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Wie Simulation und Experiment
Hand in Hand gehen

Digitale Vorhersage verbessert Infrarot-Temperaturbehandlung bei der Lackaushartung

sich als Ersatz oder Er-

gdnzung konventioneller
Konvektionsofen grofier Be-
liebtheit. Neue Experimente
in Deutschland und Schweden
validieren derzeit Simula-
tionsdaten mit Experimenten,
um diese Technologie besser
zu verstehen.

I nfrarot Strahler erfreuen

VON MELANIE QUAST

Gemeinsam mit dem Fraun-
hofer-Chalmers Research
Centre for Industrial Mathe-
matics in Goteborg, Schweden
hat das Fraunhofer IPA die
IR-Strahlungserwdrmung am
Fallbeispiel eines elektrisch
betriebenen, mittelwelligen
Strahler-Arrays hinsichtlich
des Temperatureintrags in
ein Modellsubstrat unter-
sucht. Die experimentell er-
mittelten Temperaturdaten
dienen als Referenz, um das
Simulationsmodell ,IPS Vir-
tual Paint - Oven Simulation”
zu validieren. So entsteht ein
Vorhersagetool, das zu einem
besseren Verstdndnis und
héherer Effizienz von IR-Pro-
zesses flhren.

Versuchsaufbau und
Parameter

Vergangene Untersuchun-
gen haben gezeigt, dass sich
insbesondere mittelwellige
Strahlertypen fiir die Tempe-
raturbehandlung von Lack-
schichten gut eignen. Denn
einerseits lassen sich bei ent-
sprechender Auslegung hohe
Leistungsdichten erzielen, an-
dererseits ist der Farbton noch
nicht so relevant wie bei kurz-
welligen Strahlern. Ein Heiz-
modul der Firma IBT GmbH
(Modell:  STIR-Trockenofen
fir ThermoLine-Dry) dient als
Basis der Untersuchungen.
Die Grundcharakterisierung
erfolgt Giber die Nutzung eines
einzelnen Strahlers des Strah-
ler-Arrays mit einem parabel-
dhnlich geformten Reflektor
mit einer maximalen Leistung
von 808 W. Die Leistung des
Strahlers wurde in Stufen zwi-
schen 10 % und 100 % mittels
der von IBT implementierten
Pulsbreitensteuerung variiert.
Als Modellwerkstlck diente
ein kathodisch tauchlackier-
tes Stahlblech mit den Mafien
200 x 500 x 1mm, welches
in einem konstanten Ab-
stand von 56 mm {ber dem
Strahler angeordnet wurde.

Thermoelemente in
~ Abstand von je 65 mm

IR-Strahler eingebettet
in Reflektor

Modellwerkstiick

\

Abb. 1: Experimenteller Versuchsaufbau zur Messung der Temperaturverliufe auf einem Modellwerksttick
Uber einem IR-Strahler mittels Strahlungspyrometer und vier Thermoelementen.

Modellwerkstiick

Reflektoren

Infrarot-Rundstrahler

Abb. 2: Simulationsmodell des Versuchsaufbaus mit einem
IR-Strahler (grau) eingebettet in Reflektoren (blau) und das

Modellwerkstiick (rot)
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Abb. 3: Stationéres Temperaturprofil langs der Breite eines
Modellwerkstticks bei maximaler Strahlerleistung und
erreichtem Maximalwert der Temperatur. Dargestellt ist die
simulierte Temperaturkurve (blaue Linie) im Vergleich zu den
Thermoelement-Messwerten (Kreise).

Zur Messung der Temperatur
kommen Strahlungspyrome-
ter zum Einsatz, mit denen
die Strahleroberflache sowie
die Ober- und Unterseite der
Modellwerkstilicke iberwacht
werden. Zusétzlich werden
Thermoelemente in ver-
schiedenen Abstdnden auf
dem Werkstiick angebracht,
um die Temperaturverteilung
sowie das Aufheizverhalten zu
protokolieren (Abb. 1).

