche iiber den Nuten, innerhalb der Messungenauigkeit erkennbar.

Nach einer Trocknungszeit = 30 min ist das Einsinken der Lackoberflache oberhalb der
Nut deutlich erkennbar. Nach = 60 min ist die Trocknung der Lackschicht oberhalb
des Steges nahezu abgeschlossen. In der Nut ist nach etwa = 80 min die Lackschicht
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trocknen, nur an den unteren Kanten der Nut ist noch eine geringfiigige Filmbewegung
auszumachen.

Nach Abschluss der Trocknung wurde die Probe in einem Ofen bei 100 C eingebrannt.
Zur Messung der Schichtdicke musste daher die Probe immer wieder auf dem Messtisch
positioniert werden. Eine Reproduzierbarkeit der Messungen ist dabei gegeben [72].
Abbildung 5.16 zeigt an drei Messpunkten der mittleren Messbahn den prozentualen Anteil
der verbleibenden Schichtdicke bezogen auf die initiale Schichtdicke auf dem Steg sowie in
der Frasnut. Der Anteil der verbleibenden Schichtdicke ist in der Nut geringer als auf
den Stegen, wobei die Werte innerhalb der Messungenauigkeit liegen. Das erklart sich aus
einer zusitzlichen Benetzung der Nutflanken mit Lack. Die sich durch die Héhendifferenz
ergebende rechnerische Schichtdicke an den Flanken ist in Abbildung 5.15 eingetragen und
ist auch im gemessenen Hohenprofil erkennbar.
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Abbildung 5.16.: Verbleibender Schichtdickenanteil auf Rillenblech

Die Versuche zeigen, dass auch bei einer starken Profilierung des Substrates und unter
Beriicksichtigung der Filmbildung auf den Flanken keine Einfliisse hervorgerufen durch
thermische oder solutale Marangoni-Konvektion messbar sind. Negatives Gemischverhalten
[102], das zu einer Materialanhdufung auf den Stegen durch Marangoni-Konvektion [34]
[56] fiihren konnte, wurde nicht beobachtet. Die Annahme des eindimensionalen Stoff-
transportes senkrecht zur Lackoberfliche wird somit fiir die im Rahmen dieser Arbeit
beschriebene Modellierung (Kapitel 4.3.1, Seite 38) als gerechtfertigt angesehen.
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In den folgenden Kapiteln werden einige Aspekte des Trocknungsmodells und dessen Anbin-
dung an FLUENT betrachtet. Neben Parameterstudien, die einen Eindruck beziiglich des
Einflusses verschiedener Randbedingungen auf den Trocknungsvorgang vermitteln, wird
der Giiltigkeitsbereich und die Anwendbarkeit des Trocknungsmodells nachgewiesen.

In verschiedenen Rechnungen wurde fiir den Fall einer Parallelanstromung die diskre-
te Auflésung der Grenzschicht variiert, um den Einfluss des Gitters auf den transienten
Temperatur- und Massenverlauf des Trocknungsmodells abzuschitzen. Tabelle 5.3 zeigt
die Parameter, mit denen die Grenzschicht des in Abbildung 5.17a dargestellten Simulati-
onsgebietes vernetzt wurde.

Zo [mm] g [-] N[ Zges [mm]

0,001 14 25 3,2
0,01 12 35 4,9
0,1 1,2 20 3,2
0,5 12 12 3,7
1 12 9 4,3
2 12 4 3,5
5 10 5 _

Tabelle 5.3.: Unterschiedliche Grenzschichtauflosungen

Die Gesamthohe zges der Grenzschicht berechnet sich mit der Initialhdhe zg, dem Wachs-
tumsfaktor g und der Anzahl der Zellen in der Grenzschicht n nach Gleichung 4.83.

Das Probeblech wurde bei Standardbedingungen angestrémt. Es ergeben sich die fiir die
Gitterabstdnde nach Tabelle 5.3 in Abbildung 5.17b aufgetragenen dimensionslosen Wand-
abstidnde. Abbildungen 5.17c und 5.17d zeigen den transienten Massen- und Tempera-
turverlauf fiir eine Aufheiz- bzw. Trocknungssimulation. Dabei ist ein Einfluss des Git-
ters sowohl bei einer groben Auflésung (zo = 1mm) als auch bei einer feinen Auflésung
(zo = 0;001mm) des Gitters oberhalb des Bleches erkennbar. Bei einer feinen Gitter-
auflosung kann die Abweichung durch eine kleinere Zeitschrittweite ausgeglichen werden
(Abbildung 5.17d). Die Abweichung erklért sich durch eine hohe Courant-Zahl in der Grenz-
schicht. Die Courant-Zahl ist wie folgt definiert:

u
Co= - (5.1)

Fiir explizite Losungsverfahren muss Co < 1 fiir eine stabile Rechnung betragen. Dabei
ist U die Geschwindigkeit, die Zeitschrittweite und  z die Gitterweite. Die Geschwin-
digkeit berechnet sich anhand des austretenden Losemittelvolumenstroms zu u = 0;04 s.
Zur Berechnung wird der Masenabnahmegradient aus V414 zugrundegelegt. Dieser wird
durch die mittlere Dichte des austretenden Losemittelmassenstroms sowie der lackierten
Fliache dividiert. Fiir z = 0;001 mm ergibt sich bei der Zeitschrittweite = 0 s die
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Courant-Zahl zu Co 1 und erklart somit die Abweichung in Abbildung 5.17d bei hoher
Wandauflésung und grofer Zeitschrittweite. Da die Losung der Transportgleichungen nicht
rein explizit erfolgt, hat die Courant-Zahl allerdings nur eine bedingte Aussagekraft.
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Abbildung 5.17.: Gitterkonvergenz

Die Ergebnisse der Simulationen aus Abbildung 5.17 bestitigen die Forderung von y* 1
nach [4] . Fiir Trocknungsrechnungen fiir die Parallelanstrémung steht sogar der Variati-
onsbereich fir y* 'y =0;01:::1 bei einer Zeitschrittweite von = 1 s zur Verfiigung.
In diesem Bereich betrigt die maximale Temperaturabweichung der Simulationen unter-
einander j tj <1 C. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Gitter haben iiber den
Probeblechen eine Grenzschichtauflosung von 0;1:::0;3 mm (Tabelle 4.3, Kapitel 4.6.2).

Fiir das in Abbildung 5.17a dargestellte Simulationsgebiet wurde die Zeitschrittweite der
Rechnung fiir das Trocknungsmodell variiert, um den Einfluss auf das Ergebnis der Simu-
lationen abzuschétzen. Abbildung 5.18a und 5.18b zeigen den Massen- und Temperatur-
verlauf einer Aufheiz- bzw. Trocknungssimulation unter Variation der Zeitschrittweite.
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Abbildung 5.18.: Zeitkonvergenz

Die Zeitschrittweite hat nur einen geringen Einfluss auf den transienten Temperatur- und
Massenverlauf der Simulationen. So ergibt sich bei der Aufheizsimulation nach einer Auf-
heizzeit von 400 s die Temperaturabweichung t —p3s t =55 < 0;4 C. Auch bei
der Trocknungssimulation betrdgt die maximale Abweichung der Temperatur nach 400 s
t —p1s t =55<0;5 C.Die maximale Abweichung der Masse fillt dabei geringer als
4 mg aus. Die Zeitschrittweite kann daher vorrangig in Abhéngigkeit von anderen Bedin-
gungen, wie beispielsweise den Anforderungen bei der Verwendung von bewegten Gittern
(Kapitel 6.3, Bandtrockner) gewéhlt werden. Bei einer kombinierten Trocknungs- und Ap-
plikationssimulation muss die Zeitschrittweite wihrend der Applikation des Lackes stark
verringert werden, wenn die Tropfenflugbahnen aufgelost werden sollen [73]|. Beim Tropfen-
flug vergehen zwischen Ablésen vom Zerstduber bis zum Auftreffen auf der Oberflache nur
wenige Millisekunden. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Trocknungssimula-
tionen wird eine Zeitschrittweite = 1 s verwendet. Daraus ergibt sich eine notwendige
Verringerung der Zeitschrittweite der Ordnung O 103,

Zur Optimierung des Speicherbedarfes muss die notwendige Anzahl von Kontrollvolumen
im Lackfilm bekannt sein. Bei der Simulation einer einzelnen Lackschicht liegt initial eine
konstante Konzentrationsverteilung vor. Nach Trocknungsbeginn bildet sich im Lackfilm
ein zur Oberfliche monoton fallendes Konzentrationsprofil des Wassers (Abbildung 5.19a).
Die relative Konzentration des Butylglykols nimmt zunéchst aufgrund der Verdunstung
des Wassers zu und féllt anschliefsend ebenfalls ab (Abbildung 5.19b).

Um die Konzentrationsprofile abzubilden, bedarf es einer nur geringen Anzahl von Kon-
trollvolumina. Abbildung 5.20 zeigt den Trocknungsverlauf eines Standardversuches bei
Variation der Kontrollvolumina im Lackfilm. Auch bei einer geringen Anzahl von nur finf
Kontrollvolumina ist beziiglich des transienten Temperatur- und Massenverlaufes nur ein
sehr geringer Einfluss ersichtlich.

Die Diskretisierung des Lackfilms mit einer geringen Anzahl von Kontrollvolumina ist nach
MeDonald und Keddie [62] nur bei einer niedrigen Péclet-Zahl zuldssig. McDonald und
Keddie fithren dazu aufgrund von Untersuchungen von Routh und Russel [79] eine Péclet-
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Abbildung 5.19.: Transienter Konzentrationsverlauf im Lackfilm
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Abbildung 5.20.: Konvergenzbetrachtung - Anzahl Kontrollvolumina im Lackfilm
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Zahl Pe( fiir den Stofftransport im Lackfilm, analog zur Péclet-Zahl zur Beschreibung des
Wirmeiibergangs Pe, ein. Es gilt:

Pe=——=Re Pr (5.2)

PeL = (53)

Darin ist X die Hohe des Lackfilms, w der auf die Fliche bezogene Volumenstrom, also die
Austrittsgeschwindigkeit des Losemittels aus dem Lackfilm, und Dg der Stokes-Einstein-
Diffusionskoeffizient: KT

Dy = 5 1 (5.4)
Hierbei ist K die Boltzmann-Konstante, T die absolute Temperatur, die dynamische Vis-
kositdt und rn der hydrodynamische Radius der Teilchen. Ist Pe_ 1, so dominiert die
Verdunstung an der Oberflache, und die im Film enthaltenen Partikel vernetzen sich von
der Filmoberfliche ausgehend ins Innere des Lackfilms. Bei Pe. 1 dominieren Diffusi-
onsvorgéinge im Lackfilm. Tabelle 5.4 fiihrt exemplarisch die Parameter fiir den Versuch
V570 und V414 auf. Dabei wird eine Schichtdicke X =50 m und ein Partikelradius von

rh = 15 nm und eine dynamische Viskositit von =10 3 Pa s angenommen.

Versuch Dg [m?=s]  w [m=s] Pe [ ]
V414 1;43 10 ** 6;44 10 7 3,15
V570 1;43 10 ** 3;20 10 7 1,56

Tabelle 5.4.: Péclet-Zahlen fiir Standardversuche

Bei den durchgefiihrten Versuchen kann durch die Péclet-Zahl keine eindeutige Zuordnung
beziiglich des Transportmechanismus des Losemittels erfolgen oder eine Aussage beziiglich
der erforderlichen Anzahl von Kontrollvolumina abgeleitet werden.

Fiir die praktische Anwendung der Trocknungssimulation ist eine Erh6hung der Kontroll-
volumina im Lackfilm notwendig, wenn Konzentrationsspriinge genau abgebildet werden
miissen. Dies ist beispielsweise bei der Riickdiffusion der Fall, wenn mehrere Schichten in
einem Gitter berechnet werden (Kapitel 5.5.6).

