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Teilereinigung | Trocknung

Infrarot-Warme optimiert
Bauteiltrocknung

Das Trocknen von Bauteilen nach der Reinigung ist energieaufwandig und damit teuer.
Gleichzeitig motivieren klimapolitische Faktoren verstarkt dazu, Energie effizienter zu nutzen
und den Energieverbrauch zu senken. Versuche in der Umlufttrocknungskammer einer
Durchlaufreinigungsanlage zeigten, dass der Einsatz von Infrarotstrahlern den Energieaufwand
der Bauteiltrocknung um bis zu 43 % senken kann.

Jonathan Magin, Prof. Dr.-Ing. Matthias Weigold, D6rte Eggers, Dr. Marie-Luise Bopp

Die Reinigung von Bauteilen stellt einen
wichtigen Prozessschritt in der metallver-
arbeitenden Industrie dar und gewinnt auf-
grund steigender Qualitdtsanforderungen an
die Bauteiloberfldche an Bedeutung [1]. Mit
einem Anteil von {iber 80 % werden wdss-
rige Reinigungsverfahren eingesetzt, sodass
eine nachgelagerte Trocknung erforderlich
ist [2]. Fiir metallische Bauteile werden
hierfiir in der Industrie aufgrund ihres ein-
fachen Aufbaus und geringer Investitions-
kosten zumeist konvektive Heif3lufttrock-
nungen eingesetzt [3], [4]. Diese Verfah-

ren haben den Nachteil, dass neben dem
Trocknungsgut auch weitere Strukturen der
Anlage wie beispielsweise die Trocknungs-
kammer erwarmt werden, woraus Energie-
verluste resultieren [5S]. Zur Steigerung der
Effizienz der konvektiven Bauteiltrocknung
ist daher ein zielgerichtete Warmeeintrag in
die Bauteile zielfiihrend [6].

Infrarot-Warme trocknet schneller

Die Trocknung mit Infrarot (IR) gehort ne-
ben der Mikrowellen- und Hochfrequenz-

Bild 1 > Fuhrungsscheibe unter den Infrarotstrahlern.
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trocknung zu den Strahlungstrocknungsar-
ten. Der Warmeeintrag erfolgt bei diesen
Technologien iiber elektromagnetische
Strahlung, die auf das zu trocknende Gut
gerichtet wird. Durch Anregung der Mo-
lekiile im jeweiligen Gut entsteht Warme,
die im Falle von Fliissigkeiten zur Verduns-
tung fithren kann.

Als Infrarotstrahlung gilt der Wellen-
langenbereich des Lichts, der zwischen
780nm und 1 mm liegt. Technisch relevant
fiir die Trocknung sind dabei Wellenldngen
zwischen etwa 1pum und Spm. Die vom
Trocknungsgut absorbierte und in Warme
umgewandelte Strahlung kann maximiert
werden, indem die IR-Strahler gemaf} ih-
rer Peak-Wellenldnge passend zur Absorp-
tionskurve des zu trocknenden Materials
ausgewdhlt werden. Der wellenldngenab-
hidngige Absorptionskoeffizient gibt an,
welcher Anteil der Strahlung von einem
Medium absorbiert wird. Je nach Trock-
nungsaufgabe kann es entweder sinnvoll
sein, den Infrarotstrahler passend zum zu
trocknenden Material oder zur zu verduns-
tenden Fliissigkeit auszuwdhlen.

In der Praxis wird Infrarottrocknung hau-
fig in Kombination mit Umlufttrocknung
eingesetzt [7]. Dabei dient die Infrarot-
strahlung dazu, das Trocknungsgut oder
die darauf befindliche Fliissigkeit schnell
auf eine erhohte Temperatur zu bringen,
um die Verdunstung zu beschleunigen. Die
gleichzeitige oder anschliefende Umstro-
mung mit einem Gas, meistens Luft, fiihrt
dazu, dass bereits verdunstete Fliissigkeit



abtransportiert wird und trockene Luft
nachfliefit.

Dieses Prinzip wird auch zur Trocknung
von Tinten, Farben und Lacken verwen-
det. Neben einer erhohten Trocknungsge-
schwindigkeit kann durch den Einsatz von
Infrarotstrahlern die bauliche Linge der
Umlufttrocknungsanlagen teilweise stark
verkiirzt und Energie eingespart werden.

Versuchsanlage zeigt
Einsparmdoglichkeiten

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Leis-
tungsoptimierte Trocknung und Sauber-
keit“ (LoTuS) wurde unter anderem die
Eignung von Infrarotstrahlern fiir die in-
dustrielle Bauteilreinigung untersucht und
deren Energieeffizienzpotenzial bewertet.
Als Referenzbauteil diente dabei eine fiir
ein Automatikgetriebe bestimmte metalli-
sche Fiihrungsscheibe, die auf ihrer Ober-
seite Sacklocher aufweist (Bild 1). [6], [8]
Als erster Schritt wurden Infrarotstrahler
der Excelitas Noblelight GmbH speziell
fiir die Trocknung des Bauteils nach dem
wdssrigen Reinigungsprozess ausgelegt.
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Bild 2 > Untersuchte Durchlaufreinigungsanlage.

Aufgrund der geringen Wasserbeladung
des Bauteils wurden leistungsstarke kurz-
wellige Infrarotstrahler verwendet. Deren
Peak-Wellenldnge liegt bei etwa 1200nm
und trifft somit nicht direkt das Absorp-

tionsmaximum des Wassers bei circa
3000nm. Versuche mit dem Referenzbau-
teil haben jedoch gezeigt, dass das metal-
lische Bauteil durch Strahler dieses Typs
schneller aufgeheizt wird als mit anderen
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Bild 3 > Leistungs- und Temperaturverlaufe im Referenzfall (links) und bei Trocknung mit

Infrarotstrahlern (rechts, P=509%, n=2905 min™').

