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VORWORT

Den Mittelpunkt der vorliegenden Abhandlung stellt der

Wiéirme- und Stofftransport beir der Trocknung von Farbempfangsstrichen

dar. In der Arbeit wird die Trocknung von binderbasierten sowie mikropordsen Strichen

am Beispiel von Farbempfangsschichten fiir Ink-Jet Photoapplikationen behandelt.

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Herstellung von Photopapieren fiir Ink-Jet An-
wendungen folgt ein theoretischer Teil mit den grundsétzlichen Vorgéngen der Trock-
nungsprozesse. Zur Erfassung der Wechselwirkung der einzelnen Teilprozesse sowie de-
ren numerische Umsetzung in ein Simulationsmodell werden detaillierte Betrachtungen
zum Wirme- und Stofftransport vorgenommen. Dariiber hinaus wird die Anwendung ei-
nes eigenentwickelten Rechenprogramms vorgestellt und Optimierungsméglichkeiten fiir
den Betrieb von Beschichtungsanlagen illustriert. Abschlielsend werden die Ergebnisse

zusammenfassend diskutiert und ein Ausblick gegeben.
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1 EINLEITUNG

1.1 Digital Imaging Papiere fiir Ink-Jet Anwendungen

Ink-Jet Papiere fiir Photoapplikationen bestehen aus mehreren Schichten (Papier, Kunst-

stoff, Farbempfangsschicht) mit unterschiedlichen Eigenschaften, Abb. 1.

Die Herstellung solcher Papiere beginnt auf der Papiermaschine, an der zunichst das
sogenannte "Raw Base” als der Kern des Ink-Jet-Papiers produziert wird. Produktei-
genschaften wie Weiltegrad, Opazitit, Steifigkeit und Volumen werden weitgehend in

diesem Prozessschritt festgelegt.

Die PE-Schicht auf der Bildseite bestimmt durch ihre Oberflachenstruktur den Glanz des
Papiers. Mit einer rauen Oberfliche erreicht man ein mattes, mit einer glatten hingegen
ein glanzendes Erscheinungsbild. Die PE-Schicht soll das Curlen (Biegen / Wélben) des
Papiers unterbinden. Weitere wichtige Anforderungen an die Schicht sind Gleitfahigkeit,
Antistatik und gute Beschriftbarkeit. Sie wird oft schon wéhrend der Herstellung mit
Logos bedruckt. Durch die Kunststoffschichten auf beiden Seiten wird das Papier vor
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} Farbempfangsschicht
N\ Kunsstoff (PE)

- Basispapier

Abbildung 1: Produktaufbau Ink-Jet Photoimaging Papier

dem Eindringen von Feuchte geschiitzt, was ihm Dimensionsstabilitdt verleiht. Bis zu
diesem Verfahrensschritt unterscheidet sich der Herstellungsprozess eines Ink-Jet Papiers

kaum von der Herstellung eines Silbersalzfotopapiers.

Farbempfangsschichten von Ink-Jet Papieren werden in zwei Kategorien eingeteilt: Bin-
derbasierte und pigmentbasierte (mikroporose). Wie bei den Farbempfangsschichten gibt
es auch bei den Ink-Jet Tinten zwei Gruppen: Lésungsmittelbasierte und pigmentierte.
Binderbasierte Farbempfangsschichten sind fiir den Gebrauch mit l6sungsmittelbasier-
ten Tinten geeignet. Die mit diesem System gedruckten Bilder haben in der Regel gute
Eigenschaften beziiglich der Bildwiedergabe, -bestdndigkeit und -alterung. Der Nach-
teil dieser Kombination liegt in der zu langsamen Trocknung der aufgetragenen Tinte.
Dies fiihrt bei schnellem Drucken durch das Ubereinanderlagern der frisch bedruckten

Papiere zu Farbverschiebungen und -verschmierungen.

Ink-Jet Papiere mit einer mikroporésen Empfangsschicht sind eher fiir das Bedrucken
mit pigmentierter Tinte geeignet. Sie bestehen neben Polymeren als Bindemittel aus
Metalloxidpartikeln mit einer grofsen spezifischen Oberfliche. Die Parikel kénnen durch
Fumen oder Fallen hergestellt werden. Abb. 2 illustriert den Fume-Prozess. Qualitativ
sind die Bildeigenschaften bei dem derzeitigen Entwicklungsstand zwar noch nicht so
gut wie bei den binderbasierten Papieren. Sie haben jedoch den entscheidenden Vorteil,
dass die aufgetragene Tinte sehr schnell trocknet. Entgegen fritheren Annahmen wird
derzeit damit gerechnet, dass sich die mikroportsen Schichten am Markt durchsetzen

werden.
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Abbildung 2: Metaloxidpartikel Herstellung

Aufgetragen werden die Farbempfangsschichten an Coatern, Abb. 3. Das PE-beschichtete
Papier wird in Rollen angeliefert, an der Abrollung des Coaters abgewickelt und durch-
lduft anschlieftend eine Reinigungseinheit, einen Messrahmen, Bestrahlungseinheiten
und einen Giefker, bevor es in den Trockner eingeleitet wird, dem eine Kiihleinheit
und ein Messrahmen nachgeschaltet sind. Die Aufrollung des Papiers stellt den letz-
ten Arbeitsschritt an der Maschine dar, vergl. [12]. An der Giefstation wird bei der
Herstellung einer mikroporosen Farbempfangsschicht eine Nanopartikelsuspension mit
einem Feststoffgehalt von ca. 25 %, bei der Herstellung von binderbasierten Farbemp-
fangsschichten eine Losung mit den wesentlichen Bestandteilen Polymere und Wasser
bei einem Feststoffgehalt von ca. 11 % auf die Bahn aufgetragen. Diese durchlauft einen
Schwebetrockner, in dem sie weitgehend konvektiv und zum Teil durch TR-Strahlung
auf einen Restfeuchtegehalt getrocknet wird. Art und Geschwindigkeit der Trocknung
entscheiden makgeblich iiber die Produktqualitit.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit steht der Trocknungsprozess der Farbempfangsschichten

am Coater. Im nichsten Abschnitt wird der Ablauf eines solchen Prozesses skizziert.

1.2 Trockungsprozess

In Abb. 4 ist eine charakteristische Trocknungskinetik in einem Schwebetrockner illu-
striert. Diese Abbildung vermittelt einen Eindruck iiber die Anderung einiger Grofen

wahrend der Trocknung. Dargestellt sind die Temperatur der Bahn, die Viskositdt und
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der Wassergehalt im Strich in allen Trocknerzonen. Wie den Verldufen entnommen wer-
den kann, steigt die Viskositit des Striches spilirbar wihrend der Trocknung. Die Zu-
nahme der Bahntemperatur entspricht einer nahezu spiegelsymetrischen Abnahme des
Wassergehalts. Ein solcher Trocknungsprozess kann allgemein in mehrere Phasen aufge-
teilt werden. Auf die fiir den vorliegenden Fall auftretenden Phasen soll kurz eingegangen

werden.

° ] T 1'%

|Bahntemperatur|
\V‘
/// 60
1 / /h\ ~=—_ 20

Viskositat |
0 0

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Trocknerzone

| Wassergehalt |

|

N
(0]
o

V‘\-

w

N
|

Viskositat in Pas
Wassergehalt in %
Bahntemperatur in °C

Abbildung 4: Trocknungskinetik in einem Schwebetrockner

Anfangszustand Unmittelbar nach dem Auftragen der Suspension kann ndherungs-
weise von einem Gleichgewichtszustand im sich bildenden Film ausgegangen werden. In
Abb. 5 ist dieser Anfangszustand beziiglich der Wasserbeladung und der Temperatur
illustriert. Die Phasengrenze (griine Linie) wurde zweckméRigerweise zunéchst als stoff-
undurchlissig angenommen; die Verlaufe entsprechen einem Gleichgewichtszustand. Die
Aufteilung in Substrat und Strichschicht sei hier stellvertretend fiir die zu trocknende
Losung und den Triger dargestellt, der aus mehreren Schichten mit unterschiedlichen

thermophysikalischen Eigenschaften besteht.
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Mit dem Einlauf in den Trockner wird das Gleichgewicht durch den Wérmeeintrag von

der Ober- und Unterseite gestort.

Gas TS

Abbildung 5: Stadien der Strichtrocknung 1

Erster Trocknungsabschnitt Der 1. Abschnitt der Trocknung ist durch die Aufwir-
mung der Bahn bis zu der Temperatur gekennzeichnet, bei der ein thermischer Gleich-
gewichtszustand zwischen der eingetragenen Energie und der durch die Verdunstung
abgefiihrten Energie erreicht ist. In der zweiten Skizze der Abb. 5 ist dieser Zustand ver-
anschaulicht. Der Warmeeintrag ist durch die Warmestromdichte ¢ gekennzeichnet, der
Stoffstrom je Flacheneinheit infolge der Verdunstung durch n. Wahrend der Aufheizung
wird der Anfangszustand aus seinem konzentrations- und temperaturgradientenfreien
Zustand gebracht. Bei einer konvektiven Trocknung wird die gesamte Energie an den
beiden Oberflichen der Bahn aufgenommen. Von der Oberflache aus wird diese durch
Wirmeleitung ins Produkt transferiert, wobei die Warmeleitfahigkeit des Materials eine
wesentliche Rolle spielt. Ist diese niedrig, bildet sich ein stdrkerer Temperaturgradi-
ent aus. Abgeschwicht werden kann der Temperaturgradient durch einen kombinierten

Energieeintrag aus IR-Strahlung und Konvektion. Hierdurch wiirde man eine gleichma-
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Bigere Aufheizung des Produktes erreichen und damit eine kiirzere Aufwirmzeit sowie
eine Steigerung der Trocknungsgeschwindigkeit ermoglichen. Durch die Verdunstung an
der freien Oberseite der Bahn kommt es zu einem Riickgang der Wasserbeladung nahe
der Grenzfliche. Auf der Gasseite hingegen erhoht sich der Wasseranteil in der grenzfli-
chennahen Luft. Damit der Verdunstungsprozess mit grofer Geschwindigkeit stattfinden
kann, wird die grenzflichennahe Luft konvektiv durch eine erzwungene Stromung abge-
fiihrt. Aus diesem Grund bewirkt auch eine Kombination von IR-Strahlung und Konvek-
tion ausgesprochen hohe Verdunstungsraten. Durch die Verdunstung beginnt der Strich

zu schrumpfen.

Abbildung 6: Stadien der Strichtrocknung 2

Zweiter Trocknungsabschnitt Der 2. Trocknungsabschnitt zeichnet sich durch ei-
ne hohe Verdunstungsgeschwindigkeit aus; die eingetragene Energie wird nahezu voll-
standig zur Verdunstung und nicht (wie im 1. Teil der Trocknung) zur Erwirmung des
Produktes benotigt. Mit einer hohen Verdunstungsgeschwindigkeit ist auch eine schnelle
Schrumpfung des Guts verbunden. Vorausgesetzt die Konzentrationsgradienten werden
nicht durch Diffusion ausgeglichen, stellen sich in der Schicht stirkere Konzentrations-
und Temperaturgradienten ein. Diese Zusammenhinge fiihren zu einer Anreicherung

des GelGsten an der oberen Phasengrenze, wie in Abb. 6 (Skizze links) veranschaulicht.
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Die Anlagerung der Teilchen aneinander stellt den Beginn der Strukturbildung des Stri-
ches dar und verdndert die Figenschaften der noch fliissigen, aber zunehmend viskos
werdenden Schicht. Durch die erhdhte Festigkeit ist es nun mdglich, den Strich einer
groferen Geschwindigkeit der Trocknungsluft auszusetzen. Die Phasengrenze zieht sich
in Richtung des Substrates zuriick und wird durch die Haftung auf dem Substrat am

Schrumpfen in x- und y-Richtung gehindert.

Das Losungsmittel im Binder wird iiber die Phasengrenze vom Gas (Trocknungsluft) auf-
genommen, wodurch der Binder die Feuchte verliert und der Strich schrumpft. Durch
das Schrumpfen bauen sich Spannungen auf, die von der Schicht bzw. vom Binder kom-
pensiert werden. Feuchte Trocknungsluft wirkt auf die Bahntemperatur erhéhend und
fordert somit die Diffusion, die ja mit steigender Temperatur grofser wird. Auch in
diesem Bereich wire eine Kopplung von IR-Strahlung und Konvektionstrocknung aus

technologischer Sicht grundsétzlich zu empfehlen.

Dritter Trocknungsabschnitt Der 3. und letzte Abschnitt der Trocknung ist durch
den rapiden Anstieg der Bahntemperatur zu erkennen, Abb. 7. Dieses Verhalten héingt
mit der diffusions- bzw. desorptionslimitierten Verdunstungsgeschwindigkeit zusammen.
Hier wird das Produkt bis auf die Restfeuchte getrocknet. Die Grenze fiir die Trocknungs-

temperatur ist hierbei materialbedingt und betrégt bei PE-beschichteten Papieren ca.
80 °C.

Abbildung 7: Stadien der Strichtrocknung 3



2 AUFGABEN UND ZIELE

Die Trocknung stellt in vielen Fillen den limitierenden Prozessschritt bei der Herstellung
von Digital Imaging Papieren fiir Ink-Jet Photoapplikationen dar. Die gingige Herange-
hensweise zur Ermittlung von Prozessparametern beruht auf dem Trial-and-Error Prin-
zip. Durch die Komplexitét der Vorgdnge wiahrend der Trocknung ist es unwahrschein-
lich, dass die in Versuchsldufen ermittelten Parameter dem optimalen Betriebszustand

der Anlage entsprechen.

Das Ziel dieser Arbeit formuliert sich in der grundlegenden Untersuchung des Trock-
nungsprozesses industriell hergestellter Digital Imaging Farbempfangsschichten fiir Photo-
Ink-Jet Anwendungen zur Optimierung der Produktionsgeschwingkeit und -effizienz.
Den Kern dieses Themas stellt unter anderem der Wérme- und Stofftransport im Pro-
dukt wihrend der Trocknung dar. Dieser kann in einen externen, gasseitigen und einen
internen, filmseitigen Warme- und Stofftransport aufgeteilt werden. Des Weiteren soll
ein Zusammenhang zwischen der Produktqualitdt und den Prozessbedingungen herge-

stellt werden.
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Die Methodik zur Bearbeitung dieser Aufgaben gliedert sich in einen theoretischen und
einen experimentellen Teil. Der theoretische Teil befasst sich mit der Entwicklung eines
steuerbaren mathematischen Modells, das es erlaubt, die Prozessparameter zur Trock-
nung in den einzelnen Zonen der Maschine auf den Gesamtprozess abzubilden. Innerhalb
der Schicht beinhaltet dies Transportphanomene, die Verdunstung des Losungsmittels
und damit die Schrumpfung des Striches sowie die Ausbildung von Spannungen. Die
Prozesse wihrend der Trocknung sollen simultan modelliert und eine geeignete Simu-
lationssoftware entwickelt werden. Dies beinhaltet folgende Aufgaben: Identifizierung
der relevanten physikalischen Effekte, Ableitung eines volldimensionalen Modells, Ab-
leitung eines reduzierten Modells, Diskretisierung des Modells und Implementation eines
numerischen Algorithmus, Analyse und Testen des Algorithmus, Validierung der Simu-
lationsergebnisse, Vergleich mit experimentellen Daten und Einbettung in den Entwick-

lungsprozess fiir die Prozessdatenermittlung an Produktionsmaschinen.

Neben der Generierung von Stoffdaten durch Einzelmessungen im Labor sollen durch
experimentelle Untersuchungen die Anwendung der Modelle und der Simulation an den
Produktionsmaschinen zur weiteren Verbesserung der Runablility von den Produkten
und der Erhdhung der Produktionsleistung beitragen. Als Qualitétseinfluss soll bei-
spielsweise das Entstehen von Cracks, das Aufreifsen der Strichoberfliche, untersucht

werden.



3 STAND DES WISSENS

In der Literatur vertffentlichte Arbeiten zur Trocknung diinner, bahnférmiger Schichten
beziehen sich weitgehend auf nicht pordse Systeme. Es gibt eine Vielzahl von Arbei-
ten die sich mit der experimentellen und/oder mit der theoretischen Betrachtung dieser
Aufgabenstellung befassen. Die Kernvorgénge stellen der Stoff- und Wérmetransport
im Produkt und in der Gasphase sowie das Phasengleichgewicht dar. Die Ziele dieser
Arbeiten sind vorrangig die Entwicklung von Messsystemen zur Bestimmung der Kon-
zentrationsgradienten wihrend der Trocknung, die Messung von Stoffeigenschaften wie

Diffusionskoeffizienten oder der Modellierung des Trocknungsprozesses.

Der Stofftransport im Film findet durch Diffusion statt. Die Diffusionskoeffizenten von
Polymerldsungen sind stark konzentrations- und temperaturabhingig. Sie konnen durch
Messungen ermittelt oder durch die Anwendung von Modellvorstellungen errechnet wer-
den. Messwerte von Diffuisionskoeffizienten sind unter anderem in den Arbeiten von Ju
[30], Okazaki [41] und Schabel [54] zu finden.

11
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Allgemeine Modelle zur Vorhersage von Diffusionskoeffizienten in Fliissigkeiten wie die
von Einstein sind lediglich in hoch verdiinnten Polymerlésungen ausreichend genau und
werden mit zunehmendem Festoffgehalt ungenauer. Eine anerkannte Methode zur Be-
schreibung von binéren Diffusionskoeffizienten in Polymerlésungen ist die Freie Volumen
Theorie von Vrentas und Duda [58]. Diese wird unter anderem von Aust [2|, Guerrier et
al. [24], Price et al. [47], Saure [51], Schabel [54] und Wagner [59] angewandt.

Zur Beschreibung von Phasengleichgewichten wird vielfach das Aktivitdtsmodell von
Florry [19] und Huggins 28| herangezogen. In diesem wird die Polymerlésung als ein
festes Gitter angenommen und das Phasengleichgewicht mit dem Aktivitatkoeffizien-
tenmodell beschrieben. Bei diesem Modell werden aus experimentellen Untersuchungen
Modelldaten korreliert. Zielinski und Hanley [60] verwenden hierbei konstante Florry
Huggens Parameter, was aber zu grofen Abweichungen fithren kann. Aust [2]|, Saure
[53] und Wagner [59] beriicksichtigen die Konzentrationsabhégigkeit dieses Terms. Eine
weitere Moglichkeit, ist die Polymerlésung als ein hochkomprimiertes Gas zu betrachten
und deren Eigenschaften als Abweichungen zum idealen Gas zu beschreiben. Experi-
mentelle Daten zum Phasengleichgewicht von bindren Polymerldsungen sind in Ju et al.
[30], Navarri [39], Saure [53] und Wagner [59] zu finden.

Ohne Experimentelle Daten kommen Methoden aus, die die Aktivitdtskoeffizienten al-
lein aus der Molekiilstruktur ableiten. Hier ist die UNIFAC Methode zu nennen. Diese
Methoden funktionieren gut, wenn die Polymerlésung mit anderen Losungsmitteln als

Wasser versetzt ist.

Ein linearer Ansatz von Fick wird zumeist fiir den Stofftransport im Gas verwendet.
Aust [2], Saure [53] und Wagner [59] verwenden einen Ansatz, der sich aus den Maxwell
Stefan Gleichungen ableitet. Zur Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten findet
man zum Beispiel Korrelationen im VDI Wirmeatlas. In diesem sind N&herungen fiir
unterschiedliche Strémungen aufgezeigt. Besonders interessant fiir industrielle Trock-
nungsanlagen ist das Modell fiir Schlitz- und Lochdiisenfelder aus den Arbeiten von
Martin [36]. Der Stoffiibergangskoeffizient wird aus der Analogie zwischen dem Wérme-

und Stofftransport bestimmt.

Arbeiten, die sich auf die Trocknung von bestrichenem Papier in industriellem Mas-
stab beziehen, stellen die Untersuchungen von Heikild [26] und Kanzamar [31] dar. In

diesen Arbeiten wird der Trocknungsprozess durch Energiebilanzen modelliert. Strich
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und Substrat werden hier in eigene Bilanzgebiete aufgeteilt, der Stofftransport im Film
wird aber nicht ndher betrachtet. Beide betrachten die Papierbahn als Bulk und nehmen
keine detaillierte Auflésung des produktinneren Stofftransportes vor. Wesentliche Aus-
gabewerte sind hier die mittlere Konzentration des Losungsmittels in der Papierbahn

iiber den Trocknungsprozess und die Papierbahntemperatur.

Experimentelle Untersuchungen zur Trocknung wurden von Gehrmann [21], Guerier et
al. [24] und Okazaki [41] mit einer gravimetrischen Bestimmung der Restfeuchte durch-
gefiihrt. Ein Problem sind die durch die Luftstrémungen verursachten Fluktuationen,
welche zu Wagefehlern fiihren kénnen. Um die Genauigkeit der Messungen zu erhohen,
wurden hierbei oftmals dickere Filme untersucht. Price [47] entwickelte eine Methode,
bei der mit einfach zu ermittelnden Trocknungsverlaufskurven Parameter zur Charakta-
risierung von Diffusionskoeffizienten abgeleitet werden kénnen. Gelinski und Saure [52]
entwickelten eine Messmethode auf Basis der IR Spektroskopie mittels einer Totalre-
flexion am Substrat. Einen anderer Weg ist die Abluftzusammensetzung wihrend des
Trocknungsprozesses zu untersuchen und die Trocknungsdaten aus einer Bilanzbetrach-

tung iiber das gesamte System zu ermitteln.

Betrachtungen zum Trocknungsprozess, bei denen experimentelle Untersuchungen mit
Simulationsrechnungen verglichen wurden, findet man z.B. die Arbeiten von Blandin [5],
[6], Gehrmann [21], [22], Krenn [32], Meier [37|, Okazaki [41], Sano [49], [50], Saure [51],
Schabel [54], Shojaie [56] und Wagner [59]. All diesen Arbeiten ist gemein, dass die Un-
tersuchungen im Labormafistab, bzw. bei sehr niedrigen Verdunstungsgeschwindigkeiten

ablaufen.

