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* (57) Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1)

(54) VORRICHTUNG ZUM BERUHRUNGSLOSEN TEMPERATURMESSEN

zur berlhrungslosen Messung der Tem-
peratur eines Objektes, mit einem Gehau-
se (2), welches zumindest eine Eintritts6ff-
nung (3) fur elektromagnetische Strahlung
aufweist, wobei in dem Geh&use (2) zumin-
dest ein Quantendetektor (4) angeordnet
ist, dem in Richtung auf die Eintrittséffnung
(3) ein optisches System sowie zumindest
ein erstes Filterelement (7) vorgeordnet
sind. Das zumindest eine Filterelement (7)
weist eine 50 % Transmission fur Wellen-
langen ab zumindest annéhernd 500 nm
oder bis zumindest annahernd 400 nm auf,
wobei die Transmission fur Wellenlangen
ab 500 nm auf zumindest annédhernd 100%
zunimmt oder von zumindest annéhernd
100 % bis zu 400 nm abnimmt.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zur beriihrungslosen Messung der Temperatur
eines Objektes, mit einem Gehduse (2), welches zumindest eine Eintrittsoffnung (3) fiir
elektromagnetische Strahlung aufweist, wobei in dem Gehause (2) zumindest ein Quanten-
detektor (4) angeordnet ist, dem in Richtung auf die Eintrittséffnung (3) ein optisches
System sowie zumindest ein erstes Filterelement (7) vorgeordnet sind. Das zumindest eine
Filterelement (7) weist eine 50 % Transmission fiir Wellenldngen ab zumindest annihernd
500 nm oder bis zumindest anndhernd 400 nm auf, wobei die Transmission fiir Wellenlén-
gen ab 500 nm auf zumindest annihernd 100 % zunimmt oder von zumindest annéhernd

100 % bis zu 400 nm abnimmt.

Fiir die Zusammenfassung Fig. .1 verwenden.
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur berithrungslosen Messung der Temperatur ei-
nes Objektes, mit einem Gehause, welches zumindest eine Eintrittsoffnung fiir elektro-
magnetische Strahlung aufweist, wobei in dem Geh#use zumindest ein Quantendetektor
angeordnet ist, dem in Richtung auf die Eintrittsoffnung ein optisches System, sowie zu-
mindest ein erstes Filterelement vorgeordnet sind, eine Vorrichtung zur Erstellung einer
Emissivitits-Karte eines Oberflichenbereiches eines Objektes bei erhhter Temperatur,
mit einem Quantendetektor, der einen Detektionsbereich aufweist, der in einzelne Punkte
einer Bildmatrix unterteilt ist, und jedem Punkt ein Quantensensor zugeteilt ist, mit zumin-
dest einer optischen Linse, die zwischen dem Objekt und dem Quantendetektor angeordnet
ist, sowie mit einer Datenverarbeitungsanlage, ein Verfahren zur berithrungslosen Messung
der Temperatur eines Objektes, bei dem zumindest ein erster Wellenlingenbereich der von
einer definierten Fliche eines Objektes ausgestrahlten elektromagnetischen Strahlung
durch zumindest ein Filterelement selektiert wird und die elektromagnetische Strahlung
dieses selektierten Wellenlingenbereichs iiber den Strahlengang eines optischen Systems
einem Quantendetektor zugefiihrt und in elektrische Signale umgewandelt wird, ein Ver-
fahren zur Erstellung einer Emissivitits-Karte eines Oberfliachenbereiches eines Objektes
bei ethohter Temperatur, wobei der Bereich in einzelne Punkte einer Bildmatrix unterteilt
“wird, sowie die Verwendung der Vorrichtung zur Erstellung einer Emissionskarte einer
Objektoberfliche, zur Steuerung eines Ofens bzw. zur Mitverfolgung und gegebenenfalls

Steuerung von thermischen oder thermochemischen Prozessen.

Bekanntlich stehen zur Temperaturmessung verschiedenste Vorrichtungen beginnend von
herkémmlichen Quecksilberthermometern bis zu diversen Thermoelementen zur Verfu-
gung. Die Messung der Temperatur erfolgt dabei durch direkten Kontakt dieser Vorrich-

tungen mit dem zu vermessenden Objekt. Probleme entstehen bei dieser Art der Tempera-
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turmessung immer dann, wenn die Temperatur so hoch ist, dass keine geeigneten Werk-
stoffe fiir die Thermometer zur Verfiigung stehen. Fiir diesen Fall oder fiir den Fall, dass
beriihrungslos gemessen werden muss stehen dem Fachmann sogenannte Strahlungspyro-
meter zur Verfiigung, mit denen zur Temperaturbestimmung die von dem zu vermessenden
Objekt ausgehende elektromagnetische Strahlung gemessen wird. Herkémmliche Infrarot-
Strahlungs-pyrometer haben jedoch den Nachteil, dass sie relativ teuer sind bzw. im Wel-
lenléngenbereich zwischen 400 nm und 1100 nm keine bzw. keine ausreichende Empfind-
lichkeit zeigen bzw. nur punktuell Messwerte liefern. Zur Umgehung des Kostennachteils
wurden Messsysteme entwickelt, welche mit Standard CCD-Farbkameras arbeiten (CCD:
Charge-Coupled-Device). Ein derartiges Pyrometer ist z.B. aus ,,Temperature mapping in
heat treatment processes with a standard colour — video-camera — by means of image pro-
cessing; Gerald Zauner, Daniel Heim, Giinther Hehndorfer, Kurt Niel; Electronic Imaging
Proceedings, Machine Visison Applications in Industrial Inspection XI, IS&T/SPIE
Vol.5011,2003% bekannt. Mit diesem System ist es nicht nur moglich, die Temperatur an
sich zu messen, sondern auch die Temperaturverteilung, beispielsweise in einem Plasma-

reaktor.

A Multiwavelength Imaging Pyrometer for High-Temperature Material Testing; C. J. Fi-
sher, P. M. Sherrouse, W. M. Ruyten; 11. ATAA/AAAF International Conference 29. Sep-
tember bis 4. Oktober 2002; Orleans, Frankreich; AIAA2002-5154% beschreibt ebenfalls
ein derartiges System, bei dem vier CCD-Kameras zur Erfassung von vier Wellenldngen
(700, 800, 900 und 1050 nm) verwendet werden. Dieses Pyrometer hat weiters ein opti-
sches System, durch welches die von dem zu vermessenden Objekt ausgehende elektro-
magnetische Strahlung auf den CCD-Sensor gelenkt wird. Als Kamerasensor wird eine
Schwarz-WeiB-CCD-Kamera mit einem 10 Bit Digitizer verwendet. Zur Selektierung der
zu vemieésenden Wellenlé‘mgeh umfasst dieses Pyrometer Interferenzfilter mit 10mni |

Bandbreite.

Auch in ,,Real Time Multispectral High Temperature Measurement: Application to control
in the industry; F. Meriaudeau, A. C. Legrand, P. Gorria; Machine Vision Applications in
Industrial Inspection X1, proceedings of SPIE-IS & T Elektronic Imaging, SPIE Vol. 5011
(2003), 2003 SPIE-IS & T.0277-786X/03* ist ein Pyrometer unter Verwendung von zwei
CCD-Kameras beschrieben. Zur Erfassung der Strahlung bei zwei unterschiedlichen Wel-
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lenldngen wird ein Diprisma mit nachgeschalteten Spektralfiltern mit enger Bandbreite

verwendet.

Nachteilig an diesen Pyrometern ist, dass diese zum Teil apparativ aufwendig sind — es
sind mehrere CCD-Kameras erforderlich — bzw. dass damit Temperaturen unterhalb ca.
500°C nicht bzw. nicht mit hinreichender Genauigkeit der Messwerte gemessen werden

kénnen.

Aus der US 2003/0123518 Al ist eine Vorrichtung zur beriihrungslosen Temperaturmes-
sung sowie zur Prozesskontrolle bekannt, mit der Oberflichenemissionsintensitéten, aus-
gewihlt aus zwei NIR-Wellenbereichen, iiber eine Martix gemessen werden. Durch die
Messung bei zwei verschiedenen Wellenldngen ist es moglich, den Emissionsfaktor durch
Verhiltnisbildung weitgehend zu eliminieren, sodass als Messergebnis eine Farbtempera-
turkarte der vermessenen Oberfliche erhalten wird. Als Sensor wird ein sogenannter CCD-
Sensor oder eine CCD-Kamera verwendet. Die Vorrichtung umfasst dazu weiters Zumin-
dest eine Linse und zumindest ein NIR-Filter. Die Linse, das Filter und die CCD-Kamera

sind in einem wassergekiihlten Periscop montiert.

