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(54) VERFAHREN UND ANLAGE ZUM TROCKNEN VON WERKSTUCKEN

(57)  Um ein Verfahren zum Trocknen von Werkst{-
cken (106), umfassend Folgendes:

- Einbringen von mindestens einem zu trocknenden
Werkstuick (106) in eine Trocknungskammer (102);

- Durchfiihren mindestens eines Heilluft-Trocknungs-
vorgangs, bei welchem der Trocknungskammer (102)
Zuluft zugefihrt und Abluft aus der Trocknungskammer
(102) abgefiihrt wird,

wobei der Zuluft vor dem Eintritt in die Trocknungskam-
mer (102) Frischluft zugefuhrt wird;

zu schaffen, welches es ermdglicht, durch Nutzung von
Information aus dem Trocknungsvorgang die Prozess-
zeit fir den Trocknungsvorgang zu verkiirzen und/oder
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fur den Trocknungsvorgang bendtigte Energie einzuspa-
ren, wird vorgeschlagen, dass die Zufuhr von Frischluft
zu der Zuluft wahrend mindestens eines Uberwachungs-
zeitraums vermindert oder unterbrochen wird, mindes-
tens eine den Trocknungsvorgang charakterisierende
MessgroRe mittels mindestens eines Sensors (142) ge-
messen und ein Messsignal des mindestens einen Sen-
sors (142) an eine Auswertungseinheit (154) einer
Steuerungsvorrichtung (152) Ubermittelt wird und aus
der Auswertung des Messignals des mindestens einen
Sensors (142) mittels der Auswertungseinheit (154) eine
AusgangsgroRe ermittelt wird, welche den weiteren Ver-
lauf des Verfahrens beeinflusst.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Trocknen von Werkstlicken, wobei das Verfahren
Folgendes umfasst:

- Einbringen von mindestens einem zu trocknenden
Werkstick in eine Trocknungskammer; und

- Durchfihren mindestens eines HeiBluft-Trock-
nungsvorgangs, bei welchem der Trocknungskam-
mer Zuluft zugefiihrt und Abluft aus der Trocknungs-
kammer abgefihrt wird,
wobei der Zuluft vor dem Eintritt in die Trocknungs-
kammer Frischluft zugefuhrt wird.

[0002] Solche Verfahren zum Trocknen von Werkstu-
cken, welche mindestens einen Heillluft-Trocknungsvor-
gang umfassen, sind aus der industriellen Bauteilreini-
gung bekannt und stellen einen zentralen Prozessschritt
bei der industriellen Bauteilreinigung dar.

[0003] Wesentliche Parameter des HeiBluft-Trock-
nungsvorgangs sind die Temperatur der Heilluft sowie
die Prozesszeit des HeiBluft-Trocknungsvorgangs und
gegebenenfalls eine Bewegung des mindestens einen
zu trocknenden Werkstlicks innerhalb der Trocknungs-
kammer.

[0004] Die fir die HeiBluft einzustellende Temperatur
beziehungsweise der fir die Heilluft einzustellende
Temperaturbereich hangt von den technischen Rahmen-
bedingungen der verwendeten Trocknungsanlage und
von den Materialeigenschaften des mindestens einen zu
trocknenden Werkstlcks ab.

[0005] Die Prozesszeit des Heif3luft-Trocknungsvor-
gangs wird Ublicherweise durch Vorversuche in der Wei-
se ermittelt, dass das mindestens eine zu trocknende
Werkstlick nach Ablauf der Prozesszeit garantiert aus-
reichend trocken ist.

[0006] Es ist auch bekannt, bei einem Verfahren zum
Trocknen von Werkstiicken einen Heilluft-Trocknungs-
vorgang miteinem Vakuum-Trocknungsvorgang zu kom-
binieren. In diesem Fall wird der HeiRluft-Trocknungs-
vorgang so durchgefiihrt, dass das mindestens eine zu
trocknende Werkstiick am Ende des HeiBluft-Trock-
nungsvorgangs so weitgehend aufgewarmt ist, dass
bei dem sich anschlieRenden Vakuum-Trocknungsvor-
gang die noch an dem zu trocknenden Werkstlick vor-
handene restliche Flissigkeit verdampft werden kann.
[0007] Die CN 109724398 B offenbart ein Verfahren
zum Trocknen von Holz, wobei der Zustand des Holzes
sowie Bedingungen in einer Trocknungskammer durch
Sensoren erfasst werden und mittels einer kiinstlichen
Intelligenz eine Trocknungsstrategie ausgewahlt wird.
[0008] Die US 2019/0146476 A1 offenbart einen in-
dustriellen Trocknungsprozess, bei dem eine kiinstliche
Intelligenz Daten aus dem Prozessablauf empfangt und
Uberwacht.

[0009] Die KR 102177970 B1 offenbarteinen Wasche-
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trockner, bei dem eine kinstliche Intelligenz Daten wie
das Gewicht der Wasche vor und nach dem Trocknungs-
vorgang, die Wassertemperatur und die Beladung des
Waschetrockners auswertet.

[0010] Ein HeiBluft-Trocknungsvorgang ist ein sehr
energieintensiver Prozessschritt. Eine typische Heizleis-
tung einer industriellen Trocknungsanlage, mittels wel-
cher ein HeiRluft-Trocknungsvorgang durchgefiihrt wird,
liegt in der GréRenordnung von 20 kW bis 30 kW.
[0011] Da die Prozesszeiten fiir den Heiluft-Trock-
nungsvorgang aus Grunden der Prozesssicherheit stets
so gewahlt werden, dass das mindestens eine zu trock-
nende Werkstiick am Ende der Prozesszeit stets aus-
reichend trocken und/oder ausreichend warm fir einen
sich an den HeiBluft-Trocknungsvorgang anschlieen-
den Vakuum-Trocknungsvorgang ist, wird haufig fiir den
HeiBluft-Trocknungsvorgang zu viel Energie eingesetzt,
woraus sich ein vielversprechendes Einsparpotential er-
gibt.

[0012] Beibekannten Trocknungsverfahren, die einen
HeiRluft-Trocknungsvorgang beinhalten, werden die
Trocknungsprozesse nicht gezielt messtechnisch Uber-
wacht. Die Einstellung der Parameter des Trocknungs-
vorgangs, insbesondere der HeilRlufttemperatur und der
Prozesszeit des Heilluft-Trocknungsvorgangs, beruht
allein auf den Ergebnissen von Vorversuchen und/oder
auf Erfahrungswerten. Eine Qualitatskontrolle des Trock-
nungsvorgangs findet gar nicht oder héchstens manuell,
in Form einer Sichtkontrolle nach Beendigung des Trock-
nungsvorgangs, statt.

[0013] Die Trocknungsprogramme bekannter indust-
rieller Trocknungsanlagen sind statisch und kdnnen nicht
auf sich verandernde Bedingungen, beispielsweise auf
eine geanderte Anzahl von zu trocknenden Werksti-
cken, reagieren, insbesondere dann nicht, wenn sich
diese Bedingungen wahrend des Trocknungsvorgangs
selbst verandern.

[0014] Durchdenzunehmenden Einsatz von additiven
Fertigungstechnologien, wie beispielsweise 3D-Druck,
bei der Herstellung von Werkstuicken steigen die Kom-
plexitat der zu trocknenden Werkstiicke und damit auch
die Anforderungen an das Trocknungsverfahren. Ein fest
vorgegebener Satz von Parametern fiir den Trocknungs-
vorgang entspricht haufig nicht den jeweils optimalen
Parametern fur die verschiedenen Abschnitte eines
Trocknungsverfahrens mit einem nicht-linearen Trock-
nungsverlauf.

[0015] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zum Trocknen von Werkstlicken
der eingangs genannten Art zu schaffen, welches es
ermoglicht, durch Nutzung von Information aus dem
Trocknungsvorgang die Prozesszeit fiir den Trocknungs-
vorgang zu verkirzen und/oder fiir den Trocknungsvor-
gang bendtigte Energie einzusparen.