Aufheizverhalten und
Strahlerleistung

Basierend auf der eingestellten
Leistung des Strahlers wurde
die Stefan-Boltzmann-Glei-
chung aufgelést nach der
Temperatur, um die Strahler-
temperatur zu berechnen und
mit den gemessenen Wer-
ten zu korrelieren. Ab einer
Strahlertemperatur von circa
500°C beginnend ab circa
60 % Strahlerleistung beginnt

der Strahler rot zu leuchten.
Bei maximaler Leistung des
Strahlers (100 % Sollwertein-
stellung) liefert er eine Ober-
flachentemperatur von rund
643 °C. Daraus resultiert laut
Wien'schem Verschiebungs-
gesetz eine maximale Emis-
sionswellenldnge von etwa
A,=32 pm. Die gemessenen
Temperaturkurven zeigen in-
nerhalb der ersten Sekunden
einen schnellen Temperatur-
anstieg, bevor die Tempera-
tur sich asymptotisch einem
Sattigungswert annédhert. Bei
Temperaturmessungen am
Modellwerkstuick direkt tiber
dem Strahler wird ein Tem-
peraturantieg von AT=177,7°C
erreicht.

Temperaturanstieg und
Homogenitat

Ein Aspekt der Untersuchung
ist die Temperaturverteilung
uber der Flache des Modell-
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werkstiicks. Die Messung an
vier definierten Punkten (je-
weils ein Abstand von 65 mm
versetzt zum Strahler) zeigen
einen signifikanten Tempe-
raturgradienten auf. Bei einer
Strahlerleistung von 100 %
erreicht der Messpunkt auf
dem Werkstlck direkt tber
dem Strahler eine Tempera-
tur von AT=1777 °C, wahrend
dervierte Messpunkt (195 mm
Abstand zum Strahlermittel-
punkt) lediglich eine Tempe-
ratur von AT=9,5°C erreicht.
Selbst bei engerer Messan-
ordnung auf dem Werkstlick
mit einem Abstand der vier
Messsonden von je 10 mm
zum Strahlermittelpunkt ist
ein Temperaturabfall erkenn-
bar, der eine Temperaturab-
nahmevonrund10Kje10 mm
Entfernung aufweist. Hierbei
wird die Notwendigkeit einer
zukinftig zonengesteuerten
Anordnung mehrerer Strahler
oder adaptierte Reflektoren
fiir eine homogene Tempera-
turbehandlung deutlich.

Simulationsergebnisse

Das Simulationswerkzeug
LIPS Oven Simulation® des
Fraunhofer-Chalmers Centre
unterstitzt bislang nur kon-
vektive Ofentechniken und
erfasst dabei nur das Substrat
und nicht die applizierte Lack-
schicht selbst. In Kooperation
mit dem Fraunhofer IPA wird
das Simulationsmodul um die
Infrarot-Temperaturbehand-
lung erweitert. Die Infrarot-
Quelle wird als stationdres Ob-
jekt mit einer festen, aus der
eingebrachten Leistung abge-
leiteten Radiositét (Verfahren
zum Berechnen der Verteilung
von Strahlung innerhalb eines
virtuellen Modells) modelliert
(Abb. 2). Die Wellenldnge wird
bestimmt und die wellen-
langenabhéngige Emissivitat

des Substrats berticksichtigt,
wobei in der ersten Imple-
mentierung zundchst nur die
Peak-Wellenldnge im Fokus
steht. Im Simulationspro-
gramm ist es moglich, virtuell
Reflektoren hinzuzufiigen,
welche die einfallende Strah-
lung diffus reflektieren. Die
vom Werkstiick ausgehende
diffuse Strahlung wird eben-
falls im Simulationsmodell
bertcksichtigt. Dartiber hin-
aus ermoglicht das Simula-
tionsmodell die Kombination
von Infrarot- und konvektiven
Warmequellen, wobei die
nattrliche Konvektion durch
einen Warmeiibergangsko-
effizienten angeglichen wird.
Die Ergebnisse der Simulation
zeigen eine ausgezeichnete
Ubereinstimmung mit den
im Labor experimentell er-
mittelten Daten und bestd-
tigen damit die Validitat des
entwickelten Modells (Abb. 3).
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How Simulation and Experimentation
Go Hand in Hand

Digital Prediction Improves Infrared Heat Treatment for Paint Curing

Infrared heaters are gaining
popularity as a replacement
for or supplement  to
conventional convection ovens.
New experiments in Germany
and Sweden are currently
validating simulation data with
experiments to better un-
derstand this technology.

BY MELANIE QUAST

In collaboration with the
Fraunhofer-Chalmers Research
Center for Industrial
Mathematics in Gothenburg,
Sweden, the Fraunhofer IPA in-
vestigated IR radiation heating
using the case study of an electri-

cally powered, medium-wave
emitter array with regard to
heat input into a model sub-
strate. The experimentally deter-
mined temperature data serve as
a reference for validating the
“IPS Virtual Paint - Oven
Simulation” model. This results
in a prediction tool that leads to
a better understanding and
greater efficiency of IR processes.