Die EP 1 302 759 A2 beschreibt ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Messung der
Temperaturverteilung eines Objektes. Dazu wird an jedem diskreten Punkt des Abbildes
des Objektes wiederum auf der Basis der Verhiltnisbildung der Strahlungsintensitéit aus
einem ersten und einem zweiten Abbild, gemessen bei einer ersten und einer zweiten
Wellenlinge, mit einem ersten und einem zweiten photosensitivem Bereich eines Detek-
tors, die Temperaturverteilung bestimmt. Die entsprechende Vorrichtung hierflir umfasste
einen Halbspiegel zur Aufteilung der emittierten Strahlung auf zwei Strahlengéinge, eine
CCD-Vorrichtung sowie einen halbdurchlissigen Spiegel vor einem Linsensystem der
CCD-Vorrichtung, iiber den die beiden Strahlengénge dem Linsensystem zugefiihrt wer-
den. In den beiden Strahlengiingen sind Filterelemente angeordnet, die aufeinander in defi-
nierter Weise ausgewéhlt sind. Uber diese Filterelemente wird ein enger Spektralbereich,

beispielsweise in der Gro8enordnung von 10 nm, ausgewihilt.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Mdglichkeit zu schaffen, thermische oder thermoche-
mische Verfahren zur Modifizierung von metallischen Oberflichen tiberwachen und/oder

steuern zu kénnen.
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Diese Aufgabe der Erfindung wird jeweils eigenstindig durch die eingangs genannte Vor-

richtung, bei der das zumindest eine Filterelement eine 50 % Transmission fiir Wellenlén-
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gen ab zumindest annghernd 500 nm oder bis zumindest annihernd 400 nm aufweist, wo-

bei die Transmission fiir Wellenldngen ab 500 nm auf zumindest anndhernd 100 % zu-
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nimmt oder von zumindest annihernd 100 % bis zu 400 nm abnimmt, sowie durch das

eingangs erwihnte Verfahren zur berithrungslosen Messung der Temperatur, nach dem ein
Wellenlingenbereich selektiert wird mit einer 50 % Transmission fiir Wellenléngen ab
zumindest annshernd 500 nm oder bis zumindest annshernd 400 nm, wobei die Transmis-
sion fiir Wellenléingen ab 500 nm auf zumindest annéhernd 100 % zunimmt oder von zu-
mindest annidhernd 100 % bis zu 400 nm abnimmt, geldst. Von Vorteil ist dabei, dass
durch die Erfassung und Auswertung der elektromagnetischen Strahlung eines groBlen
Wellenlingenbereichs die Temperaturmessung bis Zu einer unteren Grenze von ca. 200°C
erfolgen kann. Es wird damit méglich, technische bzw. thermische oder thermochemische
Prozesse, wie beispielsweise Hirtungs- oder Beschichtungsverfahren in Plasmareaktoren,
nicht nur visuell iiber die charakteristische Temperaturstrahlung mitzuverfolgen, sondern
kann bei entsprechender Auswertung der von der Vorrichtung erhaltenen Messdaten auch
die Steuerung des Prozesses, z.B. des Plasmareaktors oder eines Vakuumofens, erfolgen,
und zwar schon in einem Stadium, in dem der thermische bzw. thermochemische Prozess,
z.B. ein Hartungs- oder Beschichtungsvorgang, einsetzt, also bei niedrigeren Temperaturen
und nicht erst wenn der Prozess bereits lauft bzw. groBteils schon beendet ist. Von Vorteil
ist weiters, dass die Temperaturmessung optisch durch die Aufnahme von zweidimensio-
nalen Bildern der zu vermessenden Oberfliche erfolgt, wodurch mit der erfindungsgemé-
Ben Vorrichtung, insbesondere dadurch, dass ein Quantendetektor, vorzugsweise eine
Graustufen-CCD-Kamera verwendet wird, nicht nur Temperaturwerte erhalten werden,
sondern gleichzeitig auch durch die Méglichkeit der Anwendung von Bildverarbeitungsal-
gorithmen, die Oberfliche des zu vermessenden Gegenstandes, z.B. wihrend des gesamten
Prozessablaufes, dargestellt werden kann, sodass, insbesondere durch die Erstellung von
Emissionskarten, die Beurteilung des Prozessverlaufs nicht ausschlieilich auf Erfahrungs-
werten von Fachleuten in Hinblick auf die Veréinderung der Oberflache des Gegenstandes
basiert, sondern diese Werte bzw. die ausgewerteten Bilder direkt in die Steuerung des
Prozesses einflieBen konnen. Es ist damit ein hoherer Grad an Automatisierung von derar-

tigen Prozessen moglich. Von Vorteil ist zudem, dass bei Verwendung eines Silizium-
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CCD-Chips dessen Empfindlichkeit gegeniiber Lichtquanten aufgrund des verwendeten
groBen Wellenliingenbereiches besser ausgenutzt wird, wodurch die Genauigkeit der Mes-

sung steigt.

Das zumindest eine Filterelement kann gemiB Weiterbildungen die 50 % Transmission bei
zumindest annghernd 850 nm oder 900 nm oder 1000 nm oder 1050 nm oder 1100 nm oder
1200 nm aufweisen, wobei durch die Nutzung des VNIR-Bereichs (very near infrared) es
moglich ist, storende Einfliisse durch Umgebungslicht (400 nm bis 750 nm) zumindest
weitgehend auszuschalten und dabei zusitzlich die Grenze der messbaren Temperatur

weiter gesenkt werden kann.

Nach einer Ausfithrungsvariante ist vorgesehen, dass das zumindest eine Filterelement fiir
elektromagnetische Strahlung aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von zumindest
600 nm und einer oberen Grenze von zumindest 750 nm durchléssig ist, sodass, sollten
oben genannte Einfliisse nicht storend wirken, prinzipiell auch Wellenldngenbereiche im

VIS-Bereich zur Verfiigung stehen, insbesondere wenn die Temperatur des Messobjektes

ausreichend ist.

GemiB Weiterbildungen ist vorgesehen, dass das erste Filterelement bis zu einer oberen
Grenze von 1100nm bzw. 1200 nm bzw. bis zu einer oberen Grenze von 3pum fiir elektro-
magnetische Strahlung durchléssig ist, wodurch zum einen die Kosten der Vorrichtung
weiter gesenkt werden konnen, da die Anforderungen an das Filterelement beziiglich Wel-
lenldngenselektion geringer sind und zum anderen ein noch groBerer Wellenlédngenbereich

zur Auswertung zur Verfiigung steht, wodurch die Genauigkeit der Temperaturmessung
.. steigt.

Von Vorteil ist es weiters, wenn im Strahlengang ein oder mehrere weitere Filterele-
ment(e) mit zum ersten Filterelement unterschiedlicher Durchlissigkeit fiir elektromagneti-
sche Strahlung zumindest zeitweise anordenbar ist oder sind, wodurch sehr genaue Mess-

werte durch Verhiltnisbildung der Signale mdglich sind.

Dabei ist von Vorteil wenn jedes Filterelement eine 50 % Transmission bei einer Wellen-

linge aufweist, die um zumindest 50 nm von der 50 % Transmission der anderen Filter-
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clemente unterschiedlich ist, wobei nach einer weiteren Variante der Erfindung das weitere
Filterelement bis zu einer oberen Grenze von 750 nm fiir elektromagnetische Strahlung
durchléssig sein kann. Damit wird es moglich, die vom Objekt emittierte Strahlung bei
unterschiedlichen Wellenlingenbereichen zu detektieren, sodass damit eine Quotientenbil-
dung moglich ist und eine hhere Genauigkeit des Messwertes, beispielsweise durch Aus-
schaltung der jeweils spezifischen Emissionskoeffizienten, welche die Abweichung vom
ideal schwarzen Strahler beschreiben, erhalten werden kann. Es ist damit eine ausreichende
Beabstandung der jeweiligen selektierten Wellenldngenbereiche mit geringst moglicher
Uberlappung zumindest im Bereich der 50 % Transmission moglich. Dadurch, dass das -
weitere Filterelement bis zu einer oberen Grenze von 750 nm fiir elektromagnetische
Strahlung durchlissig sein kann, wird eine ausreichende Signalstirke bei vernachlédssigba-

rer Uberlappung der beiden Spektralbereiche ermdglicht.

Das erste Filterelement und/oder das oder die weiteren Filterelement kann bzw. kdnnen als
Kantenfilter ausgebildet sein, sodass auf kostengiinstige Filterelemente zuriickgegriffen

werden kann.

Zumindest eines der Filterelemente kann auch als Bandpassfilter ausgebildet sein, der Grad

der Uberlappung in den selektierten Wellenléngenbereichen weiter reduziert werden kann.

Weiters ist es moglich, dass zumindest eines der Filterelemente als Interferenzfilter ausge-
bildet ist, womit aus dem vom Objekt ausgesandtem Spektralbereich jede gewiinschte

Transmissionskurve erhalten werden kann.

Das erste und/oder die weiteren Filterelemente konnen als Farbfilter ausgebildet sein, bzw.
kann gemiB einer Ausfiihrungsvariante vorgesehen werden, dass das erste Filterelement
als ,Rotfilter, d.h. fiir rotes Licht durchlissig und das weitere Filterelement als ,,Griinfil-
ter, d.h. fiir griines Licht durchléssig ausgebildet ist. Damit stehen fiir die Messung ein-
fach aufgebaute kostengiinstige Filterelemente zur Verfligung.