[0016] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren zum
Trocknen von Werksticken mit den Merkmalen des
Oberbegriffs von Anspruch 1 erfindungsgemaf dadurch
gelost,
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dass die Zufuhr von Frischluft zu der Zuluft wahrend
mindestens eines Uberwachungszeitraums vermin-
dert oder unterbrochen wird,

mindestens eine den Trocknungsvorgang charakte-
risierende Messgrofle mittels mindestens eines
Sensors gemessen und ein Messsignal des mindes-
tens einen Sensors an eine Auswertungseinheit ei-
ner Steuerungsvorrichtung tbermittelt wird und
aus der Auswertung des Messsignals des mindes-
tens einen Sensors mittels der Auswertungseinheit
eine Ausgangsgréf3e ermittelt wird, welche den wei-
teren Verlauf des Verfahrens beeinflusst.

[0017] Dabei kann die ermittelte AusgangsgréRe ein
Parameter des Trocknungsverfahrens sein, der als Er-
gebnis der Auswertung des Messsignals des mindestens
einen Sensors verandert wird, oder auch die Bewertung,
ob das mindestens eine zu trocknende Werkstlick aus-
reichend getrocknet ist und somit das Trocknungsver-
fahren beendet werden kann.

[0018] Der Begriff "Trocknungskammer" umfasst in
dieser Beschreibung und in den beigefligten Anspriichen
auch eine Reinigungskammer, in welcher zuerst ein Rei-
nigungsvorgang an dem mindestens einen Werkstiick
und dann ein Trocknungsvorgang durchgefiihrt wird. Das
mindestens eine zu trocknende Werkstuck kann also
nach dem Einbringen in die Trocknungskammer erst
gereinigt und dann getrocknet werden.

[0019] Der vorliegenden Erfindung liegt das Konzept
zugrunde, dass mindestens ein Sensor zur Uberwa-
chung des Trocknungsverfahrens Daten an eine Aus-
wertungseinheit Ubermittelt und auf Basis der Auswer-
tung dieser Daten durch die Auswertungseinheit das
Trocknungsverfahren dynamisch geregelt wird.

[0020] Erganzend hierzu kdnnen der Auswertungsein-
heit auch Zustandsdaten der zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens verwendeten Trocknungsanlage zur Auswer-
tung Ubermittelt werden, beispielsweise eine Betriebs-
zeit einer Heizvorrichtung zum Erwarmen der Zuluft,
Offnungs- und/oder SchlieRzeiten eines Ventils zur Zu-
fuhr von Frischluft oder zur Abfuhr von Abluft oder Ahnli-
ches.

[0021] Inder Auswertungseinheit ist vorzugsweise ein
Prozessmodell implementiert, welches ein Regelmodell
und/oder ein Kl(Kunstliche Intelligenz)-Modell zur Be-
wertung eines Trocknungsvorgangs umfasst.

[0022] Der mindestens eine verwendete Sensor kann
beispielsweise ein Feuchtigkeitssensor sein, welcher
den Trocknungsfortschritt kontrolliert.

[0023] AufderBasis der Auswertung des Trocknungs-
fortschritts durch die Auswertungseinheit kann ein Para-
meter wie beispielsweise die Frischluftzufuhr, die Pro-
zesszeit des HeiBluft-Trocknungsvorgangs und/oder ein
Schaltzyklus einer Heizvorrichtung zur Erwarmung der
Zuluft geregelt werden.

[0024] Wenn die Auswertungseinheit ein Kl-Modell
enthalt, so kann dieses Kl-Modell im Laufe von Simula-
tionen und/oder Vorversuchen angelernt werden, um
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ZielgroRen wie beispielsweise eine Trocknungszeit, eine
Trocknungseffizienz und/oder einen Energieverbrauch
fur die Trocknung zu optimieren.

[0025] Ein solches, beispielsweise vom Hersteller ei-
ner Trocknungsanlage angelerntes, Regelmodell oder
Kl-Modell kann dann in der Auswertungseinheit einer
an einen Kunden verkauften Trocknungsanlage einge-
setzt werden.

[0026] Dabei besteht die Moglichkeit, dass das Regel-
modell oder das KI-Modell sich wahrend des Betriebs der
Trocknungsanlage beim Kunden durch die Aufzeichnung
relevanter Produktionsdaten weiter optimiert.

[0027] Eine solche Optimierung kann diskontinuierlich
erfolgen, wenn beispielsweise nach der Sammlung eines
ausreichend grofRen Datensatzes auf der Grundlage
dieser gréReren Datenbasis ein neues und damit poten-
tiell besseres KI-Modell berechnet wird.

[0028] Alternativ oder erganzend hierzu kann vorge-
sehen sein, dass das Kl-Modell sich selbst kontinuierlich
optimiert, indem das Kl-Modell mindestens einen Para-
meter des Trocknungsvorgangs absichtlich leicht variiert
und den Einfluss einer solchen Variation auf das Trock-
nungsverhalten bewertet. Variationen, die einen positi-
ven Einfluss auf das Trocknungsverhalten haben, wer-
den dann tbernommen. Diese Vorgehensweise ist auch
als "Reinforcement Learning" bekannt.

[0029] Das erfindungsgemafie Verfahren ermdglicht
eine Uberwachung des Trocknungsvorgangs, um eine
gleichbleibende Qualitat bei wechselnden Randbedin-
gungen (wie beispielsweise Umgebungsfeuchte, Werk-
stickart, Werkstlickmasse, Restwassermenge am
Werkstlick) des Trocknungsverfahrens zu garantieren.
[0030] Durch die Optimierung von Parametern des
Trocknungsverfahrens kénnen kiirzere Prozesszeiten
fur die Trocknung erzielt werden.

[0031] Durch die Verkiirzung von Prozesszeiten und
die Optimierung von Parametern des Trocknungsverfah-
rens kann eine Energieeinsparung erzielt werden.
[0032] Vorzugsweise ist das in der Auswertungsein-
heit implementierte Prozessmodell, beispielsweise ein
Regelmodell oder ein KI-Modell, derart ausgebildet, dass
es eine Vorausberechnung der zu einem gegebenen
Zeitpunkt noch erforderlichen Trocknungszeit bis zu ei-
ner ausreichenden Trocknung des mindestens einen zu
trocknenden Werkstticks ermdglicht.

[0033] Eine Dauer des mindestens einen Uberwa-
chungszeitraums kann mindestens eine Sekunde und/o-
der héchstens 4 Minuten, vorzugsweise hdchstens eine
Minute, besonders bevorzugt hochstens 30 Sekunden,
betragen.

[0034] Wenn in der Auswertungseinheit ein Regelmo-
dell implementiert ist, kann von der Steuerungsvorrich-
tung auch zwischen zwei Feuchtigkeitswerten geregelt
werden und der Kontrollvorgang nur unterbrochen wer-
den, wenn ein oberer Grenzwert Uberschritten wird.
[0035] Fernerkannvorgesehen sein, dass die mindes-
tens eine den Trocknungsvorgang charakterisierende
MessgroRe wahrend einer Mehrzahl von Uberwa-
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chungszeitraumen gemessen wird, wobei die Uberwa-
chungszeitraume jeweils gleich lang sein kénnen oder
voneinander verschiedene Langen aufweisen kdnnen.
[0036] Bei der Auswertung des mindestens einen
Messsignals kann beispielsweise ein Minimum und/oder
ein Maximum des Messsignals ermittelt und bei der
Ermittlung der AusgangsgroRe verwendet werden.
[0037] Ferner kann vorgesehen sein, dass eine Ver-
anderungsgeschwindigkeit der mindestens einen Mess-
gréRe ermittelt und bei der Ermittlung der Ausgangs-
grélRe verwendet wird.

[0038] Alternativ oder ergdnzend hierzu kann auch
vorgesehen sein, dass eine Veranderungsgeschwindig-
keit einer Summe von mindestens zwei MessgréRen
und/oder eine Veranderungsgeschwindigkeit einer Diffe-
renz von mindestens zwei MessgréRen ermittelt und bei
der Ermittlung der AusgangsgroRe verwendet wird.
[0039] Dermindestenseine Sensorkann einen Feuch-
tigkeitssensor, einen Temperatursensor, eine Warme-
bildkamera zur Temperaturiiberwachung des mindes-
tens einen zu trocknenden Werkstiicks, einen Drucksen-
sor und/oder einen Gewichtssensor zur Messung einer
Massenveranderung des mindestens einen zu trockn-
enden Werkstlicks umfassen.