In FLUENT stehen verschiedene Modelle zur Berechnung turbulenter Strémungen
zur Verfiigung. Fiir die Simulation realer Trockner koénnen allerdings nur Zwei-
Gleichungsturbulenzmodelle eingesetzt werden, um in moderaten Rechenzeiten die Trock-
nung zu simulieren. Damit fallen das Reynolds-Stress-Modell (7 Gleichungen), das
Transition-SST-Modell (4 Gleichungen) und das Transition K-kI-1-Modell (3 Gleichungen)
sowie Detached- und Large-Eddy-Simulationen aus der Betrachtung heraus. Abbildung
5.21 zeigt die Vorhersage fiir das Auftheizverhalten eines Probebleches unter Standardbe-
dingungen in einer Prallstromung. Fiir alle Berechnungen wurde das in Abbildung 4.5¢
(Kapitel 4.6.2) dargestellte Gitter verwendet.

Die Vorhersagen fiir das Aufheizverhalten liegen beim K- -Modell um etwa 1;5 K niedri-
ger als beim K-1-SST- und K-Y-Standard-Modell. Zusétzlich wurden beim K-1-Modell die
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Abbildung 5.21.: Variation der Turbulenzmodelle

Modell: K- -Modell Kk-1-SST-Modell Messung V325 Fehler
Kraft [mN| 24,7 28,6 93.5 0:49 (£50 mg)

Tabelle 5.5.: Kraft auf ebenes Probeblech in Prallstromung

Auswirkungen der Aktivierung verschiedener Optionen wie ,Viscous heating® (Wérmequel-
le durch Reibung in der Stromung) und ,Low-Reynolds-Number Correction (Dampfung
der turbulenten Viskositit) auf das Aufheizverhalten betrachtet. Es zeigt sich jedoch kein
signifikanter Einfluss.

Die durch die Strémung auf das Probeblech einwirkende Kraft wurde experimentell ge-
messen, indem die Wageanzeige iiber mehrere Minuten mit und ohne Blech aufgezeichnet
wurde. Die Anstromgeschwindigkeit betragt 1 m=s. Durch eine Flachenkorrektur von Waa-
gengestinge zu Probeblech und Abzug des Probebleches vom gemessenen Gewicht mit
Probeblech wurde die auf das Probeblechen wirkende Kraft bestimmt. In der Simulation
wurde die Kraft mit dem k- -Modell mit aktiviertem Enhanced Wall Treatement und dem
k-1-SST-Modell berechnet. Tabelle 5.5 fiihrt die Ergebnisse auf. Auch hier stimmen die
experimentell ermittelten Werte gut mit der Simulation unter Verwendung des k- -Modells
iiberein.

Im Rahmen des SiLat-Projektes messen Ye et al. [108] das Aufheizverhalten eines ebe-
nen Bleches in einem Diisenfeld-Prallstrahltrockner der Firma Hygrex. Die durchgefiihrten
Experimente werden simulativ nachvollzogen. Dabei werden gute Ubereinstimmungen des
Aufheizverhaltens in der Simulation unter Verwendung des kK-1-Modells mit dem Enhanced
Wall Treatement festgestellt. Dommnick et al. [26] berechnen darauf aufbauend die Trock-
nung des Modelllacksystems Hygrex-Ofen und vergleichen diese ebenfalls erfolgreich mit
durchgefiihrten Experimenten.

Da die Wahl des Turbulenzmodells fiir die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Versuche
nur eine untergeordnete Rolle spielt, wurde das k- -Turbulenzmodell verwendet, da es fiir
praxisrelevante Simulationsaufgaben in der Automobilindustrie oft eingesetzt wird [4].
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Der zusétzliche Rechenaufwand durch das Trocknungsmodell, das am Ende jedes Zeit-
schrittes nach Berechnung der Warme- und Stofftransportvorginge in der Gasphase und
im Substrat von FLUENT ausgefiihrt wird, ist gering. Bei den Simulationen zu den Ver-
suchen V414 (Prallstromung) bzw. V570 (Parallelstromung) entfallen weniger als 2 % der
CPU-Rechenzeit auf das Trocknungsmodell. Mehr als 98 % entfallen somit auf die Losung
der Stromungssimulation. Auf eine detaillierte Analyse der Berechnungsdauer der einzelnen
Schritte bei der Trocknungssimulation (Anhang C) wird daher verzichtet.

Zur Evaluation des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Trocknungsmodells wurden die
Ergebnisse mit dem von Schréder [93] und Geipel [36] vorgestellten Trocknungsmodell ver-
glichen. Dieser Vergleich liegt nahe, da im Verlauf des SiLat-Projektes zundchst das Modell
von Schréder und Geipel an FLUENT angebunden wurde, um die grundséatzliche Mach-
barkeit der Anbindung eines Trocknungsmodells an FLUENT nachzuweisen. Erst in einem
zweiten Schritt wurden die in Kapitel 4.3 aufgestellten Erhaltungsgleichungen diskretisiert
und implementiert. Das von Schrider und Geipel vorgeschlagene Trocknungsmodell basiert
auf nachfolgender, eindimensionaler Transportgleichung in entdimensionierter Schreibwei-
se:

i i X(t 1 i
@ e X 0 X (t)* @
Die Entdimensionierung wird dabei durch die in Kapitel 4.1 beschriebene Koordinaten-
transformation vorgenommen. Abbildung 5.22 zeigt das dimensionsbehaftete und entdi-
mensionierte Koordinatensystem sowie die Stiitzstellen m im Lackfilm.
X(")
0 1

m-1 m m+1

Abbildung 5.22.: Stiitzstellen Trocknungsmodell von Schrider und Geipel

Die Diskretisierung erfolgt mit der Finite-Differenzen-Methode (FDM). Fiir die Approxi-
mation der 1. Ableitung an der Stelle m erhélt man:

@_ m+1(Zm  Zm 1)? m(@Zm  Zm 1) (@m+r Zm)?) m 1(Zm+1 Zm)?
0z |, (Zm+1 Zm 1)@Zm+1 Zm)@Zm  Zm 1)
(5.6)
Die zweite Ableitung ergibt sich zu:
@ m+1(Zm Zm 1) m(zm+1 Zm 1)+ m 1(Zm+1 Zm) (5 7)
022 m @Zm+1  Zm D)EZm+1 Zm)@Zm  Zm 1) '

Die Gleichungen 5.7 und 5.6 kénnen in die entdimensionierte Transportgleichung 5.5 ein-
gesetzt werden. Unter Vorgabe derselben Stoffwerte, Randbedingungen und Initialbedin-
gungen sowie des zeitlichen Diskretisierungsverfahrens der Transportgleichung wurde der
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Parallelstromungsversuch (V570) fiir beide Modelle getestet. Abbildung 5.23 zeigt die Er-
gebnisse fiir den Temperatur- und Masseverlauf fiir die betrachteten Implementierungen.
Mit ,FVM* wird das in Kapitel 4 vorgestellte Modell und mit ,FDM*“ das von Schrider
und Geipel vorgeschlagene Modell bezeichnet.

| | | |

vanaim bl

Abbildung 5.23.: Vergleich Diskretisierungsverfahren

Sowohl im Temperatur- als auch im Masseverlauf zeigt sich eine nur sehr geringe Abwei-
chung beider Implementierungen. Beide Modelle sind daher gleichermafen fiir Trocknungs-
simulationen einsetzbar. Fiir kombinierte Trocknungs- und Applikationssimulationen oder
Mehrschichtsimulationen ist jedoch das in dieser Arbeit vorgeschlagene FVM-Modell vor-
zuziehen, da es sich aufgrund der Aufstellung der Transportgleichung unter Verwendung
des Gaufschen Integralsatzes massekonservativ verhilt und somit die lokalen und mittleren
Massenanteile bzw. Konzentrationen mit besserer Genauigkeit errechnet werden.

Das Material und die Wandstéarke S des Substrates und die damit verbundenen variierenden
Wirmekapazititen spielen eine wichtige Rolle bei der Charakterisierung des Aufheizver-
haltens des applizierten Lacks. Abbildung 5.24a und 5.24b zeigen die Ergebnisse zur Simu-
lation des transienten Aufheizverhaltens eines nicht-lackierten Blechs und eines lackierten
Blechs unter Variation der Blechwandstéirke s im Parallelanstromungsversuch. Die Rand-
bedingungen entsprechen den Bedingungen von V565 fiir das Autheizverhalten und V570
fiir das Trocknungsverhalten (Tabelle 5.1, Seite 63). Das Substrat besteht aus einem Stahl-
blech. Erwartungsgemaéfs verzdgert sich das Auftheizen mit zunehmender Blechstirke. Bei
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niedrigen Blechstérken ist in der Trocknungssimulation eine deutliche Ausbildung des Tem-
peraturhaltepunktes erkennbar. Im Gegensatz hierzu wird der Temperaturhaltepunkt bei
hohen Wandstarken nicht erreicht. Hier ist die Verdunstung des freien Oberflichenwassers
vor Erreichen des Kiihlgrenztemperaturniveaus abgeschlossen.
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Abbildung 5.24.: Variation Blechstirke Stahl und Substratwerkstoff

Das zeitliche Aufheiz- und Trocknungsverhalten wurde fiir ein Blech aus Stahl mit der
Wandstérke s = 0; 8 mm sowie zum Vergleich fiir Aluminium und einen Verbundwerkstoff,
bestehend aus Kohlefasern in einer Epoxyd-Matrix, berechnet (Abbildungen 5.24¢ und
5.24d). Tabelle 5.6 gibt die verwendeten Stoffwerte des Substrates an. Beim Emissionsko-
effizienten wurde davon ausgegangen, dass die metallischen Bauteile mit KTL beschichtet
sind. Derselbe Emissionskoeffizient wurde fiir den Verbundwerkstoff angenommen.

Fiir den Verbundwerkstoff miissen die mittleren Stoffwerte in Dickenrichtung berechnet
werden. Dabei wird ein fiir Gewebe hoher Faservolumenanteil > = 0;5 angenommen. Als
Materialkennwerte werden die hiufig verwendeten High Tenacity (HT) Fasern verwendet.
Tabelle 5.7 gibt die entsprechenden Stoffdaten an. ¢ entspricht dabei der Warmeleitfahig-
keit von Fasern parallel zur Faserachse sowie - senkrecht zur Faserachse.

Zur Berechnung der mittleren Stoffwerte des Verbundwerkstoffes werden die Gleichungen
5.8 - 5.10 nach Schirmann [94] verwendet. Dabei bezeichnen die Subskripte f und m die
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Material [kg=m®] c¢[J=kgK] [W=Km] [ ]
Stahl (Fluent) 8030 502,48 1627 0,95
St 37.8/1.0315 (VDI) 7850 435,00 07,00 0,95
X 5 CrNi 18 10 / 1.4301 (VDI) 7900 435,00 15,00 0,95
Aluminium (Fluent) 2719 871,00 202,40 0,95
Kohlefaser-Verbundwerkstoff 1500 1280,00 0,48 0,95

Tabelle 5.6.: Stoffwerte Parameterstudie Substrat

Material [kg=m3] ¢ [J=kgK] [W=Km]
HT-Faser 1800 710,00 =49 =17
Epoxid-Harz 1200 1850 0,21

Tabelle 5.7.: Stoffwerte zum Faserverbundwerkstoff nach Schirmann [94]

Stoffdaten der Fasern bzw. der umgebenden Matrix sowie UD die gemittelten Werte einer
unidirektionalen Schicht.

upb="+f+ m(l 7) (5.8)

:Cf f,+Cm m(l ,)

Cup = Cr + Cm(l ) f 4+ m(l ,) (59)
=+ =+ z
>:UD — f? m ( f? m) — (510)

f2t m ( f? m)
Der relative Fasermassenanteil berechnet sich dabei mittels Gleichung 5.11 bei konstanter
Dichte aus dem Faservolumenanteil.

