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Um fossile Brennstoffe in der industriellen Pulverlackbeschichtung zu ersetzen, 
kann Infrarottrocknung eingesetzt werden. Für komplexe Geometrien, bei denen 
eine Verschattung die Effizienz der Infrarot-Aushärtung mindert, sind die Anord-
nung der Infrarotstrahler in der reflektierenden Heizkammer, deren Geometrie 
und die Verweilzeit der Bauteile die Schlüssel für erfolgreiche Prozesse.

1 Einführung

In der Stahlindustrie ist  die Infrarottrocknung von 
ebenen  Stahlband-Oberflächen  ein  bereits  seit 
Jahren  bewährtes  Verfahren  [1].  Pulverlack-Be-
schichtungen  werden  jedoch  oft  auf  komplexe 
Geometrien aufgetragen, bei denen eine Verschat-
tung die Effizienz der Infrarot-Aushärtung mindert. 
Zur Verfahrensoptimierung müssen zudem die op-
tischen  Parameter  der  Pulverlacke  während  des 
Prozesses bekannt sein, um die nötige Strahlungs-
leistung  an  Bauteile  und  unterschiedliche  Lacke 
anpassen  zu  können.  Messungen  in  der  NAPU-
BEST-Prototypanlage werden daher mit optischen 
Simulationen des Aufbaus abgeglichen, um die Si-
mulationsparameter an die Messergebnisse anzu-
passen [2] und damit die Grundlage für die Ausle-
gung von  industriellen  Prozessen zu  gewährleis-
ten. In Zukunft  soll  hierbei  auch Infrarotstrahlung 
mehrerer Wellenlängen berücksichtigt werden, um 
in unterschiedlichen Ofenzonen benötigte Aufheiz- 
und Haltephasen zu verwirklichen [3].

2 Simulationsmodell der Anlage

Die Testanlage [4] ist mit 4 NIR Emittern mit einer 
Maximumwellenlänge von 1.4 µm und je 1.5 kW 
maximaler  elektrischer  Leistung  ausgestattet 
(„schnelle Kurzwelle“). Innenbleche, Strahlermodul 
und Türen werden in FRED (Photon Engineering) 
nachgebildet. Die Reflektivitäten der verwendeten 
Materialien und der Anteil der diffusen Reflektivität 
wurden bestimmt, um die Streufunktionen erstellen 
zu können [5]. Abb. 1 zeigt das Simulationsmodell 
von außen und mit einer Probe in der Strahlkam-
mer. Die Position und Rotation der Probe kann be-
liebig gewählt werden. Für jede Probenposition er-
hält man die Bestrahlungsstärkeverteilung auf der 
Probenoberfläche, die proportional zur Wärmever-
teilung ist.

Abb. 1  Testanlage als Simulationsmodell, rechts mit T-
förmiger Probe im Strahlungsraum.

3 Messung  der  optischen  Eigenschaften  der 
Oberflächen

Reflektivitäten  von  Alanod  und  Coating  Proben 
wurden an der  Wrexham Glyndwr Universität ver-
messen. Für vier Farbmuster ergaben sich die Re-
flektivitäten in  Abb. 2. Im Gegensatz zum Verhal-
ten  im  sichtbaren  Licht,  absorbieren  alle  vier 
Farben sehr stark. 

Abb. 2 Gemessene  Reflexion  für  vier  verschiedene 
Proben bei 1.4µm.

Mittels  AFM Messungen  wurde  die  Oberflächen-
rauhigkeit der vier Proben bestimmt. Die sich dar-
aus  ergebende  Streufunktion  wurde  auf  die  der 
Farbe aufaddiert,  um die Gesamtstreufunktion zu 
erhalten. Für die weiße Probe ergibt sich damit die 
Streufunktion in Abb. 3.
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Abb. 3 Streufunktion für die weiße Probe bei 1.4µm.

4 Simulation zur Prozessvorhersage

Ziel der Simulationen ist es, eine möglichst genaue 
Vorhersage  des  Energieeintrages  in  einer  Här-
tungsanlage mit  NIR-Strahlern treffen zu können, 
um eine Auslegung solcher Anlagen für nicht plane 
Bauteile zu ermöglichen. Dafür muss das Simulati-
onsmodell möglichst genau an die Bedingungen in 
der  Testanlage  angepasst  werden.  Im  ersten 
Schritt wurden die Simulationen mit den gemesse-
nen und aus Messwerten erstellten Modellfunktio-
nen durchgeführt. Die Ergebnisse sollen dann mit 
realen  Messungen  in  der  Testanlage  verifiziert 
werden. In einem iterativen Prozess werden dann 
die Parameter der Simulation an die Messergeb-
nisse der Testanlage angepasst.

5 Simulationsergebnisse

Erstes Testobjekt ist eine T-förmige Probe, die mit 
den  optischen  Eigenschaften  eines  schwarzen 
bzw. weißen Pulverlackes belegt wird. Abb. 4 zeigt 
die  Bestrahlungsstärkeverteilung  auf  den  beiden 
Proben. 

Abb. 4 Bestrahlungsstärke  auf  der  Probenoberfläche 
links  weißer  Lack,  rechts  schwarzer  Lack.  Der  weiße 
Lack wird durch stärkere Streuung auf der Oberfläche 
gleichmäßiger  bestrahlt,  die  stärkere  Absorption  auf 
dunklen Oberflächen führt zu stärkerer Abschattung.

Verschiedene  Positionen  und  Drehungen  im 
Strahlraum werden simuliert,  um unterschiedliche 
Bestrahlungsszenarien  darstellen  zu  können.  So 
kann z.B. durch Drehen der Probe eine Kammer 
mit  zwei  Strahlermodulen aus  zwei  Simulationen 
zusammengesetzt werden. Auf diese Weise wurde 
für  die  T-förmige  Probe  eine  Kammer  mit  zwei 
Strahlermodulen und einer sich drehenden Probe 
simuliert (Abb. 5).

Abb. 5 Links: mögliche Positionen der Probe, die Ergeb-
nisse der Simulationen ohne die verkippte Probe (türkis) 
ist im rechten Bild gezeigt. Eine fast homogene Bestrah-
lungsstärkeverteilung wird erreicht.

Durch Kombination verschiedener Drehungen und 
Kippungen der Probe kann die Ausleuchtung auf 
allen Flächen optimiert werden. Das beste erreich-
te  Verhältnis  über  die  gesamte  Oberfläche  liegt 
knapp unter  2.  In  einem Industriellen Ofen kann 
dies durch die Verteilung der Emitter und eine Ro-
tation der Probe verwirklicht werden (Tab. 1).

Tab. 1 Verhältnis Maximalwert/Minimalwert auf der Pro-
benoberfläche für verschiedene Beleuchtungsszenarien.

6 Conclusion

Die Simulation zeigt Möglichkeiten auf, auch nicht 
plane Proben mit NIR-Emittern gleichmäßig zu be-
strahlen. Der nächste Schritt ist die Verifikation mit 
ortsaufgelösten Temperaturmessungen an Proben, 
die in der Testanlage erhitzt werden, um die Simu-
lationsparameter an die realen Gegebenheiten an-
zupassen.
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Beleuchtung
Verhältnis 

max-min auf 
Innenseite T

4 Emitter von oben 4.21
ein Emitter schräg von der Seite 2.73
ein Emitter schräg von der Seite, 
beleuchtete Seite

1.58

4 Emitter von oben, unten je rechts 
und vorne

1.91
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