[0040] Ein Drucksensor kann insbesondere dann ver-
wendet werden, wenn als Bestandteil des Verfahrens
zum Trocknen von Werkstlcken ein Vakuum-Trock-
nungsvorgang durchgefiihrt wird.

[0041] Ferner kann vorgesehen sein, dass eine Sen-
sorik zum Erkennen eines Typs des mindestens einen zu
trocknenden Werkstilicks vorhanden ist. Aus dem Typ
des Werkstlicks kdnnen Ruckschlisse auf die an dem
Werkstuck typischerweise anhaftende Menge von Rest-
feuchtigkeit gezogen werden. Auferdem wird die zur
Trocknung eines Werkstlicks erforderliche Prozesszeit
durch die Geometrie des Werkstiicks beeinflusst, insbe-
sondere das Vorhandensein von Hohlrdumen, Sacklo-
chern und Ahnlichem.

[0042] Bei bevorzugten Ausgestaltungen der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass mindestens ein Sensor eine
Messgrof3e in der Trocknungskammer, in einer Zufiihr-
leitung zum Zufiihren von Zuluft zu der Trocknungskam-
mer, in einer Abflhrleitung zum Abfiihren von Abluft aus
der Trocknungskammer, in einer Abluftleitung zum Ab-
fihren von Abluft aus einem Luftkreislauf, in einer Eva-
kuierungsleitung zum Verbinden der Trocknungskam-
mer mit einer Vakuumgquelle, in einer Auslassleitung ei-
ner Vakuumpumpe und/oder in einer Umgebung der
Trocknungskammer misst.

[0043] Inder Auswertungseinheitist vorzugsweise ein
Prozessmodell implementiert.

[0044] Das Prozessmodell kann ein Regelmodell un-
d/oder ein Kl-Modell zur Bewertung eines Trocknungs-
vorgangs umfassen.

[0045] Besonders giinstig ist es, wenn das Prozess-
modell derart ausgebildet ist, dass es Parameter des
Trocknungsverfahrens wahrend der Durchfiihrung eines
Trocknungsvorgangs oder vor der Durchfiihrung eines
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folgenden Trocknungsvorgangs verandern kann,umden
Trocknungsvorgang zu optimieren.

[0046] Das Prozessmodell ist vorzugsweise derart
ausgebildet, dass es auf der Basis mindestens eines
an die Auswertungseinheit GUbermittelten Eingangspara-
meters mindestens einen optimalen Ausgangsparame-
ter fir den Trocknungsvorgang ermitteln kann, wobei der
Ausgangsparameter zur Steuerung des Trocknungsvor-
gangs durch die Steuerungsvorrichtung verwendbar ist.
[0047] Bei einer besonderen Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass das Prozessmodell ein Kl-
Modell umfasst, welches derart ausgebildet ist, dass es
sich durch Veranderung mindestens eines Parameters
des Trocknungsvorgangs und eine Bewertung des Ver-
laufs des Trocknungsvorgangs selbst optimieren kann.
[0048] Das Prozessmodell kann rezeptbezogen oder
programmbezogen trainiert und/oder optimiert werden.
[0049] Dem Prozessmodell kdnnen harte Grenzen
vorgegeben werden, beispielsweise eine maximale Tem-
peratur der Trocknungsluft. Diese harten Grenzen kén-
nen rezeptbezogen oder programmbezogen vorgege-
ben werden.

[0050] Das Prozessmodell ist vorzugsweise derart
ausgebildet, dass dem Prozessmodell Daten uber die
zu trocknenden Werkstiicke von auf3erhalb einer fiir die
Durchfiihrung des Trocknungsvorgangs verwendeten
Trocknungsanlage ubermittelbar sind, vorzugsweise
aus einem vor dem Trocknungsvorgang durchgefuhrten
Vorprozess oder aus einem zentralen Leitrechnersys-
tem.

[0051] DerVorprozess kanninsbesondere ein Herstel-
lungsvorgang des zu trocknenden Werkstlicks, insbe-
sondere ein 3D-Druck-Vorgang, oder ein Bearbeitungs-
vorgang an dem zu trocknenden Werkstiick, beispiels-
weise ein Vorgang spanender Bearbeitung des Werk-
stlicks, sein.

[0052] Besonders gunstig ist es, wenn das Prozess-
modell derart ausgebildet ist, dass dem Prozessmodell
Daten uUber die zu trocknenden Werkstlicke Uber eine
Sensorik, beispielsweise eine Bildkamera, Uber einen
Barcode, uber einen RFID-Chip oder durch manuelle
Dateneingabe Ubermittelbar sind.

[0053] Die Sensorik, Uberwelche dem Prozessmodell,
insbesondere dem Kl-Modell, Daten tber die zu trockn-
enden Werkstlicke Ubermittelbar sind, kann selbst wie-
der ein KI-Modell beinhalten, welches beispielsweise
aus den ubermittelten Bildinformationen Werkstiickda-
ten, wie beispielsweise den Typ des zu trocknenden
Werkstiicks, die Anzahl der zu trocknenden Werkstlicke,
das Material, aus welchem das zu trocknende Werkstuick
gebildet ist, oder Ahnliches, ableiten kann.

[0054] Ferner kann vorgesehen sein, dass das Pro-
zessmodell derart ausgebildet ist, dass dem Prozess-
modell Daten Uber die von den zu trocknenden Werk-
stlicken zu trocknende Flussigkeitsmenge uber eine
Sensorik, die vorzugsweise im Vorlagebehalter eines
Reinigungsmediums angeordnet ist, und/oder von einer
Nachdosierungsvorrichtung eines Reinigungsmediums
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ubermittelbar sind.

[0055] Aus diesen Daten kann das Prozessmodell
Rickschlisse Uber die erforderliche Prozesszeit und
den fiir die Trocknung erforderlichen Energiebedarf zie-
hen.

[0056] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Er-
findung ist vorgesehen, dass das Prozessmodell den
Verlauf des Trocknungsverfahrens bewertet und/oder
mindestens ein Parameter des Trocknungsverfahrens
auf der Grundlage mindestens einer Ausgabe des Pro-
zessmodells von der Steuerungsvorrichtung regelbar ist.
[0057] Insbesondere kann aus der Bewertung des
Prozessmodells geschlossen werden, ob die fur eine
ausreichende Trocknung des mindestens einen zu
trocknenden Werkstiicks erforderliche Prozesszeit ab-
gelaufen ist.

[0058] Die aufgrund der Bewertung durch das Pro-
zessmodell von der Steuerungsvorrichtung veranderba-
ren Parameter des Trocknungsverfahrens kénnen bei-
spielsweise

eine Temperatur des Trocknungsmediums,

eine Heizleistung einer Luftkonditioniervorrichtung,
eine Veranderung des Volumenstroms eines in ei-
nem Luftkreislauf zirkulierenden Trocknungsme-
diums (insbesondere Trocknungsluft),

eine Veranderung eines Volumenstroms von Frisch-
luft, welcher einem in einem Luftkreislauf zirkulier-
enden Volumenstrom des Trocknungsmediums
(insbesondere Trocknungsluft) beigemischt wird,
eine Steuerung mindestens einer Bewegungsein-
richtung zur Bewegung des mindestens einen zu
trocknenden Werkstlicks in der Trocknungskammer,
ein Zuschalten oder Abschalten von mindestens
einer das mindestens eine zu trocknende Werksttick
in der Trocknungskammer mit Energie beaufschla-
genden Vorrichtung, beispielsweise eines Infrarot-
Strahlers oder eines Mikrowellen-Generators,

eine Zeitdauer eines Trocknungsvorgangs
und/oder

einen Wechsel einer Trocknungsart, beispielsweise
einen Wechsel von einer HeiB3luft-Trocknung zu ei-
ner Vakuum-Trocknung, umfassen.