Nach einer Ausfiihrungsvariante ist vorgesehen, dass vor dem optischen System ein Filter-
rad angeordnet ist, auf bzw. in dem die Filterelemente angeordnet sind. Es ist damit ein
schneller Wechsel zwischen den gewiinschten, zu detektierenden Spektralbereichen mog-

lich.
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Dieses Filterrad kann mit einem Schrittmotor wirkungsverbunden sein, wodurch die Au-

tomatisierbarkeit der erfindungsgemiBen Vorrichtung weiter erhoht werden kann.

Es ist auch méglich, dass dem Filterrad ein Sensorelement zur Erkennung der relativen
Winkellage des Filterrades zugeordnet ist, wobei dieses Sensorelement in Wirkverbindung
mit dem Schrittmotor einer Datenverarbeitungsanlage, z.B. einem PC, stehen kann, sodass
die jeweilige Stellung des Filterrades automatisch erkannt wird und damit ein positionsge-
naues Verfahren des Filterrades in die gewiinschte Stellung, z.B. beim Einschalten der er-
findungsgemiBen Vorrichtung, erfolgen kann und damit beispielsweise ein vorgegebener

zeitlicher Ablauf in Bezug auf die Verwendung der Filterelemente automatisch moglich ist.

Es ist auch méglich, dass der Quantendetektor mit der Datenverarbeitungsanlage, bei-
spielsweise dem PC, leitungsverbunden ist, sodass nicht nur die automatische Aufzeich-
nung der Messwerte bzw. der gemessenen Bilder der Oberfliche des zu vermessenden
Objektes ermoglicht wird, sondern mit Hilfe eines in der Datenverarbeitungsanlage hin-
terlegten Bildverarbeitungsalgorithmus auch die Auswertung dieser Bilder erfolgt und die

Steuerung eines Prozesses ermoglicht wird.

Von Vorteil ist es weiters, wenn die CCD-Kamera iiber den einzelnen CCD-Sensoren fiir
NIR-optimierte Mikrolinsen aufweist, da sich damit die Genauigkeit der Temperaturmes-

sung bei niederen Temperaturen ethohen lésst.

GemiB Weiterbildungen der Erfindung kann vorgesehen sein, dass das optische System,
insbesondere dessen Objektiv, mit einer Verstelleinrichtung, z.B. einem Schrittmotor, lei-
tungsverbunden ist, dass weiters die Verstelleinrichtung des optischen Systems mit der
Datenverarbeitungsanlage und/oder dem Sensorelement bzw. dem Schrittmotor des Filter-
rades leitungsverbunden ist bzw. dass an zumindest einem Filterelement zumindest eine
Korrekturlinse zum Ausgleich der wellenldngenabhingigen Lichtbrechung angeordnet ist
sowie dass in das optische System zumindest eine Korrekturlinse zum Ausgleich der wel-
lenléingenabhingigen Lichtbrechung einschiebbar ist. Es wird damit eine groBere Genauig-
keit der Messwerte durch Beriicksichtigung des Fokusdifferenzfehlers, d.h. der wellenlén-

genabhingigen Lichtbrechung, erreicht.
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Es ist weiters moglich, dass fiir die definierte, betrachtete Fliche des Objektes eine Grofie
ausgewdhlt wird, die einer Pixelanzahl im Quantendetektor entspricht, die ausgewdhlt ist
aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 3000 Pixel und einer oberen Grenze von
7000 Pixel bzw. mit einer unteren Grenze von 4000 Pixel und einer oberen Grenze von
6000 Pixel bzw. dass die definierte Fliiche des Objektes eine GroBe aufweist, die 5000 Pi-
xel im Quantendetektor entspricht, wodurch die Temperaturauflssung je nach Erfordernis-
sen gestaltet werden kann und damit auch Einfluss auf die Datenmenge genommen werden

kann, die verarbeitet werden muss, und somit auch auf die Geschwindigkeit der Messung.

Aus dem gesamten vom Objekt ausgesandten Wellenlsingenbereich kann geméB einer
Weiterbildung des Verfahrens ein weiterer Wellenléingenbereich selektiert und iiber den
Strahlengang des optischen Systems dem Quantendetektor zeitlich verschoben zum ersten
Wellenlingenbereich zugefiihrt und in elektrische Signale umgewandelt werden, wobei fiir
jedes Pixel der Quotient der jeweiligen Signale aus dem ersten und dem weiteren Wellen-
lingenbereich gebildet werden kann. Damit kdnnen zum einen diverse Stérfaktoren, wie
beispielsweise die besagten Emissionskoeffizienten, ausgeschalten werden, zum anderen
ist es damit auch moglich, Kalibrierkurven zu erstellen, sodass eine bessere Temperaturzu-

ordnung méglich ist.

Pro Wellenlingenbereich kénnen mehrere Messungen hintereinander durchgefiihrt werden
und die jeweiligen pixelbezogenen Messwerte addiert bzw. zeitlich gemittelt werden, wo-
durch ein gegebenenfalls auftretendes Untergrundrauschen im Hinblick auf die Messwerte

minimiert werden kann.

Die Aufgabe der Erfindung wird eigensténdig auch durch eine Vorrichtung zur Erstellung
einer Emissivitits-Karte eines Oberflachenbereiches eines Objektes bei erhohter Tempe-
ratur, bei der in einem Speicher der Datenverarbeitungseinrichtung ein Programm hinter-
legt ist, mit dem fiir jeden Punkt der Bildmatrix die Differenz zwischen der jeweiligen ge-
messen Abstrahlungsintensitit des entsprechenden Punktes des Objektes und einer errech-
neten, theoretischen Abstrahlungsintensitit errechnet und diese Differenz zur visuellen
Darstellung und/oder als Input einer Regel- und/oder Steuereinrichtung einer Vorrichtung
zur Modifikation der Oberfliche des Objektes zur Verfiigung gestellt wird, sowie durch ein

eingangs genanntes Verfahren zur Erstellung einer Emissivitits-Karte eines Oberflachen-
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bereiches eines Objektes bei erhohter Temperatur, nach dem bei dem Objekt die Abstrah-
lungsintensititen fiir jeden Punkt der Bildmatrix bei der erhdhten Temperatur bestimmt
und diese Werte mit theoretischen Abstrahlungsintensitéiten bei dieser Temperatur vergli-
chen werden und aus den beiden Werten jedes Punktes der Bildmatrix eine Abstrahlung-
sintensititendifferenz errechnet und dargestellt wird, geldst. Von Vorteil ist dabei, dass bei
einer derartigen Losung der gestellten Aufgabe mit dieser Messemethodik Inhomogenité-
ten der metallischen Oberfliche schon wihrend der Behandlung, also in-situ, erkannt wer-
den, sodass sofort hiindisch oder automatisch regelnd auf bestimmte Parameter, wie z.B.
Temperatur, Mengenregelung eines eventuell zuzufiihrenden Prozessgases etc., eingegrif-
fen werden kann und in der Folge qualitativ hsherwertigere Produkte hergestellt werden
kénnen bzw. der Prozentsatz an Ausschussware gesenkt werden kann. Dariiber hinaus ist
es damit méglich Emissivitits-Karten in Speichern zu hinterlegen, sodass gegebenenfalls
auf diese Karten zuriickgegriffen werden kann und Vergleiche hinsichtlich der Qualitit des
laufenden Produktionsprozesses mit Emissivitits-Karten derselben Produkte angestellt

werden kénnen.

Die Vorrichtung kann dabei zwischen dem Objekt und der Linse zumindest zwei Filter-

elemente aufweisen, mit denen zwei bestimme Spektralbereiche zur Messung der Tempe-
ratur des Objektes ausgewahlt werden konnen, sodass mit ein und der selben Vorrichtung
sowohl die Bestimmung der wahren Temperatur als auch die Ermittlung der Emissivitéts-

Werte durchgefiihrt werden kann.

Weiterbildungen des Verfahrens zur Erstellung einer Emissivitiits-Karte sind in den An-

spriichen 48 bis 56 gekennzeichnet und kdnnen deren Vorteile der folgenden Beschreibung

entnommen werden.

Zum besseren Verstindnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Fig. ndher

erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 eine Explosionsdarstellung der erfindungsgeméBen Vorrichtung in vereinfach-

ter Darstellung;
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Fig. 2 den zeitlichen Verlauf der Signalstirken von zwei Spektralbereichen bei ver-

schiedenen Objekttemperaturen;
Fig. 3 das Schema einer Driftkorrektur.

Einfiihrend sei festgehalten, dass die in der Beschreibung gewéhlten Lageangaben, wie
z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur
bezogen sind und bei einer Lagednderung sinngemiB auf die neue Lage {ibertragen werden
konnen. Weiters konnen auch Einzelmerkmale oder Merkmalskombinationen des gezeig-
ten und beschriebenen Ausfithrungsbeispiels fiir sich eigenstéindige, erfinderische oder
erfindungsgemiBe Losungen darstellen.