Beziiglich der Beeinflussung der Produktqualitdt durch die Trocknung wurde bei Aust
[2] und Powers [46] qualitativ auf die Ausbildung von Blasen und Oberflichenwellen
eingegangen. Zur Entwicklung von Spannungen im Film wihrend der Trocknung gibt
es experimentelle Arbeiten, die sich mit den Messungen von Spannungen wahrend der
Trocknung befassen, Cairncross [10], Francis [20], Lei [34], [35], Payne [42], [43], Peter-
sen [44]. Bei den experimentellen Untersuchungen werden die Trocknungsbedingungen
in diesen Arbeiten iiber die Zeit konstant gehalten, bei den Modellierungen hingegen

werden nur einzelne Partikel im Strich betrachtet.



4 BETRACHTUNGEN ZUM WARME- UND STOFFTRANSPORT

Mit dem Auftragen der Suspension beginnt der Coating-Prozess. Es bildet sich ein Film
auf dem Substrat, in dem sich nach kurzer Zeit ein Gleichgewichtszustand einstellt. An

die Unterseite des Films grenzt die PE-Oberfliache des Substrates.

An der Oberseite steht der Film mit der Luft in Wechselwirkung. Anfénglich, d.h. vor
dem Einlauf in den Trockner, spielt diese Wechselwirkung fiir den Trocknungsprozess
keine wesentliche Rolle, da die Luftstrémung schwach ist. Der Zustand des Losungsmit-
tels im Film strebt dem Gleichgewicht mit der Gasphase zu. Beschrieben werden kann
dieses Gleichgewicht durch die Invarianz des chemischen Potentials im System, was aber
in der Praxis vielfach mit Hilfe des Partialdrucks des Losungsmittels in der Gasphase

und seinem Dampfdruck an der Phasengrenzfliche vorgenommen wird.

Die Betrachtungen zum Wirme- und Stofftransport lassen sich in Bereiche aufteilen:

Transport in der Gasphase, Ubergang an der Phasengrenze und Transport im Produkt.

14
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4.1 Warmetransport im Trockner

In diesem Kapitel werden Gleichungen und Zusammenhéinge vorgestellt, die das Trans-
portverhalten in den einzelnen Bereichen beschreiben. Diese Betrachtungen stellen die

Grundlagen fiir das weiter unten beschriebene Simulationsmodell dar.

TG
Konvektion ® . )
+ Diffusion q n-Ah,
T,
Diffusion .
< Film
<— Substrat

Konvektion G
+ Diffusion Too

Abbildung 8: Hlustration des Warmetransports

4.1.1 Waiarmetransport in der Gasphase

Das Trocknungsgas wird im Vorraum der Diisen auf einer vorgegebene Temperatur ge-
halten. In diesem herrscht Uberdruck, sodass die erhitzte Luft durch die Diise austritt.
Der konvektive Warmestrom trifft auf die Bahn und gibt aufgrund der Temperaturdiffe-
renz, von der Trocknungsluft zum Produkt, Energie an das Produkt ab. Der eingetragene

Warmestrom berechnet sich aus

Q=aA(Ty—Tg), (4.1)

mit A als der wirmeiibertragenden Oberfliche der Bahn, e dem Wirmeiibergangskoeffi-

zienten und 77, —Tp der Differenz zwischen der Trocknungsluft- und der Produkttempe-
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ratur. Der Wérmetransport wird durch die Temperaturdifferenz und dem Wéirmeiiber-
gangskoeffizienten bestimmt. Die Bahntemperatur stellt sich durch die Lufttemperatur
und die Losungsmittelbeladung der Trocknungsluft ein. Der Wirmeiibergangskoeffizi-
ent im Schwebetrockner wird im Wesentlichen durch die Strémungsgeschwindigkeit der
Trockungsluft vorgegeben. Er kann mit Hilfe der Nusselt-Zahl beschrieben werden. Un-
tersuchungen zum Warmeiibergang sind z.B. in 7], [36], [45] und [48] zu finden.

A4

b b
Yro AT

LN - Freistranl
h i Staustromung
Wandstrahl

Abbildung 9: Geometrie Schlitzdiisenfeld

Fiir Schlitzdiisenfelder gilt nach Martin [36] der Zusammenhang

— 2 2Re 2/3 3/4
Nu=2 (- ) Proa2pt 4.2
3<f/f0+fo/f> ‘ “2)
In dieser Gleichung stellt f die relative Diisenfliche dar und berechnet sich aus
b
r=? (43)

l b
wobei b die Schlitzbreite und | den horizontalen Abstand der Diisen zueinander bezeich-
nen; fo ist ein diisenspezifischer Geometriefaktor,
o\ —1/2
fo= (60 v 4(h)s —2) ) , (4.4)
mit h als dem vertikalen Abstand vom Diisenaustritt bis zur Bahn und s dem hydrauli-

schen Durchmesser der Schlitzdiise. Da die Lange der Schlitzdiise im Vergleich zur Breite
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sehr viel grofer ist, berechnet sich der hydraulische Durchmesser aus

s =2b. (4.5)
Gl. (4.2) gilt fiir,

1500 < Re < 40000 (4.6)
0.008 < f < 2.5f; (4.7)
1< h/s <40 (4.8)

Mit den Kennzahlen
Nu = as/\, (4.9)
Re = ws/v, (4.10)
Pr=v/a, (4.11)

lasst sich der Warmeiibergangskoeffizient fiir die zu modellierenden Prallstrahltrock-

ner bestimmen. Die fiir die Kennzahlen notwendigen Stoffparameter der feuchten Luft

werden nach den Gleichungen fiir feuchte Luft berechnet [33]:
_ PrMpcy + PyMycpw

- 4.12
P T TPy + Py, (412
o = TVl Do Lt (4.13)
" Py /Mj + Py\/M, ’
Am = YLAL + YwAw (4.14)
P

An der Phasengrenze wirkt dem Wirmestrom der Stoffstrom des verdunstenden Lé&-
sungsmittels entgegen. Dieser mindert den Wéarmeeintrag von der Oberseite, sodass
Gl. (4.1) hier nicht angewendet werden sollte. Fiir den Wérmeeintrag an der oberen

Phasengrenze mit dem Stofftransport eignet sich eher die Beziehung aus [23]

2 Ahv v
0= AO‘C In <1 + ZP}; (T}, — TB)) , (4.16)
p,v v

in der Ah, die Verdunstungsenthalpie darstellt.
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4.1.2 Wirmetransport an der Phasengrenze

An der Phasengrenze findet der Warmeiibergang von der Gasphase an das Produkt statt.
Gasseitig wird der Warmestrom durch Gl. (4.1) oder Gl. (4.16) erfasst. Zur Wahrung der
Kontinuitat muss dieser ins Produkt geleitet bzw. durch Verdunstung abgefiihrt werden.

An der oberen Phasengrenze ergibt sich somit die Randbedingung.

T ohv v .
87 = a In <1 + C;; (TL70 - Tpp)) — My - Ahv (4.17)

—APo
"0z Cpw v

An der unteren, stoffundurchlassigen Phasengrenze gilt

oT
Npuat =y (Tru — Tp 4.1
Pug_ =0 (11, Pu) (4.18)

4.1.3 Wirmetransport im Produkt

Der in das Produkt eintretende Warmestrom wird von der Phasengrenzfliche in das
Produkt transportiert. Dieser Vorgang kann mit Hilfe der Energiegleichung
oT

beschrieben werden, worin T die Temperatur, t die Zeit und a die Temperaturleitfa-
higkeit bezeichnen. Da es sich in diesem speziellen Fall um ein bahnférmiges Produkt
handelt, bei dem die Lange und die Breite im Verhéltnis zur Dicke sehr grof sind, und
die Konvektionsgeschwindigkeit sehr klein ist, kann die Gl. (4.19) zu

oT 1 0 oT

— =— | A= 4.20

ot ocp 0z ( 87;) (420)
vereinfacht werden. Die Temperaturleitfihigkeit a ist wie folgt definiert:

a= A (4.21)
Cpp

Das Produkt besteht aus Materialschichten mit unterschiedlichen thermophysikalischen

Eigenschaften, Abb. 1. An den Grenzen dieser Schichten sind die Randbedingungen

durch die Kontinuitit des Warmestroms und der Gleichheit der Temperatur gegeben:

oT oT
As1—=— = Aso——

4.22
0z 0z’ ( )
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Ts1 = Tso. (4.23)

Mit den vorgestellten Randbedingungen kann die Wirmeleitungsgleichung mittels Finite-

Differenzen Verfahren numerisch gelost werden.

4.2 Stofftransport im Trockner

Die Gleichungen zur Beschreibung des Stofftransports im Trockner sind wie beim Wér-
metransport in Transport in der Gasphase, {iber die Phasengrenze und im Film aufgeteilt
worden. Bei der Beschichtung stoffundurchléssiger Substrate findet der Stofftransport
nur an der beschichteten Seite statt. Abb. 10 illustriert die Vorgénge fiir diesen Fall.

Yo Konvektion
' ~° Diffusion
A
n
G
Yw Xty <« Film
Diffusion

< Stoffundurchlassig

Abbildung 10: Tllustration einseitiger Stofftransport

4.2.1 Stofftransport im Strich

Wie die Wirmeleitung kann auch der Stofftransport im Film durch eine partielle Diffe-

rentialgleichung 2. Ordnung [4] [38] beschrieben werden,

88): =V (DVX) —uVX, (4.24)
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die auf eine Dimension reduziert wird,

X 0 <D8X> 0X

o~z \Pas ) e (4.25)

X bezeichnet die Beladung des Feststoffes mit Losungsmittel, t die Zeit, z die Orts-
koordinate, D den Diffusionskoeffizienten und u die Konvektionsgeschwindigkeit. Die
Konvektionsgeschwindigkeit u ist in der Regel so klein, dass der konvektive Beitrag
vernachléssigt werden kann, wodurch sich Gl. (4.25) zu

oxX 0 0X

—=—|D— 4.26

ot 0z < 62) (4.26)
vereinfacht. Der Diffusionskoeffizient D in Gl. (4.26) ist stark temperatur- und kon-
zentrationsabhéngig. Insbesondere diese nicht-lineare Abhingigkeit des Diffusionskoef-
fizienten sowie die Volumenénderung des betrachteten Raumes wihrend des Prozesses
erschweren auferordentlich die Losung der Transportgleichungen. Fiir den Fall eines

konstanten Diffusionskoeffizienten D liefe sich Gl. (4.26) relativ einfach mit Hilfe von

Reihen integrieren.

Die Unterseite des Films ist stoffdicht, daher

0X

— =0. 4.27
P (4.27)
An der freien Oberseite des Films findet die Verdunstung des Lésungsmittels statt,
wobei der gebildete Dampf vom Luftstrom aufgenommen wird. An der Phasengrenze

wird das thermodynamische Gleichgewicht angenommen und die Randbedingung durch

die Kontinuitat des Stoffstromes formuliert:

0X _
Qp,ZDa = My, (4.28)

worin m,, die Stoffstromdichte bezeichnet.
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4.2.2 Stofftransport an der Phasengrenze

Der Dampfdruck des Losungsmittels an der Phasengrenzfliche kann mit der Gl. (A.8)
beschrieben werden. Der Partialdruck des Losungsmittels in der Trocknungsluft ergibt

sich aus der Wasserbeladung der Luft,

y = %g (4.29)
Unter der Annahme eines idealen Gases,
M,/ = W, (4.30)
erhilt man fiir den Dampfpartialdruck
Pod = P()-(S?;/TYM (4.31)

Zudem muss die Aktivitdt des Losungsmittels beriicksichtigt werden. Sie beschreibt das
Verhiltnis des Losungsmittelpartialdruckes py, iiber der Polymerlosung zum Sattdampf-

druck pr s des reinen Losungsmittels.

D1
Pi,s

=a. (4.32)

Zahlenwerte der Aktivitéit kdnnen durch theoretische Modelle wie z.B. der UNIFAC, der
Flory Huggins oder der UNIFAP [1] ermittelt werden. Fiir die UNIFAC und die Flory
Huggins Therorie sind Messdaten notwendig. Die UNIFAP, eine speziell fiir Polymere
entwickelte Methode, kommt ohne zuséitzliche Daten aus, versagt aber, wenn Wasser als
Losungsmittel eingesetzt wird oder es sich um Block-Copolymere und vernetzte Poly-

mere handelt. Dies ist in der zu untersuchenden Beschichtung der Fall.

Die in dieser Arbeit verwendeten Daten fiir die Aktivitdt wurden aus den Untersuchun-
gen von [39] iibernommen. Fiir ein Wasser/Polymer System wurde der in Gl. (4.33)

dargestellte Zusammenhang gefunden,

(1 —0.969a)(1 + 1.56a)

Der Verlauf der Aktivitat ist in Abb. 11 illustriert. Anhand der Grafik kann man erken-
nen, dass sich die Aktivitdt mit abnehmender Beladung fiir X < 0,3 stark verkleinert.
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Abbildung 11: Verlauf der Aktivit einer Wasser/PVOH Losung

Dieses Verhalten konnte z.B. eine wesentliche Rolle bei der Ausbildung einer Diffusi-
onssperre fiir den Losungsmitteltransport darstellen. Nicht nur die Aktivitdt nimmt mit
dem Losungsmittelgehalt ab, sondern auch der Diffusionskoeffizient, was diesen Effekt

zusatzlich verstarkt.

4.2.3 Stofftransport in der Gasphase

Der Stoffstrom in der Gasphase wird im Wesentlichen durch den Stoffiibergangskoeffizi-
ent 5 und die Losungsmittelpartialdruckgefille zwischen der Phasengrenzfliche und der
Luft bestimmt. Der Dampfdruck an der Phasengrenze ist eine Funktion der Temperatur
und der Aktivitdt, wie im vorherigem Abschnitt gezeigt. Erhéht sich die Bahntem-
peratur, so steigt auch der Lésungsmittelpartialdruck an der Phasengrenze. Fiir den

Verdunstungsmassenstrom 1, gilt der Zusammenhang:

. PM, P —p, d>
My = —= In | ————|, 4.34
RTm ﬂ <P - pv,[ ( )

worin P den Gesamtdruck, M, die molare Masse des Lésungsmittels, R die universelle

Gaskonstante, 3 den Stoffiilbergangskoeffizienten, p, 4 den Partialdruck des Losungsmit-
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tels in der Trocknungsluft und p,, ; den Partialdruck an der Phasengrenze bezeichnen. T;,
ist das arithmetische Mittel aus Trocknungslufttemperatur und Oberflichentemperatur

der Bahn,
I +1Ty

T 5

(4.35)

Die Berechnung des Stoffiibergangskoeffizienten erfolgt aus der Analogie zum Wéirme-

iibergang:

e pe,Let—™) (4.36)
6

In dieser Gleichung stellt p die Dichte, ¢, die spez. Warmekaparzitat und Le die Lewis-

Zahl des Wasserdampf-Luft-Gemisches dar.

a A
Le = = 4.37
Dv,Luft (IOCPDU»LUft) ( )

Die Lewis Zahl liegt fiir Wasserdampf-Luft-Gemische nahe 1, sodass der Exponent n in
Gl. (4.36) eine untergeordnete Rolle spielt; dieser wird fiir laminare Strémungen zu 1/3,

fiir turbulente zu 0.4 gesetzt.

4.3 Stoffbilanzen im Trockner

Die hier formulierten Stoffbilanzen beziehen sich auf die Trocknungsluft. Im betrachte-
tem Fall wird Wasser als Losungsmittel verwendet. Anhand dieses Systems werden die
Massenbilanzen aufgestellt und ausgewertet. Die Lésungsmittelbeladung der Trockungs-
luft, hat wie in der vorhergehenden Betrachtung zum Stofftransport gezeigt, eine direkte
Auswirkung auf den Verdunstungsstoffstrom. Somit ist die Kenntnis des Losungsmit-
telpartialdrucks unerldsslich fiir die Berechnungen des Trocknungsprozesses. In Abb. 12

ist ein Trocknungsmodul illustriert.

Die Stoffstréme M; und M;; bezeichnen die Stréme in den Zustinden vor bzw. nach

dem Kontakt mit dem Produkt; My stellt den Verdunstungsstoffstrom dar. Es gilt

MH = M[ + Mv (4.38)

Des Weiteren lisst sich der Stoffstom I aus

MI = MH + MZu - MAb (4.39)
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Abbildung 12: Luftsystem eines Schwebetrockners, BH-Bilanzhiille

berechnen.

Der Abluftstrom ergibt sich aus der verdunsteten Wassermenge und dem Zuluftstrom,

MAb = Mzu + Mv. (4.40)

Gleichungen (4.38) bis (4.40) kénnen in der Form fiir jede Komponente aufgestellt wer-
den. Neben diesen Gleichungen wird es je nach Bauart des Trockners notwendig sein,

Falschluftstrome fiir den Ein- und Auslauf des Trockners zu beriicksichtigen.

Mit diesen Gleichungen sind die Stoffstréme vollstindig erfasst. Zur Berechnung des

Energieverbrauchs kénnen ergénzend Enthalpiebilanzen aufgestellt werden.
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Simulationsmodelle zur Trocknung bahnférmiger Giiter lassen sich in 4 Gruppen eintei-
len [9], Abb. 13. Je nach Auflésungsart erhélt man aus diesen Informationen iiber die
Trocknungskinetik, wobei mit steigendem Informationsgehalt der Berechnungsaufwand
iiberproportional zunimmt. So lisst sich zum Beispiel ein Produktionsprozess an einer
Maschine mit der Kenntnis von Referenzproduktionen durch die Anwendung relativ ein-
facher Mittel abschitzen. Werte wie zum Beispiel der Verlauf der Feststoffkonzentration
iiber die Zeit kdnnen so grob angendhert werden. Diese Modelle bilden die Gruppe der
"Constant Rate Modelle”. Es wird eine iiber den gesamten Trocknungsprozess konstante

Verdunstungsrate angenommen.

Fine weitere Gruppe der Trocknungsmodelle stellen die "Lumped Parameter Modelle”
dar. Bei dieser Art von Modellierung wird keine Unterscheidung zwischen den einzelnen
Schichten des Produktes vorgenommen. Die Materialwerte der einzelnen Bestandteile
werden zu sogenannten "Lumped Parameter” fiir das gesamte Produkt gemittelt. Es

erfolgt keine Ortsauflssung der Komponenten oder Temperaturen. Die Anderung der

25
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Lumped
Constant Model
Rate
Zeit

Abbildung 13: Massenabnahme in den Trocknungsmodellen

Produkttemperatur gleicht bei dieser Betrachtungesweise der Differenz der eingehenden

und abgehenden Wérmestrome dividiert durch die Warmekapazitét des Produktes.

r ...

Cp,mPm0
Diffusionsmodelle 16sen die produktinneren Vorgédnge wihrend der Trocknung réumlich
und zeitlich auf. Bei sehr diinnen Schichten wird oft eine Kombination aus einem Lum-
ped Parameter Modell fiir den Warmetransport und einem Diffusionsmodell fiir den
Stofftransport angewandt. Mit den zusétzlichen Daten iiber die Stoffverteilung im Pro-
dukt konnen weitere Informationen {iber den Prozess gewonnen werden. Diese Daten

sind fiir die Optimierung der Produktionseigenschaften oder der Trocknungskinetik sehr

hilfreich und kénnen zur erheblichen Beschleunigung des Optimierungsprozesses fiihren.

In diesem Abschnitt wird die numerische Realisierung des Diffusionsmodells mit der L&-
sung der Gleichungen fiir den Wérme- und Stofftransport im Produkt vorgestellt. Auf die
Modellierung mathematisch einfacher Zusammenhinge, wie z.B. die Korrelationen zum
Wirmeiibergang oder der Berechnung der Stoffeigenschaften, wie sie im Abschnitt 4
vorgestellt wurden, wird nicht néher eingegangen. Zur Berechnung der dynamischen
Verteilung der Bahntemperatur sowie der Stofftransportvorgédnge miissen partielle Dif-

ferentialgleichungen 2. Ordnung, Gl. (4.20) und GI. (4.26), mit variablen Transportkoef-
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fizienten geldst werden. Besonders die starke Nichtlinearitéit des Diffusionskoeffizienten,
das Schrumpfen des Berechnungsgebietes (Film) und die nicht dquidistante Verteilung

der Stiitzstellen erschweren die Losung dieser Gleichungen.

5.1 Simulation des Stofftransports im Strich

Zur numerischen Losung der Differentialgleichung des Stofftransports im Film bieten
sich einige Verfahren an. In kommerziellen Bereichen wird am hdufigsten auf Finite
Elemente Methoden zuriickgegriffen. Der Vorteil dieser Methoden liegt in der einfachen
Anwendung bei komplizierten Geometrien. Ein Nachteil ist der hohe Programmierauf-
wand. Eine weitere Moglichkeit ist die Diskretisierung der Gleichungen mittels der Finite
Differenzen Methoden. Diese sind in der Programmierung in der Regel leichter zu hand-
haben und bietet bei einfachen Geometrien, wie es bei bahnférmigen Giitern der Fall
ist, ebenfalls gute Ergebnisse. Zur Berechnung des Transports im Film wird deshalb eine

Finite Differenzen Methode angewandt.