[0059] Die Bewertung des Verlaufs des Trocknungs-
vorgangs, welche in der Auswertungseinheit erfolgt,
kann die Bildung einer Differenz von Feuchtigkeitswerten
und/oder die Bildung einer Differenz von Temperatur-
werten umfassen.

[0060] Wo in dieser Beschreibung oder den beigeflig-
ten Ansprichen von einem Feuchtigkeitswert die Rede
ist, so kann dies ein Wert einer relativen Luftfeuchtigkeit f,
ein Werteiner absoluten Luftfeuchtigkeit p,, oder ein Wert
einer spezifischen Luftfeuchtigkeit s sein.

[0061] Die relative Luftfeuchtigkeit f ist das Verhaltnis
aus dem momentanen Wasserdampfdruck und dem
Sattigungsdampfdruck.

[0062] Die absolute Luftfeuchtigkeit p,, ist die Masse
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des Wasserdampfs pro Luftvolumen.

[0063] Die spezifische Luftfeuchtigkeit s ist das Ver-
héltnis aus der Masse des gasformigen Wassers und der
Masse der trockenen Luft, in welcher das gasférmige
Wasser aufgenommen ist.

[0064] Die Differenz von Feuchtigkeitswerten kann
insbesondere als die Differenz eines Feuchtigkeitswerts
der aus der Trocknungskammer abgefuhrten Abluft und
eines Feuchtigkeitswerts der der Trocknungskammer
zugefiihrten Zuluft sein. In diesem Fall gibt die Differenz
von Feuchtigkeitswerten den Unterschied zwischen dem
Luftzustand vor und nach dem Hindurchtreten durch die
Trocknungskammer wieder.

[0065] Auch aus einer Differenz der Temperatur der
Abluft, die aus der Trocknungskammer abgefiihrt wird,
und der Temperatur der Zuluft, welche der Trocknungs-
kammer zugefiihrt wird, kann auf den Trocknungszu-
stand des in der Trocknungskammer befindlichen min-
destens einen zu trocknenden Werkstticks geschlossen
werden. Da fur die Verdunstung oder Verdampfung von
Feuchtigkeit von dem zu trocknenden Werkstlick Ener-
gie aufgewendet werden muss, nimmt die Temperatur
beim Hindurchleiten der Luft durch die Trocknungskam-
mer ndmlich ab, solange noch Feuchtigkeit von dem zu
trocknenden Werkstuick verdunstet oder verdampft. Fir
eine solche Bewertung des Trocknungszustandes auf-
grund einer Temperaturdifferenz muss eine Heizvorrich-
tung zur Erwarmung der Zuluft ausgeschaltet werden.
[0066] Eine Bewertung, dass der Trocknungsvorgang
abgeschlossen ist, kann durch einen automatisierten
Kontrollprozess und/oder durch die Eingabe einer Be-
dienperson an der Steuerungsvorrichtung erzeugt wer-
den.

[0067] Die Bewertung, dass ein Werkstick in der
Trocknungskammer ausreichend getrocknet worden
ist, kann von einem dem Trocknungsvorgang nachge-
schalteten Prozessschritt an die Auswertungseinheit
Ubermittelt werden.

[0068] Die Auswertungseinheit kann benachbart zu
der Trocknungskammer oder entfernt von der Trock-
nungskammer, beispielsweise in einer Cloud-Applika-
tion, lokalisiert sein.

[0069] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass in
einem dem Trocknungsvorgang nachgeschalteten Pro-
zessschritt die Qualitdt des im nachgeschalteten Pro-
zessschritt weiterbearbeiteten getrockneten Werkstlicks
als in Ordnung oder als nicht in Ordnung deklariert wird
und diese Bewertung an die Auswertungseinheit Gber-
mittelt wird.

[0070] Der mindestens eine Sensor kann sein Mess-
signal Uber eine drahtgebundene Verbindung an die
Steuerungsvorrichtung, insbesondere an die Auswer-
tungseinheit der Steuerungsvorrichtung, Gbermitteln.
[0071] Alternativ oder erganzend hierzu kann auch
vorgesehen sein, dass mindestens ein Sensor sein
Messsignal Uber eine drahtlose Verbindung, beispiels-
weise eine WLAN-Verbindung, eine Bluetooth-Verbin-
dung oder eine Funk-Verbindung, an die Auswertungs-
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einheit ibermittelt.

[0072] Bei einer besonderen Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass zu Beginn eines Heilluft-
Trocknungsvorgangs die Frischluftzufuhr reduziert oder
unterbrochen wird, um dadurch eine schnellere Erwar-
mung des mindestens einen zu trocknenden Werkstiicks
in der Trocknungskammer zu erreichen. In diesem Fall
wird die Luft im Kreislauf durch die Trocknungskammer
und durch eine Luftkonditionierungsvorrichtung zum Er-
warmen der Luft geleitet, ohne dass kiihlere Frischluft
dieser zirkulierenden Luft zugemischt wird.

[0073] Die Aufheizdauer, wahrend welcher die Frisch-
luftzufuhr zu Beginn des HeiRlufttrocknungsvorgangs
reduziert oder unterbrochen wird, kann in Abhangigkeit
von dem Typ und/oder von der Anzahl der zu trockn-
enden Werkstlicke vorgegeben werden oder mittels der
Auswertungseinheit in Abhangigkeit von dem Verlauf
des mindestens einen Messsignal des mindestens einen
Sensors ermittelt werden.

[0074] Ferner kann bei einer besonderen Ausgestal-
tung der Erfindung vorgesehen sein, dass wahrend eines
HeiBluft-Trocknungsvorgangs die spezifische Luftfeuch-
tigkeit s, die absolute Luftfeuchtigkeit p,, und/oder die
relative Luftfeuchtigkeit f durch Regelung der Frischluft-
zufuhrund/oder der Heizleistung der Luftkonditioniervor-
richtung in einem definierten Wertebereich gehalten
wird.

[0075] Der optimale Wertebereich fiir die betreffende
Luftfeuchtigkeit kann manuell vorgegeben werden un-
d/oder durch ein Regelmodell oder ein Kl-Modell, wel-
ches in der Auswertungseinheit implementiert ist, ermit-
telt und vorzugsweise wahrend des Heilluft-Trock-
nungsvorgangs verandert werden.

[0076] Ferner kann bei einer besonderen Ausgestal-
tung des erfindungsgemafRen Verfahrens vorgesehen
sein, dass nach dem Einbringen des mindestens einen
zu trocknenden Werkstlcks in die Trocknungskammer
ein Vakuum-Trocknungsvorgang, dann ein HeiRluft-
Trocknungsvorgang und danach ein weiterer Vakuum-
Trocknungsvorgang durchgefihrt wird.

[0077] Durch das Durchfiihren eines Vakuum-Trock-
nungsvorgangs vor dem ersten Heil3luft-Trocknungsvor-
gang wird Feuchtigkeit aus Hohlrdumen des Werkstucks
ausgekocht, so dass ein anschlieRender Heilluft-Trock-
nungsvorgang effizienter durchgefiihrt werden kann.
Hierbei kdnnen mehrere Zyklen durchgefliihrt werden,
welche jeweils einen Heilluft-Trocknungsvorgang und
einen Vakuum-Trocknungsvorgang umfassen.

[0078] Die vorliegende Erfindung betrifft ferner eine
Anlage zum Trocknen von Werkstticken, welche Folgen-
des umfasst:

- eine Trocknungskammer;

- einen Luftkreislauf, der eine Zufiihrleitung zum Zu-
fuhren von Zuluftin die Trocknungskammer und eine
Abflhrleitung zum Abflhren von Abluft aus der
Trocknungskammer umfasst; und
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- eine regelbare Frischluftzufuhr zum Zufiihren von
Frischluft zu der Zuluft vor dem Eintritt in die Trock-
nungskammer.