= 1 5.11

R (5.11)
Aufgrund der Modellierung des Wéarmetransportes im Substrat durch das Shell-
Conduction-Modell (Kapitel 4.6.3, Seite 51)kann die Anisotropie der Wéarmeleitung in der
Substratebene nicht abgebildet werden.
Die maximale transiente Temperaturdifferenz, die beim Vergleich des Aufheizverhaltens
verschiedener Stiahle beobachtet wird, betrdgt 6 C. Das Aufheizverhalten beschleunigt
sich deutlich bei der Verwendung von Aluminium oder dem Verbundwerkstoff. Dies kann
durch die geringere spezifische Warmekapazitit im Vergleich zu den Stdhlen erklért wer-
den. Derselbe Einfluss des Substratwerkstoffes ist auch bei der Trocknung erkennbar. Hier
betrigt bei den unterschiedlichen Stéhlen die maximale Temperaturdifferenz ebenfalls 6 C.
Beim Faserverbundwerkstoff stellt sich, dhnlich zur niedrigen Wandstérke eines Stahlble-
ches (Abbildung 5.24b), ein deutlich ausgepréigter Temperaturhaltepunkt ein.

Der Einfluss der Strahlung auf das Autheiz- und Trocknungsverhalten wird am Beispiel ei-
nes ebenen Bleches in einer Parallelanstromung genauer betrachtet. Im Gegensatz zur Prall-
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stromung koénnen hier die numerisch berechneten Ergebnisse mit etablierten analytisch-
empirischen Ahnlichkeitskennzahlen verglichen werden.

Bei erzwungener Konvektion an einer mit der Fernfeldgeschwindigkeit U4 lingsangestrom-
ten, ebenen Platte der Anstromlinge L = 0;2 m und der Breite b = 0;11 m gilt bei
laminarer Grenzschichtstromung folgende Gleichung zur Berechnung der Nusselt-Zahl:

N Ujam = 0; 664 Re 2P r'= = 62;30 (5.12)
Dabei sind die Bedingungen

ug L

Re = = 11062 < 10°; 0;6 < Pr = 0; 71 < 2000 (5.13)

in einer Luftstromung mit U; = 1 M=S bei einer Temperatur t1 = 69;79 C erfiillt. Die
angestromte Platte hat eine Temperatur ty = 26;71 C, entsprechend den Bedingungen
in Versuch V565 (Tabelle 5.1). Die Wérmeleitfahigkeit der Luft in diesem Temperaturbe-
reich betrigt = 0;278 10 3 W=(K m). Damit kann der Wirmeiibergangskoeffizient
berechnet werden:

— N Ujam
L

Daraus folgt fiir den analytisch bestimmten Warmestrom:

= 8; 78 W=(m?K) (5.14)

Qa=2 L b (ta t)=1639W (5.15)

Der Faktor 2 beriicksichtigt den Wérmeeintrag von der Plattenober- und -unterseite. Da
die Richardson-Zahl

. Gr _ 7
Ri = ReZ 2,02 10 (5.16)
deutlich kleiner als 0,1 ausfillt, kann natiirliche Konvektion vernachlissigt und ein betrags-
mafig gleicher Warmeeintrag von Plattenober- und -unterseite angenommen werden.
Mit dem in Abbildung 5.17a dargestellten Gitter und den Randbedingungen aus Tabelle
5.1 wird numerisch der stationire Warmestrom zu Qn, = 17;4 W berechnet. Die Tempera-
tur des Bleches wird dabei konstant auf Initialtemperatur gehalten. Die Abweichung zum
analytisch berechneten Wert Q, betragt 6%.
Bei der Parallelstromung besteht kein Unterschied beziiglich des Warmeiibergangskoeffizi-
enten auf der Flidchen der Substratoberseite (O) und Substratunterseite (U). Das Verhéltnis
o= u =9;179=9;180 1ist nahezu ausgeglichen, wie auch schon anhand der Richardson-
Zahl erwartet. In der Prallstromung betragt der aus den numerischen Simulationen ermit-
telte mittlere Warmeiibergangskoeffizient = 18;88 W=(m?K). Erwartungsgemif ist im
Gegensatz zur Parallelstromung ein deutlicher Unterschied des Wérmeiiberangskoeffizi-
enten zwischen Substratober- und -unterseite feststellbar. Das Verhiltnis betrdgt in der
Prallstromung o= y = 22;33=15;40 = 1;45.
In den vorangegangenen Gleichungen 5.12 - 5.15 wurde noch keine Wéarmeiibertragung
durch Strahlung beriicksichtigt. Der Sonderfall der Warmeiibertragung durch Strahlung
zwischen zwei als graue Strahler angenommenen Korpern kann mit nachfolgender Gleichung
berechnet werden.
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(1] A 4#
T T
Qi12:a = C12A; = 2

100 100 (5.17)

Dabei ist Cy; fiir einen konvexen Korper 1, der von einem Korper 2 konzentrisch umschlos-
sen wird, wie folgt definiert [105] :

C
C12= 1 1 SA 1 (518)
T o lreta 201

Cs = 5;67 W=(m? K*) ist die Strahlungszahl eines schwarzen Kérpers. Fiir die Emis-
sionskoeffizienten gilt ; = 0;95 und , = 0;2 [99]. Das Fliachenverhiltnis betragt
A=A; = (0;2 0;11)=(0;172 0;072 + 0;475 0;072 + 0;475 0;172) = 0;17 und die
Einstrahlzahl Fi; = 1. Der iibertragene Warmestrom ist somit Qi2.a = 8;21 W. Der durch
Strahlung iibertragene Anteil des Gesamtwirmestroms betragt Q12:2=(Q12:a + Qa) = 33 %
und ist somit nicht vernachléissigbar.

P P s

%

Abbildung 5.25.: Einfluss der Strahlung auf das Aufheizverhalten

Abbildung 5.25 verdeutlicht den Einfluss der Strahlung auf das Aufheizverhalten fiir ein
ebenes Blech in Parallel- und Prallstrémung. Der zeitliche Temperaturverlauf der Simu-
lationen mit eingeschaltetem Strahlungsmodell (Seite 42, Kapitel 4.5.2) entsprechen den
Versuchsergebnissen anndhernd im Rahmen der Messungenauigkeit. Bei Simulationen mit
deaktiviertem Strahlungsmodell erwérmt sich das Probeblech erwartungsgeméf langsamer.

Der Einfluss der Lackzusammensetzung auf das Trocknungsverhalten wurde simlativ uner-
sucht. Dabei wurde der Massenanteil zu Trocknungsbeginn ;. =g von Wasser und Butylgly-
kol fiir ein ebenes Probeblech bei Standardbedingungen variiert. Die initiale Schichtdicke
betrigt jeweils 60 m. Abbildung 5.26a zeigt den zeitlichen Temperaturverlauf fiir unter-
schiedliche Lackzusammensetzungen. Je mehr Wasser im Lackfilm enthalten ist, desto deut-
licher ist auch der erste Trocknungsabschnitt mit dem Temperaturhaltepunkt ausgeprigt.
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Abbildung 5.26b zeigt den Verlauf der Konzentration an der Lackoberfliche. Deutlich ist
die zuerst erfolgende Verdunstung von Wasser unabhéngig von der initialen Konzentration
zu erkennen.

Prittebtet”
A\

Abbildung 5.26.: Einfluss der initialen Lackzusammensetzung auf das Trocknungsverhalten

Der FEinfluss der Starttemperatur ty auf das Trocknungsverhalten wurde mit einer nu-
merischen Parameterstudie untersucht. Dabei wurde ein Lackfilm auf einem ebenen Pro-
beblech unter Standardbedingungen (t,y = 70 C, upy = 1 m=s, X,y = 6 g=K0¢r-Lu,
Xgc = 0 g=Kg¢r-Lu) in einer Parallelanstromung getrocknet. Die initiale Schichtdicke be-
trigt jeweils 60 m. Abbildung 5.27 zeigt den zeitlichen Temperaturverlauf fiir unterschied-
liche Starttemperaturen.

Abbildung 5.27.: Trocknungsverlauf mit unterschiedlicher Starttemperatur

87



5. Ergebnisse

Je hoher die Temperatur von Blech und Lackfilm bei Trocknungsbeginn vorgegeben wird,
desto schneller nimmt der Losemittelanteil im Lackfilm ab. Bei einer Starttemperatur ty =
50 C liegt die Gutsbeharrungstemperatur unterhalb der Starttemperatur.

Die Nass-in-nass-Applikation spielt in der industriellen Praxis insbesondere fiir die farbge-
benden Basislackschichten eine wichtige Rolle. Dabei werden zwei Lackschichten in kurzem
Abstand nacheinander auf das Substrat ohne Zwischentrocknung bei erhhter Temperatur
aufgebracht. Dieser Prozess entspricht somit der in Kapitel 4.11 diskutierten Applikations-
art.
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Abbildung 5.28.: Trocknungsverlauf mit Zwischenapplikation nach 30 s

Abbildung 5.28 zeigt die Simulation des zeitlichen Verlaufs der Konzentration Butylgly-
kol in der Lackschicht auf einem ebenen Versuchsblech bei Standardbedingungen in einer
Prallstromung (V414). Nach der Applikation trocknet die Lackschicht = 30s. Aufgrund
der Verdunstung von Wasser und Butylglykol reduziert sich die Schichtdicke von 69 m
auf 58 m. Die vorrangige Verdunstung von Wasser fiihrt zu einer Erhéhung des Anteils
von Butylglykol im Lackfilm. Nach = 30 s wird eine weitere Lackschicht appliziert. Die
Zusammensetzung der applizierten Lackschicht entspricht der Zusammensetzung der er-
sten Lackschicht zu Beginn der Trocknung ( = 0s). Unter der Annahme, dass der Lack
noch nicht vernetzt ist, kann aufgrund des Impulseintrages bei einer Spriihapplikation von
einer homogen durchmischten Schicht ausgegangen werden. Aufgrund der vorangegange-
nen Verdunstung von Wasser ist der Butylglykolanteil der Mischung jedoch erhéht. Die
anschlieffende Trocknung entspricht der Trocknung einer einzelnen Lackschicht.
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Neben der in Kapitel 5.5.5 beschriebenen Nass-in-Nass-Applikation werden Lacke in der
industriellen Praxis auch nach einer Zwischentrocknung appliziert. Zur Abbildung dieser
Vorgénge wurde in Kapitel 4.12 (Seite 56) der Filmbildungsgrad eingefiihrt. Mit Hilfe des
Filmbildungsgrades kann bestimmt werden, ob sich der zwischengetrocknete Lackfilm mit
dem applizierten Lackfilm vermischt (Kapitel 5.5.5) oder ob die applizierte Lackschicht auf
den Film ,aufgesetzt” wird.
Die Ergebnisse zur Berechnung der Trocknung eines ebenen Probeblechs bei Standardbe-
dingungen sind in Abbildungen 5.29a-d dargestellt. Auf das ebene Probeblech in Parallel-
anstromung wurde bei = 0 S ein Lackfilm mit der Schichtdicke X =60 m aufgebracht.
Bei einem initialen Wassermassenanteil wa = 0;3 und einem Butylglykolmassenanteil
sc = 0;15 entspricht dies einer Lackmasse von knapp 1200 mg bei t = 26;85 C. Die
kritische Polyurethankonzentration zur Filmbildung wurde auf py.kr = 0; 6 festgelegt. Bei
diser Polymerkonzentration wird ein Beginn der Filmbildung erwartet. Bei einer Konzen-
tration py  0;95 soll die Filmbildung abgeschlossen sein und es gilt somit $ = 1. Fiir
den Diffusionskoeffizienten gilt:

Di;$=0 =10 Di;$:1 (5.19)

Die Anderung des Diffusionskoeffizienten wurde also mit der Gréfenordnung O = 10'
angenommen .