Das Ausfiihrungsbeispiel zeigt eine mégliche Ausfithrungsvariante der erfindungsgeméfien
Vorrichtung wie sie in den Patentanspriichen charakterisiert ist, wobei an dieser Stelle be-
merkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellte Ausfithrungsvariante be-
schriinkt ist, sondern vielmehr auch diverse weitere Ausbildungen der Erfindung méglich
sind und liegt diese Variationsméglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln
durch gegenstindliche Erfindung im Konnen des auf diesem technischen Gebiet titigen
Fachmannes. Es sind also auch simtliche denkbaren Ausfiihrungsvarianten, die durch
Kombinationen einzelner Details der dargestellten und beschriebenen Ausfiihrungsvariante

méglich sind, vom Schutzumfang mitumfasst.

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zur beriihrungslosen Messung der Abstrahlungsintensititen
und/oder Temperatur eines Objektes, z.B. eines metallischen Gegenstandes, dargestellt.
Diese Vorrichtung 1 umfasst ein Gehéuse 2, welches mit Ausnahme einer Eintrittséffnung
3 fiir die vom Objekt abgestrahlte elektromagnetische Strahlung zumindest weitestgehend

lichtundurchlissig sein sollte, um Streulichteffekte zu vermeiden.

Im Gehsuse 2 ist ein Quantendetektor 4 oberhalb der Eintrittséffnung 3 fiir die Erfassung
und/oder Umwandlung der vom zu messenden Objekt ausgesandten elektromagnetischen
Strahlung in elektrisch verarbeitbare Signale angeordnet. Vorzugsweise ist dieser Quan-
tendetektor durch eine CCD-Kamera, insbesondere eine Graustufen-CCD-Kamera, gebil-
det, welche dem Stand der Technik entsprechend aufgebaut ist, also beispielsweise ein

optisches System, d.h. eine Anordnung zumindest einer optischen Linse, tiber die die ein-
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fallende Strahlung auf die CCD-Kamera fokussiert wird, sowie einen oder mehrere CCD-
Sensoren umfasst. Selbstverstindlich kann das optische System fiir sich eine vom Detek-

tor, z.B. einem CCD-Chip, unabhiingige Baugruppe bilden.

Es konnen auch andere Quantendetektoren 4 zum Einsatz kommen, beispielsweise Farbvi-

deokameras oder ebenfalls aus dem Stand der Technik bekannte Vidicon-Kameras.

Vorzugsweise umfasst der Quantendetektor 4 zumindest ein Halbleiterbauelement, basie-
rend auf Silizium oder Germanium oder InGaAs oder gleichartigen Werkstoffen, da diese,
insbesondere Silizium, eine groBe Empfindlichkeit im Infrarotbereich bzw. sehr nahen Inf-
rarotbereich (VNIR) aufweisen.

Der Quantendetektor 4 ist iiber der Eintrittsoffnung 3 derart angeordnet, dass wiederum
keine Streulichtbildung zwischen dem Quantendetektor 4 und der Eintritts6ffnung 3 bzw.
dem optischen System und der Eintrittsoffaung 3 moglich ist. Vorzugsweise weist die
Eintritts6ffnung 3 einen Durchmesser auf, der der Grofle bzw. dem Durchmesser eines
Anschlussbereiches 5 des Quantendetektors 4 entspricht, sodass also vorzugsweise der
Anschlussbereich 5 direkt von der Eintrittséffnung 3 aufgenommen wird. Bei groBeren
Durchmessern der Eintrittséffnung 3 ist es auch moglich, diverse Dichtelemente bzw. A-
dapter in dieser Eintrittsoffnung 3 anzuordnen, um damit eine zumindest annéhernd licht-
undurchlissige Anbindung des Quantendetektors 4 in bzw. an der Eintritts6ffnung 3 in
einem Gehiuseboden 6 des Gehiuses 2 zu ermdglichen. Dies hat zudem den Vorteil, dass

unterschiedlich groBe Quantendetektoren 4 in das Gehéuse 2 einsetzbar sind.

In Richtung auf das zu vermessende Objekt ist dem Quantendetektor 4, beispielsweise dem

optischen System einer Graustufen-CCD-Kamera, ein erstes Filterelement 7 vorgeordnet.

GemiB der Ausbildung der Erfindung nach Fig. 1 ist dieses Filterelement 7 auf bzw. in
einem Filterrad 8 angeordnet, wobei dieses Filterrad 8 auch weitere Filterelemente 7 auf-
weisen kann. Obwohl in Fig. 1 nur vier Filterelemente 7 dargestellt sind, ist es selbstver-
standlich moglich, eine dazu unterschiedliche Anzahl an Filterelementen 7 anzuordnen.

Beispielsweise kann ausschlieBlich das erste Filterelement 7 in der Vorrichtung 1 verwen-

det werden.
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Das Filterrad 8 bzw. generell das Filterelement 7 kann vor oder nach der Eintritts6ffnung

3 vorgesehen werden, also in oder aulerhalb des Gehéuses 2 angeordnet werden.

Es ist weiters moglich, dass das bzw. die Filterelement(e) 7 - neben dem ersten Filterele-
ment 7 kann, wie dies weiter unten noch niher ausgefiihrt wird, noch zumindest ein weite-
res Filterelement 7 vorhanden sein — auch einen Bestandteil des Quantendetektors 4, also
beispielsweise der CCD-Kamera bildet und z.B. zwischen dem eigentlichen Detektor bzw.
der Detektionsfliche und einer diesem bzw. dieser vorgeordneten Linse bzw. einem Lin-
sénsystem angeordnet ist, wobei gegebenenfalls auch hier wiederum eine Austauschbarkeit
des Filterelementes 7, z.B. durch einfaches herausziehen und einschieben eines anderen
Filterelementes 7 moglich ist. Bei mehreren Filterelementen 7 besteht dariiber hinaus die
Mboglichkeit zumindest ein Filterelement im Quantendetektor 4 anzuordnen und zumindest
ein weiteres im Strahlengang auBerhalb des Quantendetektors 4, beispielsweise wiederum

auf einem Filterrad 8.

Prinzipiell ist die Anordnung des Filterelementes 7 bzw. der Filterelemente 7 an jeder ge-
eigneten Stelle im Strahlengang zwischen dem zu vermessenden Objekt und dem Detektor

moglich.

Die Anordnung der Filterelemente 7 auf dem Filterrad 8 hat den Vorteil, dass rasch und
einfach zwischen unterschiedlichen Filterelementen 7 gewechselt werden kann. Selbstver-
standlich ist es aber auch méglich, anstelle des Filterrades 8 andere Filterhalterungen, bei-
spielsweise Einschubhalterungen zur linearen Verschiebbarkeit des Filterelementes 7, zu

verwenden und die Filterelemente 7 hindisch je nach Bedarf auszutauschen.

Nach der Ausfithrungsvariante der Erfindung nach Fig. 1 ist dem Filterrad 8 ein Sensor-
element 9 zugeordnet und steht mit diesem in Wirkverbindung. Diese Sensorelement 9
dient dazu, die relative Winkellage des Filterrades 8 zur Eintrittséffnung 3 zu erkennen und
wird es damit moglich, die Filterelement 7 positionsgenau unter diese Eintritts6ffnung 3 zu
verbringén. Insbesondere ist dieses von Vorteil beim Einschalten der Vorrichtung 1, da
damit automatisch die richtige Position des Filterrades 8 angefahren wird. Das Sensorele-
ment 9 kann beispielsweise als Lichtschranke ausgebildet sein. Selbstversténdlich ist es
auch moglich, andere Sensorelemente 9 zu verwenden, die eine derartige Funktion erlau-

ben. Beispielsweise kann an dem Filterrad 8 am @uBeren Umfang eine Strichmarkierung
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angebracht sein die mechanisch oder optisch abgetastet wird. Andere Sensorelemente 9 zur
Erkennung der Winkellage des Filterrades 8 sind aus dem Stand der Technik bekannt und

ebenfalls verwendbar.

Um das Filterrad 8 in die richtige Winkellage zu verbringen, kann dieses mit einem Motor,
insbesondere einem Schrittmotor 10, leitungsverbunden sein. Dieser Schrittmotor 10 ist
vorzugsweise ebenfalls im Geh#use 2 angeordnet, kann aber selbstversténdlich auch au-
Berhalb des Gehiuses 2 angeordnet werden. Letzteres hat den Vorteil, dass damit das Ge-
hiuse 2 kleiner dimensioniert werden kann und somit die Vorrichtung 1 auch bei beengten
Raumverhiltnissen Anwendung finden kann. Durch den Einbau des Schrittmotors 10 in
das Geh#use 2 wird der Vorrichtung 1 andererseits eine groere Kompaktheit verliehen.
Der Schrittmotor 10 kann mit dem Filterrad 8, beispielsweise iiber eine Welle 11, wir-

kungsverbunden sein.