[0079] Der vorliegenden Erfindung liegt die weitere
Aufgabe zugrunde, eine solche Anlage zum Trocknen
von Werkstlicken zu schaffen, mittels welcher fir die
Trocknung eines Werkstlicks eine kiirzere Prozesszeit
und/oder ein geringerer Energieaufwand erreichbar sind.
[0080] Zur erfindungsgemaRen Losung dieser Aufga-
be umfasst die Anlage zum Trocknen von Werkstiicken
ferner Folgendes:

- eine Steuerungsvorrichtung, die eine Auswertungs-
einheit umfasst; und

- mindestens einen Sensor, mittels welchem eine den
Trocknungsvorgang charakterisierende Messgrofie
gemessen wird und dessen Messsignal an die Aus-
wertungseinheit Ubermittelbar ist;

wobei die Steuerungsvorrichtung so ausgebildet ist,
dass die Zufuhr von Frischluft zu der Zuluft wahrend
mindestens eines Uberwachungszeitraums vermindert
oder unterbrochen wird und die Auswertungseinheit der-
art ausgebildet ist, dass sie aus dem Verlauf des mindes-
tens einen Messsignals des mindestens einen Sensors
wahrend des mindestens einen Uberwachungszeit-
raums eine Ausgangsgrof3e ermittelt, welche den weite-
ren Verlauf des mittels der Trocknungsanlage durchge-
fuhrten Trocknungsverfahrens beeinflusst.

[0081] Die der Zuluft zugefiihrte Frischluft kann Um-
gebungsiluft sein oder ein anderes Gas oder eine andere
Gasmischung, beispielsweise eine aufbereitete hochrei-
ne Trocknungsluft oder Stickstoff.

[0082] Da die Trocknungsluft in einem Luftkreislauf
gefuihrt wird, wird die aus der Trocknungskammer abge-
fuhrte Abluft zu der Zuluft, welche der Trocknungskam-
mer zugeflhrt wird, wobei der Zuluft Frischluft zugefihrt
worden oder ein Teil der Abluft entnommen worden sein
kann.

[0083] Besondere Ausgestaltungen der erfindungsge-
maflen Anlage zum Trocknen von Werkstucken sind
bereits vorstehend im Zusammenhang mit besonderen
Ausgestaltungen des erfindungsgemafRen Verfahrens
zum Trocknen von Werkstlcken erlautert worden.
[0084] Die erfindungsgemale Anlage zum Trocknen
von Werkstiicken eignet sich insbesondere zur Durch-
fuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens zum Trock-
nen von Werkstlcken.

[0085] Das erfindungsgemafe Verfahren zum Trock-
nen von Werkstiicken wird vorzugsweise mittels der
erfindungsgemalen Anlage zum Trocknen von Werk-
stlicken durchgefiihrt.

[0086] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
sind Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung und
der zeichnerischen Darstellung eines Ausfiihrungsbei-
spiels.
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[0087] In den Zeichnungen zeigen:

Fig.1  eine schematische Darstellung einer Trock-
nungsanlage, mittels welcher eine Heilluft-
trocknung und eine Vakuumtrocknung mindes-
tens eines in einer Trocknungskammer ange-
ordneten Werkstlicks durchfiihrbar ist; und
Fig. 2 ein Schaubild, welches fiur einen Trocknungs-
vorgang mittels der in Fig. 1 dargestellten
Trocknungsanlage einen zeitlichen Verlauf ei-
ner gemessenen relativen Luftfeuchtigkeit dar-
stellt.

[0088] Gleiche oder funktional aquivalente Elemente
sind in allen Figuren mit denselben Bezugszeichen be-
zeichnet.

[0089] Ein in Fig. 1 dargestellte, als Ganzes mit 100
bezeichnete Trocknungsanlage umfasst eine Trock-
nungskammer 102, welche luftdicht gegeniber einer
Umgebung 104 der Trocknungskammer 102 abschliel3-
bar ist.

[0090] In einen Innenraum 108 der Trocknungskam-
mer 102 sind ein oder mehrere zu trocknende Werk-
stlicke 106 einbringbar.

[0091] Zur Durchfiihrung eines HeiBlufttrocknungs-
vorgangs umfasst die Trocknungsanlage 100 einen Luft-
kreislauf 110, welcher eine Abfiihrleitung 112 zum Ab-
fihren von Luft aus dem Innenraum 108 der Trocknungs-
kammer 102 umfasst.

[0092] Die Abfuhrleitung 112 ist an einen saugseitigen
Eingang 114 eines Geblases 116 angeschlossen.
[0093] Von einem druckseitigen Ausgang 118 des Ge-
blases 116 fiihrt eine Zwischenleitung 120 zu einem
Eingang 122 einer Luftkonditioniervorrichtung 124.
[0094] Die Luftkonditioniervorrichtung 124 umfasst
insbesondere eine Heizvorrichtung zum Erwarmen der
durch die Luftkonditioniervorrichtung 124 hindurchgelei-
teten Luft.

[0095] Von einem Ausgang 126 der Luftkonditionier-
vorrichtung 124 fihrt eine Zufihrleitung 128 zurtick in
den Innenraum 108 der Trocknungskammer 102.
[0096] Die aus der Trocknungskammer 102 abgefiihr-
te Abluftist somit ein Teil der der Trocknungskammer 102
zugefihrten Zuluft.

[0097] In der Zufiihrleitung 128 ist eine Abzweigung
130 angeordnet, an welcher eine Abluftleitung 132 an-
geschlossen ist.

[0098] Der Durchfluss durch die Abluftleitung 132 ist
mittels eines Abluftventils, beispielsweise in Form einer
Abluftklappe 134, in der Abluftleitung 132 regelbar.
[0099] Die Abflhrleitung 112 umfasst eine Einmiin-
dung 136, an welcher eine Frischluftleitung 138 in die
Abflhrleitung 112 miindet.

[0100] Der Durchfluss durch die Frischluftleitung 138
ist mittels eines in der Frischluftleitung 138 angeordneten
Frischluftventils, beispielsweise in Form einer Frischluft-
klappe 140, regelbar.
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[0101] Zur Uberwachung des Zustands der Luft im
Innenraum 108 der Trocknungskammer 102, in der Ab-
fuhrleitung 112 und in der Zufiihrleitung 128 umfasst die
Trocknungsanlage 100 mehrere Sensoren 142.

[0102] Die Sensoren 142 kdnnen insbesondere einen
Trocknungskammer-Feuchtigkeitssensor 144 zur Mes-
sung der Feuchtigkeit im Innenraum 108 der Trock-
nungskammer 102, einen Abfiihrleitungs-Feuchtigkeits-
sensor 146 zur Messung der Luftfeuchtigkeit in der Ab-
fuhrleitung 112 und/oder einen Zuflhrleitungs-Feuchtig-
keitssensor 148 zum Messen der Luftfeuchtigkeit in der
Zufuhrleitung 128 umfassen.

[0103] DerAbfihrleitungs-Feuchtigkeitssensor 146 ist
vorzugsweise stromaufwarts von der Einmindung 136
der Frischluftleitung 138 in die Abflhrleitung 112 ange-
ordnet.

[0104] Der Zufihrleitungs-Feuchtigkeitssensor 148 ist
vorzugsweise stromaufwarts von der Abzweigung 130
der Abluftleitung 132 aus der Zufiihrleitung 128 ange-
ordnet.

[0105] Alle Sensoren 142 sind Uber geeignete Daten-
und Steuerleitungen 150 mit einer Steuerungsvorrich-
tung 152 der Trocknungsanlage 100 verbunden.

[0106] Die Steuerungsvorrichtung 152 umfasst eine
Auswertungseinheit 154.

[0107] In der Auswertungseinheit 154 ist ein Prozess-
modell fir den Trocknungsvorgang implementiert.
[0108] Um alternativ zu oder abwechselnd mit der
HeiBlufttrocknung mittels der Trocknungsanlage 100
auch einen Vakuumtrocknungsvorgang durchfiihren zu
kénnen, umfasst die Trocknungsanlage 100 ferner eine
Vakuumaquelle 156, welche Uber eine Evakuierungslei-
tung 158 mit dem Innenraum 108 der Trocknungskam-
mer 102 verbunden ist.

[0109] Die Vakuumquelle 156 kann beispielsweise ei-
nen Vakuumspeicher und/oder eine Vakuumpumpe 160
umfassen.