Zur Diskretisierung der Differentialgleichung fiir den Stofftransport wird in der Lite-
ratur hiufig das Crank-Nicholson Verfahren angewandt. Autoren wie Gehrmann [21]
und Navarri [40] berichten, dass sie mit expliziten Verfahren bessere Ergebnisse erzielt
hétten. Aust [2] erreichte mit einem Diskretisierungsschema nach Smith [57] gute Re-
sultate. In diesem werden die Informationen von 3 aufeinanderfolgenden Zeitschritten
verwendet, was dem Verfahren zusétzliche Stabilitdt verleiht. Schabel [54] griff fiir die
Berechnung des Stofftransports auf einen kommerziell vertriebenen Solver der Numerical
Algorithms Group zuriick. Zudem wird die mathematische Behandlung der Diffusions-
gleichung bei Crank [14], [13], [15] sowie bei Cussler [16] beschrieben. In dieser Arbeit
wird das Crank-Nicholson Verfahren angewandt [3], [15], [18], [55]. Die Vorgehensweise
ist den halb-impliziten Verfahren zuzuordnen. Die Ableitung nach der Zeit wird hierbei
durch einen Vorwirtsdifferenzenquotienten angendhert und die értliche Ableitung durch
die zweifache Anwendung des zentralen Differenzenquotienten. Unter der Beriicksich-
tigung der Konzentrationsabh#ngigkeit des Diffusionskoeffizienten ergeben sich fiir den

Stofftransport im Film folgende Beziehungen:

0X  Xijy1—Xij
Rt PAR Sk Y] 5.2



5 MODELLIERUNG DES WARME- UND STOFFTRANSPORTS 28

0 0X 1
2 (D(X,T)az> = 32 (DH% (Xit1,+1 — Xijg1) — Di,_% (Xije1 — Xpl,jﬂ))

1
+W <Di,+% (XiJrLj - Xi,j) — Di77% (Xi,j — Xi*l,j)) , (53)

(Di-1.4) + D)) - (5.4)

1
D) = 5 (D) + D1 ) - (5.5)

Zur Berechnung im sich mitbewegenden Gitternetz wurde der Diffusionskoeffizient in

ein auf das trockenmassenbezogene Koordinatensystem transformiert. Danach gilt:

Dy
~ N\ 2
(QQ,p * V2>

Dieser Zusammenhang wurde von Hartley und Crank [25] hergeleitet und bietet den

Dy = (5.6)

Vorteil, dass die Gitterabstdande des Bezugssystems (trockene Masse) wihrend der Be-
rechnung unverdndert bleiben. Dies erhéht die Stabilitét der Algorithmusses erheblich.
Die Dauer einer Berechnung hingt von den Gitterabstdnden und dem Diffusionskoeffi-
zenten sowie von der Diffusionszeit ab. Die maximal zuléssige Zeitschrittweite wird nach

der Stabilitdtsbedingung

Az?

At =
t SxD

(5.7)

berechnet, wobei At die maximal zuldssige Zeitschrittweite, Az den Abstand von Git-
terlinie zu Gitterlinie, D den Diffusionskoeffizienten und S das Stabilitdtskriterium dar-
stellt. Fiir das Crank Nicolson Verfahren wird S=1 empfohlen. Wie in der Literatur
berichtet wird, werden gute Ergebnisse auch bei erheblich kleineren Werten S erzielt,
z.B. §=0,2.

Wird S > 1 gewihlt, werden die Zeitschritte kleiner und die Dauer der Berechnung
grofer. Bei S < 1 steigt die Berechnungsgeschwindigkeit auf Kosten der Genauigkeit

der Ergebnisse.
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Um den hohen Anforderungen dieses Systems, speziell im Bereich der oberen Phasen-
grenze, gerecht zu werden, wurde die Méglichkeit einer Gitterverfeinerung mit einem ex-
ponentiellen Faktor von der unteren bis zur oberen Phasengrenze programmiert. Durch
diese Verfeinerung im kritischen Bereich ist es moglich die Gesamtzahl der Stiitzstellen
zu reduzieren. Somit sind weniger Rechenoperationen pro Zeitschritt notwendig. Abb. 14

illustriert ein Gitter mit konstanten Gitterabstdnden in Orts- und Zeitrichtung.

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

AZj,4
AZi
Azi 1

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

At At
Abbildung 14: Gitter definiert durch Orts- und Zeitschritte

Der Abstand von Gitterpunkt zu Gitterpunkt berechnet sich aus

AXj1
AXy

=1 (5.8)

wobei { den Verteilungsfaktor darstellt.

In Abb. 15 ist die Struktur des Programmmoduls fiir den Stofftransport illustriert. Dem
Berechnungverfahren kann durch die Uberpriifung der Losung nach jedem Zeitschritt
in einer Kontrollschleife zusdtzliche Stabilitdt und Genauigkeit eingebracht werden. Bei
Unterschreiten einer festgelegten Toleranzgrenze endet der aktuelle Zeitschritt und der

Algorithmus geht in den Nichsten iiber.
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Berechnung von
Zwischengréfien

Bestimmung der Gitterabstande
in Orts- und Zeitrichtung

Aufstellen der Koeffizientenmatrix (A) fir den

nachsten Zeitschritt und des
Lésungsvektors (b) fir die aktuelle Zeit

Lésen des Gleichungssystems
A*x=b

Berechnung
neuer
Zeitschritt

Einsetzen der Losung in die Koeffizientenmatrix
und Uberpriufen der Lésung
B*y=b

|

Nein

107(-5) > x -y

| Ja
Nein Uberprifung

Abbildung 15: Struktur des Rechenmoduls zum Stofftransport durch Diffusion

Zeit = Endzeit

Ja

Datenausgabe
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5.2 Validierung der numerischen Lo6sung fiir den Stofftransport im
Strich

Zur Uberpriifung der numerischen Losung wurden die Rechenergebnisse mit den analyti-
schen Ergebnissen verglichen. Die Schrumpfung des Koordinatensystems wurde durch ei-
ne Massenbilanz kontrolliert, die Verteilung der Konzentration des Lésungsmittels durch
die analytische Losung der Diffusionsgleichung unter Verwendung eines konstanten Dif-

fusionkoeffizienten und eines ortsgebundenen Koordinatensystems.

5.2.1 Validierung der Schrumpfung des Striches

Die Validierung der Schrumpfung des Films wird durch eine Massenbilanz iiberpriift.
Die Gesamtmasse besteht aus Losungsmittel und nicht fliichtigem Stoff. Als Anfangsbe-
dingung ist die Konzentration in der Lésung vorgegeben. Als Randbedingung wird an
der Oberseite des Films eine konstante Verdunstungsrate angenommen. Die Dicke § zur

Zeit t berechnet sich wie folgt.

o K N Vi+ VWV, . Ml/gl-f-Mg/gg
s : (5.9)
1
M; = My <C — 1) (5.10)
5(t) = 60 — Ay (1) (5.11)

M [0z (2 = 1) + 01] — Myoa At

o) = Ap102

(5.12)

Mit gleichen Parametern werden Rechnungen mit dem Diffusionsmodul gemacht. Stabi-
litdtsfaktor und die Anzahl der Stiitzstellen wurden bei der Berechnung im numerischen
Teil variiert. In Tabelle 1 sind einige Ergebnisse dieser Varianten zusammengestellt,
bei denen sich Rechenzeit und Fehler in akzeptablen Grenzen halten. Die rechte Spalte
Agnalytisch zeigt die Differenz zwischen der analytischen Losung und dem numerischen
Ergebnis. Mit zunehmender Diffusionszeit steigt diese Differenz. Fiir das Programmmo-

dul Diffusion wurden die in Tabelle 1 Nr. 1 - 5 ausgewiesenen Daten gewéhlt.
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Tabelle 1: Uberpriifung der numerischen Losung auf Massenerhaltung

Nr. Variablen Rechenzeit Dicke Agnalytisch

t/s S n S wm um

1 10 0,2 50 1,9 88,19 0,186

2 20 0,2 50 2,4 69,13 0,26

3 30 0,2 50 3,4 49,99 0,41

4 40 0,2 50 9,1 30,84 0,56

5 48 0,2 50 16,0 15,53 0,68

6 48 0,1 50 8,6 15,53 0,68

7 48 0,06 50 4.8 15,48 0,73

8 48 0,06 70 12,5 15,77 0,44

5.2.2 Validierung der Beladungsverteilung im Strich

Zur Uberpriifung des numerischen Verlaufes der Beladung im Film wurde die analytische
Losung der Diffusionsgleichung mit der numerischen Losung verglichen. Die Beriicksich-
tigung der Schrumpfung des Films ist mit der analytischen Loésung nicht moéglich, daher
wurden die Vergleichsrechnungen ohne Volumenénderung und mit einem konstanten

Koordinatensystem vorgenommen.

Die analytische Losung der Diffusionsgleichung mit konstantem Diffusionskoeffizienten

wurde aus der Losung fiir ein analoges Warmeleitproblem [11] iibernommen:

B moh | Dt 1 72\2 1 = (=1 —Dt 4 , z
X(t,z) = Xo — 02D [h2+2(h) _6_2; 3.2 exp< T cos(mrﬁ>

(5.13)

Fiir den Vergleich der beiden Lésungen wurden die Prozessgrofen wie folgt gewihlt:

Verdunstungsstoffstrom 5 kg/(m? - h)
Diffusionskoeffizient 10719 m?2 /s
Filmdicke 100 pm

Die Abb. 16 illustriert die Ergebnisse der beiden Berechnungen. Die Linien im Diagramm
veranschaulichten die numerische Losung, die Kreise die analytische Losung. Von Linie

zu Linie besteht ein zeitliches Intervall von 2 Sekunden.

Die Werte der Losungen stimmen gut miteinander iiberein. Dies kann zwar nur eine
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Abbildung 16: Vergleich der numerischen mit der analytischen Lésung der Diffusions-

gleichung bei konst. Diffusionskoeffizienten

grobe Kontrolle der numerischen Lésung bedeuten, zeigt aber, dass die numerische Be-

handlung der Differentialgleichung zuverlissige Werte liefert.

Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass die physikalischen Zu-
sammenhénge beziiglich des Stofftransports im Film mit den vorgestellten numerischen
Losungsmethoden hinreichend genau geltst werden konnen. Die Gleichungen wurden in
einem Modell implementiert und mittels Finite Differenzen numerisch gelost. Zur Kon-
trolle wurde das Modell mit analytischen Gleichungen verglichen und eine ausreichende

Genauigkeit festgestellt.

5.3 Simulation des Wiarmetransports im Produkt

Die Gleichungen zum Warme- und Stofftransport sind einander dhnlich. Entgegen dem
Stofftransport ist bei dem Warmetransport die Einschrankung auf die Beschichtung
nicht moglich. Der Wéarmetransport muss im gesamten Produkt berechnet werden. Hier-
bei gilt es fiir jede Schicht die entsprechenden Stoffparameter zu bestimmen und im Mo-
dell umzusetzen. Fiir die unteren 3 Produktschichten sind die Stoffparameter nur von

der Temperatur abhéngig, die Zusammensetzung &ndert sich nicht. Im Film hingegen
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findet durch die Verdunstung des Losungsmittels eine stetige Verdnderung der thermo-
physikalischen Eigenschaften statt. Zudem bewirkt die Verdunstung eine Verkleinerung

des Kontrollvolumens, was, wie beim Stofftransport, zusétzlich beachtet werden muss.

Fiir den Warmeeintrag von der Unterseite gilt Gl. (4.1). Der Wérmeeintrag von der
Oberseite kann durch die Gl. (4.16) beschrieben werden. An der oberen Phasengren-
ze wird die ins Produkt eingetragene Wérme zum Teil als Verdunstungsstrom wieder
abgefiihrt. Dieser Vorgang kann mit dem Produkt aus dem Verdunstungsstoffstrom,
Gl. (4.37), und der Verdunstungsenthalpie Ah, beschrieben werden. Im 2. Trocknungs-
abschnitt, in dem Teil des Trocknungspozesses, indem die Widerstinde in der Gasphase
die Trocknungsgeschwindigkeit bestimmen, stellt sich eine nahezu konstante Tempera-
tur des Produktes ein. Die eingetragene Energie wird vollstdndig in Verdunstungsenergie
umgesetzt. In diesem Abschnitt der Trocknung stellt sich die minimale Temperatur an
der oberen Phasengrenze ein. Der 1. sowie der 3. Trocknungsabschnitt sind durch die
starke Aufheizung der Bahn gekennzeichnet. In diesen Abschnitten wird ein Teil der
eingetragenen Energie in die Erwérmung des Produktes und der andere in die Verdun-

stungsenergie des Losungsmittels umgesetzt.

Die Losung der Wiarmeleitungsgleichung wurde ebenfalls mit Finiten Differenzen reali-
siert. Ausfithrungen zum mathematischen Verfahren kénnen dem Abschnitt 5.1 entnom-
men werden. Zur Losung der Gleichung werden die Anfangs- und Randbedingungen wie
folgt formuliert:

0Tt

A, — Gy — Ty Ah, 14
Lo—g, " = do— 10 (5.14)

_)\I u — = Qu (515)

Als Anfangsbedingung wird das Produkt isotherm beim Einlauf in den Trockner ange-
nommen,

T. = const. (5.16)

Zwischen den einzelnen Schichten des Produktes gilt die Bedingung der Kontinuitdt des

Wéirmestroms und der Temperatur,

anE aTPapier
A = Apapier — 2 5.17
PE™g, Pap 0z ( )
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T[,PE = TI,Papier-

(5.18)

Die folgende Darstellung zeigt die Temperaturverteilung im 2. Abschnitt der Trocknung.

Fiir die Berechnungen werden die Stoffparameter entsprechend Tab. 5.3 verwendet, [26]

und [27].
Tabelle 2: Parameter Warmeleitungsberechnung
Strich PE-Oberseite Papier PE-Unterseite
spez. Masse g/m? 42 18 178 39
Dichte kg/m3 1003 920 1065 960
Cp J/(kgK) 1611 2100 1500 2260
A mW/(mK) 210 330 106 330
Die Prozessparameter wurden wie folgt angenommen:
Bahntemperatur obere Phasengrenze To 48 °C
Wirmeiibergangskoeffizient an der Unterseite — ay, 90 W/m?’K
Temperatur der Trocknungsluft Trupe 120 °C

Die Bahntemperatur an der oberen Phasengrenze entspricht den in vielen industriellen

Anwendungen von Schwebetrocknern herrschenden Bahntemperaturen. Aust [2], Cairn-

cross [8] und Shojaie et al. [56] stellten fest, dass sich Temperaturprofile erst bei grofen

Schichtdicken ausbilden wiirden.

Wie die Abb. 17 zeigt, bilden sich trotz der geringen Schichtdicken erhebliche Tempe-

raturdifferenzen in der Schicht aus. Der Temperaturgradient im dargestellten Bereich

betrigt ca. 30.000 K/m, was die Produktqualitit durchaus beeinflussen konnte.
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Abbildung 17: Beispielhafter Verlauf der Bahntemperatur im 2. Trocknungsabschnitt
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In diesem Kapitel werden die grundsétzlichen Zusammenhénge bei der Trocknung und
die Relevanz einzelner Parameter beziiglich des Trocknungsprozesses veranschaulicht.
Hierbei werden die Ergebnisse zum Warmetransport und zum Stofftransport voneinan-

der getrennt vorgestellt.

6.1 Wairmetransport im Trockner

Der Energieeintrag in die zu trocknende Schicht ist ein wesentlicher Parameter zur Kon-
trolle der Verdunstungsgeschwindigkeit. An dieser Stelle soll die Abhéngigkeit des Ener-
gieeintrags von den Prozessbedingungen dargestellt werden. Der Energieeintrag ohne
Stofftransport kann durch Gl. (4.1) beschrieben werden, der Energieeintrag mit entge-
gengesetztem Stofftransport durch Gl. (4.16). Die Temperaturdifferenz ergibt sich aus
der eingestellten Trockungslufttemperatur und der entsprechend der Feuchtebeladung
der Trocknungsluft resultierenden Bahntemperatur. Neben der Temperaturdifferenz be-

stimmt der Wiarmeiibergangskoeffizient mafigeblich die eingetragene Wiarmeenergie.

37
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6.1.1 Wirmeiibergangskoeffizient

Der Warmetibergangskoeffizient héngt von der Temperatur, der Feuchtebeladung der
Trocknungsluft sowie von der Luftgeschwindigkeit am Diisenaustritt ab. Zur Modellie-
rung des Warmeiibergangskoeffizienten wurden die in Kapitel 4.1 vorgestellten Gleichun-
gen herangezogen. Den im Folgenden vorgestellten Berechnungen sind die Daten von den
an einer Produktionsmaschine eingesetzten Diisen zugrundegelegt. Die Kennzahlen zur

Berechnung des Wéarmeiibergangskoeffizienten sind in Tab. 3 aufgezeigt.

Tabelle 3: Kennzahlen der verwendeten Diisen

Kennzahlen
S m 16-1073
h m 20-1073
f — 0,004
f0 — 0,1217 - 0,1290
Repin  — 9,4313-10°
Remar — 4,7157 - 10*

Feuchtebeladung der Trocknungsluft Der Einfluss der Feuchtebeladung der Trock-
nungsluft auf den Wiarmeiibergangskoeffizienten ist in der Abb. 18 illustriert. Auf der
Abszisse ist die mittlere Lufttemperatur aufgetragen. Die Luftgeschwindigkeit am Dii-
senaustritt ist konstant. Die Linien stellen den Wirmeiibergangskoeffizienten bei un-
terschiedlichen Feuchtebeladungen der Trocknungsluft dar. Diese verlaufen fast parallel
zu einander und fallen mit steigender Lufttemperatur ab. Im untersuchten Bereich mit
einer Feuchtebeladung von 20 g/kg bis 340 g/kg ergibt sich fiir den Warmeiibergangsko-
effizienten eine maximale Differenz von ca. 6 W/(m?K). Die in den Produktionsanlagen
gemessenen Werte fiir die Feuchtebeladung liegen in einem Bereich von 40 g/kg bis
80 g/kg. Die Trocknungsluftfeuchte spielt in Bezug auf den Wiarmeiibergangskoeffizien-

ten folglich nur eine untergeordnete Rolle.

Diisenaustrittsgeschwindigkeit der Trocknungsluft Die Variation der Diisen-
austrittsgeschwindigkeit ist in Abb. 19 illustriert. Sie hat einen gréfseren Einfluss auf

den Wirmeiibergangskoeffizienten als die Luftfeuchte. Auch in diesem Diagramm wird
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Abbildung 18: Warmeiibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit der Feuchtebeladung der

Trocknungsluft; vpyese = 35 m/s

der leichte Abfall des Wirmeiibergangskoeffizenten mit der Lufttemperatur deutlich.
Die erreichte Differenz des Warmetibergangskoeffizienten betrégt bei der Variation der
Geschwindigkeit zwischen 10 m/s und 40 m/s ca. 60 W/(m?K), was dem 10-fachen der
Auswirkung der Trocknungsluftfeuchte entspricht. Die Luftgeschwindigkeit hat folglich

einen erheblichen Einfluss auf den Warmeiibergang und die Trocknungskinetik.

Abstand Diisenaustritt - Produkt Abb. 20 illustriert den Einfluss des vertikalen
Abstandes vom Diisenaustritt bis zur Bahnoberflache auf den Warmeiibergang. Wie der
Abbildung entnommen werden kann, nimmt der Warmeiibergangskoeffizient mit zuneh-
menden Diisenabstand bei konstanter Temperatur um ca. 4 W/(m?K) ab. Der Abstand
zwischen Diise und der Bahn zeigt im untersuchten Bereich ebenfalls nur einen geringen
Einfluss auf den Wirmeiibergangskoeffizienten. Der Winkel der Diisenaustrittsoffnung
zur Bahn hat nach [36] keinen Einfluss auf den mittleren Warmeiibergang, sofern die

Distanz senkrecht vom Diisenschlitz zur Bahn unverandert bleibt.

Wie die Ergebnisse zeigen, kann der Warmeiibergangskoeffizient zwar durch die Diisen-

geometrie und die Anordnung Diise zur Bahn beeinflusst werden, diese Daten liegen
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Abbildung 19: Warmeiibergangskoeffizienten in Abhéngigkeit von der Luftgeschwindig-
keit am Diisenaustritt; X = 60 g/kg
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Abbildung 20: Wéirmeiibergangskoeffizienten in Abhé#ngigkeit des Abstandes Diisen-
austritt / Bahn und der Lufttemperatur
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aber im Allgemeinen bereits fest und stellen somit keine Variationsparameter dar. Bei
den Prozessparametern zeigten die Luftfeuchte und die Lufttemperatur nur einen ge-
ringen Einfluss. Die Haupteinflussgréfe auf den Warmetibergangskoeffizienten stellt die

Luftgeschwindkeit am Diisenaustritt dar.

6.1.2 Energieeintrag ins Produkt

Der Energieeintrag ist eine Funktion von Temepraturdifferenz und Wérmeiibergangsko-
effizient. Die Abh#ngigkeit des Wirmeiibergangskoeffizienten von den Prozessbedingun-
gen wurde im vorhergehendem Kaptitel ausfiithrlich behandelt. Die Temperaturdifferenz

zwischen Produkt und Trocknungsluft wird in diesem Abschnitt erlautert.

Feuchtebeladung - Energieeintrag Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass die
Trocknungsluftfeuchte nur einen geringen Einfluss auf den Wirmeiibergangskoeffizi-
enten hat. Auf den Energieeintrag bei simultaner Verdunstung hat sie jedoch einen
nennenswerten Einfluss. Durch die Trocknungsluftfeuchte, insbesondere im 2. Trock-
nungsabschnitt, wird die adiabatische Verdunstungstemperatur festgelegt. Mit steigen-
dem Feuchtegehalt steigt auch die Gleichgewichtstemperatur an, womit sich bei einer
konstanten Trocknungslufttemperatur eine geringere Temperaturdifferenz zwischen der
Trocknungsluft und der Bahn ergibt. Dementsprechend vermindert sich der Warmeein-
trag, Abb. 21.

Bei entgegengesetztem Wirme- und Stofftransport fallt bei konstanter Trocknungsluft-
temperatur die eingetragene Energie mit steigender Feuchtebeladung der Trocknungsluft
ab.