Abbildung 5.29a zeigt den zeitlichen Masseverlauf fiir das ebene Probeblech wihrend der
Trocknung. Weiterhin ist der Temperaturverlauf an den drei Messstellen entsprechend
Abbildung aufgetragen. Nach = 120 s wird eine weitere Lackschicht (M = 1000 mg,
X =53 m t=26,8 C, wa = 0;3, gc = 0;15) appliziert. Durch die Applikation
der ,neuen“ Lackschicht auf den 45:::60 C ,alten“ Film kommt es aufgrund der hohen
Verdunstung an der Lackoberfliche zu einem Knick im Temperaturverlauf. Wahrend des
weiteren Trocknungsverlaufes wird dann die Anstréomungstemperatur erreicht = 600 s.
Die Applikation von Lack auf einen vorher nicht abgekiihltes Substrat entspricht nicht
der Realitdt. Auf die Simulation des Abkiihlungsprozesse wurde in diesem Kontext zur
Vereinfachung jedoch verzichtet.

Die Lackapplikation wird simulativ durch eine Anderung der Konzentrationen in den Kon-
trollvolumnina des Filmes sowie der Massen simuliert. Abbildungen 5.29¢ und 5.29d zeigen
die zeitlich Anderung der Konzentration von Wasser und Butylglykol im Lackfilm.

Die zeitliche Anderung des Filmbildungsgrades ist in der Blechmitte fiir zwei Kontroll-
volumina an der freien Lackoberfliche (KV 40) und an der Substratoberfliche (KV 01)
in Abbildung 5.29b aufgetragen. Vor der Applikation der zweiten Lackschicht ( 120 s
wird die kritische Polyurethankonzentration py.xr = 0;6 zunéchst an der Lackoberfliche,
und spéter {iber die gesamte Tiefe des Lackfilms iiberschritten. Nach Applikation der neuen
Lackschicht ist der Filmbildungsgrad im Kontrollvolumen KV 40 an der freien Lackoberfla-
che wieder Null. Durch die Verdunstung und zusétzliche Diffusion von Wasser und Butyl-
glykol in die darunterliegende ,alte“ Lackschicht wird in KV 40 nach = 10 s die kritische
Konzentration py.kr = 0;6 sehr schnell wieder unterschritten. Der Filmbildungsgrad in KV
01 &ndert sich nach der Lackapplikation nicht, obgleich auch hier durch Riickdiffusion der
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Abbildung 5.29.: Riickdiffusion und Filmbildung
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5. Ergebnisse

Losemittel die Konzentration von Polyurethan abnimmt. Mit voranschreitender Trocknung
steigt der Filmbildungsgrad nach = 110 s auch in KV 01 weiter an.
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Abbildung 5.30.: Einfluss der Filmbildung

Abbildungen 5.30a-b zeigt den Einfluss des Filmbildungsgrades auf den Trocknungspro-
zess. In den Abbildungen wird der zeitliche Konzentrationsverlauf fiir oben beschriebene
Simulation fiir KV 01 und KV 40 aufgetragen. Die Konzentrationsverldufe werden mit einer
weiteren Simulation verglichen, in welcher der Filmbildungsgrad keinen Einfluss auf den
Diffusionskoeffizienten hat. Es gilt:

Di;$=0 - Di;$:1 (5.20)

Der Wassermassenanteil in Kontollvolumen KV 01 verringert sich bei der Simulation mit
Filmbildung deutlich langsamer als ohne Filmbildung. Der Massenanteil von Polyurethan
liegt in KV 01 bei der Simulation mit Filmbildung unterhalb des Masseanteils bei Simula-
tion ohne Filmbildung. Dies erklért sich durch den verschlechterten Massentransport durch
den Film an die freie Filmoberflache. Der verschlechterte Massetransport im Film bedingt
weiterhin eine etwas erhdhte Konzentration von Polyurethan an der freien Filmoberfliche.
Der erhohte Konzentrationsgradient {iber den Lackfilm bei der Simulation mit Filmbildung
konnte die Ursache von Fehlstellen im Lackfilm erkldaren beziehungsweise deren Entstehung
begiinstigen. Jedoch bildet der nach Gleichung 5.19 modifizierte Diffusionskoeffizient kei-
nesfalls das reale Stoffverhalten des terniren Modelllacksystems ab, da die Anderung des
Diffusionskoeffizienten durch die Filmbildung in der Modellierung von Sckuhr [96] bereits
enthalten ist.
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6. Anwendungen der Trocknersimulation

6. A e d ge de
T ck e i a i

Um die Anwendbarkeit der aufgestellten Modelle in der industriellen Praxis zu iiberprii-
fen, wurde das Trocknungsmodell fiir unterschiedliche Anwendungsszenarien eingesetzt. Bei
den verwendeten Szenarien wurden, insoweit bekannt, realistische Randbedingungen vor-
gegeben. Weiterhin orientierte sich der Arbeitsablauf bei der Modellierung des jeweiligen
Problemfalls an den Vorgehensweisen und Voraussetzungen, wie sie auch in der Industrie
gegeben sind.

Im Rahmen des SiLat-Projektes sollte die Anwendbarkeit des Trocknungsmodells anhand
der Simulation einer Karosseriedurchfahrt durch einen generischen Durchlauftrockner nach-
gewiesen werden [10]. Dazu wurde die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellte Imple-
mentierung des Trocknungsmodells fiir die Verwendung bei numerischen Gittern mit einer
grofen Anzahl von Kontrollvolumina parallelisiert.

N

Abbildung 6.1.: Eingabemaske fiir das Trocknungsmodell

Zur einfachen Vorgabe und Ubersicht beziiglich der Intitial- und Simulationsparameter,
wie beispielsweise der mit Lack applizierten Oberflachen, Schichtdicken, Lackzusammenset-
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6. Anwendungen der Trocknersimulation

zung, Temperaturen oder Anzahl der Kontrollvolumina im Lackfilm, wurde eine graphische
Benutzeroberfliche mit drei Eingabefenstern fiir FLUENT erstellt (Abbildung 6.1).

Eine komplexe Aufgabe stellt die Generierung des Gitters im Bereich der Karosserie dar.
Diese kann entweder auf der Grundlage von CAD-Daten oder bereits vorhandenen Gittern
aus anderen Simulationen, z.B. Crashsimulationen, erfolgen. Die Wiande der Karosserie
konnen im Stromungsgebiet jeweils entweder als Volumen- oder Flachenmodell reprisen-
tiert werden (Abbildung 6.2).

Netzerstellung auf Grundlag
vorhandener Geometriedate)

1%

=]

Berechnungsdatenbasiertg
Geometriebeschreibung CAD-Daten
Volumenmodell Flachenmodell Volumenmodell Flachenmodell

Abbildung 6.2.: Vernetzungsstrategie Karosserie nach [90]

Von Verfiigbarkeit und vorgehender Aufbereitung der Daten héngt der Vernetzungsauf-
wand der Karosserie wesentlich ab. So kann beispielsweise das Loschen von Bohrungen
und anderen, fiir die Trocknung nicht relevanten oder vernachlidssigbaren konstruktiven
Details in einem CAD-Modell weitaus einfacher sein als eine Aufbereitung vorhandener
Oberflachennetze, fiir die eine Trocknungssimulation origindr nicht vorgesehen war. Im
SiLat-Verbundprojekt standen keine CAD-Karosseriedaten zur Verfiigung. Daher wurde
von den Projektpartnern von ANSYS Germany, ausgehend von einem Oberflichennetz aus
einer Struktursimulation, eine Golf-V-Karosserie der Volkswagen AG aufbereitet und in
ein Flichenmodell tiberfiihrt [61]. Auf eine Aufldsung der Grenzschicht mit einer Prismen-
schicht (Kapitel 6.2) wurde verzichtet. Abbildung 6.3a zeigt die Vernetzung des Stromungs-
gebietes in einer Schnittdarstellung durch die B-Sdule und entlang der Symmetrieebene in
Bewegungsrichtung der Karosserie.

Der generische Trockner hat eine Lange von 42m. Allerdings wurde nicht das gesamte
Stromungsgebiet des Trockners vernetzt, sondern lediglich eine Box mit den Abmafen
2;6m 7;,0m 3;1m (b I h),in der sich die Karosserie befindet. Es wird davon ausge-
gangen, dass die Trocknung der vorangehenden bzw. nachfolgenden Karosserie einen ver-
nachléssigharen Einfluss hat. Weiterhin werden damit Stromungen durch den kompletten
Trockner nicht beriicksichtigt. Diese Annahme kann aufgrund einer Zonierung industriell
eingesetzter Durchlauftrockner gerechtfertigt werden. An den Seitenwénden der Fahrzeug-
box werden Diisengeometrien mit einer Geschwindigkeit von 0; 1 m=s vorbeibewegt (Abbil-
dung 6.3b). Aufgrund einer vorgegebenen Druckdifferenz stromt iiber die Diisen die warme
Trocknungsluft (tLU =70 C, Xy = 6 gzkgtr:LU; Xge = 0 g:kgtr:LU) mit einer Maximal-
geschwindigkeit U = 8;5 m=s in den Trockner ein. Abbildung 6.3¢ zeigt die Vorbeifahrt der
Diisen an der Fahrzeugbox und die damit verbundene Erwidrmung von Luft und Karosserie.
Die Rechnungen wurden auf einer Debian x86-64 Workstation mit acht Rechnenkernen
(Intel-Harpertown-Architektur, 3;16 GHz) mit 32 GB Arbeitsspeicher durchgefiihrt. Das
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Abbildung 6.3.: Vernetzung, Modellierung und Simulationsergebnisse Golf-V-Karosserie
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Abbildung 6.4.: Anderung der Schichtdicke auf der Karosserie iiber den Trocknungsverlauf
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numerische Gitter hat circa 7,2 Millionen Kontrollvolumina. Fiir 3/; Trocknerdurchfahrt
wurde eine Rechenzeit von etwa drei Wochen benétigt.

Die Abnahme der Schichtdicke ist in Abbildung 6.4 dargestellt. Initial wurde auf der ge-
samten Karosserie eine Schichtdicke von 60 m vorgegeben. Uber die Durchfahrt der Ka-
rosserie durch den Trockner ist eine schnelle Abnahme der Schichtdicke an den Kotfliigeln
sowie den Tiiren erkennbar. Dies liegt an dem hohen Warmeeintrag der einstromenden,
losemittelfreien Luft am unmittelbar gegeniiberliegenden Diisenfeld. Auf der Motorhau-
be ist der Einfluss von Versteifungen auf die Trocknung deutlich erkennbar. In Bereichen
mit Materialanhdufungen durch die darunterliegende Stiitzstruktur verlauft die Trocknung
verlangsamt. Die Trocknung auf dem Dach verlduft im Vergleich zu den Tiiren ebenfalls
verlangsamt, insbesondere wiederum in Regionen mit Materialanhdufungen. Im Gegensatz
zur industriellen Praxis wurde in der Simulation kein Diisenfeld an der Decke des Durch-
lauftrockners vorgesehen, was die langsame Trocknung auf dem Dach im Vergleich zu den
Erfahrungen aus realen Durchlauftrocknern bedingt.