[0110] Wenndie Vakuumquelle 156 eine Vakuumpum-
pe 160 umfasst, so ist an einen Auslass der Vakuum-
pumpe 160 eine Auslassleitung 162 angeschlossen.
[0111] Zur Uberwachung des Zustands der durch die
Auslassleitung 162 abgeflihrten Luft kann die Trock-
nungsanlage 100 einen weiteren Sensor 142 umfassen.
[0112] Dieser Sensor 142 kann insbesondere einen
Auslassleitungs-Feuchtigkeitssensor 164 umfassen.
[0113] Auch der Auslassleitungs-Feuchtigkeitssensor
164 ist Uber eine geeignete Daten- und Steuerungslei-
tung 150 mit der Steuerungsvorrichtung 152 der Trock-
nungsanlage 100 verbunden.

[0114] Die Sensoren 142 kénnen Sensoren zur Mes-
sung der relativen Luftfeuchtigkeit f, der absoluten Luft-
feuchtigkeit p,, oder der spezifischen Luftfeuchtigkeit s
sein.

[0115] Die relative Luftfeuchtigkeit f ist das Verhaltnis
zwischen dem momentanen Wasserdampfdruck und
dem Séattigungsdampfdruck.

[0116] Die absolute Luftfeuchtigkeit p,, ist die Masse
des Wasserdampfs pro Luftvolumen.
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[0117] Die spezifische Luftfeuchtigkeit s ist das Ver-
haltnis aus der Masse des gasformigen Wassers und der
Masse der trockenen Luft, in welcher das gasférmige
Wasser aufgenommen ist.

[0118] AuRerdem kann vorgesehen sein, dass einer,
mehrere oder alle der Sensoren 142 zusatzlich zur Mes-
sung einer Luftfeuchtigkeit auch zur Messung einer Tem-
peratur des jeweiligen Luftvolumens in der Lage sind.
[0119] Mittels der vorstehend beschriebenen Trock-
nungsanlage 100 wird ein Verfahren zum Trocknen
von Werksticken in der Trocknungskammer 102 bei-
spielsweise wie folgt durchgefuhrt:

Das mindestens eine zu trocknende Werkstuick 106 wird
in die Trocknungskammer 102 eingebracht, und die
Trocknungskammer 102 wird gegentiber der Umgebung
104 abgeschlossen.

[0120] AnschlieBend wird mindestens ein Heilluft-
Trocknungsvorgang an dem mindestens einen Werk-
stlick 106 in der Trocknungskammer 102 durchgefihrt.
[0121] Bei dem Heilluft-Trocknungsvorgang wird der
Trocknungskammer 102 durch die Zufuhrleitung 128 Zu-
luft zugefiihrt, welche mittels der Luftkonditioniervorrich-
tung 124 erwarmt worden ist.

[0122] Zugleich wird Abluftdurch die Abfiihrleitung 112
aus der Trocknungskammer 102 abgefiihrt.

[0123] Der der Trocknungskammer 102 zuzufihren-
den Zuluft wird vor dem Eintrittin die Trocknungskammer
102 Frischluft aus der Frischluftleitung 138 ber die Ein-
miindung 136 zugeflihrt.

[0124] Zur Uberwachung des HeiRluft-Trocknungsvor-
gangs wird die jeweilige relative Luftfeuchtigkeit f mittels
der Sensoren 142, insbesondere mittels des Trock-
nungskammer-Feuchtigkeitssensors 144, mittels des
Abfuhrleitungs-Feuchtigkeitssensors 146 und mittels
des Zufuhrleitungs-Feuchtigkeitssensors 148, vorzugs-
weise im Wesentlichen kontinuierlich, gemessen und in
der Auswertungseinheit 154 der Steuerungsvorrichtung
152 der Trocknungsanlage 100 ausgewertet.

[0125] Die relative Luftfeuchtigkeit f stellt somit bei
dieser Ausfihrungsform des Verfahrens zum Trocknen
von Werkstiicken 106 eine den Trocknungsvorgang cha-
rakterisierende Messgrof3e dar.

[0126] Der Sensor 142, dessen Messsignal in Fig. 2
dargestellt ist, ist beispielsweise der Trocknungskam-
mer-Feuchtigkeitssensor 144, mittels welchem die rela-
tive Luftfeuchtigkeit fim Innenraum 108 der Trocknungs-
kammer 102 gemessen wird.

[0127] Im dargestellten Ausflhrungsbeispiel betragt
die relative Luftfeuchtigkeitim Innenraum 108 der Trock-
nungskammer 102 zu Beginn des Trocknungsvorgangs
(t=1tg) fo.

[0128] Vom Zeitpunkt t; bis zum Zeitpunkt t; wird ein
HeiBluft-Trocknungsvorgang durchgefiihrt, indem Luft
im Kreislauf durch den Luftkreislauf 110 der Trocknungs-
anlage 100 gefuhrtwird, wobei durch die Frischluftklappe
140 Frischluft zugefuhrt und durch die Abluftklappe 134
Abluft aus dem Luftkreislauf 110 abgefihrt wird.

[0129] An dem mindestens einen zu trocknenden
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Werkstlick 106 anhaftende Feuchtigkeit verdunstet oder
verdampft und wird mit der Abluft aus dem Innenraum
108 der Trocknungskammer 102 ausgetragen, wodurch
die von dem Sensor 142 gemessene relative Luftfeuch-
tigkeit f von dem Ausgangswert f, bis auf den Wert f,
abnimmt.

[0130] Zum Zeitpunkt t; wird die Frischluftzufuhr durch
Schlieften der Frischluftklappe 140 unterbunden.
[0131] Wahrend eines sich daran anschlielRenden
Uberwachungszeitraums der Lénge Aty, wahrend des-
sen die Frischluftklappe 140 geschlossen bleibt, steigt
die vom Sensor 142 gemessene relative Luftfeuchtigkeit
stark an, weil sich noch viel Feuchtigkeit im Innenraum
108 der Trocknungskammer 102 befindet.

[0132] Die Abfuhr von Luft durch die Abluftklappe 134
wird wahrend des Uberwachungszeitraums ebenfalls
durch Schlief3en der Abluftklappe 134 unterbunden.
[0133] Die Auswertungseinheit 154 ermittelt die Ge-
schwindigkeit, mit welcher sich die charakteristische
MessgroRe, in diesem Fall die relative Luftfeuchtigkeit,
verandert, aus der Steigung des Verlaufs der gemesse-
nen Luftfeuchtigkeit in Abhangigkeit von der Zeit, also
aus dem Verhaltnis von Af; und At,.

[0134] Wenn diese Anderungsgeschwindigkeit der
charakteristischen Messgrofie Uber einem vorgegebe-
nen (oder von einem Kl-Modell, das in der Auswertungs-
einheit 154 implementiert ist, ermittelten) Grenzwert
liegt, ergibt die Auswertung, dass der Heiluft-Trock-
nungsvorgang noch nicht abgeschlossen ist, und der
Trocknungsvorgang wird durch Offnen der Frischluft-
klappe 140 und der Abluftklappe 134 fortgesetzt.
[0135] WieausFig.2zuersehenist, sinktdaraufhin die
von dem Sensor 142 gemessene relative Luftfeuchtigkeit
bis zu einem Zeitpunkt t, ab, zu welchem die Frisch-
luftzufuhr erneut von der Steuerungsvorrichtung 152
durch Schlief3en der Frischluftklappe 140 und der Abluft-
klappe 134 unterbrochen wird, und zwar fiir einen Zeit-
raum At,.

[0136] Es kann vorgesehen sein, dass die Zeitdauer
At, von der im vorausgegangenen Uberwachungszeit-
raum ermittelten Anderungsgeschwindigkeit der charak-
teristischen MessgroRle f abhangt.

[0137] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die
Dauer des jeweils folgenden Uberwachungszeitraums
ansteigt, wenn die Veranderungsgeschwindigkeit der
charakteristischen MessgrofRe abnimmt, um so eine aus-
reichende Aufldsung des Anstiegs der charakteristi-
schen MessgroRe bis zum Ende des néachsten Uberwa-
chungszeitraums zu erhalten.