6.2 Stofftransport im Trockner

Zur Analyse des Stofftransports wird eine differenzierte Betrachtung der Gasphase und
der Fliissigphase vorgenommen. Der Stoffiilbergang von der fliissigen zur gasférmigen

Phase stellt die Kopplung der beiden Vorgénge dar.
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Abbildung 21: Feuchtebeladung - Temperaturdifferenz

6.2.1 Stofftransport in der Gasphase

Der gasseitige Stofftransport wird im Wesentlichen durch den Stoffiibergangskoeffi-
zienten § und das Partialdruckgefille des Lisungsmittels von der Phasengrenze zur
Trocknungsluft bestimmt, siehe Kapitel 4.2.3. Der Stoffiibergangskoeffizient (3 lasst sich
aus der Analogie zwischen dem Wéirme- und Stofftransport berechnen. Hieraus lassen
sich auch die Einflussgrofen auf den Stofftransport bestimmen. Steigt der Warmeiiber-
gangskoeflizient, so steigt auch der Stoffiibergangskoeffizent. Die Haupteinflussgréfse auf
den Stoffiibergangskoeffizienten stellt, wie beim Wiarmeiibergang, die Diisenaustrittsge-

schwindigkeit der Trocknungsluft dar.

Das Partialdruckgefille in der Trocknungsluft wird durch die Trocknungsluftfeuchte be-
stimmt. Mit steigender Trocknungsluftfeuchte fillt dies ab, Abb. 22. Zwar steigt die
Temperatur der Phasengrenze (adiabatische Verdunstungstemperatur) mit steigender
Trocknungsluftfeuchte und somit auch der Dampfdurck an der Phasengrenze, die Par-

tialdruckdifferenz jedoch sinkt.

In Abb. 22 ist dieser Zusammenhang illustriert. Dabei wurde bei konstanter Trocknungs-

lufttemperatur, T7, s, = 120 °C, die Feuchtebeladung der Trocknungsluft sukzessive er-
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Abbildung 22: Feuchtebeladung - Partialdruckgefille

héht. Anhand des Diagramms ist zu erkennen, dass die Erhdhung des Dampfdruckes
durch die Bahntemperatur den zusétzlichen Dampfpartialdruck in der Trocknungsluft
nicht ausgleichen kann, was zu einer Verringerung der Partialdruckdifferenz fiihrt. Da
das Partialdruckgefille die Triebkraft fiir die Verdunstung darstellt, folgt somit auch ein
Abfall der Verdunstungsgeschwindigkeit mit der Feuchtebeladung.

Diese Betrachtung gilt fiir den 2. Trocknungsabschnitt, da in diesem die Gasphase die
Trocknungskinetik dominiert. Die Betrachtungen fiir den 3. und 4. Trocknungsabschnitt

werden im ndchsten Kapitel vorgenommen.

6.2.2 Stofftransport im Strich

Durch die Verdunstung an der oberen Phasengrenze bilden sich Konzentrationsgradien-
ten im Film mit einem Stofftransport in Richtung der Phasengrenze aus. Der Diffusions-
koeffizient ist hierbei 6rtlich und zeitlich aufgrund der Abhéngigkeit von der Konzentra-
tion und Temperatur unterschiedlich. Das sogenannte Skinning (Hautbildung) ist zum
Beispiel durch den starken konzentrationsbedingten Abfall des Diffusionskoeffizienten
an der oberen Phasengrenze bedingt. Hierdurch ist ein ausreichender Losungsmittel-

transport zur Phasengrenze nicht mehr gewé&hrleistet, der Verdunstungsmassenstrom
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verringert sich. Die Abhéngigkeit des Diffusionskoeffizienten von Losungsmittelgehalt

und Temperatur ist in Abb. 23 illustriert [41].

__10° ] ] :
0
N
E
Q 11
£ 10 1
ko 20 °C
N
= 40 °C
o —60°C
é 107 80°C | 1
(@) °
g 100 °C
o
=
()] 1015 i ! |
05 1 15 2

Beladung X [kg H20/kg PVOH]
Abbildung 23: Diffusionskoeffizient von Polivinylalkohol in Wasser

Deutlich ist der starke Abfall des Diffusionskoeffizienten bei Lésungsmittelbeladungen
kleiner 0,2 kg/kg zu erkennen. Wird diese Konzentration in den phasengrenzennahen
Volumenelementen unterschritten, baut sich eine diffusionsbehindernde Schicht auf. Mit
kleiner werdender Verdunstungsrate erhéht sich die Bahntemperatur, wodurch der Dif-
fusionkoeffizient steigt. Dieser Effekt wird jedoch mit sinkender Lésungsmittelbeladung

geringer und reicht nicht aus, um den konzentrationsbedingten Abfall auszugleichen.

Betrachtet man den iiblichen Trocknungsverlauf einer PVOH-Wagser-Lésung und stellt
die Bahntemperatur sowie die Beladung iibereinander dar, so kann man den Zustand der
beginnenden Hautbildung erkennen, Abb. 24. Im Diagramm ist der Trocknungsverlauf
in einem 48 m langem Schwebetrockner illustriert. Der fiir die Hautbildung interessante
Bereich befindet sich in den hinteren 8 m des Trockners. Die Bahntemperatur steigt in
diesem Bereich stark an und strebt der Umlufttemperatur entgegen. Bei den Verldufen
der Beladung erkennt man, dass sich diese an der oberen Phasengrenze ab dem Meter
42 kaum noch dndert. Sie verharrt auf einem fast konstant niedrigem Niveau und stellt

fiir den Losungsmitteltransport eine Behinderung dar. Anhand der Abb. 23 kann man
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Abbildung 24: Verlauf der Trocknung einer Wasser-PVOH-Losung

erkennen, dass der Diffusionskoeffizient in diesem Bereich der Beladung weit abgefallen
ist. Auch die Erhohung der Bahntemperatur reicht nicht aus, um den Abfall des Diffusi-
onskoeffizienten auszugleichen. Bei Produkten mit geringen Schichtdicken wird hier der

Trocknungsvorgang als abgeschlossen betrachtet.

Bei dickeren Strichen jedoch kann es vorkommen, dass der Trocknungsvorgang vorzeitig
beendet wird, wenn zur Steuerung des Trocknungsprozesses ausschliefslich die Bahn-
temperatur herangezogen wird. In diesem Fall besteht die Mdglichkeit, dass aufgrund
des hohen Diffusionswiderstandes im Inneren des Striches noch zu viel Losungsmittel
zuriick bleibt. Wird das Produkt aufgerollt und so gelagert, werden sich die Konzen-
trationsgradienten mit der Zeit ausgleichen und die Oberflichenstruktur unerwiinscht

beeinflussen.
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Der 4. Trocknungsabschnitt ist durch das Absinken der Phasengrenze fliissig-gas in den
Strich gekennzeichnet. Das verdunstende Wasser muss in diesem Abschnitt der Trock-
nung durch den schon getrockneten Strich bevor es mit dem Luftstrom des Trocknungs-
gases abgefiihrt wird. Dem Verdunstungsstrom entgegen diffundiert Luft in das System
hinein. Der konvektive Stofftransport bewirkt einen Druckgradienten in der trockenen

Matrix, der die Strukturbildung beeinflussen kann.

7.1 Modellierung des Verdunstungsmassenstromes

Die Berechnung des Verdunstungsmassenstroms kann in diesem Abschnitt nicht mehr
durch die Gl. (4.37) erfasst werden. Dem Transport des Losemittels von der Phasengren-
ze fliissig-gas wirkt ein zusétzlicher Transportwiderstand in der pordsen Strichschicht
entgegen, sodass sich fiir die Stoffstromdichte ergibt:

PM, Dp (P - p>
= In

m =
! RT,, Sdry P — Du,1

(7.1)

46
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Der Term Dp/s4ry, mit sqp, als der Schichtdicke des getrockneten Striches und Dp
als den Porentransportkoeffizient, beachtet diesen Widerstand. Bei der Ermittlung von
Dp muss zwischen dem molaren Transport und dem Knudsentransport unterschieden
werden. Das treibende Partialdruckgefille ergibt sich aus dem Dampfdruck von der

Phasengrenze zum Partialdruck an der Strichoberfliche.

Pv,a
0S Pv,s
Porése Matrix
Strich S
Z dry
Partialdruck-
gradient Pv|
Phasengrenze
flussig-gas

Abbildung 25: Stofftansport im 4. Trocknungsabschnitt

Von der Strichoberfliche aus kann der Verdunstungsstrom wieder mit Gl. (4.37) be-
schrieben werden. Zur Berechnung des Verdunstungsstroms ist somit die Kombination
der Gl. (4.37) und Gl (7.2) erforderlich. Der Dampfdruck an der Strichoberfliche ist

unbekannt und wird in diesem Schritt eliminiert.

. PMU 1 <P_pv a)
m = — ln : (72)
v RT,, % . SZ:J P—pyr

Liegt ein molarer Transport vor, kann mit dem Diffusionskoeffizienten von Dampf-Luft
gerechnet werden. Der Porentransportkoeffizient wird mit der Diffusionswiderstandszahl
w erfasst. Die Diffusionswiderstandszahl setzt sich aus der Porositdt € und der Tortusi-

tat 7 zusammen,

.
_T 7.3
p= (7.3)
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wobei 7 die Wegzunahme durch die Verzweigungen des Systems und e die Porositét
beschreibt.

Der Knudsentransport tritt ein, wenn die freie Weglinge der Molekiile grofier als die
Kapillaren des pordsen Systems ist. Der Widerstand fiir diesen Fall ist in der Regel
grofer als beim molaren Transport. Der Porentransportkoeffizient im Knudsen-Bereich

berechnet sich aus

d, |8-R-T
Dp=-2 —.
r 3 - M,

(7.4)

Zur Unterscheidung zwischen den beiden Transportmechanismen dient die Knudsenzahl
Kn. Sie ist definiert als der Quotient der mittleren freien Weglénge der Molekiile und

der charakteristischen Lange des durchquerten Mediums,

A kg-T
L V2-m-02.-P-L (7.5)

Die mittlere freie Weglinge von Wassermolekiilen bei 10° Pa betrigt 42 nm. Mit-
tels Quecksilberporosemitrie wurden die Porenvolumenverteilungen einiger Striche be-
stimmt. Fiir den untersuchten Strich zeigt sich ein mittlerer Porendurchmesser von
30 nm, Abb. 26. Mit diesen Werten ergibt sich eine Knudsenzahl von 1, 4. Der Knudsen-
transport wird folglich der dominierende Transportmechanismus sein. Fiir den Trans-
portkoeffizienten gilt Gl. (7.4) aus der sich bei einer Temperatur von 50 °C ein Poren-

transportkoeffizient von 6,15 - 1076 m?/s ergibt.

In einem Vergleich zwischen einer Simulation mit und ohne Kundsentransport ist der
Effekt der pordsen Strichschicht zu erkennen, Abb. 27. Im betrachtetem Fall ist die
Trocknung des Striches unter konstanten Bedingungen gerechnet worden. Das Absinken

der Phasengrenze setzt bei dem untersuchten Strich ab 60 % Feststoffkonzentration ein.
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Abbildung 26: Porenvolumenverteilung unterschiedlicher Striche
7.2 Modellierung der konvektiv induzierten Spannung
7.2.1 Konvektionsstrom

Die Transportvorgénge in der pordsen Schicht sind in Abb. 28 illustriert. Der Stoffstrom

n; vom Wasser setzt sich aus einem diffusiven und einem konvektiven Anteil zusammen.

nj = Jj +y;n, (7.6)

J stellt den diffusiven Teil, das Produkt aus y; und dem Stoffstrom 7 den konvektiven

Teil darstellt.

Der Gesamtstrom der Luft (Komponente k) setzt sich, wie der des Wassers, aus Diffusions-
und Konvektionsanteilen zusammen. Nimmt man die Phasengrenze als undurchlissig fiir
die Luft, gilt

ng = Jip + ypn = 0. (7.7)

Unter der Annahme einer langsamen Bewegung der Phasengrenze kann Gl. (7.7) in der

gesamten Schicht als giiltig betrachtet werden, sodass sich im Diffusionsraum die beiden
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Abbildung 27: Knudsendiffusion mit - ohne

Teilstrome gegenseitig aufheben. Der konvektive Teil muss daher vom Betrag genau so

grofs wie der diffusive Teil sein,
hk,kom}. = *Jk- (78)

Der Konvektionsstrom der Komponente & kann durch das Produkt aus der mittleren

Geschwindigkeit des Systems und ihrer Partialkonzentration beschrieben werden,

WxCl, = hk,konv.- (79)
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Abbildung 28: Vorginge in der Diffusionsschicht

Aus Gln. (7.6) - (7.9) folgt:
Dig_dy;

Wy = — , (7.10)
(1 —y;) dz
woraus sich durch Integration ergibt:
11— Yi1 hj ’flj
L= =1 7.11
Wy =75 =y, exp (cDjkz . (7.11)
Oder . . . . .
w, = Mekone. Tk gk gkt ne_ g (7.12)
Ck Cl Ck YrC c c
Der gesamte konvektive Stoffstrom betrigt:
Nkonv = ?j (ck + Cj) ="y (713)

7.2.2 Modellierung des Druckwiderstandes

Die Beschreibung des Transportwiderstands in einer por6sen Schicht kann mit Hilfe
von Darcy’s Gesetz vorgenommen werden, der Volumenstrom in der Schicht ist dem
Druckgradienten proportional,

- kA dp
V== <_das> . (7.14)

Hierin stellt k die Permeabilitdt, A den Stromungsquerschnitt und 77 die dynamische
Viskositét des Gases dar; dp/dx ist der Druckgradient.
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Gl. (7.14) stellt die Definitionsgleichung fiir die Permeabilitdt k dar und wird zur Be-

stimmung dieser Grofle herangezogen.

7.2.3 Ermittlung der Permeabilitit

Die Permeabilitdt des getrockneten Striches kann iiber Volumenstrommessungen bei
einem definierten Differenzdruck in Stromungsrichtung ermittelt werden. Die Empfind-
lichkeit der Farbempfangsschichten erfordert im Experiment einen Tréger, der im vorlie-
gendem Fall in Form von perforierten Kunststofffolien mit Dicken zwischen 60 pm und
80 pm realisiert wurde.! Um den Einflusses der Folie auf die Messergebnisse zu quanti-
fizieren wurden zwei Folientypen mit unterschiedlichen Dicken, Flachenporositidten und

Porendurchmessern verwendet, Tab. 4.

Tabelle 4: Folienparameter

Typ Porendurchmesser Porendichte Dicke Porositat

um em ™2 wm %
A401 4.3 1.2-106 74 18
A419 8.4 5.6 - 10° 64 31

Die Beschichtung der Folien erfolgte an einer Pilotanlage als Durchschussmuster, die per-
forierten Folien werden auf einer zu beschichtenden Papierbahn aufgeklebt und durch-
laufen anschlieffend den Produktionsprozess. Gegeniiber den Labormustern hat diese
Art der Beschichtung den Vorteil, dass sehr gleichméfige Verteilung des Striches ge-
wihrleistet ist. Die Pigmentpartikel in der Suspension haben einen Durchmesser von
ca. 100 nm. Die Porendurchmesser der Folie hingegen sind sehr viel grofer. Die Kapil-
larkréfte bewirken ein Eindringen der Suspension in die Poren. Um nun eine konstante
Bezugspermeabiltét zu erhalten, muss die Folie mit einer Grundschicht versehen werden,
bevor sie vermessen wird. Die so ermittelte Permeabilitdt kann als Referenzpermeabili-
tat betrachtet werden. Durch weitere Messungen mit verschiedenen Schichtdicken kann
die Strichpermeabiltit bestimmt werden. In Abb. 29 sind beschichtete Folien fiir die

Ermittlung der Permeabilitit illustriert.

!Die Folien wurden von der SDK-Technik, Quedlinburg, freundlicherweise bereitgestellt.
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Abbildung 29: Mlustration der bestrichenen Folien: a - perforierte Folie, b - bestrichene

Basisfolie flir die Messung, ¢ - Probe fiir den ersten Messwert im Strich, d - Probe fiir

den zweiten Messwert im Strich

Bei der Ermittlung der Permeabilitét wird eine Serienschaltung der Transportwiderstin-

de angenommen, Abb. 30. Als Grundgleichung wird wie oben beschrieben das Gesetz

. kA dp
V=— | — 7.15
- ( dw) , (7.15)

von Darcy herangezogen,

woraus sich fiir die Bulkpermeabilitét,

VﬁL T2 — Xo
=k 22770 7.16
A po—po (7.16)

ergibt. Fiir den Volumenstrom in der xg - x; dicken Schicht gilt nach Darcy:

o kA (—dp> (7.17)
L dx /|

Analog lasst sich die Gleichung fiir den zweiten Bereich x; bis xo schreiben:

V= k24 <—dp> (7.18)
L dx /,
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Abbildung 30: Druckverlauf in der Mefsprobe

Durch Kopplung der Gleichungen (7.17) und (7.18) und Integration erhdlt man:

V‘ nr (1 — Xo T2 — X1
- + 7.19
Po— P2 A ( k1 ko ) ( )

woraus mit Ap = pg — p2 die Permeabilitét ko des Striches folgt.

T2 — X1
APA __ T1—X0
V?’]L kl

Die Ergebnisse der Versuche sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Unter k; ist die Refe-

ko =

(7.20)

renzpermeabilitit der mit 25 g/ m? beschichteten Folie zu verstehen; 1 — x5 stellen die
Dicke des zusétzlichen Strichauftrags, 1 —xz¢ die Dicke der bestrichenen Folie (Substrat)
dar. A ist die durchstrémte Fliche, V der Volumenstrom beim Druck Ap und gy, die
dynamische Viskositit der Luft.

Die Experimente wurden mit Luft ausgefiihrt, einige Details hierzu kénnen Tabelle 5
entnommen werden. Wie die Experimente zeigen ist die Permeabilitit des Striches un-
abhéngig von seiner Dicke (Ax = x9 — x1) und vom Folientyp. Die Abweichungen sind

auf die Messunsicherheit zuriickzufiihren.
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Tabelle 5: Randbedingungen Permeabilitdtsmessung

Messfldche A 10 cm?
dynamische Viskositit Luft 7, 18,24 10~ %Pas
Druckdifferenz Ap 1,47 kPa

Tabelle 6: Ergebnisse der Permeabilitdtsmessungen

Folie spez. Masse Volumen- Strich- Permeabilitat
Strich strom dicke Bulk Strich
1% Az k ko
g/m? ml/min um m? m?
25 25,2 86  4.48-10716 -
A401 35 21,02 96  4.17-10716 262.10716
45 17,92 106  3.93-10716 2.557.10716
25 49,8 69  7.11-10716 =
A419 35 35,65 79 5.82-10716 259.10716

7.3 Ergebnisse und Diskussion

In einem Vergleich wurde der Einfluss der Poren auf den Verdunstungsmassenstrom ver-
deutlicht. An einem Beispiel sollen nun die durch den Verdunstungsmassenstrom entste-
henden Spannungen betrachtet werden. Hierzu wurde ein Prozess aus der Produktion
simuliert, Abb. 31. Das simulierte Produkt hat im trockenen Zustand eine spezifische

Strichmasse von 39 g/m?. Die Linge des simulierten Trockners betrigt 48 m.

Im oberen Diagramm der Simulationsergebnisse ist der Verdunstungsmassenstrom, im
unteren Diagramm der Verlauf der konvektiv induzierten Spannung iiber die Trockner-
lange illustriert. Der Bereich in dem sich die konvektiven Spannungen ausbilden, befindet
sich im hinteren Abschnitt des Trocknungsprozesses. Der Verdunstungsmassenstrom in
den vorderen Trocknungsabschnitten hat somit keinen Einfluss auf die konvektiv in-
duzierten Spannungen. Wie schon in dem Vergleich zum Einfluss der Porenstruktur
auf die Verdunstungsgeschwindigkeit gezeigt wurde, hat das Ansteigen des konvekti-
ven Widerstandes in diesem Prozess kaum einen Einfluss auf die Verdunstungsrate. Der

Anstieg der konvektiven Spannung ist somit nahezu linear, was bei konstanter Verdun-
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Abbildung 31: Konvektive Spannung im Trocknungsprozess

stungsgeschwingkeit durch die lineare Verlangerung des zu durchstromenden Bereiches
zu erkldren ist. Die maximalen Spannungen treten kurz vor dem Abfallen des Verdun-
stungsmassenstroms auf und erreichen in diesem Prozess einen Wert von 7000 Pa. Die

konvektiv induzierten Spannungen hingen von der

e Permeabilitdt des Striches,
e Strichdicke und

e vom Verdunstungsstrom

ab.