Andererseits ist es moglich, dass anstelle der direkten Leitungsverbindung zwischen dem
Sensorelement 9 und dem Schrittmotor 10 das Sensorelement 9 mit einer Datenverarbei-
tungsanlage 12 leitungsverbunden ist und diese Datenverarbeitungsanlage 12 die Steue-
rung des Motors fiir das Filterrad 8 ibernimmt. Dazu und zur Dateniibertragung vom
Quantendetektor 4 kann im bzw. am Geh#use 2 ein entsprechendes elektrisches Anschluss-

element 13, z.B. ein USB-Stecker, vorhanden sein.
Als Datenverarbeitungsanlage 12 kann jeder herkommliche PC verwendet werden.

Um die Vorrichtung 1 an einem in Fig. 1 andeutungsweise dargestellten Reaktor 14 licht-
dicht anordnen zu konnen, ist in Richtung auf den Reaktor 14 unterhalb des Filterrades 8
der Ausfiihrungsvariante nach Fig. 1 ein Adapterelement 15 angeordnet, welches bei-
spielsweise im Bereich um eine Durchlassoffnung 16 fiir die vom Messobjekt ausgesandte
elektromagnetische Strahlung einen Rohrstutzen 17 aufweisen kann, welcher in bzw. um
einen entsprechenden Rohrstutzen 18 am Reaktor 14 anordenbar ist. Dieser letztgenannte
Rohrstutzen 18 kann beispielsweise der Rohrstutzen 18 fiir ein am Reaktor vorhandenes
Schauglas sein. Zur besseren Einfiihrbarkeit des Rohrstutzens 17 des Adapterelementes 15

kann dieser zumindest geringfiigig konisch ausgebildet sein.
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Die einzelnen Bauteile der Vorrichtung 1 sollten so miteinander verbunden werden kon-
nen, dass kein die Messung storendes Streulicht aus der Umgebung in das Gehduse 2 der
Vorrichtung 1 eindringen kann. Weiters ist es moglich, dass das Adapterelement 15 den
Boden des Gehiuses 2 bildet, sodass u.U. auf den oben beschriebenen Gehéuseboden 6
verzichtet werden kann. In diesem Fall entspricht die Eintritts6ffnung 3 der Durchtritts6ff-
nung 16 im Adapterelement 15.

Durch die bevorzugte Verwendung ausschlieSlich optischer Elemente — mit Ausnahme des
Quantendetektors 4, der - wie bereits erwéhnt - vorzugsweise einen Halbleitersensor auf-
weist — kénnen nicht nur die Kosten fiir die Vorrichtung 1 in Hinblick auf vergleichbare
Pyrometer gesenkt werden, sondern wirkt sich damit auch besagtes Schauglas des Reaktors
14 nicht stérend auf die Messung aus — diese sind normalerweise zumindest bis in den
NIR-Bereich lichtdurchlissig, bzw. konnen ohne groBen Kostenaufwand entsprechend
gewihlt werden -, sodass eine einfache Anschlussméglichkeit der Vorrichtung 1 am Re-
aktor 14 gegeben ist bzw. unter Umsténden keine speziellen Vorkehrungen am Reaktor

hierzu getroffen werden miissen.

Fiir den Einsatz der Vorrichtung 1 zur Temperaturmessung weist das Filterelement 7 fiir
elektromagnetische Strahlung, die vom zu vermessenden Objekt aufgrund der erhShten
Temperatur ausgesandt wird, eine Durchléssigkeit auf, die vorzugsweise ausgewdhlt ist aus
einem Bereich, mit einer unteren Grenze von zumindest 600nm und einer oberen Grenze
von zumindest 750 nm. Zur Erhohung der Messgenauigkeit kann die obere Grenze fiir den
durchgelassenen Wellenlédngenbereich bis auf 1100nm bzw. 1200 nm bzw. 3 pm erweitert
werden, ebenso ist es moglich, die untere Grenze zumindest bis in den Orangebereich des

sichtbaren Licht zu erweitern.

| Generell sei an dieser Stelle bemerkt, dass die Erfindung die Verwendung zumindest eines
Filterelementes (7) betrifft, das eine 50 % Transmission fiir Wellenldngen ab zumindest
annihernd 500 nm oder bis zumindest annidhernd 400 nm aufweist, wobei die Transmissi-
on fiir Wellenlingen ab 500 nm auf zumindest anndhernd 100 % zunimmt oder von zu-

‘mindest annihernd 100 % bis zu 400 nm abnimmt. D.h. mit anderen Worten, dass Filter-
elemente (7) ausgewihlt werden, die zumindest ab 500 nm eine bis zu zumindest anni-

hernd 100 % Transmission aufweisen, bzw. bei den die Transmission von zumindest anné-
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hernd 100 % auf praktisch 0 abfillt, wobei die 50 % Transmission bei ca. 400 nm liegt,
also die umgekehrte Transmissivitit aufweisen als erstere Filterelemente 7. Die 50 %
Transmission kann dabei z.B. bei einer Wellenlidnge von 850 nm, 900 nm, 1000 nm, 1050
nm, 1100 nm oder 1200 nm liegen. Diese Filterelemente 7 sind vorzugsweise als Kanten-
filter ausgebildet, d.h. diese lassen Wellenl%ingen ab bzw. bis zu ca. dieser Wellenlénge
durch. Speziell bei hoheren Temperaturen sind Filter mit einer Hochpass-Charakteristik,
die eine entsprechende Transmission bei niedrigeren Wellenldngen zeigen und léngere
Wellenlingen blockieren, vorteilhaft. Damit steht eine Vorrichtung 1 zur Verfiigung, die
auch im VNIR-Bereich eine Verhiltnisbildung erméglicht. Derartige Vorrichtungen sind
derzeit nicht verfiigbar, weil die spektralen Anderungen fiir die Auswertung bislang zu
geringfiigig waren. Es ist jedoch u.a. durch die Verwendung von groBeren Pixelbereichen
eine feinere Detektion und damit auch eine entsprechende Signalbearbeitung méglich,

sollte dies erforderlich sein.

Es sei weiters angemerkt, dass fiir Tieftemperaturmessungen im Sinne der Erfindung
Wellenléingenbereiche ausgewihlt aus einem Bereich zwischen 650 nm und 1200 nm
(VNIR), und fiir die Messung hoher Temperaturen Wellenléngenbereiche ausgewihit aus
einem Bereich zwischen 400 nm und 650 nm, sofern in diesem VIS-Bereich keine Streu-

lichtprobleme auftreten, vorteilhaft sind.

Dieses Filterelement 7 kann fiir den gesamten Spektralbereich innerhalb der gewé#hlten
Grenzen durchlissig sein, wodurch bei Verwendung eine Silizium-CCD-Chips, dessen
Empfindlichkeit besser ausgenutzt werden kann und kann somit durch die Erfassung des
vom Objekt ausgesandten Spektrums bestehend aus sichtbaren Licht, d.h. des Rotanteils,
sowie durch die gleichzeitige Erfassung des Infrarotbereichs, insbesondere des NIR-
Bereichs (Nahes Infrarot), die Messung tiefer Temperaturen im Sinne der Erfindung, d.h.
Temperaturen bis zu einer unteren Grenze von ca. 200°C durchgefiihrt werden. Gegebe-
nenfalls kann die Ausdehnung des zu vermessenden bzw. des vom ersten Filterelement 7
durchgelassenen Spektralbereichs auf den mittleren Infrarotbereich (3pm bis 6um) bzw.
den Ferninfrarotbereich (6um bis 15um) eine Verbesserung der Genauigkeit des Messer-
gebnisses ermoglichen. Es wird damit ein vorzeitiges Abschneiden von langwelligen Sig-

nalen durch das Filter vermieden.
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Dieser Umstand, dass in Abkehr der iiblichen Vorgangsweise, ndmlich Erh6hung der Ge-
nauigkeit eines Messergebnisses durch weitere Eingrenzung des zu messenden Spektralbe-
reichs bis in Richtung auf monochromatische Strahlung, und durch die Verwendung eines
Filterelementes 7, welches fiir einen sehr breiten Spektralbereich durchléssig ist, ist fiir

einen auf diesem Gebiet titigen Fachmann iiberraschend.

Zum Unterschied zum Stand der Technik werden bei der Erfindung somit keine Filterele-
mente als erstes Filterelement 7 eingesetzt, welche eine schmalbandige Bandpasscharakte-
ristik aufweisen. Vielmehr kdnnen als Filterelemente 7 sogenannte Kantenfilter verwendet
werden. Alternativ hierzu konnen auch Filterelemente 7, die als Interferenzfilter ausgebil-

det sind, verwendet werden.

Wie bereits oben erwihnt, ist es moglich, dass ein weiteres Filterelement 7 angeordnet ist,
insbesondere am Filterrad 8, um damit eine Messung der von dem zu messenden Objekt
ausgesandten elektromagnetischen Strahlung bei einem anderen Wellenlidngenbereich zu
ermdglichen. Vorzugsweise wird hierzu ein Filterelement 7 ausgewihit, welches fiir Wel-

lenléingen aus dem Griinbereich des sichtbaren Lichtes durchléssig ist.