[0138] Erneut wird in der Auswertungseinheit 154 die
Veranderungsgeschwindigkeit der charakteristischen
Messgrélie aus dem Verhaltnis von Af, und At, ermittelt.
[0139] Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist diese
Veranderungsgeschwindigkeit im zweiten Uberwa-
chungszeitraum geringer, da sich nur noch wenig Rest-
feuchtigkeit im Innenraum 108 der Trocknungskammer
102 befindet.

[0140] Wenn die Veranderungsgeschwindigkeit der
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charakteristischen MessgroRRe Uber dem vorgegebenen
(oder von derin dem Auswertungseinheit 154 implemen-
tierten KI-Modell ermittelten) Grenzwert liegt, wird der
HeilRluft-Trocknungsvorgang von der Steuerungsvor-
richtung 152 durch Offnen der Frischluftklappe 140
und der Abluftklappe 134 fortgesetzt.

[0141] Zu einem Zeitpunkt t;, welcher entweder fest
vorgegeben oder von einem in der Auswertungseinheit
154 implementierten KI-Modell ermittelt worden ist, wird
die Frischluftzufuhr von der Steuerungsvorrichtung 152
erneut durch Schlief3en der Frischluftklappe 140 und der
Abluftklappe 134 firr einen weiteren Uberwachungszeit-
raum der Lange Aty unterbrochen.

[0142] Erneutwird vonder Auswertungseinheit 154 die
Veranderungsgeschwindigkeit der charakteristischen
Messgrofie, namlich der relativen Luftfeuchtigkeit f, er-
mittelt.

[0143] Imin Fig. 2 dargestellten Fall bleibt die gemes-
sene relative Luftfeuchtigkeit aber nach dem Unterbre-
chen der Frischluftzufuhr konstant (auf dem Wertfs), was
bedeutet, dass die Veranderungsgeschwindigkeit der
charakteristischen Messgrofe null ist.

[0144] Damit liegt die Veranderungsgeschwindigkeit
der charakteristischen MessgroRe unter dem vorgege-
benen Grenzwert oderdem von demin der Auswertungs-
einheit 154 implementierten KI-Modell ermittelten Grenz-
wert.

[0145] Somit bewertet die Auswertungseinheit 154
den Trocknungsvorgang als abgeschlossen.

[0146] Der HeiBluft-Trocknungsvorgang wird daher
beendet, und das mindestens eines zu trocknende Werk-
stlick 106 kann aus dem Innenraum 108 der Trocknungs-
kammer 102 enthommen werden.

[0147] Beidieser Ausflihrungsform eines Trocknungs-
verfahrens bildet die Bewertung, ob der Trocknungsvor-
gang abgeschlossen ist, eine von der Auswertungsein-
heit ermittelte AusgangsgroRe.

[0148] Alternativ hierzu kann auch vorgesehen sein,
dass nach der Auswertung der Veranderungsgeschwin-
digkeit der charakteristischen Messgrofie durch die Aus-
wertungseinheit 154 von der Steuerungsvorrichtung 152
statt eines HeiBluft-Trocknungsvorgangs ein Vakuum-
Trocknungsvorgang durchgefihrt wird, in dessen Verlauf
der Innenraum 108 der Trocknungskammer 102 Gber die
Evakuierungsleitung 158 mittels der Vakuumquelle 156
evakuiert wird.

[0149] Mehrere Zyklen von Trocknungsvorgangen, in
denen jeweils ein HeiRluft-Trocknungsvorgang und ein
Vakuum-Trocknungsvorgang abwechselnd durchge-
fihrt werden, kdbnnen wahrend der Trocknung des min-
destens einen Werkstlicks 106 in der Trocknungskam-
mer 102 aufeinander folgen, bis die von der Auswer-
tungseinheit 154 vorgenommene Auswertung ergibt,
dass das Trocknungsziel erreicht ist und das mindestens
eine zu trocknende Werkstiick 106 als ausreichend tro-
cken angesehen werden kann.

[0150] Statt des Messsignals des Trocknungskam-
mer-Feuchtigkeitssensors 144 kann auch das Signal

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

des Abfiihrleitungs-Feuchtigkeitssensors 146 oder des
Zufuhrleitungs-Feuchtigkeitssensors 148 zur Ermittlung
der AusgangsgroRRe, welche den weiteren Verlauf des
Trocknungsverfahrens beeinflusst, durch die Auswer-
tungseinheit 154 verwendet werden.

[0151] Ferner kann auch vorgesehen sein, dass die
Auswertung des Messsignals des mindestens einen
Sensors 142 mittels der Auswertungseinheit 154 die
Bildung einer Differenz aus den Messsignalen von min-
destens zwei Sensoren 142 beinhaltet, beispielsweise
die Bildung einer Differenz zwischen dem Messsignal
des Abfiihrleitungs-Feuchtigkeitssensors 146 und dem

Messsignal des Zufiihrleitungs-Feuchtigkeitssensors
148.
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Trocknen von Werkstlicken (106),
umfassend Folgendes:

- Einbringen von mindestens einem zu trockn-
enden Werkstlick (106) in eine Trocknungskam-
mer (102);

- Durchfiihren mindestens eines Heif3luft-Trock-
nungsvorgangs, bei welchem der Trocknungs-
kammer (102) Zuluft zugefiihrt und Abluft aus
der Trocknungskammer (102) abgefuhrt wird;
wobei der Zuluft vor dem Eintritt in die Trock-
nungskammer Frischluft zugefiihrt wird;

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zufuhr von Frischluft zu der Zuluft
wéhrend mindestens eines Uberwachungszeit-
raums vermindert oder unterbrochen wird, min-
destens eine den Trocknungsvorgang charak-
terisierende Messgrofte mittels mindestens ei-
nes Sensors (142) gemessen und ein Mess-
signal des mindestens eines Sensors (142) an
eine Auswertungseinheit (154) einer Steuer-
ungsvorrichtung (152) Gbermittelt wird und

aus der Auswertung des Messignals des min-
destens einen Sensors (142) mittels der Aus-
wertungseinheit (154) eine Ausgangsgroéfie er-
mittelt wird, welche den weiteren Verlauf des
Verfahrens beeinflusst.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Dauer des mindestens einen
Uberwachungszeitraums mindestens eine Sekunde
und/oder héchstens 4 Minuten betragt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Minimum un-
d/oder ein Maximum des Messsignals ermittelt und
bei der Ermittlung der AusgangsgrofRe verwendet
wird
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und/oder

dass eine Veranderungsgeschwindigkeit der Mess-
gréRe ermittelt und bei der Ermittlung der Ausgangs-
gréRe verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Sensor (142) einen Feuchtigkeitssensor (144, 146,
148, 164), einen Temperatursensor, eine Warme-
bildkamera zur Temperaturiiberwachung des min-
destens einen zu trocknenden Werkstiicks (106),
einen Drucksensor und/oder einen Gewichtssensor
zur Messung einer Massenveranderung des min-
destens einen zu trocknenden Werkstlicks (106)
umfasst

und/oder

dass eine Sensorik zum Erkennen eines Typs
des mindestens einen zu trocknenden Werk-
stlicks (106) vorhanden ist

und/oder

dass mindestens ein Sensor (142) eine Mess-
gréRe in der Trocknungskammer (102), in einer
Zuflhrleitung (128) zum Zufihren von Zuluft zu
der Trocknungskammer (102), in einer Abfiihr-
leitung (112) zum Abflihren von Abluft aus der
Trocknungskammer (102), in einer Abluftleitung
(132) zum Abfuhren von Abluft aus einem Luft-
kreislauf (110), in einer Evakuierungsleitung
(158) zum Verbinden der Trocknungskammer
(102) mit einer Vakuumquelle (156), in einer
Auslassleitung (162) einer Vakuumpumpe
(160) und/oder in einer Umgebung (104) der
Trocknungskammer (102) misst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass in der Auswertungs-
einheit (154) ein Prozessmodell implementiert ist,
welches ein Regelmodell und/oder ein KI-Modell zur
Bewertung eines Trocknungsvorgangs umfasst.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Prozessmodell derart ausge-
bildet ist, dass es Parameter des Trocknungsver-
fahrens wéahrend der Durchfihrung eines Trock-
nungsvorgangs oder vor der Durchfihrung eines
folgenden Trocknungsvorgangs verandern kann,
um den Trocknungsvorgang zu optimieren,
und/oder

dass das Prozessmodell derart ausgebildetist, dass
es auf der Basis mindestens eines an die Auswer-
tungseinheit (154) Ubermittelten Eingangsparame-
ters mindestens einen optimalen Ausgangsparame-
ter fir den Trocknungsvorgang ermitteln kann, wo-
bei der Ausgangsparameter zur Steuerung des
Trocknungsvorgangs durch die Steuerungsvorrich-
tung (152) verwendbar ist.
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10

7.