Sie entstehen nahezu gleichzeitig mit der Ausbildung der Festigkeit des Striches. Da-
durch bewirken die konvektiven Spannungen bleibende Verédnderungen in der Poren-

struktur des mikropordsen Systems. Beziiglich der Ausbildung von Qualitdtsdefekten
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ist ihr Einfluss eher gering im Vergleich zu den im néichsten Kapitel behandelten Schub-

spannungen.
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In Abhéngigkeit der Trocknungskinetik werden im Produkt unterschiedliche Fehler in
Form von Cracks und Rissen beobachtet, Abb. 32. Diese Treten in verschiedenen Formen
auf. Sie werden unterteilt in micro und makro Cracks. Mikro Cracks sind mit dem
bloken Auge nicht zu erkennen und treten gleichméfig iiber die Fldache verteilt auf.
Makro Cracks konnen vereinzelt oder flichig auftreten. Je nach Produktanforderung
sind Grenzwerte fiir die Anzahl Fehler vorgeschrieben. Bisherige Erfahrungen zeigen,
dass eine sanftere Trocknung weniger Cracking zur Folge hat und vice versa. Cracking,
als eine Folge von Spannungen im Strich, kann durch die Trocknung beeinflusst werden.
Die Modellbildung und Untersuchung dieses Zusammenhangs stellen den Kern dieses

Kapitels dar.

o8
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Abbildung 32: [lustration eines Cracks

8.1 Spannungen im Strich

Zunéchst soll die Frage nach dem Mechanismus des Spannungsaufbaus erdrtert werden.
Damit sich Spannungen aufbauen kénnen, muss der Stich elastische Eigenschaften be-
sitzen. Beim Giefen ist dies aufgrund des hohen Losungsmittelgehalts nicht gegeben.
Mit fortschreitender Trocknung schwindet das Losungsmittel und der Strich geht von
einem viskosen Fluid iiber in ein visko-elastisches Gel, bis er am Ende der Trocknung
zu einem Festkorper wird. Der Ubergang ist von der Zeit und von der lokalen Position
im Strich abhéngig. Der Strich beginnt zuerst an der Oberseite, die sich direkt mit dem
Trocknungsgas in Wechselwirkung befindet, Festigkeitseigenschaften zu entwickeln. Mit
der Trocknung schreitet die Zone mit Spannungen weiter ins Produkt vor. Der E-Modul
ist zur Charakterisierung der Spannungen nicht hinreichend. Die Auslenkung des Stri-
ches ist die zweite Bedingung. Diese ist durch den Feuchtegradient iiber die Strichdicke
bestimmt. Wird der Feuchtegradient grofer, so steigt die Spannung, Abb. 33.
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Abbildung 33: Spannungsaufbau

8.2 Modellierung trocknungsinduzierter Spannungen

Normalspannungen kénnen im elastischem Bereich aus dem Produkt des E-Moduls und

der Dehnung berechnet werden,
oc=F-¢, (8.1)

_—— (8.2)

Schubspannungen werden aus dem Produkt von Gleitmodul G und dem Auslenkungs-
winkel v berechnet,
T=G" 7, (8.3)
E

=iy (8.4)

E-Modul und Gleitmodul sind Materialeigenschaften. Der Gleitmodul lasst sich aus dem
E-Modul und der Querkontraktionszahl berechnen. Die Querkontraktionszahl beschreibt
das Verhéltnis von Quer- zur Langsdnderung und stellt somit den Gleitwinkel der Scher-
schicht dar. In vielen Fillen ist der E-Modul konstant und die Spannung héngt nur von
der Auslenkung ab. Bei Strichtrocknung hingegen veréndert sich der E-Modul in Ab-
héngigkeit des Trocknungsfortschritts und ist iiber die Strichdicke verschieden. Er ist

eine Funktion der Temperatur und der Feuchte des Produktes.
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8.3 Ermittlung der Elastizitidtseigenschaften
8.3.1 Der E-Modul

Die Materialeigenschaften des Striches als Funktion der Temperatur und des Feuchtege-
haltes haben eine Schliisselrolle bei der Berechnung der trocknungsinduzierten Spannun-
gen. Zur Ermittlung der Eigenschaften wird der Strich auf definierte Zusténde gebracht.
Die Konditionierung des Stiches kann in einer Klimakammer vorgenommen werden. Die
hier herrschende Lufttemperatur wird von der Probe angenommen und iiber den Feuch-
tegehalt in der Luft wird sich iiber das sorptive Gleichgewicht ein konstanter Feuchtig-

keitsgehalt in der Strichschicht einstellen.

Die Stabilitdt und Schichtdicke der zu messenden Proben erfordert eine besondere expe-
rimentelle Sorgfalt. Aufgrund der Instabilitdt des Striches kann dieser nicht ohne Triger
hergestellt werden. Es muss folglich eine Messmethode entwickelt werden, bei der der
Einfluss des Tragers quantifiziert und genaue Messwerte erzielt werden kénnen. Die hier
gewihlte Methode beruht auf Biegesteifigkeitsmessungen, da der Strich aufgrund seines

hohen Flichenmomentes sehr empfindlich auf Belastungen antwortet.

8.3.2 Bestimmung der Biegesteifigkeit

Die Bestimmung des E-Moduls aus der Biegesteifigkeit wird anhand von zwei Messungen

vorgenommen. In der einen Messung wird das Substrat ohne den Strich untersucht,
Abb. 34.

N

Abbildung 34: Biegeversuch an einem homogenen Trager
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Aus dieser Messung lisst sich nach der Gleichung fiir die Biegelinie eines homogenen

Stabes der E-Modul des Substrates bestimmen,

F.L3
E=_—"—, 8.5
371 (8.9)
worin F die zur Auslenkung benétigte Kraft, L die Probenlénge, f den Auslenkungsweg
und I das Flachenmoment 2. Ordnung darstellt. Eine weitere Biegesteifigkeitsmessung
am bestrichenen Substrat ermdglicht die Ermittlung des E-Moduls des Striches, Abb. 35.

Fiir die Phasengrenze zwischen Substrat und Strich ist ideale Haftung als Randbedin-

gung angenommen worden.

Abbildung 35: Biegeversuch an einem heterogenen Tréger

Mit den Messwerten des Composites aus Substrat und Strich ldsst sich nach Gl. (8.5)
der E-Modul fiir das Composite ermitteln. Die Kraft F bei der Auslenkung f, setzt sich
in diesem Fall aus der Kraft Fp, die das Substrat aufnimmt, und der Kraft F5, die der
Strich aufnimmt, zusammen,

F=F +F. (8.6)

Unter der Beriicksichtigung der Entfernung vom Flachenschwerpunkt bei der Berech-

nung des Flichenmomentes, 14sst sich der E-Modul F; des Striches berechnen:

E, - I,—FEy-1I
By =99 202 (8.7)
I
Mit den Indizes: 1 - Strich, 2 - Substrat und g - Gesamtprodukt
hi o
1172 = = +b- hl,g . 6%’2 (88)

12
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Abbildung 36: Experimentelle Werte des E-Moduls

In der Abb. 36 sind beispielhaft Messwerte fiir den E-Modul iiber den Strichfeuchtegehalt

aufgetragen. Erwartungsgemaif nimmt dieser mit zunehmendem Feuchtegehalt ab.

Im hinteren Teil des Trocknungsprozesses wird die sogenannte Glastemperatur unter-

schritten, sodass die Temperaturabhingigkeit des E-Moduls vernachlassigt werden kann.

In Abb. 37 ist ein herkémmliches Spannungs-Dehnungs Diagramm illustriert. Der kriti-
sche Spannungszustand o,,4., den der Strich ohne zu Cracken vetragt, kann mit diesen
Messdaten und einem in dem Trocknungssimulationsmodell integrierten Spannungsmo-

dul fir die Produktion ermittelt werden.

8.4 Implementierung der Gleichungen in das Trocknungsmodell

Der E-Modul und die Auslenkung iiber die Strichdicke beschreiben die Spannung. Un-
terschiedliche Feuchtekonzentrationen bewirken unterschiedliche Volumen des Striches.
Die Berechnung der Schubspannung ist somit unter Vernachléssigung von Randeffekten

eindimensional und verdnderlich in der Zeit, mit Fortschritt der Trocknung. Differentiell
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Abbildung 37: Spannungs-Dehnungs Diagramm sprédes Material

betrachten lautet die Gleichung fiir die Schubspannung

i) = 7li= 1)+ s A (8.9)

mit
_— (X(z)—i-;((z—l)) (8.10)

und

Av:(ﬂak—w—ﬂ-ﬂam+6@k+n>

3(i, k)
S(i—1,k—1)—2-6(—1,k)+6(i—1,k+1)
—< G h ). (8.11)

Die Schubspannung 7 zur Zeit ¢ berechnet sich aus der Schubspannung zur Zeit ¢ —1 und
dem Gleitmodul, der letztere ermittelt aus dem E-Modul als arithmetischem Mittelwert
zur Zeit i und ¢—1, multipliziert mit der Verdnderung des Auslenkungswinkels A~y. Diese
Gleichung gilt in der Form fiir jede Ortskoordinate in der Schicht. An der Oberseite des
Striches wird 7 = 0 gesetzt, an der Unterseite des Striches ist die Dimensionsstabilitat

des Substrates als Randbedingung eingefiihrt worden.

Experimentelle Untersuchungen zur Entwicklung von trocknungsinduzierten Spannun-
gen wurden unter anderem von [20] und [44] an Systemen &hnlicher Beschaffenheit

vorgenomimen.
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8.5 Berechnung trocknungsinduzierter Spannungen

In diesem Abschnitt sollen einige Beispiele mit den oben vorgestellten Gleichungen be-
rechnet werden. Hierbei wird die grundsétzliche Abhangigkeit der trocknungsinduzierten

Spannung bei den folgenden Prozessparametern untersucht:

Lufttemperatur 100 °C
Luftgeschwindigkeit 31 m/s
Feuchtebeladung Luft 20 g/kg
Spezifische Strichmasse 15 g/m?

Beladung Strich Start 8,5 kg HoO/kg Strichirocken
Beladung Strich Ende 0,12 kg H20/kg Strichirocken

Mit diesen Parametern wurde eine Spannungsanalyse durchgefiihrt. Sie dienen als Ver-
gleichsbasis fiir weitere Variantenrechnungen. Der differentielle Spannungsverlauf zu die-

sen Parametern ist in Abb. 38 illustriert.

x 10
2.5 T
—_ Phasengrenze /
6_“ 2 Trocknungsparameter: Oberseite .
2 T q=100°C \
15 o
2 Vi = 32mis
c v = 20 gikg
8 1 Luft Ortskoordinate
2 im Strich
3 —_ .
S 05 VMaschine ~ 68 m/min
v bei 48 m Trocknerlédnge
O L L
30 32 34 36 38 40 42

Zeit [s]

Abbildung 38: Spannungsverlauf im Strich

Es ist eine starker Gradient der Spannungen zu erkennen. Beginnend vom oberen Verlauf

stellen die Linien einzelne Schichtelemente im Strich dar. Der obere Verlauf entspricht
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der Oberseite des Striches. Wie erwartet beginnt die Ausbildung der Spannungen an
der Oberseite des Striches, zu dieser Zeit sind in den unteren Bereichen des Films noch
nicht die notwendigen Festigkeitseigenschaften ausgeprigt. Erst bei fortgeschrittener
Trocknung bauen sich Spannungen im Filminneren auf. In der Abb. 39 ist der integra-

le Mittelwert des Spannungsverlaufes sowie der Verlauf des Wassergehalts der Schicht

aufgetragen.
x 10°
150 1 T T ] ] ) T 1 4
— Wassergehalt
% Schubspannung o)
= 100 1 &
S 2
© I 12 2
% 5
@ S0r |y . =68m/min 1 2
B aschine w
= bei 48 m Trocknerléange
0 1 1 1 1 1 L 1 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit [s]
Abbildung 39: Integraler Mittelwert der Spannung

In dieser Betrachtung wird der schon in Abb. 38 deutlich gewordene Spannungsanstieg
wiederholt dargestellt. Erst wenn nahezu kein Wasser mehr in der Schicht vorhanden ist,
beginnt sich ein Spannungszustand auszubilden. Sie Spannungen liegen im illustrierten
Beispiel im Bereich von 0,3 M Pa. Die Schicht wurde im dargestellten Fall bis auf eine
Restfeuchte von 11 % getrocknet.

Bei dieser Betrachtungsweise wird zwar der Maximalwert der Spannungen nicht ersicht-
lich. Sie wird aber im Folgenden zur Untersuchung der auf die Spannungen wirkenden

Parameter herangezogen.
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8.5.1 Auswirkung der Trocknungsprozessparameter

67

Einfluss der Luftfeuchte Die Auswirkung der Luftfeuchte auf den Spannungszu-

stand ist in der Abb. 40 fiir die oben gewihlten Prozessparameter dargestellt. Die Luft-

feuchte wurde in einem Bereich von 10 g/kg bis 50 g/kg variiert.

5

3 X 19 . e Y = 712 mimin
E 55l Konstante Parameter: o v,, = 68,6 m/min ]
e T q=100°C — -
S v = 31ms / o iy =663 m/min
o)) Luft
5 <— v, = 64,1 m/min
E 1.5H 10 g/kg
% A 20 g/kg \ |
_g 30 g/kg
S o5l 40 g/kg ' v,; = 62,1 m/min
n 50 g/kg

0 Z .

30 35 40 45 50

Zeit [s]

Abbildung 40: Verlauf der Spannung bei unterschiedlichen Feuchtebeladungen der Trock-

nungsluft

Mit steigender Luftfeuchte sinkt die resultierende Spannung in der Schicht. Dieser Zu-
sammenhang stimmt mit den experimentellen Untersuchungen von [20] iiberein. Im an-
gefiihrten Beispiel konnte die Spannung im System um den Faktor 2 mit der Luftfeuchte
veréndert werden, was je nach Prozess einen erheblichen Einfluss auf die Ausbildung von

Cracks wéhrend der Trocknung haben kann.

Einfluss der Lufttemperatur Analog zu den Varianten der Luftfeuchte wird in
diesem Abschnitt der Einfluss der Lufttemperatur auf den Spannungszustand im Strich
veranschaulicht. Wie Abb. 41 entnommen werden kann, wirkt sich die Lufttemperatur
erheblich auf die Schubspannung aus. Dabei entspricht einer niedrigeren Temperatur ein

kleinere Schubspannung.
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Abbildung 41: Verlauf der Spannung bei unterschiedlichen Lufttemperaturen

Einfluss der Luftgeschwindigkeit Die Luftgeschwindigkeit wirkt sich auf die Span-
nung dhnlich der Temperatur, Abb. 42. Urséchlich hierfiir ist in erster Linie der Stoff-
transport, der bei einer groferen Lufttemperatur intensiver stattfindet und zu stirkeren

Spannungen fiihrt.

8.5.2 Optimierung der Trocknungsgeschwindigkeit

In Abb. 40 bis Abb. 42 stieg mit der Trocknungsgeschwindigkeit die Spannung im Sy-
stem. In diesem Zusammenhang ist es interessant zu kléren, ob die Trocknungsgeschwin-
digkeit erhoht werden kann, ohne das Spannungsniveau in der trocknenden Schicht zu

beeinflussen. Zu diesem Zweck wurden weitere Untersuchungen zur Spannung gemacht.

In der Abb. 43 ist der Spannungsverlauf von zwei dieser Varianten illustriert. Es wurden
hohe Trocknungslufttemperaturen sowie Luftgeschwindigkeiten verwendet. Diese zeig-
ten in den vorhergehenden Untersuchungen das grofte Geschwindigkeitspotential auf.
Die Erhohung der Luftfeuchtigkeit zeigte in den Versuchen im Verhéltnis einen gerin-
gen Einfluss auf die Trocknungsgeschwindigkeit, erméglicht jedoch eine Minimierung

der Spannung. Auf diesem Weg konnten Trocknungszeiten von 26 s erreicht werden,
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Abbildung 42: Verlauf der Spannung bei unterschiedlichen Luftgeschwindigkeiten
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Abbildung 43: Verlauf der Spannung bei unterschiedlichen Trocknungsbedingungen

wohingegen der Mittelwert der Spannungen auf einem Niveau von 0,18 M Pa gehalten

werden konnte. Der Einfluss der Trocknungsbedingungen auf die Spannung ist nicht nur

beziiglich der Geschwindigkeitssteigerungen interessant.
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8.5.3 Einfluss der Strichdicke

Einen weiteren Einfluss auf die Spannung im Strich stellt das Auftragsgewicht dar. Er-
fahrungswerte aus der Praxis zeigen, dass mit geringerem Strichauftrag das Fehlerniveau
abnimmt. In Abb. 44 sind die Spannungsverldufe zweier Trocknungskurven aufgezeigt.
Die Trocknungsbedingungen sind in beiden Féllen gleich. Sie entsprechen einer Trock-
nungslufttemperatur von 100 °C, einer Luftgeschwindigkeit von 31 m/s und einer Feuch-
tebeladung der Trocknungsluft von 20 g/kg. Die Verlaufe unterscheiden sich durch die
flichenspezifischen Massen des Striches, 10 g/m? und 15 g/m?2.

x 10
25 1 1 L) 1 1 T T L)
— Spezifische Strichmasse 10 g/m?
g oL Spezifische Strichmasse 15 g/m? ]
C
()
o)
= 151 Konstante Parameter: .
C
§ 1 TLuﬂ=_ 100 °C |
2 Vit _— 31 mls
E o5l YLuft = 20 g/kg ]
5 0.
w
O L 1 1 L L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zeit [s]

Abbildung 44: Verlauf der Spannung bei unterschiedlichen spez. Strichauftragsgewichten

Beide Proben wurden, wie auch in den vorhergehenden Untersuchungen, auf einen Rest-
feuchtegehalt von 11 % getrocknet. Die Trocknungszeiten resultieren aus den Strichge-
wichten, die Suspensionen sind mit dem gleichem Feststoffgehalt aufgetragen worden.
Deutlich ist der Unterschied der Spannungen in den beiden Fillen zu erkennen. Die Re-
duzierung des Auftagsgewichtes um 1/3 fithrt zu einer Verminderung der Spannungen
um 60 %. Die Ergebnisse dieser Rechnung spiegeln die Vorginge in der Praxis wieder,

was einen zusidtzlichen Plausibilitdtsabgleich darstellt.
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8.6 Moglichkeiten zur Reduktion der Spannung

Grundsétzlich lassen sich 2 Wege zur Reduktion der Spannung erkennen. Diese konnen
nach Prozessbedingungen und Materialeigenschaften unterschieden werden. Die Mog-
lichkeiten der Prozessbedingungen wurden in diesem Kapitel ausfiihrlich behandelt. Es
konnte gezeigt werden, dass durch geeignete Wahl der Trocknungsbedingungen die Pro-

zessgeschwindigkeit erhéht und die Spannungen im System reduziert werden kénnen.

Die Materialeigenschaften beziehen sich auf das Schrumpfverhalten und den E-Modul
des Binders in der Suspension. Vorteilhaft wére ein Binder, der wihrend der Struktur-
bildung nur noch geringes Schrumpfen aufweist. Des Weiteren wire von Vorteil, wenn
sich der E-Modul erst bei sehr geringen Feuchtigkeitsgehalten ausbildet. Die maximale

Bruchspannung kann durch die Zugabe eines geeigneten Harters erhéht werden.
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Die Untersuchungen am Labortrockner ermdglichen einen detaillierten Einblick in das
Trocknungsverhalten der Striche unter stationiren Bedingungen. Neben dem Vorteil der
visuellen Betrachtung, kann die Gewichtsabnahme wihrend der Trocknung gemessen
werden. Ein interessanter Zusammenhang bei der Trocknung ist der Umschlag vom
gasseitig zum filmseitig kontrollierten Verdunstungsprozess. Dieser ist durch den Anstieg
der Bahntemperatur zu erkennen. Die Messung der Gewichtsabnahme ermoglicht so die

Bestimmung der mittleren Konzentration, bei der sich der Wechsel vollzieht.

9.1 Der Labortrockner

Der Trocknungsprozess wird im gasseitig kontrollierten Teil durch die Lufttemperatur,
die Geschwindigkeit der Trocknungsluft und dem Losungsmittelpartialdruck in der Gas-
phase bestimmt. Diese Grofen werden im Labortrockner durch ein Heizgitter zur Erwar-
mung der Trocknungsluft, durch einen drehzahlgeregelten Ventilator zur Geschwindig-

keitsregulierung der Luft und durch eine Lésungsmitteldampfeindiisung sowie eine Ver-

72
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héltnisregelung zwischen der Zu- und Abluft, zur Losungsmittelpartialdruckkontrolle,
geregelt. Turbulenzen in der Luftstromung werden durch einen Gleichrichter egalisiert,
was die Genauigkeit der Gewichtmessung erhéht. Der Probenraum ist mit Sichtfenstern
zu den Seiten und nach oben versehen. Dies erméglicht die visuelle Beurteilung der Pro-
be wihrend des Trocknungsprozesses. Durch das Fenster an der Oberseite besteht die
Moglichkeit, Aufnahmen mit einer Videokamera durchzufiithren und so die Verdnderung

der Strichoberflache zu beobachten.

Ein IR-Thermometer misst die Strichtemperatur wihrend der Versuche. Wie bereits
erwahnt wird der Gewichtsverlust mit einer Waage bestimmt. Die Messdaten werden in
einem PC mit der Software LabView in digitaler Form gespeichert. In Abb. 45 ist der

Probenraum der Laboranlage illustriert.

Probe
AN DI—
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b
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Trocknungsluft

Waage

Abbildung 45: Probenraum Labortrockner

Der Betriebsbereich des Labortrockners ist in der Tab. 7 aufgefiihrt. Die Grenzwerte fiir
die Lufttemperatur und die Luftfeuchte decken den Bereich, der in den Produktionsma-
schinen realisiert wird, ab. Die Luftgeschwindigkeit ist kleiner als in der Produktion. Sie
ist im Labortrockner zum Einen durch die Genauigkeit der Gewichtsmessung und zum

Andern durch das Verblasen des Striches limitiert.
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Tabelle 7: Betriebsbereich Labortrockner

Lufttemperatur Stromungsgeschwindigkeit Feuchtebeladung Luft

°C m/s g/kg
min. 65,5 1,25 14,6
max. 190 5,0 37

9.2 Experimente

Beispielhaft wird an dieser Stelle der Ablauf und die Auswertung eines Experimentes
beschrieben. In diesem Fall wird eine quadratische PET Folie mit einer Kantenlinge
von 10 cm als Strichunterlage verwendet. Das flichenspezifische Gewicht der PET Fo-
lie betriigt 140 g/m?2. Im Gegensatz zu einem Papiersubstrat verlieren PET-Folien kein
Lésungsmittel im Trocknungsprozess. Der gemessene Gewichtsverlust bezieht sich somit
ausschlieRlich auf den Strich. Der in diesem Versuch verwendete Strich wurde mit einer
Beladung von 4,5 kg Wasser je kg Feststoff aufgetragen. Die Trocknungsbedingungen
sind in Tab. 8 aufgefiihrt. Im diesem Versuch sind die minimal moglichen Trocknungs-

bedingungen der Laboranlage verwendet worden.

Tabelle 8: Versuchsbedingungen

Lufttemperatur Stromungsgeschwindigkeit Feuchtebeladung Luft
°C m/s 9/kg
65,5 1,25 14,6

Nach einer kurzen Aufwidrmungsphase verharrt die Temperatur der Probe im thermi-
schen Gleichgewichtszustand, Abb. 46. Nach ca. 320 s erreicht sie nahezu die Luft-
temperatur. An diesem Punkt vollzieht sich der Wechsel vom gasseitig zum filmseitig
kontrollierten Verdunstungsprozess. Dieser Umschlag geht einher mit einer geringeren
Verdunstungsrate, wodurch der abgefiihrte Enthalpiestrom sinkt und letztendlich zur

Erhohung der Probentemperatur fiihrt.