Durchschnittliche
elektrische Leistung

_.[pm
~ | 84 O o
.| B8 Iéd d
: |8 A2 )
s Ay
e \M Ay
| | | A7 | 1
<. | il N NR om BH MR

NiNNinninninninninn

Wellenldngen. Durch Kontakt mit dem
Bauteil wird entsprechend auch das dar-
auf befindliche Wasser ziigig erwdrmt und
verdunstet.

Als industrieller Anwendungsfall wurden
vier der entwickelten Strahler in die kon-
vektive Trocknungszone einer Durchlauf-
reinigungsanlage der BvL Oberfldachen-
technik GmbH eingebaut (Bild 2). Sie wur-
den oberhalb der durchlaufenden Bauteile
positioniert, um zu gewdhrleisten, dass fiir
die Trocknung der Sacklocher ausreichend
Strahlungsleistung vorhanden ist. Zur Be-
wertung des Energieeinsparpotentials der
Infrarottrocknung wurde dann die elektri-
sche Leistung aller Trocknungsaggregate
fiir verschiedene Einstellungen der Infra-
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Bild 4 > Durchschnittliche
elektrische Leistung der
Trocknungsaggregate Uiber den
Versuchszeitraum.

rotstrahler (P = relative elektrische Leis-
tung der Infrarotstrahler in %) und des
Umluftventilators (n = Ventilatordrehzahl
in min) aufgenommen. Fiir alle Versuchs-
reihen wurden die Bauteile im 12s Takt
mit Umgebungstemperatur (circa 21 °C) in
die Maschine eingebracht.

Im Referenzfall ohne Infrarot erfolgt zu-
ndchst eine kurze Vortrocknung durch
einen Ventilator in der Zwischenzone 2
(VentilatorZZ2) und anschlieffend der ei-
gentliche Trocknungsprozess mit dem Um-
luftventilator, der durch ein Heizregister
auf 70° C Solltemperatur erwarmte Luft auf
die Bauteile blast. Die in Bild 3 dargestell-
ten Verldufe zeigen sowohl die elektrische
Leistungsaufnahme des Hauptanschlusses

(oben) und der Trocknungsaggregate (Mit-
te), als auch die Temperatur im Luftkanal
mit dem Heizregister und in der Trock-
nungskammer selbst (unten). Verglichen
wird der Referenzfall (links), mit einem
Versuch mit Infrarottrocknung (rechts).
Durch die 2-Punkt-Temperaturregelung
der HeiRluft auf 70°C ergeben sich Leis-
tungspeaks bis zur maximalen Leistung
von 24 kW des Heizregisters beziehungs-
weise bis 45 kW am Hauptanschluss) so-
wie ein wellenférmiger Temperaturverlauf
in Kanal und Kammer. Im Gegensatz da-
zu werden die Infrarotstrahler durchgdn-
gig betrieben und weisen eine konstante
Leistungsaufnahme auf, sodass durch sie
keine Leistungspeaks entstehen. Durch
das zielgerichtete Erwdrmen in der Trock-
nungskammer reduziert sich die Tempera-
tur in den entsprechenden Versuchsreihen
im Luftkanal auf 65 °C, wahrend gleichzei-
tig die Temperatur im Inneren der Kammer
auf ungefdhr 77 °C steigt.

Bei Variation der Strahlerleistung (P in %)
und der Drehzahl des Umluftventilators (n
in min?) ldsst sich das gleiche Verhalten
beobachten, wobei die elektrische Leis-
tungsaufnahme des jeweiligen Verbrau-
chers steigt oder sinkt. Zudem haben die
Parameter Einfluss auf die Temperatur der
Bauteile nach der Trocknung sowie den er-
reichten Trockenheitsgrad.

Im Referenzfall betrdgt die elektrische
Leistungsaufnahme der Trocknungsaggre-
gate durchschnittlich 8,9 kW, was 37 % der
Leistungsaufnahme am Hauptanschluss
entspricht. Von diesen entfillt der grofite
Anteil auf das Heizregister. Die Infrarot-
strahler hingegen weisen eine geringere
durchschnittliche Leistungsaufnahme
auf, sodass fiir die Trocknungsaggregate
in diesem Betriebsfall nur noch zwischen
5 und 8 kW benoétigt werden. Dabei wur-
den jeweils mit dem Referenzfall ver-
gleichbare Trocknungsergebnisse erzielt.
Prozentual bedeutet der Einsatz der Infra-
rotstrahler eine Reduktion der elektrischen
Leistung zwischen 10 und 43 % bezogen
auf die Trocknungsaggregate beziehungs-
weise bis zu 10 % bezogen auf den Haupt-
anschluss. Die Ergebnisse der einzelnen
Versuchsreihen sind in Bild 4 grafisch dar-
gestellt.

Infrarot-Warme spart Energie
bei der Trocknung

Durch den Einsatz von Infrarotstrahlern
in der Umlufttrocknungszone der Durch-
laufreinigungsanlage konnte die durch-



schnittliche Leistungsaufnahme der Trock-
nungsaggregate um bis zu 43 % gesenkt
werden. Die Versuchsreihen haben aufler-
dem gezeigt, dass mit den Infrarotstrahlern
Trocknungsergebnisse erzielt werden, die
mit dem Referenzfall vergleichbar sind.
Bezogen auf den gesamten Reinigungsvor-
gang konnten durch die Verwendung von
Infrarotstrahlern bis zu 10 % elektrischer
Energie eingespart werden. Weiterer Vor-
teil war die im Vergleich zum Heizregister
gleichmdfdige Leistungsaufnahme wah-
rend des Trocknungsvorgangs. //
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