10.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Prozessmo-
dell ein KI-Modell umfasst, welches derart ausge-
bildet ist, dass es sich durch Veranderung mindes-
tens eines Parameters des Trocknungsvorgangs
und eine Bewertung des Verlaufs des Trocknungs-
vorgangs selbst optimieren kann.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Prozessmodell
derart ausgebildet ist, dass dem Prozessmodell Da-
ten Uber die zu trocknenden Werkstiicke (106) von
auerhalb einer fur die Durchfihrung des Trock-
nungsvorgangs verwendeten Trocknungsanlage
(100) Ubermittelbar sind, vorzugsweise aus einem
vor dem Trocknungsvorgang durchgefiihrten Vor-
prozess oder aus einem zentralen Leitrechnersys-
tem,

und/oder

dass das Prozessmodell derart ausgebildet ist,
dass dem Prozessmodell Daten Uber die zu
trocknenden Werkstiicke (106) Uber eine Sen-
sorik, beispielsweise eine Bildkamera, Uber ei-
nen Barcode, Giber einen RFID-Chip oder durch
manuelle Dateneingabe ubermittelbar sind,
und/oder

dass das Prozessmodell derart ausgebildet ist,
dass dem Prozessmodell Daten Uber die von
den zu trocknenden Werksticken (106) zu
trocknende Fliissigkeitsmenge Uber eine Sen-
sorik, die vorzugsweise im Vorlagebehalter ei-
nes Reinigungsmediums angeordnet ist, und/o-
der von einer Nachdosierungsvorrichtung eines
Reinigungsmediums Ubermittelbar sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Prozessmodell
den Verlauf des Trocknungsverfahrens bewertet un-
d/oder mindestens ein Parameter des Trocknungs-
verfahrens aufder Grundlage mindestens einer Aus-
gabe des Prozessmodells von der Steuerungsvor-
richtung (152) regelbar ist.

Verfahren nach einem der Ansprliche 5 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die aufgrund der Be-
wertung durch das Prozessmodell von der Steuer-
ungsvorrichtung (152) veranderbaren Parameter
des Trocknungsverfahrens eine Temperatur des
Trocknungsmediums, eine Heizleistung einer Luft-
konditioniervorrichtung (124), eine Veranderung des
Volumenstroms eines in einem Luftkreislauf (110)
zirkulierenden Trocknungsmediums, eine Verande-
rung eines Volumenstroms von Frischluft, welcher
einem in einem Luftkreislauf (110) zirkulierenden
Volumenstrom des Trocknungsmediums beige-
mischt wird, eine Steuerung mindestens einer Be-
wegungseinrichtung zur Bewegung des mindestens
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einen zu trocknenden Werkstuicks (106) in der Trock-
nungskammer (102), ein Zuschalten oder Abschal-
ten von mindestens einer das mindestens eine zu
trocknende Werksttick (106) in der Trocknungskam-
mer (102) mit Energie beaufschlagenden Vorrich-
tung, beispielsweise eines Infrarot-Strahlers oder
eines Mikrowellen-Generators, eine Zeitdauer eines
Trocknungsvorgangs und/oder einen Wechsel einer
Trocknungsart, beispielsweise einen Wechsel von
einer HeiBluft-Trocknung zu einer Vakuum-Trock-
nung, umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Bewertung des
Verlaufs des Trocknungsvorgangs die Bildung einer
Differenz von Feuchtigkeitswerten und/oder die Bil-
dung einer Differenz von Temperaturwerten umfasst
und/oder

dass eine Bewertung, dass der Trocknungsvor-
gang abgeschlossen ist, durch einen automati-
sierten Kontrollprozess und/oder durch Eingabe
einer Bedienperson an der Steuerungsvorrich-
tung (152) erzeugt wird,

und/oder

dass die Bewertung, dass ein Werkstiick (106)
in der Trocknungskammer (102) ausreichend
getrocknet worden ist, von einem dem Trock-
nungsvorgang nachgeschalteten Prozess-
schritt an die Auswertungseinheit (154) Uber-
mittelt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-

durch gekennzeichnet, dass die Auswertungsein-
heit (154) benachbart zu der Trocknungskammer
(102) oder entfernt von der Trocknungskammer, bei-
spielsweise in einer Cloud-Applikation, lokalisiert ist.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da-

durch gekennzeichnet, dass mindestens ein Sen-
sor (142) sein Messsignal Uber eine drahtlose Ver-
bindung, beispielsweise eine WLAN-Verbindung,
eine Bluetooth-Verbindung oder eine Funk-Verbin-
dung, an die Auswertungseinheit (154) Gbermittelt.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-

durch gekennzeichnet, dass zu Beginn eines
HeiRluft-Trocknungsvorgangs die Frischluftzufuhr
reduziert oder unterbrochen wird, um dadurch eine
schnellere Erwarmung des mindestens einen zu
trocknenden Werkstlicks (106) in der Trocknungs-
kammer (102) zu erreichen,

und/oder

dass wahrend eines Heil3luft-Trocknungsvor-
gangs die spezifische Luftfeuchtigkeit (s), die
absolute Luftfeuchtigkeit (p,,) und/oder die rela-
tive Luftfeuchtigkeit (f) durch Regelung der
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Frischluftzufuhr und/oder der Heizleistung der
Luftkonditioniervorrichtung (124) in einem defi-
nierten Wertebereich gehalten wird

und/oder

dass nach dem Einbringen des mindestens ei-
nen zu trocknenden Werkstiicks (106) in die
Trocknungskammer (102) ein Vakuum-Trock-
nungsvorgang, dann ein HeiBluft-Trocknungs-
vorgang und danach ein weiterer Vakuum-
Trocknungsvorgang durchgefuhrt wird.

15. Anlage zum Trocknen von Werkstiicken (106), ins-

besondere zur Durchfiihrung des Verfahrens zum
Trocknen von Werkstlicken nach einem der Anspri-
che 1 bis 14, umfassend Folgendes:

- eine Trocknungskammer (102);

- einen Luftkreislauf (110), der eine Zufuhrlei-
tung (128) zum Zufiihren von Zuluft in die Trock-
nungskammer (102) und eine Abflhrleitung
(112) zum Abfiihren von Abluft aus der Trock-
nungskammer (102) umfasst;

- eine regelbare Frischluftzufuhr zum Zuflhren
von Frischluft in die Zuluft vor dem Eintritt in die
Trocknungskammer (102);

- eine Steuerungsvorrichtung (152), die eine
Auswertungseinheit (154) umfasst; und

- mindestens einen Sensor (142), mittels wel-
chem eine den Trocknungsvorgang charakte-
risierende Messgré3e messbar ist und dessen
Messsignal an die Auswertungseinheit (154)
Ubermittelbar ist;

wobei die Steuerungsvorrichtung (152) so aus-
gebildetist, dass die Zufuhr von Frischluft zu der
Zuluft wahrend mindestens eines Uberwa-
chungszeitraums vermindert oder unterbrochen
wird und

die Auswertungseinheit (154) derart ausgebil-
detist, dass sie aus dem Verlauf des mindestens
einen Messsignals des mindestens einen Sen-
sors (142)wahrend des mindestens einen Uber-
wachungszeitraums eine AusgangsgroRe er-
mittelt, welche den weiteren Verlauf des mittels
der Trocknungsanlage (100) durchgefiihrten
Trocknungsverfahrens beeinflusst.
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