Die Filterelemente 7 konnen als Farbfilter ausgebildet sein. Hierzu ist es moglich, dass
erste Filterelement 7 als , Rotfilter und das weitere Filterelement als ,,Griinfilter* auszu-
bilden, wobei ,,Rotfilter” und ,,Griinfilter” in Sinne der Erfindung bedeuten, dass diese
Filter fiir diesen Farbbereich durchlissig sind (Rotfilter einschlieBlich des Infrarotberei-
ches, wie oben ausgefiihrt). Es ist also der in Folge bezeichnete ,,Griinfilter* keineswegs
griin sowie der ,,Rotfilter* nicht rot. Diese Bezeichnung wird jedoch zur besseren Unter-

scheidung im folgenden fortgefiihrt.

Der Sinn des sogenannten ,,Griinfilters” ist grundsitzlich eine Aufnahme der Szene in ei-
nem anderen Spektralbereich als jenem des ,,Rotfilters“. Es ist also auch moglich, anstelle
des ,,Griinfilters* ein Filter zu verwenden, welches in einem zu genanntem ,,Griinfilter*
verschiedenen Spektralbereich durchléssig ist. Die beiden Spektralbereiche sollen jedoch
idealerweise nicht iiberlappen, um die Genauigkeit der Temperaturmessung in Bezug auf

eine weitgehende Emissionsfaktorunabhéngigkeit zu erhohen.
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Das weitere Filterelement 7 (,,Griinfilter**) kann hinsichtlich seiner Durchlissigkeit fiir be-
stimmte Wellenldngen prinzipiell beliebig gewéhlt werden; d.h. solange dieser nicht oder
nur wenig mit dem ,,Rotfilter* iiberlappt. Bei der Verwendung von Kantenfiltern, die z.B.
eine hohe Transmissivitét in hohen Langenwellenbereichen aufweisen kann naturgeméB
eine Spektralbereichsiiberlappung nicht ausgeschlossen werden. Es sollte jedoch der Ab-
stand der durchgelassenen Wellenldngenbereiche im unteren Durchlissigkeitssegment ge-
niigend grof} sein, also z.B. bei einer 50 %-igen Durchlissigkeit eine erste Messwellenldn-
ge des ersten Filters z.B. im Bereich von 850 nm und eine zweite Messwellenléinge des
zweiten Filters z.B. im Bereich von 950 nm liegen, wobei die angegebenen Werte fiir die
Wellenléngen nicht einschrankend zu verstehen sind, sondern lediglich erkldrender Natur

sind.

Um diese Trennung idealerweise zu bewerkstelligen, ist es beispielsweise moglich, den
Griinfilter so zu wihlen, dass dieser das Licht z.B. erst unterhalb von 550nm durchlisst.
Von Vorteil ist es allerdings, wenn die beiden Spektralbereiche so gewihlt werden, dass
ausreichend Photonen mit so hoher Energie emittiert werden, dass eine sichere und repro-
duzierbare Signalerfassung méglich ist. Dazu kann nun der ,,Griinfilter* so gewahlt wer-
den, dass dessen Lichtdurchlissigkeit etwas weiter in den lingerwelligen (roten bzw. NIR)
Bereich verlagert wird, wobei vorzugsweise darauf geachtet werden sollte, dass keine voll-
stindige Uberlappung mit dem eigentlichen ,,Rotfilter* auftritt. Eine gewisse Uberlappung
der Spektralbereiche ist jedoch zuléssig, wenn eine Trennung der Signale der beiden
Spektralbereiche moglich ist. Es wird damit moglich, eine weitgehende emissionsfaktoru-
nabhéngige Messung bereits bei viel niedrigeren Temperaturen — im Vergleich zu Pyro-

metern, welche aus dem Stand der Technik bekannt sind - durchzufiihren.

Generell ist hinsichtlich der Filtercharakteristik der Filterelemente 7 anzufiihren, dass diese:
— als Kantenfilter ausgefiihrt — ab einem bestimmten Wellenlédngenbereich bzw. bis zu ei-
nem bestimmten Wellenlingenbereich eine zumindest anndhernd 100 %-ige Lichtdurchlés-
sigkeit aufweisen konnen bzw. sind auch Mischformen méglich, indem ein erstes Filter-
element 7 bis zu einem Wellenldngenbereich und ein zweites bzw. weiteres Filterelement 7
ab einem bestimmten Wellenldngenbereich eine zumindest annéhernd 100 %-ige Licht-

durchldssigkeit aufweist.
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Eine weitere Senkung der unteren Temperaturempfindlichkeitsgrenze kann folglich da-
durch erreicht werden, dass die beiden Filterelemente 7 derart gewahlt werden, dass deren
Durchlassigkeit fiir elektromagnetische Strahlung weiter in den langwelligen Bereich ver-
schoben wird. Dies ist allerdings auch vom verwendeten Quantendetektor 4 abhéngig, d.h.
dessen Empfindlichkeit fiir einfallende Photonen, also beispielsweise bei Verwendung von
Silizium CCD-Chips bis etwa 1100nm bzw. etwa 1700nm fiir InGaAs CCD-Chips. Neue-
re Fertigungstechniken fiir derartige Chips ermdglichen eine noch weitere Verschiebung in
den lingerwelligen Spektralbereich, da bei diesen Quantendetektoren 4 die Quanteneffi-

zienz grofer ist.

Nach einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann als ,,Rotfilter ein Kantenfilter mit
etwa 900nm Halbwerts-Wellenlinge eingesetzt werden. Damit werden unterhalb dieser
Wellenliinge keine (oder kaum) Photonen registriert. Ab dieser Wellenlénge, z.B. bis 1100
nm stehen andererseits noch geniigend Photonen zur Messung zur Verfligung. Fiir das
weitere Filterelement 7, d.h. das ,,Griinfilter” kann ein Kantenfilter mit einer Halbwerts-
Wellenléinge von etwa 750nm verwendet werden. Damit ist eine klare Abgrenzung zum
,Rotfilter moglich und ist zudem diese Filteranordnung relativ kostengiinstig. Die Tatsa-
che, dass dieser Filter dann das gesamte sichtbare Spektrum ,,unterhalb“ (also hin zu hohe-
ren Energien) durchlésst ist bei den zu messenden niedrigen Temperaturen vernachlissig-
bar, da bei den diesen Temperaturen der Anteil an hochfrequenten/kurzwelligen Photonen
praktisch null ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der erste Spektralbereich nach oben (d.h. zu
hoheren Wellenldngen) durch das verwendete Detektormaterial des Quantendetektors 4
begrenzt wird und nach unten durch die Kantencharakteristik des ,,Rotfilters*. Der zweite
Spektralbereich (der vorteilhafterweise so weit wie moglich im langwelligen Bereich lie-
gen sollte, (siehe oben) ohne gleichzeitig mit dem ersten Spektralbereich zu iiberlagem,
wird nach oben begrenzt durch die Kantencharakteristik des ,,Griinfilters” und nach unten
einfach dadurch, dass bei den betrachteten Temperaturen praktisch keine kurzwelligen

Photonen auftreten.

Mit oben genannter Filterkonfiguration wurden Versuche durchgefiihrt und konnte dabei

festgestellt werden, dass Temperaturen ab ca. 220°C im ,,Rotkanal* gemessen werden
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konnen (mit einer Varianz von etwa 5-10°C, die dann mit steigender Temperatur schnell
kleiner wird und ab etwa 280°C unter 1°C fillt). Dazu ist in Fig. 2 der zeitliche Verlauf der
Signalstirken (“Rotkanal” und “Griinkanal”) bei verschiedenen Objekttemperaturen an
einem schwarzer Korper ohne Korrektur des Dunkelstroms dargestelit. Man sieht den pa-
rallelen Anstieg beider Signale aufgrund der Eigenerwérmung der Kamera. Die zu mes-
senden Temperaturen am Temperaturstrahler betragen jeweils 190°C, 220°C und 250°C.
Ab ca. 220°C beginnt der ,,Rotkanal® sich eindeutig vom Dunkelstrom-Signal zu 16sen,
d.h. ab dieser Objekttemperatur kann eine direkte Messung beginnen, jedoch noch ohne
Verhiltnisbildung, da im ,,Griinkanal® noch kein Licht-Signal vorhanden ist. Eine emissi-
onsfaktorunabhingige Messung durch Verhéltnisbildung kann mit dieser ,,Griinfiltercha-
rakteristik® ab ca. 300°C durchgefiihrt werden.

Zur weiteren Erhohung der Messgenauigkeit ist es von Vorteil, wenn iiber den einzelnen
CCD-Sensoren der CCD-Kamera sogenannte Mikrolinsen angeordnet sind, welche fiir den
NIR-Bereich optimiert sind. Derartige CCD-Kameras werden z.B. von der Fa. SONY an-

geboten.