Abbildung 6.5.: Simulierter Trocknungsverlauf Golf-V-Karosserie

Der zeitliche Verlauf der Temperatur an vier Messpunkten am Karosserieblechs ist in Ab-
bildung 6.5 dargestellt. Bei allen Temperaturkurven ist die Ausbildung einer Gutsbehar-
rungstemperatur deutlich erkennbar. Gutsbeharrungstemperatur und Beginn des zweiten
Trocknungsabschnittes hiangen dabei von den jeweiligen Stromungsbedingungen ab. Nach

= 10:::30 s steigt die Temperatur aufgrund der beginnenden Vorbeifahrt des ersten
Diisenfeldes an. Erwartungsgemaf ist die Temperatur an der Motorhaube nach Eintritt
der Karosserie in der Trockner am grofsten (= 60 S), bedingt durch die zeitlich l&ngere,
direkte Anstromung aus den Diisengeometrien. Im weiteren Verlauf der Trocknung nimmt
auch die Temperatur an den Tiiren schnell zu. Dies ist durch den geringen Abstand zu den
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Diisengeometrien erkldrbar. Im Gegensatz zum freien Luftraum hinter dem Aufenblech
an der hinteren Tiir befindet sich hinter dem Aufenblech der vorderen Tiir ein Quertra-
ger. Daraus erkliart sich die hohe Temperatur an der hinteren Tiir fiir > 180 s. Nach
=130s, =250sund = 370 s sind Unstetigkeiten im Temperaturverlauf erkennbar.
Diese resultieren aus den diisenfreien Abschnitten zwischen den einzelnen Diisenfeldern.
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Eine besondere Anforderung an das Shell-Conduction Modell (Kapitel 4.6.3, Seite 51) ist
die Berechnung des Aufheizverhaltens an Profilverzweigungen, wie beispielsweise den , T-
Stofen“. Abbildung 6.6a und 6.6b zeigen das numerische Gitter eines T-Stofes fiir die
Simulation im Shell-Conduction-Modell und als Solid-Modell. Die T-Stéfse werden stirn-
seitig mit einer mittleren Geschwindigkeit von U y = 1 m=s angestromt und erwirmen
sich von der initalen Temperatur von 20 C auf die Temperatur der anstromenden Luft
(tLu =70 C). Abbildung 6.6¢ zeigt das Aufheizverhalten des Messpunktes MP1 in beiden
Modellierungen an der Stirnseite des T-Stofses (,Inner Wall Temperature®). In Abbildung
6.6d ist die mittlere Temperatur (,Static Temperature®) iiber den T-Stofs transient aufge-
tragen. Zwischen beiden Modellierungen ist keine Abweichung beziiglich der Temperatur
festzustellen.

/! /-

MP1 MP1

Abbildung 6.6.: Aufheizverhalten an Profilverzweigungen

Damit wurde die von Blanke [8] identifizierte, fehlerhafte Implemetierung bei der Be-

rechnung des Aufheizverhaltens an Profilverzweigungen durch die Verwendung des Shell-
Conduction-Modells erfolgreich von ANSYS-FLUENT behoben. Eine Modellierung der Ka-
rosserie mit dem Shell-Conduction-Modell ist somit zuléssig.
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Klebeverbindungen spielen im Karosseriebau neben den schon lange bewédhrten Falzver-
bindungen eine zunehmend wichtige Rolle. Wird eine Vernetzungsstratiegie unter Verwen-
dung von CAD-Daten (Abbildung 6.2) angestrebt, muss das thermische Verhalten der
Fiigeverbindungen korrekt abgebildet werden. Im Gegensatz zu einer stoffschliissigen Ver-
bindung miissen gegebenenfalls der Kontaktwiderstand bei einer Falzverbindung bzw. die
thermodynamischen Eigenschaften einer Klebenaht beriicksichtigt werden. Zur Abschét-
zung wurde eine in Abbildung 6.7 dargestellte Falzgeometrie vernetzt, mit einer Prall-
stromung (Upy = 1 m=s, t,y = 70 C, traiz: =0 = 20 C) beaufschlagt und das zeitliche
Aufheizverhalten aufgezeichnet.

T

b

Blech I

Blech I1

Abbildung 6.7.: Berechnungsgebiet Falzverbindung

Bei der Simulation werden drei Fille unterschieden:

I.  Stoffschliissige Verbindung durch Schweifen:
An den Fldachen A; und A, gilt fiir den Kontaktwiderstand Rxy = 0 K=W.

II. Rewbkraftschliissige Verbindung:
An den Flachen ist der Kontaktwiderstand Rkt & 0. Dies wird thermodynamisch
durch eine diinne Luftschicht (hpy = 50 m) mittels des Shell-Conduction Mo-
dells reprasentiert. Die Luftschicht verursacht den fiir einen Kontaktwiderstand
typischen Temperatursprung an den Flichen A; und A,. Fiir die Fliche A; ist
Rkta, = 2,994 K=W, fiir A; ist Rgea, = 3;244 K=W.

II1. Stoffschliissige Verbindung durch Kleben:
Uber das Shell-Conduction-Modell werden an den Flichen A; und A, die Stoffeigen-
schaften fiir eine Kleberschicht der Dicke (Nkjever = 50 M) vorgegeben. Die verwen-

deten Stoffwerte entsprechen dabei einem Epoxid-Harz, wie in Tabelle 5.7 aufgefiihrt.
Fiir die Flidche A; ist Rkta, = 0;366 K=W, fiir A; ist Rkta, = 0;396 K=W.

Abbildung 6.8a zeigt fiir die Félle I-III die berechneten Warmestrome, die zwischen den
Volumnia @, b und ¢ (Abbildung 6.7) iiber die Flachen A; und A; iibertragen werden.
Bei einer stoffschliissigen Verbindung (Abbildung 6.8b) ist der Kontaktwiderstand Rkt =
0 K=W, daher ist der iiber die Fliche A; iibertragene Wiarmestrom vergleichsweise grof.
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Abbildung 6.8.: Transientes Aufheizverhalten Blechfalz

Bei einem hohen Kontaktwiderstand (Abbildung 6.8c) wird ein geringerer Wérmestrom
iiber die Flache A; iibertragen, daher erwidrmt sich das Volumen a auch im Vergleich zu
den Volumina b und ¢ schneller. Die Temperatur von Volumen a liegt um ca. 0;5 K iiber
den Temperaturen der Volumina b und c. Bei einem niedrigeren Kontaktwiderstand im
Fall einer Klebeverbindung verringern sich die Temperaturdifferenzen im zeitlichen Verlauf
zwischen den Volumina deutlich (Abbildung 6.8d).

Die Temperaturen weichen zwischen den einzelnen Simulationen um weniger als 0;5 K
voneinander ab. Ist eine genaue Analyse der Warmestrome nicht gefordert, kann auf eine
detaillierte Abbildung der Kontaktwiderstinde an den Fiigestellen verzichtet werden.
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Der Verlauf der Trocknung ruhender Giiter bei zeitlich verdnderlichem Luftzustand ist ein
in der industriellen Praxis hiufig auftretender Anwendungsfall. Neben Objekten in klas-
sischen Trocknungsofen mit einem Volumen von einigen Kubikdezimetern bis zu wenigen
Kubikmetern werden auch in Hallen mit mehr als 100:000 m* Objekte getrocknet. Durst
und Scheibe |29] untersuchen die Stromungsbedingungen in einer Flugzeug-Lackierhalle,
beziehen dabei jedoch Trocknungsvorgidnge und sich hierdurch einstellende Losemittelver-
teilungen in der Halle nicht mit ein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Flugzeughalle mit einer darin befindlichen Flugzeug-
geometrie modelliert, vernetzt und die Trockung auf der Flugzeugaufenhaut simuliert. Die
Aufsenabmafie der Halle orientieren sich an den Mafsen der Lufthansa Lackierhalle in Ham-
burg und betragen nach Sauer [83] 1 b h =80 m 38 m 28 m. Als Flugzeuggeometrie
wurde das Oberflichenmodell der DLR-F6-Geometrie verwendet. Der Geometrie wurden
zusitzlich generisch ein Seiten- und Héhenleitwerk hinzugefiigt. Ahnlich wie bei der Au-
tomobilkarosserie (Kapitel 6.1) wurde auch die Flugzeuggeometrie in einem umbhiillenden
Quader vernetzt. An den Fléchen des Hiillvolumens des Flugzeugs kénnen Randbedingun-
gen vorgegeben oder auch weitere numerische Gitter angehéngt werden, um beispielsweise
den Einfluss von unterschiedlichen Einlassgeometrien zu untersuchen. Abbildung 6.9 zeigt
die Einlass- und Auslassflichen der Halle, die Flugzeugaufenhaut sowie einen Schnitt durch
die vernetzten Volumina.

Hallendachvolumen
mit Einlassgeometrien

Hallenseiten-
volumen

Flugzeug- —4—m4m8 |
hillvolumen

Flugzeuggeometrie
mit Innenvolumen —

Interfaces

Hallenbodenvolumen
mit Auslassgeometrien

Abbildung 6.9.: Numerisches Gitter eines Flugzeugs in einer Lackierhalle

Die Flugzeugwinde wurden als Flache modelliert, der eine virtuelle, konstante Wanddicke
zur Abbildung der Warmeleitung in der Wand (Conducting-Shell-Modell, h = 0; 8 mm) zu-
gewiesen wird. Strukturelle Materialanhdufungen, z.B. durch Stringer, Schweifsndhte oder
unterschiedliche Materialien der Aufenhaut, wurden nicht modelliert. Das Innenvolumen
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des Flugzeugs ist mit Luft gefiillt, auf eine weitere Modellierung des Innenraumes wurde
verzichtet. Damit wird die thermische Trégkeit der Inneneinrichtung beim Aufheizen des
Flugzeugs vernachlissigt. Am unteren Rand des Hallenbodenvolumens wird eine kreuzfor-
mige Auslassoffnung fiir die von der Decke einstromende Luft vorgegeben. Am oberen Rand
des Hallendachvolumens werden mehrere kreisformige Einlasséffnungen fiir die Trocknungs-
luft modelliert. Mit Ausnahme einer Symmetriebedingung werden alle weiteren Seiten des
Flugzeughiillvolumens vom Hallenvolumen umgeben. Abbildung 6.10 zeigt die verschiede-
nen Randbedingungen in der Draufsicht.

Interface
Flugzeugvolumen

Symmetrie

Einlass

|
|
|
Auslass :
|
|
|
|

Abbildung 6.10.: Randbedingungen Flugzeugsimulation

Nach der Vernetzung der Flugzeug- und Hallengeometrie hat das Gitter 1;3 10° Kon-
trollvolumina. Die Temperatur in der Halle betrigt initial tp = 15 C bei einer absoluten
Luftfeuchtigkeit X y = 6 g=Kg¢-Lu sowie Xgg = 0 g=Kg¢rLu. Die mit der Geschwindig-
keit ULy = 1 m=s durch die Einlassgeometrien an der Decke einstromende Luft hat eine
Temperatur t y = 25 C. Alle Hallenwénde werden adiabatisch angenommen. Bei Simu-
lationsbeginn hat der Lack auf der Flugzeuggeometrie die Schichtdicke hg = 60 m. Der
Lack wurde als Wasserbasislack mit einem Wassermassenanteil wa = 0;6 und einem
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Butylglykolmassenateil gg = 0;2 angenommen. Die Simulation vernachldssigt den Ap-
plikationsprozess sowie den in die Hallenluft eingetragenen Losemittelmassenstrom durch
Overspray. Ziel der Simulation ist daher nicht die exakte Vorhersage des Losemittelgehaltes
in der Abluft, sondern die Identifikation moglicher Problemzonen bei der Trocknung.

MP2
®
MP8
®
®
MP4
& MPG MP7
®
MP1
®
®
MP3 &
MP5

Abbildung 6.11.: Messpunkte auf Flugzeuggeometrie

Die Trocknung wird an verschiedenen Kontrollpunkten verfolgt. Abbildung 6.11 zeigt Be-
nennung und Lage dieser Kontrollpunkte. Der zeitliche Temperaturverlauf an den Kon-
trollpunkten ist in Abbildung 6.12 dargestellt.

ERTERL
i\ |

Abbildung 6.12.: Temperaturverlauf an den Messpunkten auf der Flugzeuggeometrie

Nach 6 Stunden Trocknungszeit ist an der Flugzeugnase an MP1 die Trocknung abgeschlos-
sen, die Umgebungstemperatur von t y = 25 C ist nahezu erreicht. Am Seitenleitwert
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(MP2) hingegen ist die Trocknung noch nicht abgeschlossen. Deutlich langsamer verlduft
die Trocknung am Rumpf unterhalb (MP3) und oberhalb (MP4) des Tragfliigels. Die Flii-
gelgeometrie schirmt diese Bereiche des Rumpfes von der Umstrémung ab. Bemerkenswert
ist weiterhin, dass der Bereich auf der Fliigelunterseite um MP5 schneller als auf der Flii-
geloberseite um MP6 trocknet. Dies ist auf eine Beschleunigung der Strémung unterhalb
des Fliigels aufgrund der Umstromung des Triebwerkes zuriickzufiihren. Erwartungsgeméf
verlduft hingegen die Trocknung der Hohenleitwerkoberseite um MP7 schneller als auf der
Hohenleitwerkunterseite am MPS.