Visuelle Beobachtungen an der Probe zeigten, dass sich beim Wechsel des begrenzenden

Transportmechanismusses vereinzelt Cracks gebildet haben. Diese Beobachtungen stiit-
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Abbildung 46: Experimentelle Daten Lab Dryer Untersuchung

zen die Spannungstheorie des vorhergehenden Abschnittes, wodurch sich nennenswerte
Spannungen erst im hinteren Trocknungsabschnitt ausbilden. Auffillig bei den Beob-
achtungen war ein Umschlag der Transparenz der Farbempfangsschicht, welcher kurz
vor dem Cracken auftrat. Dieser Umschlag in den optischen Eigenschaften kann als zu-
sétzliches Indiez fiir das Absinken der fliissigen Phasengrenze ins Strichinnere gedeutet

werden. An diesem Punkt entstehen die grofiten Spannungen im System.

9.3 Modellierung des Labortockners

Die Modellierung des Labortrockners konnte mit dem entwickelten Simulationsmodell
zur Trocknung vorgenommen werden. Es waren lediglich Anderungen bei der Berech-
nung des Wirmeiibergangskoeffizienten notwendig. Dieser wurde in Analogie zu einer
langstiberstromten Platte modelliert [1]. Bei der Betrachtung wurde aufgrund der Kan-

tenstrémungen ein laminar/turbulenter Mischansatz verwendet.
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Demnach gilt fiir die mittlere Nusselt-Zahl bei einer Platte der Lange | und laminarer
Grenzschicht
Nugm = 0.664Re'/2prl/3 (9.1)

und bei turbulenter Grenzschicht

0.037Re%8 Pr

N = . 9.2
Hurb =97 2.443Re~0-1(Pr2/3 — 1) (9:2)
Die mittlere Nusselt-Zahl fiir den laminar/turbulenten Bereich errechnet sich aus
2 2 \1/2

Nupg = (Nujyy, + Nugym) ' (9.3)
Die Temperaturabhingigkeit der Stoffwerte wird durch
Pr \ 025

Nu; =N 9.4

w = Nuo < Prw> (9.4)

beriicksichtigt. Der Warmeiibergangskoeffizient wurde aus der Definitionsgleichung fiir
die Nusselt-Zahl errechnet.

al
Ny, = — 9.5
w="5 (95)

9.4 Ergebnisse und Diskussion

Die Abb. 47 zeigt den Vergleich des gemessenen und des simulierten Gewichtsverlaufs.
Die Messdatendichte wurde zum Ende des Trocknungsprozesses erhoht, da die Ande-
rungen im Gewicht hier kleiner werden. Zwischen den Werten der Simulation und den

Messdaten herrscht gute Ubereinstimmung.

Die experimentellen Untersuchungen am Labortrockner erlaubten die Messung der Ge-
wichtsabnahme wihrend des Trocknungsprozesses. Mit diesen Daten konnte ein Abgleich
zwischen Simulation und Experiment vorgenommen werden. Der Umschlagspunkt vom
gasseitig zum filinseitig kontrollierten Trocknungsprozess wurde somit verifiziert. Des
Weiteren konnte die Entstehung von Cracks beobachtet werden. Die experimentellen
Ergebnisse stiitzen das Spannungsmodell, wonach diese erst im hinteren Teil der Trock-

nung, nach dem Absinken der fliissigen Phasengrenze in den Strich, entstehen.
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Abbildung 47: Vergleich des Probengewichtes von Simulation und Experiment
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10 Binderbasiertes System auf PE-Papier

10.1 Prozessoptimierung

Das vorgestellte Modell bietet eine Moglichkeit zur Optimierung von Produktionspro-
zessen. In den folgenden Beispielen wird fiir 3 Produkte gezeigt, wie das Modell zur
Prozessoptimierung beitragen kann. Fiir Vergleichszwecke wird zunéchst der jeweili-
ge Standardprozess untersucht. Die Simulationsergebnisse werden mit den Daten aus
der Produktion verglichen. Dies erlaubt eine Modellvalidierung unter Produktionsbedi-
gungen. Aus den numerischen Experimenten werden Schliisse hinsichtlich des Optimie-
rungspotentials der untersuchten Prozesse gezogen. Diese werden experimentell an den

Produktionsanlagen iiberpriift bzw. realisiert.

Prozessbedingungen Die Produktionsbedingungen zur Trocknung der zu untersu-
chenden Polyvinylalkohol-Wasser-Losung sind in Tab. 9 zusammengefasst. Sie zeigen
den derzeitigen Standardprozess bei der Herstellung eines solchen Produktes. Die Trock-

nungslufttemperatur wird hierbei zunéchst bei 105 °C konstant gehalten. In der Trock-

78



10 BINDERBASIERTES SYSTEM AUF PE-PAPIER 79

nungszone 12 betrigt die Lufttemperatur 100 °C. Die Ventilatordrehzahlen werden im
Prozessleitsystem in Prozent-Drehzahl angegeben. Hierbei entsprechen 100 % der Fre-
quenz von 50 Hz. Zur Umrechnung von Ventilatordrehzahl in die Luftgeschwindigkeit
an der Diise sind an den Diisen die dynamischen Driicke gemessen und daraus iiber die
Bernoulli-Beziehungen die Geschwindigkeiten ermittelt worden. Unmittelbar am Dii-
senaustritt ist die Austrittsgeschwindigkeit kleiner als 50 m/s. Die in diesem Produk-
tionsprozess eingestellten Drehzahlen stellen eine Spanne von 50 % - 100 % dar. Im
vorderen Bereich, mit einem noch niedrigviskosem Strich und einem ungleichméfigen
Druckquerprofil, werden niedrigere Liifterdrehzahlen eingestellt. Im hinteren Teil des
Trockners hingegen weist der Strich solche Festigkeitseigenschaften auf, dass er einem

hoheren Druck ausgesetzt werden kann.

Tabelle 9: Trocknungsbedingungen binderbasiertes System

US - Unterseite, OS - Oberseite

Trocknerzone

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 11 12

Trocknungslufttemperaturen in °C

OS 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 100
Uus 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 100

Liifterdrehzahlen in %

OS 50 50 50 50 65 75 75 75 100 100 100 90
Uus 50 55 55 95 70 80 80 85 100 100 100 90

Resultierende Bahntemperaturen (Messwerte)

(O 48 48 48 48 49 50 50 95 52 67 84

Die letzte Reihe in Tab. 9 enthélt die gemessenen Bahntemperaturen am Austritt der
Trocknerzone. Die Werte werden mittels IR-Messeinheiten aufgenommen und dienen als

Informationsgrofe zur Prozessiiberwachung.

Weitere prozessrelevante Parameter sind in Tab. 10 zusammengestellt. Die spezifische
Strichmasse und die Konzentration bezeichnen den Zustand am Eintritt in die erste
Trocknerzone. Unter Konzentration ist der prozentuale Anteil des Feststoffes in der

Losung zu verstehen.
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Tabelle 10: Prozessparameter

Bahngeschwindigkeit VBahn 85 m/min
Spezifische Strichmasse — mgyicn, 15 g/m?
Beladung Strich Xsirich 8 kgH2O/kgPVOH
Spezifische Substratmasse mgyps. 158 g/m?

10.2 Simulation

Die oben zusammengestellten Daten wurden in das Modell implementiert und die Be-
rechnung des Trocknungsprozesses vorgenommen. Im Folgenden werden die Ergebnisse

der Simulationsrechnung vorgestellt.

Energieeintrag Der Trocknungsprozess hingt entscheidend vom Energieeintrag in
das zu trocknende Gut ab. Dieser verhilt sich nahezu {iber den gesamten Trocknungs-

prozess analog zu den Einstellungen am Trockner.

12 T T T T T T T T T
&
£ 10 1
; r”*
=
& ° i\' 1
o )
% . Veahn = ) 85 m/Tln
Ro Mstrich ~ 15 g/m
% XSta too 8 kg/kgz:;
c 4r Mauostr, = 198 9/M
(NN
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Trocknerlange [m]

Abbildung 48: Energieeintrag in einem Trocknungsprozess in Abhéngigkeit der Trock-

nerlange

Zwei Bereiche jedoch zeigen zusitzliche Effekte. Zum Einen fillt der hohere Energie-

eintrag zu Beginn der Trocknung auf, zum Anderen der am Ende der Trocknung stark
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abfallende Energieeintrag, Abb. 48. Urséchlich fiir diese Abweichungen ist die Bahntem-
peratur. In der Aufwirmphase ist diese niedrig, und die Differenz zwischen der Trock-
nungslufttemperatur und der Bahntemperatur entsprechend hoch. Im letzten Bereich
der Trocknung steigt die Bahntemperatur stark an, was zu einer kleineren der Differenz
zwischen der Trocknungslufttemperatur und der Bahntemperatur fithrt und somit den
Energieeintrag vermindert. Der Energieeintrag im iibrigen Trocknerbereich, in dem die
Bahntemperatur nahezu konstant ist, verhélt sich analog den Einstellungen der Pro-
zessparameter. Im dargestellten Beispiel steigt der Energieeintrag mit fortschreitender
Trocknung. Dies wird durch die Erhohung der Liiftergeschwindigkeiten in den hinteren
Zonen bewirkt. Die Bahntemperatur ist fiir einen grofsen Bereich konstant. Der Einfluss

ist erst ab der Trocknerlénge von 40 m zu erkennen.

Bahntemperatur Der in Abb. 49 gezeigte Verlauf stellt die Bahntemperatur iiber
die Lauflinge des Trockners dar. Die Kreise reprisentieren die gemessenen Werte, die

durchgezogene Linie zeigt die berechnete Bahntemperatur.

90 T T T T T T T T T
80 Vaahn f 85 m/Tin
70k mStrich _ 15 g/m

XSta too 8 kg/kg

Mo bstr. = 158 g/m
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Abbildung 49: Verlauf der Bahntemperatur

Die gute Ubereinstimmung von gemessenen und berechneten Werten zeigt, dass das Mo-
dell sehr zuverlassig den Produktionsprozess beschreibt. In diesem Zusammenhang ist al-

lerdings die Messgenauigkeit zu beachten, die bei den verwendeten IR-Temperatursensoren
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1 K bis 2 K betragen kann. Die Bahntemperatur ist die einzige Groke, mit der der
Trocknungsprozess gefiihrt werden kann. Im Verlauf zeigt sich nach einem Aufwirmab-
schnitt, von ca. 2 m Trocknerldnge, dass das Produkt den "steady state evaporation”
erreicht hat und sich seine Bahntemperatur nur noch unwesentlich &ndert. Eingetrage-
ne und abgefiihrte Energien sind hier gleich grof, die eingetragene Energie wird direkt
in Verdunstung umgesetzt. In dieser Phase lassen sich prinzipiell die héchsten Verdun-
stungsraten erzielen. Sehr gut zu erkennen ist ebenfalls der 3. Abschnitt, der durch den
starken Anstieg der Bahntemperatur nach ca. 40 m Trocknerléinge beginnt. In diesem
Teil iibersteigt die eingetragene Energie die durch Verdunstung abgefiihrte. Die Diffe-
renz der beiden Energiestrome wird nahezu vollsténdig in die Aufheizung des Produktes

umgesetzt.

Verdunstungsmassenstrom Analog zum Energieeintrag ist der Verlauf der Verdun-
stungsrate, Abb. 50. Anfinglich noch gering, ndhert sich der Verdunstungsstrom schnell
seinem zum Energieeintrag analogen Gleichgewichtsniveau. Eine Ausnahme bildet auch
hier die Verdunstungsrate in der Aufwarmphase des Trocknungsprozesses. In diesem Be-
reich ist der Energieeintrag hoch und die Verdunstungsrate niedrig. Der Energieeintrag
nimmt dann ab, aber der Verdunstungsmassenstrom nimmt zu. Dieses umgekehrte Ver-
halten 14sst sich mit dem Verlauf der Bahntemperatur erkldren. Der hohe Energieeintrag
resultiert aus einem grofem Unterschied zwischen der Lufttemperatur und der Bahn-
temperatur. Die Bahn ist jedoch noch in der Aufwirmphase, wofiir Energie bendtigt
wird. Bis zum FErreichen der adiabatischen Verdunstungstemperatur wird die eingetra-
gene Energie teilweise in einen Verdunstungsstrom umgewandelt und teilweise als innere

Energie vom Gut aufgenommen.

Auffillig sind die in 2 Meter Abstdnden auftretenden Fluktuationen des Verdunstungs-
massenstromes. Bei genauerer Analyse sind diese auch beim Energieeintrag festzustellen.
Diese Variationen im Energietransfer sind durch die komplexe Fiihrung der Trocknungs-
luft verursacht, was unterschiedliche Feuchtegehalte in 2 trocknungsaktiven Bilanzrau-
men bedingt. Im vorderen Modul ist die Luftfeuchtigkeit niedrig, unmittelbar vor die-
sem wird die Zuluft eingeblasen. Fiir die Trocknung bedeutet dies, dass innerhalb eines
Moduls unterschiedliche Dampfpartialdriicke vorliegen, was sich unmittelbar auf die

Verdunstungsrate auswirkt.
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Abbildung 50: Verlauf des Verdunstungsmassenstroms

Am Ende des Trockners fillt die Verdunstungsrate stark ab. Hier bildet sich ein hoher
Diffusionswiderstand fiir den Wassertransport in der Schicht aus und die eingetragene
Energie wird in die Aufheizung des Produktes umgesetzt. Der Prozess wird in der Regel

hier beendet.

Mittlerer Wassergehalt Der mittlere Wassergehalt im Film nimmt vom einem an-
fanglich durch den Feststoffgehalt der Losung vorgegebenen Wert kontinuierlich ab,
Abb. 51. Die Verinderung der Steigung ist hierbei direkt mit der Verdunstungsrate
gekoppelt.

Konzentrationsprofil im Film Beim Auftrag hat die Losung eine Feststoffkonzen-
tration von 11,1 %, was ungefihr einer Beladung von 8 kg Wasser je kg PVOH entspricht.
Jede der in Abb. 52 dargestellten Verldufe zeigt die Verteilung der Beladung von der
oberen Phasengrenze des Striches bis zur Unterseite. Der Abstand zwischen den Linien

entspricht einem Lingenabschnitt von 2 m ldngs des Trockners.

Schon unmittelbar nach Beginn der Trocknung &ndert sich die Konzentration an der obe-
ren Phasengrenze. Nach 2 m vom Trocknereintritt hat sich die Beladung von 8 kg/kg

auf 6 kg/kg verringert. In groferen Entfernungen von der freien Filmoberfliche ist die
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Abbildung 51: Wassergehalt im Strich

Beladung noch unveréindert. Mit groferer Entfernung vom Eintritt wandert die Bela-
dungsfront immer weiter in Richtung Substrat. Erst nach ca. 16 m nimmt die Beladung
an der Substratschicht ab. Die sich iiber alle Verldufe erstreckende schwarze Linie stellt
die Lagen der oberen Phasengrenze und somit die Dicke des Striches dar. Die Steigung
dieser Linie ist ein Mafs fiir die Verdunstungsrate, je steiler die Linie, desto gréfer die

Verdunstung.

Der Verlauf der Beladung zum Ende der Trocknung ist von besonderem Interesse. Da
sich hier der Diffusionswiderstand enorm erhéht. Um dies zu veranschaulichen wird die

Beladung iiber die Trocknerlinge aufgetragen, Abb. 54.

Schon nach einer Trocknerstrecke von 42 m macht sich der erhdhte Diffusionswiderstand
deutlich bemerkbar. Der Gradient der Beladung an der oberen Phasengrenze wird ra-
pide kleiner. Bis zu diesem Zustand ist der Trocknungsprozess gasseitig kontrolliert.
Im weiteren Prozessverlauf ist nicht der Widerstand in der Gasphase bestimmend fiir
die Verdunstungsgeschwindigkeit, sondern der Stofftransport in der Schicht. Wenn die
Anderung der Konzentration gegen null geht beginnt der Temperaturanstieg der Bahn.
Wasser gelangt nur noch durch langsame Diffusion an die Phasengrenze. Anhand der
Abb. 23, in der der Verlauf des Diffusionskoeffizienten iiber die Beladung und als Funkti-

on der Temperatur dargestellt ist, kann man erkennen, dass der Diffusionskoeffizient mit
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Abbildung 52: Beladungsverldufe im Strich in verschiedenen Abstinden vom Trockne-

reinlauf

abnehmendem Wassergehalt stark abnimmt. Prinzipiell wirkt die Erhéhung der Bahn-
temperatur diesem Effekt entgegen, kann ihn jedoch nicht vollstindig aufwiegen. Bei
diinnen Schichten hat dies keinen Einfluss auf die Qualitét. Bei groferen Schichtdicken
besteht jedoch die Gefahr, dass der Verdunstungsprozess durch das rapide Abfallen des
Diffusionskoeffizienten zum Erliegen kommt und somit die Trocknung nur noch sehr

langsam fortschreitet. Dieser Vorgang ist als Hautbildung bekannt.

Viskositit des Striches Analog der Verteilung der Beladung kann auch die Viskosi-
téat iiber die Schichtdicke ermittelt werden. Hierzu ist die Viskositét als Input-Grofe von
der Streichlosung bei unterschiedlichen Feststoffgehalten gemessen worden. Die Scherra-
te, bei der die Messungen vorgenommen wurden, waren klein, da der Strich nur geringe
Scherbelastungen im Trocknungsprozess erfahrt. Die Messungen wurden bei 48 °C aus-

gefiihrt. Im interessierenden Bereich des Trocknungsprozesses stellt dies einen Wert fiir
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Abbildung 53: Beladungsprofil zum Ende der Trocknung
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Abbildung 54: Beladungsverldufe im hinteren Bereich der Trocknung

die Bahntemperatur auf einer groferen Linge im Trockner dar. Der Temperaturgradient
im Strich betrégt ca. 3 °C, was bei dieser Betrachtung vernachldssigt wurde. Zudem ist
der Bereich der Phasengrenze fiir diese Betrachtung von besonderem Interesse und hier

herrscht die adiabatische Verdungstungstemperatur.
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Abbildung 55: Viskositédtverlauf wéhrend der Trocknung

In Abb. 55 sind die Verldufe der Viskositdt iiber die Trocknerldnge dargestellt. Die
Viskositat nimmt in den oberen Volumenelementen schon nach relativ kurzer Zeit /
Trocknerstrecke sehr stark zu. So werden z.B. nach 5 m Trockner Werte von 2 Pa s an
der Phasengrenze Strich - Luft erreicht, nach 10 m zwischen 4 Pa s - 10 Pa s. In diesem
Zustand ist die Schicht schon um Gréfkenordnungen resistenter gegen Verblasungen im

Vergleich zum Beginn des Prozesses.

10.3 Kritische Bereiche bei der Trocknung

Die kritischen Abschnitte bei der Trocknung fiir I6sungsmittelbasierte Farbempfangs-
schichten bestehen zum Einen in den vorderen Trocknern. Hier besteht aufgrund der
sehr niedrigen Viskositdt des Striches die Gefahr des Verblasens. Zum Anderen besteht
gegen dem Ende der Trocknung die Gefahr der Erweichungstemperatur des PE’s auf dem
Substrat. Dariiber hinaus ist stets dafiir zu sorgen, dass der Endfeuchtegehalt des Stri-
ches beim Verlassen des Trockners geringer als die Feuchtigkeitsgrenze zum Verkleben

des Striches ist.

Verblasungsgrenze Die Verblasungsgrenze kann durch die Relation von Strichvis-

kositdt zu Ventilatordrehzahl beschrieben werden. Hierzu sind experimentelle Untersu-
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chungen oder die Auswertung vorhandener Produktionsdaten notwendig. Sowohl Ein-
stellungen, die zu einem guten als auch zu einem schlechten Produkt fiihrten, wurden
daher analysiert und liegen der im néchsten Abschnitt beschriebenen Optimierungspro-
zedur zugrunde. Das Verblasen des Striches dufsert sich in Form von Mottle im End-
produkt. Als Mottle werden bei einem vollflachigem Druck Stellen bezeichnet, die ein
mattes Erscheinungsbild vermitteln. Die Mattigkeit wird in diesem Fall durch eine stel-
lenweise zu hohe Feuchtigkeit im Strich hervorgerufen. Durch die Verblasungen werden
Ungleichméfigkeiten im Strichauftrag verursacht, die an den Stellen mit dickerem Strich
dazu fithren, dass diese nicht vollstindig trocknen. Wird das Produkt nun aufgewickelt,

kommt es zum Abdriicken der Riickseite auf die bestrichene Seite.

Maximale Produkttemperatur Die maximale Produkttemperatur wird durch den
PE-Auftrag bestimmt. Die Erweichungstemperatur PE liegt bei 95 °C. Ubersteigt die
Produkttemperatur diesen Wert, beginnt das PE seine Oberflichenstruktur zu verin-
dern. Diese Verdnderung wiirde sich unmittelbar auf die Oberflichenstruktur der Be-
schichtung und somit auch auf das Erscheinungsbild des Photoausdruckes auswirken. Die
Bahntemperatur ist daher ein wesentlicher Parameter fiir die Simulation. Die Prozes-
seinstellungen konnen simuliert und die Bedingung der maximalen Temperatur relativ

einfach vorempfunden und eingehalten werden.

