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Ziele und Nutzen der Simulation

W Ziele
Objektangepasste Trocknerauslegung

Reduzierung des Energieaufwandes

Verhinderung von Beschichtungsfehlern

Bestandteil der digitalen Fabrik und somit effektives Werkzeug zur
Optimierung von Fertigungsprozessen und Fabrikablaufen (virtuelle
Lackieranlage)

B Nutzen
Reduzierung der Trocknungszeit
Energieeinsparung

Erhdhung des Teiledurchsatzes

GleichmaBige Werkstuckaufheizung
Schnelle Anpassung neuer Produkte und Fertigungsanlagen
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Durchfiihrung der Simulation

B Modellierung der Objekte und der Trockner (CAD-Aufbereitung,
Vernetzung der Oberflachen und Volumen, Festlegung der
Randbedingungen)

® Durchflihrung der Stromungssimulation und Aufheizsimulation unter
Berucksichtigung der Turbulenz, Temperatur und Strahlung

FUr die Turbulenzmodelle haben sich die K-Epsilon- und K-Omega-
Modelle bewahrt

Flr das Strahlungsmodell wird das Discrete Ordinate-Modell (DO-
Modell) eingesetzt

Aufheizsimulation wird instationar berechnet mit At = 0.5 sec

B FUr die Aufheizsimulation mit Lack wird zusatzlich ein neu entwickeltes
UDF-Trocknungsmodul im Simulationsprogramm eingesetzt
(Programmierte Erweiterung fir das Simulationsprogramm)

® Je nach ModellgréBe auch schnelle Ergebnisse mit Parallelprozessoren
moglich
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Durchfiihrung der Simulation

B Einfluss der Strahlung

W Berucksichtigt werden die Emissivitaten der Objekte und der

Trocknerwande
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Konvektionstrocknung eines Objektes im Kammertrockner

Simulation der Aufheizung eines
stilisierten 3D-FUhrerhauses
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Konvektionstrocknung eines Objektes im Kammertrockner

Simulation der Aufheizung eines stilisierten Fihrerhauses

Vergleich der Aufheizkurven Simulation-Experiment
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Anwendung der Simulation:
Optimierung der Werkstick-Aufhéngung
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Optimierung der Werkstiick-Aufhangung

Randbedingungen:

Motorblock im IPA-Trockner (Objekt mit unterschiedlichen Wandstarken)
Ausgangstemperatur: 293 K

Endtemperatur am Hauptgehause: 338 K (ca. 65 °C).

Soll-Aufheizzeit: 50 min.

Bedingung: Anordnung des Motorblocks im Trockner (Positionierung) so
wahlen, dass mit einem Luftvolumenstrom von 20000 m3/h nach 50 Minuten
Aufheizzeit die gewlinschte Endtemperatur erreicht wird.

Ausgangsposition: Objekt in Trocknerraummitte angeordnet.

Optimierte Anordnung: Objekt von Ausgangsposition weg verschoben, um
Anstromung durch die Dusen zu verstarken, indem maoglichst viele Disen
direkt und gleichmaBig auf das Objekt blasen.
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Optimierung der Werkstuick-Aufhangung

Motorblock mittig im IPA-Trockner (Hohe = 4 m, Breite = 2.5 m, Lange = 6 m)
ausgerichtet — Ausgangsposition

7K

Motorblock-Modell mit

Abluftkanale
verschiedenen Wandstarken

Steuerbare DuUsenkanale
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Optimierung der Werkstlick-Aufhangung

Vernetzung des Motorblocks und des Trocknungsraumes im IPA-Trockner

Mesh
Ausgangsposition Optimierte Anordnung
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Optimierung der Werkstlick-Aufhangung

Stromungsvektoren im Trockner (Querschnitt)
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Optimierung der Werkstiick-Aufhangung

Temperaturkonturen (Objektoberflache),

Anfangstemperatur: 293 K (20 °C), Endtemperatur: 338 K (65 °C),

t = 3000 sec

3.53e+02
3.50e+02
3.47e+02
3.44e+02

3.41e+02
3.38e+02
3.35e+02
3.32e+02
3.29e+02
3.26e+02
3.23e+02
H 3.20e+02
3.17e+02
3.14e+02
3.11e+02

. 3.08e+02
3.05e+02
3.02e+02 Y
2.99e+02 pos
2.96e+02 X
2.93e+02

Contours of Static Temperature (k) Ausg a n g S pos't | 0 n

Optimierte Anordnung

13

\

~Z Fraunhofer

IPA

Optimierung der Werkstlick-Aufhangung

Ergebnisse (Aufheizkurven)
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Optimierung der Werkstiick-Aufhdngung

Option: Zusatzliche Steuerung der Anstromdusen
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Anwendung der Simulation:
Steuerung des Warmeeintrags durch
stromungstechnische MaBnahmen
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Steuerung des Warmeeintrags

Anwendungsbeispiel: Kritische Karosseriebereiche mit unterschiedlichen
Wandstarken (Trocknermodell ausgeblendet)

Punkte flr die
Berechnung der
Temperaturkurven

Seite, unten:
Wandstarke 2 mm

Mesh

Bodenbereich und Seite in Richtung Dach:
Wandstarke 1 mm
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Steuerung des Warmeeintrags

Aufheizung beim Ausgangszustand (Darstellung der Temperaturkontur an
der Objektoberflache, Trockner ausgeblendet)
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Steuerung des Warmeeintrags

VergleichmaBigung der Aufheizung durch stromungstechnische MaBBnahmen
(neue Dusenkonzepte, MaBBnahmen zur Reduzierung der Skiderwarmung)
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Steuerung des Warmeeintrags
Ergebnisse der Aufheizkurven aus der Praxis
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Anwendung der Simulation:
Aufheizung einer kompletten PKW-Karosserie
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Aufheizung einer kompletten PKW-Karosserie

Verschiedene Ansichten der Karosse (Trocknerraum ausgeblendet),
Temperaturkonturen auf Karosse
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Aufheizung einer kompletten PKW-Karosserie

Verschiedene Ansichten der Karosse (Trocknerraum ausgeblendet),
Schichtdickenverlauf auf Karosse
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Zusammenfassung und Ausblick

B Simulationsprogramm fur die Lacktrocknung in Konvektionséfen ist
verfugbar

B Vorhersage des raumlichen und zeitlichen Temperaturverlaufs und der
Losemittelverdampfung auf dem lackierten Objekt

B Anwendung des Simulationsmodells im Teilprojekt , Neue
Trocknerkonzepte fir energieeffizienten Betrieb” im Verbundprojekt
InnoCaT 5 , Energieeffiziente Lackierung von Karosserien”
(Innovationsallianz ,,Green Carbody Technologies” InnoCaT)

Wirtschaftlich umsetzbare MaBBnahmen zur Energieeinsparung in
bestehenden Trockneranlagen (,,Brownfield”)

Energieeffiziente Trocknerkonzepte in Verbindung mit der Planung
neuer Lackieranlagen (,,Greenfield”)

Karosserietransport (getaktet, skidlos)
Schleusen- und Tunnelgestaltung

~Boxenkonzept”
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