(-)

1= 30s 1= 3600 s
1= 7200 s 1= 10800 s
I = 14400 s 1= 18000 s

Abbildung 6.13.: Simulierter mittlerer Wassergehalt \wa in der Lackschicht

Der iiber die Schichtdicke gemittelte Wassergehalt des applizierten Lackes ist in Abbildung
6.13 fiir den Trocknungsverlauf dargestellt. Wie schon durch den Temperaturverlauf an
den einzelnen Messpunkten ersichtlich, ist die Trocknung am Seitenleitwerk und am Rumpf
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unterhalb des Hohenleitwerks sowie unter- und oberhalb des Tragfliigels und an Teilen des
Triebwerks deutlich verzogert.

I = 30s I = 3600s
| = 7200s I = 10800s
| = 14400s I = 18000s

Abbildung 6.14.: Simulierte Losemittelverteilung in der Hallenluft

Abbildung 6.14 zeigt die Losemittelverteilung von Butylglykol in der Hallenluft zu ver-
schiedenen Zeitpunkten der Trocknung. Durch das vorrangige Verdunsten von Wasser ist
die Butylglykol-Konzentration zunéichst niedrig und nimmt erst nach etwa zwei Stunden
Trocknungszeit deutlich zu und geht nach Abschluss der Trocknung wieder zuriick. An-
hand der Losemittelverteilung ist ersichtlich, dass nur geringfiigige Anreicherungen von
Losemittel in kaum durchstromten Bereichen der Halle zu erwarten sind. Das Trocknungs-
modell kann somit auch zur Vorhersage von Problembereichen bei der Hallendurchliiftung
herangezogen werden.
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6. Anwendungen der Trocknersimulation

Die Trocknung von kontinuierlich bewegten Giitern durch eine Konvektionstrocknungs-
anlage kann durch das in Kapitel 4 aufgestellte Trocknungsmodell ebenfalls beschrieben
werden. Voraussetzung sind Beschichtungssysteme, deren Trocknungverhalten dem einer
Dispersionstrocknung entsprechen. Anwendungsfille stellen z.B. die Bandbeschichtung von
Aluminium- oder anderen metallischen Werkstoffen sowie Kunststoffbahnen dar [48]. Abbil-
dung 6.15 zeigt schematisch eine Bandbeschichtungsanlage. Das zu beschichtende Substrat
wird von einer Haspel abgerollt und nach einer Reinigung vorbehandelt. Danach erfolgt ei-
ne mehrfache Lackapplikation mit jeweils anschliefender Trocknung. Ist der abschliefende
Decklack aufgebracht und getrocknet, wird das Substrat wieder auf einer Haspel aufgerollt.

Bandspeicher
Vorbehandlung  Ofen Primer Ofen
: I;I 000 o o |_|
A 0o
@~ oo I
o Chem-  Primer
Haspel Reinigung Coater  Coater
Decklack Ofen

<A I o[l o
@ UL ol o

Decklack
Haspel Coater

Abbildung 6.15.: Schema eines Bandbeschichtungsprozesses nach Jandel 48]

Zur Berechnung des Trocknungsprozesses muss sowohl der konvektive Warme- und Stoff-
transport in der Fluidzone im Trocknungsofen als auch die Bewegung des Substrates durch
den Trockner abgebildet werden. Weiterhin muss, insofern fiir den Warmetransport rele-
vant, auch Strahlung beriicksichtigt werden. Das Substrat im Trocknungsofen kann schwe-
bend, durchhidngend oder in mehren Schlaufen hangend im Trockner orientiert sein. Bewegt
sich das Substrat nicht auf einer Geraden oder einer Kreishahn durch den Trockner, kann
die Bewegung nicht mehr als Starrkérperbewegung abgebildet werden [11]. Im folgenden
wird daher ein Modell zur Gitterbewegung vorgestellt, mit dessen Hilfe ein Hexaedernetz
entlang einer beliebig wiahlbaren Bahn bewegt werden kann. Durch die Bewegung des Git-
ters durch den Trockner wird die Bewegung des Substrates durch den Trockner und einem
auf der Oberflache des Substrates trocknenden Lackfilm abgebildet.

Abbildung 6.16 zeigt den schematischen Aufbau eines Netzes zur Simulation der Warme-
und Stofftransportvorginge in einem Bandtrockner. Durch die Fluidzone wird ein mit
Hexaedern vernetzter Festkorper bewegt, welcher das Substrat reprasentiert.

Am  Finlass“ des Bandes in den Trockner werden, in Abh#ngigkeit von der Geschwindig-
keit Ugand, durch das ,Dynamic Layering* neue Hexaederzellen generiert und anschliefend
mittels einer User-Defined-Function ,DEFINE GRID MOTION® (Tabelle 4.5, Seite 54)
bewegt. Die Generierung der Zellen am Einlass erfolgt derart, dass die Zellen in Bandrich-
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6. Anwendungen der Trocknersimulation

Wand FLUID FESTKORPER Wand
‘I_'I hlidcal i uBland _»I > i |4 i i * i I& i i i i i i i
,,Einlas®“ Band Interfaces ,,Auslass Band

Abbildung 6.16.: Schematischer Netzaufbau in einem Bandtrockner

tung einen dquidistanten Abstand aufweisen. Zur Generierung der Zellen gilt nach dem
FLUENT Theory Guide [3] :
hmin = (1 + S)hideal (6-1)

mit der Zellenhohe hjgear und dem Split-Faktor s. Am ,Auslass“ des Bandes aus dem
Trockner werden die bewegten Hexaederzellen wieder geloscht. Als Bedingung gilt hier
nach dem FLUENT Theory Guide 3] :

hmin < Chideal (6'2)

mit der Zellenhohe hjgear und dem Collapse-Faktor ¢. Die Substratoberfliche wird mittels
einer Interface-Schnittstelle mit der umgebenden Fluidzone gekoppelt.

IAuslass" Band Interfaces
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Abbildung 6.17.: Hexaedernetz Substrat

Zur Bewegung des Substrates durch den Trockner werden alle Substratzellen ausgehend von
der Fliache ,Einlass Band“, wie in Abbildung 6.17 dargestellt, am Ende jedes Zeitschrittes
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6. Anwendungen der Trocknersimulation

mittels einer ,DEFINE EXECUTE AT END“Funktion durchlaufen. Die Hexaedernetz-
struktur wird dabei mittels der Position der Knoten i;J;k 2 N an den Zellecken sowie der
absoluten Koordinaten X;Y;Z in einer Tabelle abgelegt.

Anhand der senkrecht zur Bewegungsrichtung stehenden Flichen wird in jeder Zelle ein
Bewegungsvektor errechnet und die Knotenpositionen entsprechend modifiziert. Die neu
berechneten Koordinaten des Hexaedernetzes werden in eine Datei gespeichert und in FLU-
ENT zur Netzbewegung iiber die User-Defined-Function ,DEFINE GRID MOTION* fiir
den néchsten Zeitschritt vorgegeben.

Zur Vorgabe der Bewegung des Substratnetzes konnen die Geschwindigkeit des Substrates
Ugand sowie die Einlassfliche mittels der in Abbildung 6.18 dargestellten Eingabemaske
eingegeben bzw. ausgewahlt werden.

Abbildung 6.18.: Eingabemaske fiir die Gitterbewegung

Das Trocknungsmodell wird, analog zu den Simulationen ohne bewegtes Gitter (Kapitel
6.2), in die Stromungssimulation eingebunden und initialisiert. Zuséatzlich muss an der Sub-
stratoberfliche die absolute Geschwindigkeit der Schleppstromung als Randbedingung vor-
gegeben werden. Dies erfolgt mittels einer ,DEFINE PROFILE“Funktion (Tabelle 4.5),
welche die Geschwindigkeit in den absoluten Koordinaten X;y;z an der Substratoberfliche
berechnet.

Wihrend einer Simulation werden die am Einlass neu generierten Zellen am Ende eines
Zeitschrittes mit einer ,DEFINE EXECUTE AT END“Routine (Tabelle 4.5) identifi-
ziert und entsprechend der Startbedingungen in der Eingabemaske fiir den Lackfilm (Ab-
bildung 6.1) initialisiert.

Die Funktionsweise des Trocknungsmodells in einem Bandtrockner wird im Folgenden an
einem generischen Trockner demonstriert. Der in Abbildung 6.19 dargestellte Durchlauf-
trockner hat die Aussenabmafe | b h =300 mm 120 mm 300 mm. Die Gasphase ist mit
2;0 10° Kontrollvolumina diskretisiert, davon sind 3;6 10* Kontrollvolumina in einer drei-
lagigen prismatischen Schicht zur Auflésung der Grenzschicht an der Substratoberfliche
angeordnet. Die Querschnittsfliche des Substrates betridgt bgand Ssanda = 80 mm 1 mm
und ist iiber die Lénge von lgang = 457 mm durch den Trockner konstant. Das Substrat ist
mit 3200 Kontrollvolumina diskretisiert. Auf die Modellierung der Rollen zur Umlenkung
des Substrates im Trockner wurde verzichtet. Der Einfluss der Walze auf die Stromung
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6. Anwendungen der Trocknersimulation

im Trockner sowie ein etwaiger konduktiver Wiarmeeintrag in das Substrat werden damit
vernachléssigt. Die Beriicksichtigung dieser Einfliisse sind zur Demonstration der Funkti-
onsweise des Trockungsmodells und der Gitterbewegung nicht notwendig.

i Dusen
Einlass Band Wand
\ Band (Substrat)
T ‘//>
h ‘a
lBandé / bBand
SBandJiJ

Auslass Band

Auslass

Abbildung 6.19.: Aufbau Durchlauftrockner

Die Einlassgeschwindigkeit an den Diisen betrigt Upyse = 1 M=S bei einer Temperatur
Touse = 340 K und den Losemittelbeladungen X,y =5 g=Kg¢-Lu und Xge = 1 g=Kg¢rLu-
Am Einlass gilt Uginlass = Ugand = 0;01 m=s bei einer Temperatur Tginlass = TBand =
300 K. Die Losemittelkonzentrationen an der Diise wurden am Einlass wie auch am Auslass
fiir eine etwaige Riickstromung vorgegeben. Am Auslass wurde weiterhin der statische
Druck p = 1;013 bar vorgegeben.

Die Berechnung der Trocknung erfolgt in einer instationdren Simulation mit einer Zeit-
schrittweite = 0;1 s. Bei einer Zellhohe hpin =5 mm und einem Split-Faktor s = 0;6
im Substrat ergibt sich mit der Bandgeschwindigkeit Ugang in jedem vierten Zeitschritt eine
Zellteilung. Fiir den Collapse-Faktor wurde ¢ = 0;4 gewihlt. Die im folgenden gezeigten
Ergebnisse wurden nach einer Simulationsdauer = 90 s aufgenommen. Das entspricht
einer zweifachen vollstindige Banddurchfahrt durch den Trockner.

Die aus der Stromungssimulation resultierenden Stromlinien sind in Abbildung 6.20 aus-
gehend von der Diise bzw. dem Einlass aufgetragen. Die Einfarbung der Stromlinien ent-
spricht der Strommungsgeschwindigkeit. Die Stromungsgeschwindigkeit ist im gesamten
Trockner gering. Lediglich am Auslass sowie oberhalb des Substrates im Bereich der Diisen
werden Geschwindigkeiten oberhalb 0;2 m=s erreicht. Aufgrund des grofen Einflusses der
Stromungsgeschwindigkeit auf die Trocknungsdauer (Kapitel 5.2.1, Abbildung 5.5) ist in
diesen Regionen mit einem grofsen Massenstrom aus dem Lackfilm an die Gasphase zu
rechnen.