Grenzfeuchtegehalt Der Feuchtegehalt beim Verlassen des Trockners ist wie die
Bahntemperatur ein Standardberechnungsparameter im Simulationsprogramm. Die viel-
fach in der Praxis angewandte Vorgehensweise, den Trockengehalt mit der maximalen
Bahntemperatur gleichzusetzen, kann bei der Erh6hung der Produktionsgeschwindigkeit
dazu fithren, dass das Produkt zu feucht aufgerollt wird. Der Diffusionswiderstand im
Film bildet sich bei erh6hten Produktionsgeschwindigkeit bei einem héheren Feuchtege-
halt aus, da der Feuchtegradient steiler im Vergleich zu niedrigen Geschwindigkeiten ist.
Dies fiihrt durch fehlende Verdunstungskiihlung zum frithzeitigem Anstieg der Produkt-
temperatur und kann somit zu Fehlinterpretationen beziiglich der Feuchte im Produkt
fihren. Da der Vorgang der Filmbildung im Simulationsprogramm implementiert ist,

wird der zuldssige Feuchtegehalt berechnet und kontolliert.
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10.4 Optimierung der Prozesskinetik

Die Anwendung der Simulation auf den Standardprozess fiir binderbasierte Farbemp-
fangsschichten hat gezeigt, dass sich das Modell durch hohe Zuverldssigkeit auszeich-
net. Kontrolle fiir die Richtigkeit des Modells waren hier der Feuchtegehalt am Ende
des Trocknungsprozesses und die online gemessene Bahntemperatur. Beide Parameter

stimmten mit den Daten der Simulation gut iiberein.

Im Kapitel 6 wurden die Moglichkeiten zur Beeinflussung und Steuerung des Trock-
nungsprozesses gelegt. Die Luftgeschwindigkeit wirkt sich direkt auf den Warmeiiber-
gang aus, was in analoger Weise auch fiir den Stoffiibergangskoeffizienten gilt. Die Luft-
temperatur hat kaum eine Auswirkung auf den Wérmeiibergang, sie bestimmt iiber
die Temperaturdifferenz zur Bahn die Warmestromdichte, die dann in Verdunstung
umgesetzt wird. Zwar geht sie nicht direkt in die Berechnung des Verdunstungsmas-
senstroms ein, bewirkt aber durch die Erhéhung der Bahntemperatur in Kombination
mit der erhéhten Lufttemperatur eine Verinderung der Partialdruckdifferenz, was dann
schlieflich die Verdunstungsleistung beeinflusst. Fin weiterer Parameter ist die Feuchte
der Trocknungsluft. Durch sie wird die Bahntemperatur beeinflusst. Generell entspricht
in den gasseitig limitierten Trocknungsabschnitten eine geringere Luftfeuchtigkeit ei-
ner groferen Trocknungsgeschwindigkeit. In den filmseitig durch Diffusion limitierten
Trocknungsabschnitten kann eine héhere Luftfeuchte positiven Einfluss auf den Pro-

zessgeschwindigkeit haben.

Moglich wire hier, dass sich durch den erhdhten Partialdruck in der Gasphase ein ent-
sprechend hoéherer Dampfdruck an der Filmoberseite einstellt und der Diffusionsstofl-
transport aufgrund des schlechter werdenden Transportkoeffizienten zunehmend unter-
driickt wird. Ebenfalls wiirde fiir diesen Fall die Bahntemperatur ansteigen, was nach

Arrhenius den Strofftransport begiinstigt.

Der untersuchte Produktionsprozess zeigt unter Beriicksichtigung der physikalischen Zu-
sammenhdnge noch Verbesserungspotential beziiglich der Produktionsgeschwindigkeit
auf. Wie Abb. 52 zeigt, nimmt die Beladung erst im hinteren Bereich des Trockners
soweit ab, dass eine Hautbildung bzw. dass die Erhohung des Diffusionswiderstandes
stattfinden kann. In weiten Teilen des Trocknungsprozesses ist die Beladung so grob,
dass von diesem Standpunkt aus die Trocknungsgeschwindigkeit noch weiter erhoht

werden kdnnte.
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Die Erhéhung der Produktionsgeschwindigkeit ist durch verschiedene Moglichkeiten rea-
lisierbar. Nicht alle jedoch wiirden zu der geforderten Produktqualitét fithren. In diesem
Abschnitt sollen die grundséitzlichen Wege aufgezeigt werden, die eine bessere Nutzung
der Produktionskapazitit ermoglichen kénnen. Im folgenden werden die Einfliisse der
Ventilatorleistung, der Trocknungslufttemperatur und der Luftfeuchtigkeit auf die Pro-
duktionskapazitit diskutiert.

Einfluss der Ventilatorleistung Die Steigerung der Ventilatordrehzahlen birgt die
Gefahr, das Produkt durch eine nicht konstantes Druckquerprofil in seiner Qualitit zu
beeintriachtigen. Die fiir den aktuellen Prozess gewidhlten Einstellungen sind die durch
eine heuristische Herangehensweise in Versuchsldufen ermittelten Maximalwerte. Mit
den Moglichkeiten der Simulation sind jedoch weitere Potentiale aufdeckbar. So kann
man den Zusammenhang des Verblasens mit der Rheologie des Striches verkniipfen. Die
Verldufe der Viskositét {iber die Trocknerlinge (Abb. 55) zeigen, dass die Steigerung
der Luftgeschwindigkeiten bereits bei viel kleineren Lauflingen stattfinden kann, da die

Viskositat im Strich schon in der 3. Trocknerzone wesentlich zunimmt.

Trocknungslufttemperaturen Die Erh6hung der Trocknugslufttemperatur ist an-
lagentechnisch bis 140 °C mdglich. Bei der Nutzung der vollen Leistungsfihigkeit fiir die
Lufttemperatur wiirde sich die adiabatische Verdunstungstemperatur um 5 °C auf ca.
53 °C erhohen. Die eingetragene Energie bei einer solchen Veranderung wiirde sich aber
nahezu verdoppeln. Als nachteilig bei dieser Vorgehensweise ist allerdings die Verringe-
rung der Viskositéit zu bewerten, was das Produkt gegen Verblasungen anfilliger macht.
Da sich wihrend der Ann&herung der Bahntemperatur an den station&ren Zustand auch
schon eine hohere Verdunstungsrate erzielen lésst, wird der Viskositidtsanstieg ebenfalls
schneller stattfinden, was durch die Simulation ermittelt werden kann. Fiir die filmseitge
Betrachtung des Prozesses wire dies ein gangbarer Weg, zumal die Transportkoeffizien-

ten mit der Temperatur steigen.

Trocknungsluftfeuchte Im gasseitig kontrollierten Bereich sollte die Trocknungsluft-
feuchte so niedrig wie moglich, im filmseitig kontrollierten Teil der Trocknung so hoch
wie erforderlich gehalten werden. Diese Regelung gilt, wenn die Trocknungsgeschwindig-

keit als Regelgrofe betrachtet wird. Vom energetischen Gesichtspunkt wére eine héhere



10 BINDERBASIERTES SYSTEM AUF PE-PAPIER 91

Trocknungsluftfeuchte durch Reduzierung der Frischluftzufuhr von Vorteil. Die Absen-
kung der Trocknungsluftfeuchte bedeutet eine Vergréfserung des Dampfpartialdruckge-
falles, wodurch die Verdunstungsrate steigt. Im letzten, filmseitig kontrolliertem Teil
konnte die Erhohung der Umluftfeuchte sich vorteilhaft auf die Trocknungsgeschwin-
digkeit auswirken. Die Ermittlung der Grenzen wére an der Produktionsmaschine nur
mit sehr groffem Aufwand moglich, weshalb sich hier das Simualtionswerkzeug als sehr

hilfreich erweist.

10.5 Auswirkungen der Prozessparameter

Die folgend aufgefiihrten Daten resultieren aus theoretischer Uberlegung und wurden
mittels der in dieser Arbeit entwickelten Simulation auf ihren Einfluss hin {berpriift.
Die Umsetzung in der Produktion ist erfolgt und hat die modellierten Daten besté-
tigt. Die unter der Forderung, maximale Produktionsgeschwindigkeit ohne Einbufen in
der Produktqualitédt, deduzierten Daten sind in der Tab. 11 aufgefiihrt. Qualitétsrele-
vante Daten bei binderbasierten Produkten sind z.B. Verblasungen, die durch zu hohe
Diisenausblasgeschwindigkeiten bei zu niedrigen Stirchviskositéiten entstehen. Fine an-

schlieffende Kontrolle des Striches hat die gute Produktqualitdt bestatigt.

Tabelle 11: Trocknungsbedingungen fiir ein binderbasiertes System im optimierten Pro-

Zess

Trocknerzone

1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12

Trocknungslufttemperaturen in °C

OS 140 140 140 140 140 140 140 140 140 105 105 100
US 140 140 140 140 140 140 140 140 140 105 105 100

Liifterdrehzahlen in %

OS 50 60 70 90 100 100 100 100 100 100 100 90
Us 50 60 70 90 100 100 100 100 100 100 100 90

Resultierende Bahntemperaturen (Errechnet)

0OS 93 54 95 55 56 95 56 o7 57 75 87
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Die dazugehorigen weiteren Anlagenparameter sind in Tab. 12 zusammengestellt. Mit
der vorgeschlagenen Trocknung erh6ht sich die Bahngeschwindigkeit bei sonst konstan-
ten Bedingungen auf 129 m/min. Durch die Berechnungen zum Trocknungsverlauf kén-

nen die Anderungen dieses Prozesses gegeniiber dem Standard veranschaulicht werden.

Tabelle 12: Optimierte Anlagenparameter

Bahngeschwindigkeit VBahn 129 m/min
Spezifische Strichmasse — mgyicn 15 g/m?
Beladung Strich Xsirich 8 kgH2O/kgPVOH
Spezifische Substratmasse mgyps. 158 g/m2

Abb. 56 zeigt den Energieeintrag iiber die Trocknerstrecke. Im Vergleich zu Abb. 48, die
den Energieeintrag der Standardfahrweise darstellt, ist ersichtlich, dass die eingetragene
Energie in nahezu allen Bereichen grofer ist. Der zusétzliche Energieeintrag wird hier-
bei fast vollstindig in die hohere Bahngeschwindigkeit umgesetzt, was im dargestellten

Beispiel eine Steigerung um 50 % gegeniiber der Urspungsgeschwindigkeit bewirkt.
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Abbildung 56: Energieeintrag im optimierten Prozess
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Der hintere Bereich der Trocknung wurde wegen seiner empfindlichen Wirkung auf den
Glanz des Produktes unveréindert gelassen. Als Grenzwert wurde eine Trocknerzone
vor Beginn des Knickpunktes der Bahntemperatur genommen und die weiter folgen-
den Zonen ebenfalls konstant gelassen. Im vorderen Bereich ist eine Liiftereinstellung
in Form von Stufen gewdhlt worden. Diese soll der stark ansteigenden Viskositédt in
den ersten Trocknerzonen gerecht werden und den Strich schon frith mit hohen Liif-
terdrehzahlen belasten. Dadurch wird der Stofftransport erhéht, was einen stirkeren
Viskositatsanstieg bedingt. Die Erhohung der Lufttemperatur hat in diesem Bereich

eine analoge Wirkung. Die Abb. 57 zeigt die errechneten Bahntemperaturen fiir den
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8_ 60
E ‘_’NA' ig\
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Ausgang

30
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Abbildung 57: Verlauf der Bahntemperatur im optimierten Prozess

leistungsgesteigerten Trocknungsprozess. Im Vergleich zum Normalbetrieb (Mefwerte)
liefert das Modell hohere Bahntemperaturen. Der Unterschied betrdgt in weiten Teilen
ca. 4 °C, was aber als unbedenklich beziiglich der Produktqualitit bewertet wird. Die
Ursache fiir diese Differenz ist die hohere Trocknungsluftfeuchte, die durch die hohere
Verdunstungsrate verursacht wird, und die angehobene Trocknungslufttemperatur, die

sich unmittelbar auf die adiabatische Verdunstungstemperatur auswirkt.

Die Abnahme des Wassergehaltes in der Schicht gleicht der beim Standardprozess. Dies
ist in der Darstellungsweise, iiber die Trocknerstrecke, begriindet. Wiirde man dem Pro-

zess iiber die Zeit darstellen, kénnte man einen Unterschied in der Steigung feststellen.
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Abbildung 58: Verlauf des Verdunstungsmassenstroms im optimierten Prozess
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Abbildung 59: Verlauf des Wassergehalts im optimierten Prozess
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Der Verlauf der Beladung iiber die Schichtdicke scheint auf den ersten Blick ein dhn-
liches Profil wie im Referenzfall zu liefern. Untersucht man die Diagramme jedoch im
direkten Vergleich zueinander, so stellt man in der gesteigerten Version deutlich steile-
re Gradienten im vorderen Bereich des Trocknungsprozesses fest. Im hinteren Teil des
Trockners gleichen sich diese schnell aus und das Produkt kann den Trockner mit einem

dhnlichen Profil wie im Standardverfahren verlassen.

©

W }|
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Abbildung 60: Beladungsverdufe im Strich beim optimierten Prozess

Eine detailliertere Darstellung des letzten Abschnittes ist in Abb. 61 illustriert. Hier
wird deutlich, dass der Anteil der verdunsteten Menge in den hinteren Zonen geringer
und dass der Feuchtegradient in diesem Bereich nicht so stark ausgebildet ist, wie in
der vorhergehenden Betrachtung. Da bei konstanter Trocknereinstellung in diesem Be-
reich die Bahngeschwindigkeit erhoht wurde, verkiirzt sich entsprechend die Verweilzeit
in diesem Abschnitt. Der erreichte Endfeuchtegehalt ist bei der leistungsgesteigerten

Version etwas geringer als im Ausgangsprozess.
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Abbildung 61: Beladungsprofile zum Ende der Trocknung im optimierten Prozess

Die Veranschaulichung der Beladungsverldufe iiber die Trocknerstrecke ab 40 m zeigt
diesen Zustand ebenfalls, Abb. 62. Die Beladungen nahe der oberen Phasengrenze sind

im dargestellten Beispiel sehr viel geringer als im Standardprozess.
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Abbildung 62: Beladungssverlauf zum Ende der Trocknung im optimierten Prozess
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Die Anderung der Viskositiit im vorderen Bereich der Trocknung findet viel schneller
statt, was auf die hdhere Verdunstungsrate zuriickzufiihren ist. Nicht zuletzt dieser An-
stieg in der Viskostét erlaubt die erhohte Liifterleistung in den Zonen 2 bis 8, wobei an
dieser Stelle auch davon ausgegangen wird, dass die Einstellungen des Standardprozesses

nicht den maximal vertriglichen Einstellungen in der Produktion entspricht.
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Abbildung 63: Viskosititsverlaufe im Strich beim optimierten Prozess



11 Mikroporose Systeme auf PE-Papier

Wie schon in der Einleitung erldutert, bestehen mikroportse Striche neben Bindemittel
(PVOH) im Wesentlichen aus Nanopartikeln. Fiir Aluminiumoxidpartikel eingesetzte
Bindemittel- / Pigmentmassenverhéltnisse bewegen sich in einem Rahmen von 8:1 bis
10:1. Sie sind tendenziell empfindlicher als die im vorherigem Abschnitt beschriebenen
Bindersysteme. Die grofite Herausforderung stellt das Cracken des aufgetragenen Films

dar. Beispielhaft wird im Folgenden ein Prozess fiir ein mikroporoses System betrachtet.

Prozessbedingungen Die Prozessparameter bei der Trocknung dieses Striches be-
schreiben vom Einlauf bis zum Ende des Trockners ansteigende Trocknungslufttempe-
raturen und Liifterleistungen, Tab. 13 und Tab. 14. Weitere prozessrelevante Parameter
sind in Tab. 15 aufgefiihrt. Bei den derzeitigen Prozessbedingungen stellt, neben der
viel zu geringen Produktionsgeschwindigkeit, Mikrocracking ein Problem dar. Die mit
den dargestellten Prozessparametern produzierten Proben haben wegen des erhdhten

Mikrocrackingniveaus eine nicht akzeptable Qualtitdt. Die Optimierungsaufgabe for-

98
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muliert sich somit in der Verbesserung der Produktqualitdt und der Steigerung der

Maschinengeschwindigkeit.

Tabelle 13: Ausgangseinstellungen der Lufttemperaturen fiir einen mikropordsen Strich

auf PE-Papier

Trocknungslufttemperaturen in °C

Trocknerzone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
OS 60 60 60 60 80 80 80 80 100 100 110
US 60 60 60 60 80 80 80 80 100 100 110
Trocknerzone
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
oS 110 110 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Us 110 110 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabelle 14: Ausgangseinstellungen der Liifterleistungen fiir einen mikroporésen Strich

auf PE-Papier

Liifterleistungen in %

Trocknerzone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0S 28 28 28 28 28 30 30 30 30 30 30
US 28 28 28 28 28 30 30 30 30 30 30
Trocknerzone
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
OS 35 35 40 40 60 60 80 80 80 80 80
US 35 35 40 40 60 60 80 80 80 80 80




11 MIKROPOROSE SYSTEME AUF PE-PAPIER 100

Tabelle 15: Prozessparameter

Bahngeschwindigkeit VBahn 150 m/min
Spezifische Strichmasse — mggpicn, 22 g/m?
Beladung Strich Xsirich 3,3 kgH20/kgStrich
Spezifische Substratmasse mgyps. 160 g/m?

11.1 Simulation

Die Simulationsergebnisse fiir den Ausgangsprozess sind in Abb. 64 illustriert. Im obe-
ren Diagramm sind die Trocknungsparameter, im mittleren die Verdunstungsrate und
im unteren die Feststoftkonzentration im Strich sowie der Verlauf der Bahntemperatur

dargestellt.

Im der vorangegangenen Betrachtung zum binderbasierten System wurde eine ausfiihr-
liche Betrachtung vorgenommen. Auf die detaillierte Beschreibung von Vorgingen, die
bei den binderbasierte und mikroporésen Strichen analog sind, kann daher in diesem

Kapitel verzichtet werden.

Der Verlauf der Trocknung Der Trocknungsprozess verlauft analog den Einstel-
lungen der Trocknungsparameter. Im vorderen Bereich herrschen eher geringe Verdun-
stungsraten, die mit dem Verlauf der Trocknung ansteigen. Die Trocknungslufttempe-
ratur ist in den ersten Modulen sehr niedrig gewéhlt, in den mittleren und hinteren
Modulen erreicht diese ca. 100 °C. Wie die Trocknungslufttemperaturen, sind auch die
Liiftergeschwindigkeiten eingestellt. Sie beginnen bei 28 %, verharren auf einem nahezu
konstantem Niveau und steigen zum Ende auf 80 %. Die Kombination von Luftgeschwin-
digkeit und Lufttemperatur spiegelt der Verdunstungsmassenstrom wieder, mittleres
Diagramm in Abb. 64. Dieser verlduft analog den Einstellungen der Trocknungsparame-
ter. In den vorderen Zonen herrschen relativ geringe Verdunstungsraten, die zum Ende
der Trocknung ansteigen. Anhand der gemessenen und berechneten Bahntemperaturen,
beobachtet man auch bei dieser Simulation eine gute Ubereinstimmung zwischen Praxis

und Theorie, unteres Diagramm in Abb. 64.
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Abbildung 64: Prozessiibersicht des Ausgangsprozesses mikropordser Strich auf PE-
Papier

11.2 Kiritische Bereiche bei der Trocknung

Wie anfangs erwdhnt, stellen das Mikrocrackingniveau und die zu geringe Produktions-
geschwindigkeit die zu optimierenden Parameter dar. Die Ansétze, mit denen diese Ziele

erreicht werden sollen, werden folgend kurz dargelegt.
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Produktionsgeschwindigkeit Bei der Betrachtung des Prozesses hinsichtlich der
Produktionsgeschwindigkeit fallen die niedrigen Verdunstungsraten im vorderem Bereich
der Trocknung auf. Diese sind durch die sehr niedrigen Liifterleistungen und Lufttem-
peraturen in diesen Zonen bedingt. Die Viskositat steigt sehr stark in diesem Bereich
an, wie bei den binderbasierten Systemen. Die nahezu konstanten Liifterleisungen und
Lufttemperaturen werden der Steigerung der Viskositdt nicht gerecht. Die Gefahr, dass
durch zu hohe Liifterleistungen Verblasungen entstehen, nimmt mit zunehmender Vis-
kositat ab. Deshalb ist aus theoretischer Sicht eine stérkere Verdunstung im vorderen

Bereich erwiinscht.

Cracking Cracking entsteht durch ein zu hohes Spannungsniveau in der trocknenden
Schicht. Diese bilden sich im hinteren Bereich des Trocknungsprozesses aus. Zeitpunkt
der Ausbildung und die spannungsbeeinflussenden Trocknungsparameter wurden im Ka-
pitel trocknungsinduzierte Spannungen behandelt. Angewandt auf den vorliegenden Fall
konnen die spannungs- und somit crackingrelevanten Trocknerbereiche auf die Zonen 18
bis 21 beziffert werden, bzw. auf einen Feststoffgehalt von 50 % bis 80 %. Die berechne-
ten Trocknungsluftfeuchten fiir diese Zonen zeigen Feuchtebeladungen von ca. 50 g/kg
auf. Folgend den Ergebnissen aus der Sensitivitdtsanalyse der Spannungsbetrachtung
scheint es zweckmikig die Trocknungsluftfeuchte durch die Prozessfithrung in diesen

Zonen zu erhohen.

11.3 Optimierung der Prozessparameter

Die genannten Ansitze fithrten zu den hier im einzelnen vorgestellten Parametern fiir

den optimierten Prozess.

Optimierung der Ventilatorleistung Die Ventialtorleistung wird beim Ausgangs-
prozess im vorderen Bereich sehr niedrig gehalten. Im optimierten Prozess wird sie

nahezu analog dem Viskositatsanstieg erhéht, Tab. 16.

Optimierung der Trocknungslufttemperaturen Die Trocknungslufttemperatu-
ren sollen bei Verblasungsgefahr so niedrig wie moglich gehalten werden. Ist diese Gefahr

gebannt, konnen die Temperaturen analog den Liiftereinstellungen bzw. der Viskositét
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Tabelle 16: Liifterleistungen fiir einen mikropordsen Strich auf PE-Papier im optimierten

Prozess

Liifterleistungen in %

Trocknerzone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

OS 28 28 35 95 75 90 100 100 100 100 100
Uus 28 28 35 55 75 90 100 100 100 100 100

Trocknerzone
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

OS 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
us 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90

angehoben werden. Aus energetischer Sicht sollten aus Effizienzgriinden hohe Tempera-
turen gewdhlt werden. Die Temperaturen in Tab. 17 bewirken schon friih hohe Verdun-
stungsmassenstréme und stellen eine gute Komibination aus der Feuchtebeladung der

Trocknungsluft und dem Verdunstungsmassenstrom im hinteren Bereich dar.