Durch die Verwendung eines zweiten Filterelementes 7 ist es moglich, anschlieBend eine
Quotientenbildung zwischen den erhaltenen Signalen durchzufiihren, wodurch die Tempe-
raturmessung weitgehend unabhéngig von Emissionsfaktoren wird. Damit kann auch das
relativ schwache vom Messobjekt ausgesandte Licht bei niedrigen Temperaturen mit hin-

reichender Genauigkeit ausgewertet werden.

Da iiblicherweise Pyrometer auf den sogenannten idealen schwarzen Strahler geeicht sind
und diese in der Praxis praktisch nicht auftreten, ist beim sogenannten grauen Strahler die
Emission um einen konstanten Proportionalititsfaktor kleiner als bei einem schwarzen
Strahler. Um diese Fehlermoglichkeit auszuschliefien, kann die Messung bei unterschiedli-
chen Wellenlingenbereichen erfolgen und durch Quotientenbildung dieser Emissionsfak-
tor, wie oben beschrieben, ausgeschlossen werden, wodurch das Messergebnis genauer

wird.

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante des erfindungsgeméBen Verfahrens, wird
gesteuert iiber den Schrittmotor und das Sensorelement 9, das Filterrad 8 in eine erste Po-

sition verbracht, in der das erste Filterelement 7, welches durchléssig ist fiir Rotstrahlung
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im Sinne der Erfindung, unterhalb der Eintrittséffnung 3 des Gehéuses 1 und oberhalb der
Durchlasséffoung 16 des Adapterelementes 15 liegt. Danach wird die vom zu vermessen-
den Objekt ausgesandte elektromagnetische Strahlung tiber das optische System des
Quantendetektors 4, insbesondere der Graustufen-CCD-Kamera, den CCD-Sensoren zuge-
fiihrt, dort in elektrische Signale umgewandelt und diese der Datenverarbeitungsanlage 12
iibergeben. Vorzugsweise wird dabei nicht nur ein Bild des Messobjektes aufgenommen,
sondern mehrere hintereinander, beispielsweise 25 bis 30 Bilder pro Sekunde. Die einzel-
nen Signale werden addiert, wodurch das sogenannte Untergrundrauschen verringert wer-

den kann.

Danach wird das Filterrad 8, wiederum vorzugsweise gesteuert iiber das Sensorelement 9,
in eine zweite Position verbracht, in der nunmehr das zweite Filterelement 7, also bei-
spielsweise das Griinfilter im Sinne der Erfindung, im Bereich der besagten Offnungen
liegt und wird bei diesen zweiten Langenwellenbereich wiederum die elektromagnetische
Strahlung vom Quantendetektor 4 in elektrische Signale umgewandelt und diese Signale
ebenfalls der Datenverarbeitungsanlage 12 iibergeben. Wiederum ist es dabei von Vorteil,
mehrere Bilder, beispielsweise 25 bis 30 Bilder pro Sekunde, aus genanntem Grund hinter-

einander aufzunehmen.

Aus diesen Signalen wird in der Folge den der CCD-Kamera entsprechenden Pixeln, der
Quotient aus den Signalen von den unterschiedlichen Wellenldngen fiir jedes Pixel gebildet
und damit auf die Temperatur des Messobjektes, gegebenenfalls unter Verwendung von
Kalibrierkurven, riickgeschlossen. Es konnen dabei Bildverarbeitungsalgorithmen, welche
in der Datenverarbeitungsanlage 12 hinterlegt sind, Anwendung finden.

Diese Bildverarbeitungsalgorithmen kénnen als vorteilhaft dazu verwendet werden, um
eine raumliche und/oder zeitliche Mittelung der erfassten Signale zu erméglichen um da-
mit das elektronische Rauschen auszuschalten bzw. zumindest deren Beeinflussung des

Messergebnisses herabzusetzen.

Zum Unterschied zu herkdmmlichen Pyrometern dieser Art kénnen mit der Vorrichtung 1
nicht nur punktuell Messwerte erhalten werden, sondern konnen 2-dimensionale Bildauf-

nahmen erfolgen.
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Zur weiteren Steigerung der Messgenauigkeit ist es mdglich, neben dem ,,Rotsignal“ und
Griinsignal“ im Sinne der Erfindung gleichzeitig durch Messung des Dunkelstromsignals,
d.h. Intensitit des Signals ohne Belichtung des Quantendetektors, insbesondere der CCD-
Kamera unter vollstiandiger Dunkelheit, eine Korrektur dieser Werte durchzufiihren, sodass
der resultierende Verhiltniswert der beiden Signale ausschlieBlich von den Lichtsignalen
des zu messenden Objektes herriihren.

Nach dem Aufnahmeprozess stehen nach der erfindungsgeméfien Methode zur Tempera-
turmessung zwei gemittelte Spektralbilder und ein gemitteltes Dunkelbild fiir die Auswer-
tung zur Verfiigung. Das Dunkelbild dient zur Korrektur der Spektralbilder — d.h. nach
Subtraktion des Dunkelbildes von beiden Spektralbildern bleiben nur durch einfallende
Photonen hervorgerufene Signalteile iibrig. Durch diesen periodischen Korrekturprozess,
wird unabhéingig vom momentanen Betrieb- bzw. Erwirmungszustand der Kamera sicher-
gestellt, dass z.B. értliche Inhomogenitéten des Offset-Levels (bedingt durch ungleichmaé-
Bige Erwarmung des CCD-Chips) korrigiert werden.

Des weiteren ist eine Bildverbesserung durch Anwendung der Bildmittelung, d.h. zeitliche
Mittelung in Einzelaufnahmen, moglich, wodurch das Bildrauschen reduziert und eine
Verbesserung der Graustufenauflosung erreicht werden kann. Insbesondere kann durch
entsprechende Bildverarbeitungsfiltertechniken das Restrauschen, hervorgerufen von den
Photonen (das sogenannte Poisson-verteilte Photonenrauschen), reduziert, um so eine Ver-

besserung der ortlichen Temperaturauflosung erzielt werden.

Nach einer Weiterbildung der Erfindung ist es moglich, die Genauigkeit des Messergebnis-
ses weiter zu steigern, indem der sogenannte Fokusdifferenz-Fehler beriicksichtigt wird.
Aufgrund der Tatsache, dass die Lichtbrechung wellenlingenabhéingig ist (Dispersion), ist
das aufgenommene Bild entweder im ,,Griinbereich* oder im ,,Rotbereich“ scharf. Wenn
man eine scharfe Abbildung durch den ,,Griinfilter will, muss man zuerst die Optik ein-
stellen — d.h. der Abstand zw. Linse und Quantendetektor 4 muss so eingestellt sein, dass
alle ,.griinen“ Lichtstrahlen auf die Detektorebene fokussieren (praktisch heiBit das, man
muss am Objektiv ,,drehen®, bis das Bild scharf ist). Die ,.gefundene* Einstellung gilt aber
infolge der Dispersion fiir ,,rotes Licht nicht mehr exakt. Die Folge ist, dass die ,,griine®
Aufnahme scharf ist, die ,,rote Aufnahme hingegen verschwommen. Wie bei allen géangi-
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gen (nicht-militdrischen) Standard-Infrarot-Kameras, spielt die Aufl§sung zurzeit noch
eine untergeordnete Rolle (ca. 320 x 240 Pixel bei ungekiihiten Mikrobolometern). Bei
diesen Auflésungen spielt der Fokusdifferenzfehler ebenfalls eine eher untergeordnete
Rolle. Mchte man aber die volle Auflésung einer CCD-Kamera (800x600 Pixel bzw.
1000x1200 Pixel und dariiber) ausniitzen - besonders im Hinblick auf Visualisierung von
Prozessvorgéngen, wo Bildauflosung eine entscheidende Rolle spielt - ist es von Vorteil,

wenn dieser Fehler korrigiert wird.

Dies kann durch ein insbesondere automatisches Verstellen der Optik (Brennebene), z.B.
mittels Schrittmotor erfolgen, so dass fiir den jeweils zum Einsatz kommenden Filterele-
ment 7, die entsprechende Objektiveinstellung vor der Aufnahme angefahren wird und
somit durch jedes Spektralfenster eine ,,scharfe Aufnahme erfolgt. Dazu kann wiederum
der Schrittmotor 10 bzw. das Sensorelement 9 des Filterrades 8 herangezogen werden, in-
dem iiber diese Bauelemente das jeweils gerade verwendete Filterelement 7 bestimmt wird
und in der Folge z.B. iiber die Datenverarbeitungsanlage 12 der Schrittmotor fiir die Ob-
jektiveinstellung angesteuert und so das Bild scharf gestellt wird. Entsprechende Einstel-
lungswerte hierfiir konnen in der Datenverarbeitungsanlage 12 hinterlegt sein bzw. kénnen
nach einmaliger manueller Einstellung, vorzugsweise automatisch, in dieser gespeichert
werden. Es ist aber auch méglich, das die Einstellungswerte bereits im (Schritt)Motor bzw.
der Verstelleinrichtung fiir die Objektiveinstellung hinterlegt sind und iiber ein entspre-
chendes Signal entweder vom Sensorelement 9 bzw. dem Schrittmotor 10 des Filterrades 8
oder von der Datenverarbeitungsanlage 12 an die Verstellvorrichtung des Obj ektives der

Einstellvorgang automatisch ausgeldst wird.