Wie schon anhand der Strémung erwartet, ist in Bereichen hoher Stromungsgeschwindig-
keit in Substratndhe auch der Losemittelmassenstrom aus dem Substrat erhéht. Abbildung
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Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 6.20.: Stromungslinien im Durchlauftrockner

6.21 zeigt den flichenbezogenen Massenstrom von Butylglykol aus dem Substrat in die Gas-
phase. Der Massenstrom féllt im Bereich der Diisengeometrie am grofiten aus. Aufgrund
der Diskretisierung des Substrates ist ein etwaiger Einfluss des Staupunktes auf den Mas-
senstrom nicht erkennbar. Hierzu miisste das Substrat feiner diskretisiert werden. Da im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nur die Funktionsfihigkeit des Trocknungsmodells auf den
Oberflachen bewegter Kontrollvolumina demonstriert werden soll, wurde auf eine weiter-
gehende Betrachtung verzichtet.

Der sich in der Gasphase aufgrund der Trocknung einstellende Butylglykolmassenanteil gg
ist in Abbildung 6.22 auf drei Ebenen dargestellt. Unmittelbar unterhalb der Diisen ist der
Losemittelgehalt gering. Nach der ersten Umlenkung des Bandes stellt sich in der Gasphase
ein Bereich mit hoher Lisemittelkonzentration ein. Dies ist gleichzeitig der Bereich mit
einer nur sehr geringen Stromungsgeschwindigkeit, wie aus Abbildung 6.20 hervorgeht,
daher sind in diesem Bereich keine Stromungslinien aufgetragen.

Eine Berechnung von Trocknungsvorgingen auf einem bewegten Gitter ist somit mdg-
lich. Im Gegensatz zu der Karosserie in Kapitel 6.1 ist die zu trocknende Oberfliche im
bewegten Gitter gleichzeitig das Interface zu der ruhenden Umgebung. Die hier gezeigte
Ergebnisse fiir den Bandtrockner konnten nicht validiert werden, da es sich bei der Trock-
nergeometrie um ein generisches Beispiel handelt. Zur Optimierung des hier betrachteten
generischen Trockners ware es anhand der Resultate aus der Simulation empfehlenswert,
die Totvolumina im Trockner zu reduzieren. Damit kénnen in der Mitte des Bandes die
Uberstromgeschwindigkeit am Substrat erhéht und somit die Bereiche mit einem hohen
Verdunstungsmassenstrom aus dem Lackfilm vergréfert werden.
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Massenstrom BG [kg/(m’s)]

Abbildung 6.21.: Massenstrom Mgg aus dem Lackfilm

Massenanteil BG [-]

Abbildung 6.22.: Verteilung pgg in der Strémung

111



7. Zusammenfassung und Ausblick

7. Z a e fa g dA bick

Ziel der Arbeit war eine detaillierte thermodynamische Charakterisierung des Trocknungs-
prozesses von farbgebenden Wasserbasislacken und die Abbildung des Trocknungsprozesses
in einer Simulation.

An einer Laboranlage wurden die Trocknung von industriell eingesetzten Wasserbasislack-
systemen sowie eines Modelllacksystems genauer untersucht. Dabei wurden Lufttempera-
tur, Luftgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit sowie die Anstrémungsform variiert. Neben
einem ebenen Probeblech in Prall- und Parallelanstromung wurde auch die Trocknung auf
einem Z-férmigen Probeblech gemessen. Wahrend der Trocknung wurden die Blechtempe-
ratur und die Abnahme der Lackmasse sowie die Konzentration von organischem Losemittel
in der Abluft erfasst. Die generische Versuchsanlage ist so aufgebaut, dass alle fiir die Trock-
nung relevanten Parameter erfasst werden und in einer Simulation als Randbedingungen
vorgegeben werden kénnen.

Zur Modellierung der Trocknung wurden die Transportgleichungen fiir den Stofftransport
senkrecht zur freien Lackoberfliche aufgestellt und mit der Finte-Volumen-Methode dis-
kretisiert. Die fiir die Simulation notwendigen Reinstoffdaten fiir das Modelllacksystem
wurden der Literatur entnommen und konzentrations- sowie temperaturabhéngig berech-
net. Die verwendeten Reallacke werden durch ein terndres Modelllacksystem, bestehend
aus Wasser, Butylglykol und Polyurethan, reprasentiert. Fiir die in den Experimenten
verwendeten Modelllacke konnte eine gute Ubereinstimmung mit den entsprechenden Si-
mulationen nachgewiesen werden. Fiir das Modelllacksystem werden ausfiihrliche Parame-
terstudien présentiert. Weiterhin wurde gezeigt, dass auch Reallacke mit dem terndren
Modelllacksystem gut abbildbar sind.

Die Anwendbarkeit des Trocknungsmodells auf Fragestellungen aus der industriellen Praxis
wurde exemplarisch anhand von drei Beispielen demonstriert:

- Die Trocknung einer Lackschicht auf einer Golf-V-Karosserie wurde in einem generi-
schen Durchlauftrockner berechnet.

- In einer Flugzeughalle wurde die Losemittelkonzentrationsverteilung wahrend der
Trocknung einer Lackschicht auf einer Flugzeuggeometrie berechnet. Mogliche Pro-
blemzonen auf der Flugzeugaufenhaut wurden identifiziert.

- Zur Berechnung der Trocknung von kontinuierlich bewegten Giitern durch einen
Trockner wurde das Trocknungsmodell auf bewegte Zellen angewendet. Damit kén-
nen die Stromungsvorgédnge in einem Durchlaufbandtrockner simuliert werden.

Allerdings konnten die Ergebnisse der Anwendungsbeispiele fiir das Trocknungsmodell
nicht mit Messdaten verglichen werden. Bereitstellung und Vergleich von Messdaten aus
realen Anwendungsfillen mit Simulationsergebnissen stellen einen Ansatzpunkt fiir zukiinf-
tige, simulative Arbeiten dar. Die Abbildungen 7.1 (a)-(i) nach Kr6ll [58] zeigen schema-
tisch mogliche Anwendungsfalle fiir das vorgestellte Trocknungsmodell. Auf diffusionsdich-
ten Oberflichen kann neben der Trocknung bei freier Konvektion (a) auch die Trocknung
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in einem Aufkenluft-Uberstromtrockner (b) oder einem schwerkraftbeliifteten Uberstrém-
Kammertrockner (c¢) berechnet werden. Ebenso ist die Auslegung eines Strahlungstrock-
ners (d), eines Prallstrahltrockners (e) und eines Uberstrom-Wagendurchlauftrockners
(f) moglich. Die Berechnung der Trocknung fiir kontinuierlich bewegte Giiter kann fiir
Uberstrom-Forderrollentrockner (g), Uberstrom-Forderbandtrockner (h) und Prallstrahl-
Rollenbahntrockner (i) erfolgen.

a) b) c)
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Abbildung 7.1.: Simulativ abbildbare Trocknerbauarten

Die Annahme eines diffusionsdichten Substrates sollte durch Ankopplung eines Transport-
modells fiir porose Materialen abgelost werden. Damit kénnen die Trocknungsprozesse von
auf Fasermaterialien, wie etwa Papier, applizierten Lackschichten berechnet werden. Fiir
eine realistischere Abbildung einer Lackieranlage (z.B. einer Flugzeughalle) wire weiterhin
die Integration der vorhandenen Beschreibungen des Zerstaubungs- und Applikationspro-
zesses |73] wiinschenswert.

Die Ankopplung eines empirischen Fehlermodells konnte helfen, mit Erfahrungswerten aus
der Praxis die zu erwartende Giite der Lackschicht hinsichtlich der in Kapitel 1.1 genannten
Kriterien anhand des Prozessverlaufes zu bewerten. So kénnte die Fehlstellenneigung des
Lackfilms durch Uberpriifung des Einhaltens von Prozessparamatern wie etwa der Tem-
peraturhaltezeit bewertet und im Postprocessing der Simulation mit einem Ampelsystem
auf der Geometrie visualisiert werden.

Fiir weitergehende experimentelle Untersuchungen sollten weiterhin Messdaten fiir Diffu-
sionskoeffizienten und chemischen Aktivitdten anderer Lacksysteme aufgenommen und im

113



7. Zusammenfassung und Ausblick

Trocknungsmodell hinterlegt werden. Damit konnten Reallacksysteme einfacher als Modell-
lacksystem abgebildet werden. Aufterdem miissen die vorliegenden Stoffdaten hinsichtlich
der Niedertemperaturtrocknung verifiziert werden. Ferner sollte der Einfluss der Vernet-
zung schon zwischengetrockneter Lackschichten quantifiziert werden.
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A. Stoffdaten

A. S ffda e

Die Molmassen fiir die einzelnen Stoffe sind:

Molmasse Wasser

Mwa = 18;015 kg=kmol (A.1)
Molmasse Butylglykol
Mgg = 118;1742 kg=kmol (A.2)
Molmasse Polyurethan
Mpy = 4000;0 kg=kmol (A.3)
Molmasse Luft
Myy = 28;9644 kg=kmol (A.4)

Die Stoffdaten von Wasserdampf wurden von Vargaftik [104] iibernommen und mit Poly-
nomen angendhert. Es gilt:

Y=A+Bl T+B2 T?+B3 T3 (A.5)

Die Koeffizienten zu den jeweiligen Stoffwerten sind in Tabelle A.1 angegeben.

[kg=m°] ¢p [J=(kg K] [W=(K m)] [Pa s]
A -6,039861 101 -1,35561589 10°  -2,36 10 2 -3,8993 10 °©
B1 5,7211 10 1 3,221024 10t 3,10542 10 * 4,2796 10 8
B2 -1,8110 3 -1,0989 10 1! -8,61351 10 7 1,19099 10 1
B3 1,90729 10 © 1,28335 10 4 1,00914 10 ° -3,2321710

Tabelle A.1.: Koeffizienten der Stoffwertpolynome fiir Wasserdampf
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A. Stoffdaten

Die Gleichungen nach der DIPPR-Stoffdatenbank [107]| fiir Butylglykoldampf gelten,
insofern nicht anders angegeben, im Bereich von 0 C bis 100 C.

Dichte
9789; 3 Mesc kg
= 95; 709 10; 205 log(T) + 8:8492 10° — A.
exp 0g(T) R T m (A.6)
Spez. Wirmekapazitit
Bei Temperaturen groker 25 C gilt nachfolgende Korrelation.
1 699;9=T 2
Cp = 1;838 10°+2;327 10° ——
P Mgc Slnh(699,9:T)
2#
+1;72 10° 1959, 927 J (A7)

cosh(1959;9=T) kg K

Die Gleichung kann im verwendeten Temperaturbereich linearisiert werden. Es gilt:

Cp = 294,97 +3;7328 T (A.8)
Wirmeleitung
1,865 10 4 TO947T W (A.9)
B 1+ 704=T Km '
Dynamische Viskositét
=3;6629 10 8 TO9089[pg g] (A.10)

Die Stoffdaten fiir trockene Luft wurden im Bereich von 0 C bis 200 C dem VDI-
Wirmeatlas [105] entnommen und durch ein Polynom in Abhéngigkeit von der Temperatur

beschrieben.
Y=A+Bl T+B2 T?+B3 T3 (A.11)

Die Koeffizienten fiir die einzelnen Stoffwerte sind nachfolgender Tabelle A.2 zu entnehmen.