Tabelle 17: Lufttemperaturen fiir einen mikropordsen Strich auf PE-Papier im optimier-

ten Prozess

Trocknungslufttemperaturen in °C

Trocknerzone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Os 8 120 130 130 130 130 130 130 115 115 115
Uus 8 120 130 130 130 130 130 130 115 115 115

Trocknerzone
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

o0s 115 110 110 110 110 110 110 110 110 100 90
vs 115 110 110 110 110 110 110 110 110 100 90
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11.4 Simulationsergebnisse des optimierten Prozesses

Die Simulationsergebnisse des optimierten Prozesses sind in Abb. 65 illustriert. Die Pro-
zessparameter zeigen die vorgenommenen Anderungen auf. Die Liifterleistung und die
Trocknungslufttemperaturen steigen deutlich frither und stérker an als im Ausgangspro-
zess. Die Zonen mit den hochsten Verdunstungsraten befinden sich nun in den vorderen
Trocknerzonen. Des Weiteren wurde die Luftfeuchtigkeit in den hinteren Trocknerzo-
nen gesteigert. Im Vergleich zur vorherigen Einstellung ist diese um 32 g/kg angehoben

worden.

Der optimierte Prozess lief mit einer Produktionsgeschwindigkeit von 280 m/min, was
nahezu einer Verdopplung der Produktionsgeschwindigkeit entspricht. Cracking wurde

trotz der erhdhten Produktionsgeschwingkeit verbessert.

11.5 Ergebnisse und Diskussion

Die im Kapitel trocknungsinduzierte Spannungen vorgestellten Mafsnahmen zur Reduk-
tion des Fehlerniveaus, konnten erfolgreich umgesetzt werden; sie wurden durch diesen
praktischen Anwendungsfall bestatigt. An diesem Optimierungsbeispiel konnte gezeigt
werden, wie die scheinbar mit einander gegenldufigen Einfliisse, Erhéhung der Produk-
tionsgeschwindigkeit und Verbesserung der Produktqualitiat, durch eine geeignete Pro-
zesssteuerung erreicht werden konnten. Die Anwendung der Simulation bot hierbei die
notwendige Moglichkeit, den Prozess im Vorfeld produktionsunabhingig zu untersu-
chen sowie eine Vielzahl von sonst nur schwer zugénglichen Prozessgrofen wihrend der

Trocknung zu bestimmen.
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Abbildung 65: Prozessiibersicht im optimierten Prozess mikroporoser Strich auf PE-

Papier



12 Mikroporose Systeme auf bestrichenem Papier

Eine weitere Sorte von mikropordsen DI-Papieren stellt ein Produktaufbau dar, in dem
das Substrat nicht aus PE-beschichtetem Papier, sondern aus einem Rohpapier mit
einem Vorstrich besteht, Abb. 66. Dies soll dem Produkt eine héhere Absorptivitét
verleihen, da das Rohpapier in diesem Fall an der Feuchteaufnahme der Tinte beim

Bedrucken beteiligt ist.

Da das Rohpapier nicht stoffdicht, sondern im Gegenteil sehr hydrophil und permeabel
ist, gelangt ein Grofsteil des Losungsmittels schon beim Auftragen der Suspension in das
Rohpapier. Durch diesen Vorgang stellen sich kurz nach dem Giefsen der Farbempfangs-
schicht andere Verhéltnisse im Strich ein, als beim Giefen auf einem PE-beschichtetem
Substrat. Die Unterschiede werden bei der weiterfithrenden Betrachtung durch die Si-

mulation deutlich.

Prozessbedingungen Der Ausgangsprozess fiir die Herstellung von mikroporosen

Strichen auf Rohpapier wird mit verhéltnisméfig geringen Geschwindigkeiten betrie-
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Farbempfangsschicht

Basisstrich

Abbildung 66: Produktaufbau Ink-Jet Photoimaging Papier mit gestrichenem Substrat

ben. Versuche, die Produktionsgeschwindigkeit auf iiber 90 m/min anzuheben, fiihr-
ten immer wieder zur Verschlechterung der Produktqualitédt. In diesen Féllen stieg das
Crackingniveau. Das Hauptaugenmerk lag somit auf der Steigerung der Produktions-
geschwindigkeit unter Beibehaltung einer guten Produktqualitét, wie sie bei 90 m/min

erreicht wurde. Die Prozessparameter sind in Tab. 18, 19 und 20 aufgefiihrt.

Tabelle 18: Ausgangseinstellungen der Lufttemperaturen fiir einen mikropordsen Strich

auf Rohpapier

Trocknungslufttemperatur in °C

Trocknerzone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

OS 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
UuS 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Trocknerzone
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

OS 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
US 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
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Tabelle 19: Ausgangseinstellungen der Liifterleistungen fiir mikroporésen Strich auf Roh-

papier

Liifterleistungen in %

Trocknerzone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

OS 75 85 85 75 70 60 55 50 40 40 40
us 70 80 80 70 65 60 95 50 40 40 40

Trocknerzone
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

OS 40 40 40 40 50 50 50 50 50 50 50
UusS 40 40 40 40 50 50 50 50 50 50 50

Tabelle 20: Prozessparameter

Bahngeschwindigkeit UBahn 90 m/min
Spezifische Strichmasse — mgiich, 39 g/m?
Beladung Strich Xsirich 1,9 kgH>0/kgStrich
Spezifische Substratmasse mgyps. 171 g/m?

12.1 Simulation

Wie schon im Kapitel mikroporose Striche auf PE-Papier, wird auch hier der Ausgangs-
prozess simuliert. Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 67 dargestellt. Es wird nun
eine kurze Analyse des Ausgangsprozesses, auf Basis der Simulationsergebnisse, vorge-

nomimen.

Betrachtungen zum Ausgangsprozess Wie schon erwdhnt, stellen die eingestell-
ten Prozessparameter einen funktionierenden Prozess dar. Die Liifterleistungen sind im
Anfangsbereich sehr hoch und fallen zur Mitte des Prozesses ab. Diese anfinglich ho-
hen Liifterleistungen stellen die minimalen Einstellungen fiir einen stabilen Bahnlauf
dar und kénnen daher nicht variiert werden. Die Trocknungslufttemperatur bleibt kon-

stant bei 60 °C, was gleichzeitig die untere Grenze der einstellbaren Lufttemperatur
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Abbildung 67: Prozessiibersicht des Ausgangsprozesses mikroporoser Strich auf Rohpa-

pier

darstellt. Die Luftfeuchte im Trockner liegt unter 40 g/kg. Die Verdunstungsrate liegt,

im Vergleich zu den im vorhergehen Abschnitt betrachteten mikroporésen Striche auf

PE-beschichtetem Papier, auf einem niedrigem Niveau. Die errechnete Bahntemperatur

stimmt auch in diesem Fall gut mit der gemessenen Bahntemperatur iiberein. Auffillig

ist der Feuchtegehalt im Produkt. Da ein Grofsteil des Lésungsmittels schon kurz nach

dem Auftragen des Striches in das Substrat abgeflossen ist, wird hier der Feuchtegehalt

auf das gesamte Produkt bezogen. So verlauft der Feuchtegehalt vom Beginn mit 25 %
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bis zum Ende der Trocknung auf 6 %.

12.2 Kritische Bereiche bei der Trocknung

Schon kurz nach dem Auftragen des Striches verdndern sich seine Eigenschaften massiv
durch die Verdnderung des Feststoffgehaltes. Der theoretisch kritische Feststoffgehalt
von 60 % - 85 % entspricht einem Feuchtegehalt von 40 % bis 15 %, bezogen auf das
Gesamtprodukt. Durch den initialen Feuchteausgleich mit dem Substrat wird dieser kri-
tische Bereich unmittelbar nach dem Auftragen des Stiches erreicht, mittleres Diagramm
Abb. 67. Da sich die Bezugsmasse fiir diese Betrachtung enorm vergréfert hat, bedeutet
dies ebenfalls, dass sich der kritische Bereich iiber einen weitaus groferen Abschnitt als
beim PE-beschichtetem Papier vollzieht. Bei Anwendung dieser Betrachtung muss der
Trocknungsprozess von Beginn an sanft und kann ab Erreichen eines Feuchtegehaltes

von 15 % zunehmend hérter gefiihrt werden.

12.3 Optimierung der Prozessparameter

Die Optimierungsstrategie leitet sich somit aus den gednderten Verhéltnissen beim Roh-
papier ab. Im vorderen Bereich sollte die Trocknung so sanft wie moglich sein, da hier
der Strich sehr empfindlich ist. Die Liifterleistungen ergeben sich aus dem notwendigen
Druck um einen einwandfreien Lauf der Bahn im Trockner sicherzustellen. Die Trock-

nungslufttemperatur sollten hier moglichst gering gehalten werden.

Im hinteren Bereich, das heift ab einem Feuchtegehalt von 15 %, ist das Anheben
des Energieeintrags moglich. Die maximale Produktionsgeschwindigkeit ist bei diesem

Prozess durch nicht trocknungsbedingte Faktoren auf 130 m/min begrenzt.

Optimierung der Ventilatorgeschwindigkeit Die ermittelten Liifterleistungen fiir
den optimierten Prozess sind in Tab. 21 aufgefiihrt. Im vorderen Bereich wurden die Lei-
stungen nicht angepasst. Lediglich im hinteren Bereich ist die Leistung der Ventilatoren,

von hinten beginnend, angehoben worden.

Optimierung der Trocknungslufttemperatur Die Trocknungslufttemperatur wur-

de - wie die Liifterleistungen - nur im hinteren Bereich erh6ht. Die Einstellungen im
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Tabelle 21: Liifterleistungen mikropordser Strich auf Rohpapier im optimierten Prozess

Liifterleistungen in %

Trocknerzone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

OS 75 85 85 75 70 60 95 50 50 50 50
us 70 80 80 70 65 60 95 20 50 50 50

Trocknerzone
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

OS 45 45 45 45 50 50 60 70 70 70 50
us 45 45 45 45 50 50 60 70 70 70 50

Tabelle 22: Lufttemperaturen mikroporoser Strich auf Rohpapier im optimierten Prozess

Trocknungslufttemperatur in °C

Trocknerzone
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

OS 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Uus 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Trocknerzone
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

OS 60 60 60 60 60 105 105 105 105 100 90
US 60 60 60 60 60 105 105 105 105 100 90

vorderen Bereich stellen das Minimum der zu realisierenden Temperaturen dar.

12.4 Simulationsergebnisse des optimierten Prozesses

Die Simulationsergebnisse zum optimierten Prozess sind in der Abb. 68 illustriert. Deut-
lich sind die gesteigerten Prozessparameter im hinteren Bereich zu erkennen. Diese fiihr-

ten zu einer Erhohung der Produktionsgeschwindigkeit um 45 % auf 130 m/min.
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Abbildung 68: Prozessiibersicht im optimierten Prozess mikropordser Strich auf Rohpa-

pier

Zum Abgleich wurde neben der vorgestellten Optimierungsstrategie die Anhebung der
Trocknungsleistung in anderen Bereichen getestet. Bei diesen Versuchen zeigte sich,
dass schon leichte Anhebungen der Trocknungslufttemperatur, um 5 °C, zu empfind-
lichen Steigerungen in der Fehlerrate fithren und folglich den kritischen Bereich der

Produktfeuchte von 40 % bis 15 % bestatigen.
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12.5 Ergebnisse und Diskussion

Wie bei der vorhergehenden Betrachtung zu den mikroporosen Strichen auf PE-beschich-
tetem Papier wurde durch den Einsatz der Simulation eine detailliertere Betrachtung
des Trocknungsprozesses mdoglich. Mit den weiterfiihrenden Uberlegungen zum grund-
sitzlichen Unterschied zwischen den beiden Produkten, wurde die Optimierungsstrate-
gie festgelegt und erfolgreich umgesetzt. Die praktischen Versuchsergebnisse bestéitigten

hierbei die theoretischen Erwartungen.
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Bei der Herstellung von Digital Imaging Papieren fiir Ink-Jet Photoanwendungen kommt
dem Trocknungsprozesses eine besondere Rolle zu. Nach dem Giefen der Farbempfangs-
schicht ist die Trocknung der letzte Prozessschritt, in dem die Produktqualitét beein-
flusst werden kann. Mafkgeblich werden hier zudem die Produktionskosten, durch die
Hoéhe der notwendigen Investitionen fiir Beschichtungsanlagen und die Betriebskosten,
festgelegt. Die Limitierung fiir die Produktionsgeschwindigkeit stellt in vielen Fillen die
Produktqualitit dar. Die Optimierung der Gesamtkosten, das heifst, die Erhohung der
Produktionsgeschwindigkeit bei guter Produktqualitdt, ist daher fiir die Wirtschaftlich-

keit des Produktionsprozesses von herausragender Bedeutung.

In der vorliegenden Arbeit wurde zur Analyse des Trockungsvorgangs ein Modell ent-
wickelt. Beschrieben wird hierbei der Wirme- und Stofftransport in der Gas- und der
Fliissigphase sowie das Entstehen von trocknungsinduzierten Spannungen, wodurch Pro-
duktqualitdt und Trocknungsbedingungen miteinander verkniipft wurden. Die Modell-

vorstellungen wurden in ein numerisches Berechnungsprogramm umgesetzt und dienten

114
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fir umfangreiche theoretische Trocknungsuntersuchungen, in denen Betriebszustinde

und Optimierungsstrategien entwickelt werden konnten.

Das Modell fiir den Warme- und Stofttransport basiert auf den géngigen Gleichungen zur
Beschreibung eines Trocknungsprozesses. Die Vorgénge in der Gasphase wurden hierbei
in integraler Weise betrachtet. Der Warme- und Stofftransport im Produkt hingegen
differentiell oder integral. Zur Lésung der parabolischen Differentialgleichungen zweiter
Ordnung fiir den Transport im Produkt, wurde ein Finite Differenzen Verfahren unter
der Verwendung einer Koordiantentransformation, fiir das schrumpfende Berechnungs-
gebiet, angewendet. Das dabei entstehende lineare Gleichungssystem ist mittels eines
Bandmatrizenlésers berechnet worden. Der Warmetibergangskoeffizient wurde nach den
Beziehungen fiir Schlitzdiisen modelliert, der Stoffiibergang aus der Analogie zwischen
dem Wirme- und Stoffiibergang. Zur Beschreibung der Transportkinetik wurden fiir
den Stofftransport der Diffusionskoeffizient und der Verlauf der Aktivitéit als Messwerte
aus der Literatur entnommen. Die fiir die Berechnung der trocknungsinduzierten Span-
nungen notwendigen Daten wurden in Laborversuchen ermittelt. Die Stoffparameter
des Striches wurden aus Biegesteifigkeitsmessungen bei unterschiedlichen Bedingungen
gewonnen. Die Herausforderung fiir diese Messungen lag in der Ermittlung der Festig-
keitseigenschaften des Striches bei unterschiedlichen Feuchtegehalten, was durch den
sorptiven Gleichgewichtszustand mit der Umgebung realisiert wurde. Da der Strich nicht
geniigend Figenstabilitdt aufwies, mussten die Versuche mit einem Triger vorgenommen

werden.

Zum Wiérme- und Stofftransport sowie zu den trocknungsinduzierten Spannungen wur-
den theoretische Sensitivitdtsanalysen vorgenommen, um die Schliisselfaktoren zur Steue-
rung einzelner Vorginge wéhrend der Trocknung zu identifizieren. Eine sehr wichtige
Aufgabe bei diesen Untersuchungen war die Entkopplung der Spannungen im System
von der Trocknungsgeschwindigkeit. Die generelle Eignung des Modells wurde anhand
von Untersuchungen an einem Labortrockner iiberpriift. Bei diesen Untersuchungen wur-
de eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Labortrockner und den Modelldaten gefun-
den. Mit den Ergebnissen aus den Sensitivitdtsanalysen sind Optmierungsstrategien fiir
bestehende Produktionsprozesse abgeleitet worden. Die Vorgehensweise entsprach: For-
mulierung der Optimierungsziele, Aufnahme des bestehenden Prozesses, Simulation der
Prozessparameter, Identifizierung von Optimierungspotentialen durch Anwendung der

Simulation, Umsetzen des optimierten Prozesses in der Produktionsanlage und Beurtei-
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lung der Ergebnisse. Auf diesem Weg sind in dieser Arbeit 3 Optimierungen vorgestellt
worden, die stellvertretend fiir 3 Produktgruppen stehen. Der Kernpunkt bei diesen
Untersuchungen war die Steigerung der Trocknungsgeschwindigkeit bei gleichzeitiger

Reduzierung der trocknungsinduzierten Spannungen.

Die in den Optimierungsstrategien angefithrten Mechanismen basierten zunéchst nur auf
theoretischen Betrachtungen, konnten aber durch Versuche an Produktionsmachinen be-
statigt werden. Die Produktionsgeschwindigkeiten konnten in vielen Fiallen um mehr als
40 % gesteigert werden. Die scheinbar einander gegenldufigen Ziele, Erhhung der Pro-
duktionsgeschwindigkeit und Verbesserung der Produktqualitdt, wurden voneinander
entkoppelt. Zusammenfassend bietet das vorgestellte Modell eine Vielzahl von Méglich-
keiten, bestehende Prozesse zu untersuchen. Es hat durch die praktischen Einsétze eine
gute Ubereinstimmung von Theorie und Praxis demonstriert. Zukiinftig kann es als ein
Werkzeug zur Ubertragung von Produkten vom Labormafstab auf den Produktions-
mafsstab und zur detaillierten Analyse der komplexen Vorgénge bei der Trocknung von

verschiedenen Produkten dienen.
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A Stoffkonstanten

A.1 Gasphase
A.1.1 Dichte

Zur Berechnung der Dichte des Lésungsmittels und der trockenen Luft wurde die ideale
Gasgleichung herangezogen,

PM
T = — Al
Massen:
Stoff M
kg/kmol
Luft 28,96

H,O 18,0152

A.1.2 Wirmeleitfihigkeit

Die Warmeleitfihigkeit wurde fiir die einzelnen Stoffe nach [17] berechnet:

ATP
MO = 1oyl

W/(mK)] (A.2)

Die Temperatur ist in Kelvin einzusetzen. Die Konstanten kénnen der Tab. 23 entnom-
men werden

Tabelle 23: Konstanten Warmeleitfahigkeit Gas

Gas A B C D

Luft 2.8720-1073 4.8830-10~!  2.5650-10%> —6.4900-1073
H,O  1.0624-102 —8.6810-10"! —2.775-10%  4.4782-10°

A.1.3 Wirmekapazitit

Die spezifischen Wirmekapazititen fiir Luft und Wasser wurden nach den folgenden
Polynomen modelliert [29].

126



A STOFFKONSTANTEN 127

¢ =R (a+bT +cT? +dT* + eT") | [kJkg ' K] (A.3)

Tabelle 24: Konstanten Wirmekapazitit Gas

Gas R; a b C d e

Luft 028722 3.721 —1.874-1073 4.719-107% —34.45-10710 8.531-10713
HO 0.46152 4.132 —1.559-10"3 5.315-107% —42.09-10710 12.84.10713

Die Temperatur stellt den Absolutwert in Kelvin dar.

A.1.4 Dynamische Viskositit

Zur Berechnung der dynamischen Viskositét wurde eine Gleichung aus [17] verwendet:

ATP
1) =16 b

[Pas] (A4)

Die Temperatur ist in Kelvin einzusetzen. Die Konstanten konnen der Tab. 25 entnom-
men werden

Tabelle 25: Konstanten dynamische Viskositit

Stoft A B C D

Luft 1.4373-107% 5.0230-10"! 1.0800 - 102 —
H>O 7.6190-1078 9.2758-10~1 2.1160-10%> —4.6700-10°

A.1.5 Diffusionskoeffzient

Der Diffusionskoeffizient von bindren Gemischen bei niedrigen Driicken kann wie folgt
berechnet werden [1].

L\ 1/2
—31.75 ( M+ M-
10737 (7]&}1%2) 1.013

P[0+ (2w

o _
12 —

[em?s™] (A5)

Mit den Diffusionsvolumen v:
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Stoff v

Luft 20.1
H,O 12.7

A.2 Fliissigphase
A.2.1 Dichte
Dichte von Wasser nach [17]:

A

m, [/{:mol/mi)’] (A.6)

pu(T) =

Tabelle 26: Konstanten Dichte

Stoff A B C D
H.O 4.6137 2.6214-10"Y 6.4729-10% 2.3072-1071

A.2.2 Wirmekapazitit

Die spezifische Wiarmekapazitit des Losungsmittel wurde wie folgt berechnet:

cp1 (T) = A+ BT + CT* + DT? + ET*,[J/ (kmolK)) (A7)

Tabelle 27: Konstanten Warmekapazitit Fluid

Stoff A B C D E
H,O 5.2634-10* 2.4119-102 —8.5085-10"1 1.000-1073 —

Temperatur Absolutwert in Kelvin.

A.2.3 Dampfdruck

Der Dampfdruck wurde wie folgt berechnet [17]:

p(T) =exp[A+ B/T + Cin(T) + DTE] , [Pal (A.8)

Die Temperatur stellt den Absolutwert in Kelvin dar.
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Tabelle 28: Konstanten Dampfdruck

Stoft A B C D E
HyO 7.2550-10' —7.2067-10% —7.1385 4.0460-10"% 2.0

A.2.4 Verdampfungsenthalpie

Die Verdampfungsenthalpie wurde nach der folgenden Beziehung ermittelt [17]:

Ahy (T,) = A (1 — T,)BHOT+DTEHETE] 1y ko)) (A.9)

Mit der reduzierten Temperatur

(T% kritische Temperatur)

Tabelle 29: Konstanten Verdampfungsenthalpie

Stoff A B C D E T.[K]
H,O 5.7608-107 6.9640-10"1 —7.7970-10"1 4.7678-10"1 — 647.29

Die Temperatur stellt den Absolutwert in Kelvin dar.



