Verknipfte optische und thermische Simulationen von Infrarot-Heizofen
fur Pulverbeschichtungs-Prozesse
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Infrarot-Heiz6fen zum Aufschmelzen von Pulverlacken sind eine nachhaltige
Alternative zu mit fossilen Brennstoffen betriebenen Ofen. Die aus optischen
Simulationen gewonnenen Bestrahlungsstarken auf den Proben wurden als
Eingabeparameter fiir thermische Simulationen verwendet und mit Messungen im
Prototyp-Infrarotofen unter gleichen Randbedingungen verglichen.

1 Einfiihrung

Bisher werden Industriedfen fir das Aufschmelzen
und die Aushartung von Pulverlacken meist mit Erd-
gas oder Erdél betrieben. Als nachhaltige Alterna-
tive bieten sich Infrarot-Heizéfen an, da sie die no-
tige Prozesswarme sehr effizient Ubertragen und
Strom aus erneuerbaren Quellen nutzen kénnen.
Um eine individuelle Steuerung der Infrarot-Strahler
zu verwirklichen, mussen die kritischen Prozess-
parameter erfasst und verstanden werden.

In frGheren Arbeiten wurde gezeigt, dass eine ho-
mogene Bestrahlungsstarke innerhalb einer hoch-
reflektierenden oktogonalen Kammer auch bei kom-
plexen Geometrien der zu erwdrmenden Teile er-
reicht werden kann [1], [2]. Optische Simulationen
bilden die Temperaturverteilungen auf dem Bauteil
qualitativ schon gut ab. Warmeleitung innerhalb des
Bauteils fuhrt jedoch zu Abweichungen im Detail [3].
Durch die Verknlpfung von optischen und thermi-
schen Simulationen wurde ein Simulationsmodell
erstellt, welches schnelle und prazise Vorhersagen
fur die Steuerung einer spateren Produktionsanlage
ermoglicht [4].

2 NAPUBEST Prototypen-Anlage

Der im Projekt NAPUBEST (Nachhaltige PUlverBE-
Schichtungs-Technologie) aufgebaute Prototyp-
Ofen enthalt vier Infrarot-Emitter bei 1,4 ym Wellen-
lange mit je bis zu 1,5 kW regelbarer Leistung. Die
Temperaturmessung erfolgt hier mit einer Warme-
bildkamera (Testo 883).[2], [5]

Abb. 1 Oktogonaler Prototyp-Infrarotofen mit der zur
Temperaturmessung verwendeten Wérmebildkamera. [5]

3 Optik-Simulationsmodell und Thermalmodell

Als Grundlage fir die Optik-Simulation erfolgte die
Messung der hemispharischen Reflektion mit
(HDR) und ohne (DDR) spekularem Anteil an einer
weifden und einer schwarzen Pulverlackoberflache
mit einer Ulbricht-Kugel. Die Messwerte (s. Abb. 2)
geben das Verhaltnis von lambertscher zu spiegeln-
der Reflektion an, sowie den Total Scatter und da-
mit die ndtigen Parameter fur eine vereinfachte
BSDF. Beide Pulverbeschichtungen sind im ausge-
harteten Zustand lambertsch.
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Abb. 2 Messung der hemisphérischen Reflektion mit
(HDR) und ohne (DDR) spekularem Anteil mittels einer
Ulbricht-Kugel, vgl. [3], [4].

Allerdings weichen die Messungen der Oberfla-
chentemperatur aufgrund von Warmeleitung inner-
halb des Bauteils teilweise von den bisher simulier-
ten Temperaturverteilungen ab. Das Simulations-
modell des Prototyp-Ofens zeigt Abb. 3 (links).
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Abb. 3 Optik-Simulationsmodell (links) und die in Ver-
such und Simulation verwendete Heizkurve (rechts)
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Um die Warmeleitung zu berlcksichtigen, wurden
die jeweils aus der optischen Simulation gewonne-
nen Verteilungen der Bestrahlungsstarke auf den
Oberflachen einer weilen und einer schwarzen
Probe als Eingabeparameter einer thermischen Si-
mulation verwendet. Die Konvektion wurde eben-
falls in die Berechnungen einbezogen, Warmestrah-
lung wurde vernachlassigt. Mit diesem Modell wur-
den unterschiedliche Heiz- und Haltezeiten simuliert
und im NAPUBEST Prototyp-Infrarotofen an realen
Proben unter gleichen Bedingungen gemessen.
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Abb. 4 Bestrahlungsstérke-Verteilung aus der Optik-
Simulation (links) und vernetztes Thermalmodell (rechts).

Die optischen und thermischen Parameter der ther-
mischen Simulation werden soweit vereinfacht bzw.
reduziert, dass die Ergebnisse noch ausreichende
Ubereinstimmung mit den Messergebnissen zei-
gen. Die simulierte Bestrahlungsstarke-Verteilung
auf der Oberflache (s. Abb. 4, links) wird fir die
groflen, in Abb. 4 rechts rot dargestellten Flachen
gemittelt und geht als Warmefluss in die thermische
Simulation ein. Gewichtet wird dieser nach der
Heizkurve, die im Experiment gefahren wurde. [4]
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Abb. 5 Vergleich von Messung (oben) und Simulation
(unten) fiir die weil3e Probe.

Simulationen mit voller Leistung aller Lampen
ergeben etwa die doppelte Bestrahlungsstarke auf
der schwarzen Probe (s. Abb. 6) im Vergleich zur
weillen Probe (s. Abb. 5) mit einer etwas starkeren
Inhomogenitat. Die beiden Abbildungen vergleichen
die gemessenen mit den simulierten Temperatur-
verteilungen, jeweils am Ende der Aufheizphase
und am Beginn der Stabilisationsphase (nach 30 s
bzw. 90 s, entsprechend dem schraffierten Bereich
in der Heizkurve in Abb. 3).

Temperaturen und Temperaturverlaufe in den Bau-
teilen werden in der vereinfachten Simulation gut

wiedergegeben. In beiden Teilen findet in der Stabi-
lisierungsphase ein Angleichen der minimalen und
maximalen Temperaturen statt. Der Warmefluss in-
nerhalb des Bauteils tragt damit zur Homogenisie-
rung der Temperatur bei, was eine etwas ungleich-
mafigere Beleuchtung erlauben dirfte.
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Abb. 6 Vergleich von Messung (oben) und Simulation
(unten) fiir die schwarze Probe

4 Ergebnis und Ausblick

Die Kombination aus Ray-Tracing und thermischer
Simulation unter Verwendung der vereinfachten
Modelle liefert mit Abweichungen um maximal 5 °C
gute Ubereinstimmungen mit den Messwerten. Dies
liegt deutlich innerhalb des Prozessfensters und er-
fullt somit die Voraussetzung fiir die Prozesspla-
nung.

Die nachsten Schritte sind die Untersuchung der
optischen Parameter des Pulverlacks wahrend des
Aushartungsprozesses und die Optimierung der
Beleuchtung an den Geometrien der von einem
Industriepartner bereitgestellten Teile. Der Prototyp
des IR-Ofens wird zuklnftig mit einem Befesti-
gungssystem fir eine Aufhdngung ausgestattet,
das auch eine Drehung der Proben ermdglicht.
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