Experimental Setup and
Parameters

Previous studies have shown
that medium-wave emitter
types, in particular, are well-
suited for the thermal treatment
of paint coatings. This is because,
on the one hand, high power
densities can be achieved with
the appropriate design, and on
the other hand, the color tone is

not yet as relevant as it is with
short-wave emitters. A heating
module from IBT GmbH (model:
STIR drying oven for
ThermoLine-Dry) serves as the
basis for the investigations. The
basic characterization was per-
formed using a single emitter
from the emitter array, which
features a parabolic-shaped re-
flector with a maximum power
of 808 W. The emitter’s power
was varied in steps between 10%
and 100% using the pulse width
control implemented by IBT. A
cathodic dip-coated steel sheet
measuring 200 x 500 x 1 mm
served as the model workpiece;
it was positioned at a constant
distance of 56 mm above
the emitter.

Radiation pyrometers were used
to measure temperature, moni-
toring the emitter surface as
well as the top and bottom
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Thermocbuples at
spaced 65 mm apart

IR emitter embedded
in a reflector

Model workpiece

Fig. 1: Experimental setup for measuring temperature profiles on a model workpiece above an IR
emitter using a radiation pyrometer and four thermocouples.
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Fig. 2: Simulation model of the experimental setup with an IR
emitter (gray) embedded in reflectors (blue) and the model

workpiece (red)
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Fig. 3: Steady-state temperature profile across the width of a model
workpiece at maximum radiator power and when the maximum
temperature has been reached. The figure shows the simulated
temperature curve (blue line) compared to the thermocouple

measurements (circles).

surfaces of the test specimens.
Additionally, thermocouples
were attached to the specimen at
various intervals to record the
temperature distribution and
heating behavior (Fig. 1).

Heating Behavior and
Radiator Power

Based on the set power of the
emitter, the Stefan-Boltzmann
equation was solved for tempera-
ture to calculate the emitter tem-
perature and correlate it with
the measured values. Starting at
an emitter temperature of ap-
proximately 500 °C and an emit-
ter power of approximately 60%,
the emitter begins to glow red.
At maximum emitter power
(100% setpoint), it produces a
surface temperature of approxi-
mately 643 °C. According to
Wien’s displacement law, this re-
sults in a maximum emission

wavelength of approximately
Amax= 3.2 um. The measured tem-
perature curves show a rapid
rise in temperature within the
first few seconds before the tem-
perature asymptotically ap-
proaches a saturation value.
Temperature measurements
taken on the model workpiece di-
rectly above the emitter show a
temperature increase of aT =
177.7 °C.

Temperature Rise and
Homogeneity

One aspect of the investigation is
the temperature distribution
across the surface of the
model.

Measurements at four defined
points (each offset by 65 mm

from the emitter) reveal a signifi-
cant temperature gradient. At

100% emitter power, the mea-
surement point on the workpiece

directly above the emitter
reaches a temperature of AT =

177.7 °C, while the fourth mea-
surement point (195 mm from
the emitter center) reaches a
temperature of only aT = 9.5 °C.
Even with a closer measurement
arrangement on the workpiece,
where the four measurement
probes are each 10 mm from the
center of the emitter, a tempera-
ture drop is observable, showing
a temperature decrease of ap-
proximately 10 K per 10 mm of
distance. This clearly highlights
the need for a future zone-con-
trolled arrangement of multiple
emitters or adapted reflectors to
achieve homogeneous tempera-
ture treatment.

Simulation Results

The “IPS Oven Simulation” tool
from the Fraunhofer-Chalmers
Centre currently supports only
convective oven techniques and
captures only the substrate, not
the applied coating itself. In coop-
eration with Fraunhofer IPA, the
simulation module is being ex-
panded to include infrared heat
treatment. The infrared source is
modeled as a stationary object
with a fixed radiance derived
from the input power (a method
for calculating the distribution of
radiation within a virtual model)
(Fig. 2). The wavelength is
determined, and the wavelength-
dependent emissivity
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model. Furthermore, the simula- coating
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heat sources, with natural con-  Fraunhofer-Chalmers
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agreement with the data experi-
mentally determined in the labo-
ratory, thereby confirming the va-
lidity of the developed model
(Fig. 3).
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