[kg=m?] Cp [J=(kg K)] [W=(K m)] [Pa s]
A 3,95541 1,00845323 10°  -7,63326 10 * -3,45931 10 7
B1 -1,667 10 2 -8,12159 10 4 1,09491 10 4 8,13452 10 8
B2 3,09058 10 ° -1,72148 10 4 -7,74599 10 @ -7,3367110 1!
B3 -2,12763 10 8 5,31608 10 7 4,01149 10 % 4,12768 10 *

Tabelle A.2.: Koeffizienten der Stoffwertpolynome fiir trockene Luft
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Dichte
= 8030 kg=m?®

Spez. Wirmekapazitat
cp = 502; 48 J=(kg K)

Wirmeleitung
= 16;27 W=(K m)
Emissionskoeffizient
=0:95
Dichte
= 2719 kg=m®

Spezifische Wiarmekapazitat
¢, = 871 J=(kg K)

Wirmeleitung
= 202; 40 W=(K m)

Emissionskoeffizient

=0;20

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

Die Stoffdaten fuir Wasser wurden im Bereich von 0;01 C bis 99:61 C dem VDI-
Wirmeatlas [105] entnommen und durch ein Polynom in Abhéngigkeit von der Temperatur

beschrieben.

Y=A+Bl T+B2 T?+B3 T3+B4 T*

(A.20)

Die Koeffizienten fiir die einzelnen Stoffwerte sind nachfolgenden Tabellen A.3 und A.4

angegeben.
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[kg=m°] ¢p [J=(kg K)] [W=(K m)]
A 2,119032 102 3,960018639 10*  -3,7762 10 1!
B1 6,96889 -4,2213221 10? 4,010 3
B2 -1,942 10 ? 1,88908 8,43655 10 7
B3 1,6365 10 ° -3,77 10 3 -1,0653 10 8
B4 2,82423 10 ©

Tabelle A.3.: Koeffizienten der Stoffwertpolynome fiir fliissiges Wasser [

[Pa s] hy [J=kg] ps [Pa]
A 8,410 ? 3,56212 10° -3,9678 106
B1 -7,01914 10 4 -6,59620045 10° 4,06758681 10*
B2 1,97612 10 © 1,43798 101 -1,393019 10?
B3 -1,86639 10 ° -1,6310 ? 1,5948 10 *

Tabelle A .4.: Koeffizienten der Stoffwertpolynome fiir fliissiges Wasser 11

Die im Nachfolgenden angegebenen Gleichungen fiir die Stoffeigenschaften in Abhéngigkeit
von der Temperatur wurden der DIPPR-Stoffdatenbank [107] entnommen und gelten fiir
den Temperaturbereich von 0 C bis 100 C.

Dichte 0;59126 k
— ; g
- MBG 0’ 250430+ T=633;0)0:2682) ﬁ (A21)
Wirmeleitfahigkeit
W
=0;24599 2;7438 10 * T — (A.22)
Km
Spezifische Wiarmekapazitit
J
Cp = 1;3308 10°+4;6839 10° T —— A.23
p MBG kg K ( )
Verdampfungsenthalpie
h, = 7,5563 10" (1 1)0246028 J (A.24)
" Mge Tk kg '
Hierbei ist die kritische Temperatur fiir Butylglykol Ty = 633; 9K.
Sattigungsdampfdruck
7 1 3
ps = exp 95;709 w 10;205 In(T)+8;8492 10 ' T® [Pa] (A.25)
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Dichte kg
= 1150 o (A.26)
Wirmeleitfahigkeit
=0;2 % (A.27)
Spez. Wiarmekapazitat
¢, = 1800 kgLK (A.28)

Skuhr [96] fihrte Messungen zur Bestimmung der Diffusionskoeffizienten einer Wasser-
Butylglykol-Polyurethan Dispersion in einem Rohrlevitator durch. Dabei wurde eine Kor-
relation fiir die eingesetzten Modelllacke in Abhédngigkeit von Konzentration und Tem-
peratur der Komponenten ermittelt. Fiir Wasser und Butylglykol kann hierbei derselbe
Gleichungsansatz verwendet werden. Es gilt:

Di( pur;T) = (T U= +d arctan(eT )1 pur)® h pur) 10 M m? (A.29)

Die Temperaturen sind hierbei in Kelvin einzusetzen. Fiir das verwendete ternire Modell-
lacksystem gelten nachfolgende Koeffizienten:

a b c d e f g
4,7606 10 1° 43258 2,815510 26,5535 1,9404 571 3,3023 0,9

Tabelle A.5.: Diffusionskoeffizienten im terndren Modelllacksystem

Fiir das Dampf-Fliissigkeits-Gleichgewicht wurden Interaktionsparameter nach der Flory-
Huggins-Thoerie (Gleichung 4.58 und 4.59) ermittelt. Folgende konstante Parameter wur-
den verwendet:

2= 0;4
13= 0;113 (A.30)
2sn= 40
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B. CFD-Solver FLUENT

B. CFD-S

e FLUENT

Nachfolgende Tabelle B.1 beinhaltet stichwortartig die verwendeten Einstellungen des
CFD-Solvers FLUENT . Tabelle B.2 zeigt die verwendeten Konvergenzkriterien.

Kategorie Einstellung
Solver-Typ Pressure-Based
Stationar oder Transient
kein Erdschwerefeld
Modelle Energie Standard k Turbulenzmodell mit

,Enhanced Wall Treatment”
Strahlungs-DO-Model
Species-Transport

Solver-Einstellungen

Pressure Velocity Coupling: SIMPLE

rdaumliche Diskretisierung: 2. Ordnung Upwind fiir Dichte,
Wasser, Butylglykol und Energie

Transient: 2. Ordnung implizit bzw. 1. Ordnung implizit bei
Rechnungsheginn fiir die ersten Zeitschritte

Losungseinstellungen

Relaxationsfaktoren: Standardwerte von ANSYS-FLUENT
aufer fiir Wasser und Butylglykol: 0,9; Energie: 0,99

Tabelle B.1.: CFD-Solvereinstellungen

Gleichung Standard Satz I Satz 11
Kontinuitét 10 3 10 ¥ 10 °
x-Geschwindigkeit 10 3 10 ¥ 10 °
y-Geschwindigkeit 10 3 10 ¥ 10 °
z-Geschwindigkeit 10 3 10 10 °
Energie 10 © 10 ¥ 10 ©
turb. kinet. Energie k 10 3 10 ¥ 10 °
Dissipationsrate 10 3 10 ¥ 10 °
DO-Intensitét 10 © 10 4 10 ©
Komponente H,O 10 3 10 ¥ 10 °
Komponente BG 10 3 10 10 °

Tabelle B.2.: Konvergenzkriterien
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C. Struktogramm

C.

S k ga

double dt = CURRENT_TIMESTEP; /* Timestep-Size set in FLUENT */
Domain *domain=Get_Domain(1); /* Get Domain */

int picard_max = 5; /* maximum number of iterations */
int nz = 0, n_zones = RP_Get_List_Length("flm/surfaces");  /* Zones with paint app lied */
int painted_thread_ids[n_zones]; /* Painted threads */
mesh_growth_factor = RP_Get_Real("film/nodes-growth "); /* Read mesh growth factor */

mesh_nodes = RP_Get_Integer("film/film-nodes”); /* Nodes in paint film */

for(nz=0; nz<n_zones ; nz++) /[* Loop over all paintet zones */

painted_thread_ids[nz] = RP_Get_List_Ref_Int("film/surfaces",nz); /* Thread list of Pai nted Sur-
faces */
PPOINT_CREATE (Pt, mesh_nodes); /* Allocate memory */
PPOINT_NODES_NONEQUIDISTANT (Pt,mesh_growth_factor) ; I* Create mesh in paint fi Im*/
for(nz=0; nz<n_zones ; nz++) /* Loop over all painted zones */

thread_id = painted_thread_ids[nz];
painted_thread = Lookup_Thread(domain,thread_id);

begin_f_loop(f, painted_thread) /* Loop over cell faces of painted zone */

for(i=0; i<mesh_nodes-1; i++) /* Read Matrices from UDM */

Pt->x_h20_old[i] = F_UDMI(f, painted_thread, 1*mesh_nodes+i);
Pt->xdot_h2o_old[i]] = F_UDMI(f, painted_thread, 2*m esh_nodes+i);
Pt->x_bg_old[i] = F_UDMI(f, painted_thread, 3*m esh_nodes+i);

Pt->xdot_bg_old[i] = F_UDMI(f, painted_thread, 4*m esh_nodes-+i);
rhoalt.mat[i][0] = F_UDMI(f, painted_thread, 5*m esh_nodes+i);

mdot_w_alt = F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+1); /* [kg/(s*m"2)] */
mdot_bg_alt F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+2); /* [kg/(s*m"2)] */
m_wasser_alt = F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+3); /* [kg/m"2] */

m_bg_alt = F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+4); /* [kg/m"2] */
m_gesamt_alt = F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+5); /* [kg/m"2] */
m_pur = m_gesamt_alt - (m_wasser_alt+m_bg_alt);
F_AREA(area_vec,f,painted_thread);

face_area = NV_MAG(area_vec); [F [m"2] *
mdot_wasser = F_YI_FLUX(f,painted_thread,0)/face_ area; I* [kg/(s*m"2)] */
mdot_bg = F_YI_FLUX(f,painted_thread,1)/face_area; I* [kgl/(s*m"2)] */
mdot_gesamt = mdot_wasser+mdot_bg; I+ [kg/m"2] *
m_gesamt_soll =m_gesamt_alt - mdot_gesamt*dt; 1% [kg/m”2] */
m_wasser_soll =m_wasser_alt - mdot_wasser*dt; 1+ [kg/m~2] *
m_bg_soll =m_bg_alt - mdot_bg*dt; I+ [kg/m~2] */
cell_average_density FV(&ca_dens, &ca_water, &a_bg, Pt); /% [kg/m"3] */
height =m_gesamt_soll /ca_dens; % [m] %
dsdt = (height-height_old)/dt; % [m/s] */

while ((abbruch!= 1) && (zaehler < picard_max))

zaehler += 1;

STOFFTRANSPORT_FV(rhoalt, Ptmdot_gesamt, mdot_wass er, mdot_bg, height, dSdt, dt,
paint_id);

clipping (Pt, &abbruch);

cell_average_density_FV(&ca_dens, &ca_water, &a_bg, Pt);/* [kg/m"3] */

height = m_gesamt_soll / ca_dens; /% [m] %

dSdt = (height-height_old) / dt; I* [mis] */

concentration_ph(Pt, &_wasser_ph, &x_bg_ph, paint_id);

for(i=0; i<mesh_nodes-1; i++)

F_UDMI(f, painted_thread, 1*mesh_nodes+i) = Pt->x_h2o_clip[i];

F_UDMI(f, painted_thread, 2*mesh_nodes+i) = Pt->xdot_h2o_newl[i];
F_UDMI(f, painted_thread, 3*mesh_nodes+i) = Pt->x_bg_clip[il;

F_UDMI(f, painted_thread, 4*mesh_nodes+i) = Pt->xdot_bg_new]i];
F_UDMI(f, painted_thread, 5*mesh_nodes+i) = rho_paint(Pt->x_h2o_clip[i],Pt-
>x_bg_clip[i],Pt->t);

F_UDMI(f, painted_thread, 0) = height;
F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+1) = mdot_wa sser;
F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+2) = mdot_bg;
F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+3) = m_wasser_soll;
F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+4) = m_bg_soll;

F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+5)
F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+6) H
F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+7) = ca_water;

F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+8) = ca_bg;

F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+19) = m_gesamt_soll*face_area;

F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+25, F_UDMI (f,painted_thread,7*mesh_n odes+24);
F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+27) = F_UDMI (fpainted_thread,7*mesh_n odes+26);
F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+24; x_wass er_ph;

F_UDMI(f, painted_thread, 7*mesh_nodes+26) =x_bg_ph;

m_gesamt_soll;

PPOINT_DELETE (Pt);

Abbildung C.1.: Nassi-Shneiderman-Diagramm des Trocknungsmodells
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