Alternativ dazu ist es moglich eine oder mehrere individuelle Korrekturlinsen bzw. Linsen-
Kombinationen zu verwenden, die zwischen dem jeweiligen Filterelement und dem Ob-
jektiv positioniert wird bzw. werden. Dazu kénnen z.B. diese Linsen bereits auf dem je-
weiligen Filterelement 7 angeordnet sein, sodass bereits mit dem Verfahren des Filterrades
8 die jeweils richtige Korrekturlinse in den Strahlengang des optischen Systems der Vor-
richtung 1 verbracht wird. Denkbar sind hierbei auch Varianten, bei denen diese Linsen
wiederum iiber gesonderte Verstelleinrichtungen, z.B. mit einem Motor, in den Strahlen-
gang eingefiihrt werden, beispielsweise — wie oben beschrieben - ebenfalls gesteuert iiber
die Datenverarbeitungsanlage 12 bzw. das Sensorelement 9 oder den Schrittmotor 10, mit
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welchen das jeweils verwendete Filterelement 7 anhand der Stellung des Filterrades er-

kannt werden kann.

Mit der erfindungsgemiBen Vorrichtung sowie dem erfindungsgeméBen Verfahren ist es
moglich, temperaturabhéingige Prozesse nachzuverfolgen und gegebenenfalls zu steuern.
Beispielsweise kann durch die Erstellung einer Emissionskarte auf andere Prozessgrofien
riickgeschlossen werden, wie z.B. den Nitrierzustand beim Hérten von Metallen. Ebenso
konnen Beschichtungsvorginge an sich oder generell andere thermische oder thermoche-
_ mische Prozesse, wie beispielsweise SchweiB- und Lotvorgénge, z.B. Plasmaschweiflen,

mitverfolgt und gegebenenfalls gesteuert werden.

Anstelle des ,,Griinfilters* im Sinne der Erfindung ist es moglich, andere Spektralbereiche .

aus dem sichtbaren Licht zu verwenden.

Zur Messung kann einerseits das gesamte Messobjekt herangezogen werden, ebenso ist es
moglich, eine definierte Flidche des Messobjektes zu betrachten. Die Gro8e der Fliche
kann dabei derart ausgewhlt sein, dass diese einer Pixelanzahl im Quantendetektor 4 ent-
spricht, die ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von 1000 bzw.
3000 Pixel und einer oberen Grenze von 7000 Pixel. Dieser Messbereich kann einge-
schriinkt werden auf einen Bereich mit einer unteren Grenze von 4000 Pixel und einer obe-
ren Grenze von 6000 Pixel bzw. kann die Fliche eine GroBe aufweisen, die 5000 Pixel im
Quantendetektor 4 entspricht. Bei Verwendung von 5000 Pixel kénnen beispielsweise
Temperaturen ab ca. 220°C gemessen werden, mit einer Auflésung von ca. 1°C fiir das
direkte Intensitétssignal im ,,Rotkanal“ im Sinne der Erfindung. Die Quotientenpyrometrie
lieferte bei durchgefithrte Versuchen ausreichend genaue Temperaturwerte ab ca. 350°C.

'Die angefiihrten Zahlen fiir die notwendigen Pixelzahlen stellen Tediglich vorteilhafte Be-
reiche dar. Zur Messung kann auch ein einzelnes Pixel herangezogen werden, wobei aller-
dings eine groBere Unsicherheit bzgl. des gemessenen Signalwert auftreten kann. Aus die-
sem Grund ist es vorteilhaft, wenn ein ,Mittelwert* von mehreren benachbarten Pixel be-
rechnet wird (vorausgesetzt, der betrachtete Bildbereich ist gleich ,hell” bzw. hat die glei-
che Temperatur). Das Wahlen dieses Bildbereiches erfolgt manuell (ob dieser Bereich
dann tatsachlich statistisch ,,gleich hell* ist, kann durch Bildverarbeitungsanalysemethoden
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wie z.B. einer Histogramm-Analyse automatisch geklart werden). Zusétzlich kann noch

zeitlich gemittelt werden (d.h. durch Bildaddition und Normierung).

Die jeweils vorteilhafte Pixelanzahl kann mittels einfacher Rausch-Charakterisierung fiir

den verwendeten Quantendetektor 4 bestimmt werden.

Das der Erfindung zugrundeliegende Messprinzip basiert auf dem Strahlengesetz von
Planck. Dieses beschreibt die Strahlungsleistung eines schwarzen Strahlers, als Funktion
von Temperatur und Wellenlénge. Mit hoherer Temperatur wichst die abgestrahlte Leis-
tung und das Maximum der Wellenldnge verschiebt sich zu kiirzen Wellenléngen. Die La-
ge des Maximums bestimmt sich dabei entsprechend dem Verschiebungsgesetz von Wien.
Mit zunehmender Temperatur erhoht sich also der Anteil kurzwelliger Strahlung. Man
kann demnach den Farbeindruck der Gesamtstrahlung als Ma8 fiir die Temperatur verwen-

den.

Diese GesetzmiBigkeiten sind hinlénglich bekannt und beispielsweise auch in den ein-
gangs erwihnten Fachartikeln ausreichend dokumentiert, sodass daher auf diese Publikati-

onen bzw. die einschligige Fachliteratur hierzu verwiesen sei.

Neben der beriihrungslosen Temperaturmessung ist es mit der erfindungsgeméBen Vor-
richtung weiters moglich, sogenannte Emissivitits-Karte eines Oberfléichenbereiches eines
Objektes bei erhohter Temperatur zu erstellen. Dieser Messtechnik liegt ebenfalls die
Plank’sche Strahlungsformel zugrunde:

c 1
1 1 Mtheoretisch ='_;' < [W/ m3]

et -1,

Diese Plank’sche Strahlungsformel gilt fiir einen ideal schwarzen Strahler, der eben ist und

den gesamten, davor liegenden Halbraum ausstrahlt.

Ein realer Korper, wie z.B. Metalle bzw. metallische Oberfléchen, zeigen jedoch nicht das
Verhalten des ideal schwarzen Strahlers. Um die Emissionseigenschaften realer Korper zu
charakterisieren, wird der Emissionsgrad € als das Verhéltnis der tatsdchlichen zur theore-

tisch maximalen spezifischen Ausstrahlung definiert:
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M tatsdchlich (/l > T )
M theoretisch (ﬂ’ > T)

12 EAD)=

Gemih letztgenannter Formel haben definitionsgemaf ideal schwarze Korper, also ein
Emissionsverhiltnis € = 1. Dementsprechend niedriger, da die Abstrahlungsintensitit realer
Korper kleiner ist als die theoretische Abstrahlungsintensitit sind die e-Werte realer Werte
kleiner als 1.

Fiir zu vermessende Oberflichen ergibt sich daraus die Problematik, dass der Emissions-
faktor im allgemeinen nicht zugénglich ist, da verschiedene Oberflichen u.U. eine beson-
ders stark ausgeprigte Abhiingigkeit des Emissionsgrades von der Oberflichenrauhigkeit
zeigen, d.h. je raver eine Oberfléche, umso groBer ist der Emissionsgrad. Oxidschichten
beispielsweise erhohen die Emissivitiit stark, blanke Metalle hingegen neigen zu einer aus-
geprigten Winkelabhzingigkeit des Emissionsgrades. Bewitterung, Alterung der Oberfla-
che, Oxidation, Ablagerungen und Verschmutzungen beeinflussen des Emissionsgrad e-
benso stark. Dariiber hinaus nimmt der Emissionsgrad vieler Metalle bei steigender Wel-
lenléinge ab. Zusammengefasst kann also festgehalten werden, dass Metalle aus diesen
Griinden pyrometrisch nur schwer zu bewerten und oft mit groBen Messfehlern behaftet

sind.

Im Rahmen von Wirmebehandlungs- bzw. Oberflichenbehandlungsprozessen, dndert sich
der Emissionsfaktor entsprechend des Oberflichenzustandes. Aus dem Emissionsfaktor
bzw. seiner ortlichen Verteilung konnen wesentliche Informationen iiber den aktuellen
Prozessverlauf gewonnen werden. Diese Informationen kénnen zur Prozesssteuerung, -

regelung oder zur Qualitétssicherung verwendet werden.

Um diese Informationen der Prozesssteuerung bzw. -regelung zugrunde zu legen, werden
nach dem erfindungsgemiBen Verfahren die direkten Abstrahlungsintensititen bestimmt.
Diese sind aufgrund unterschiedlicher Emissivitat jedoch bei verschiedenen Oberflichen
unterschiedlich intensiv — obwohl z.B. die Oberfléchen physikalisch die gleiche Tempera-
tur haben. Diese Intensititen werden nun mit den eigentlich zu erwarteten Intensitéten der
,,wahren“ Temperaturen verglichen und die sich daraus ergebenden Differenzen, welche

durch die Emissionsfaktoren bedingt sind, in jedem Punkt der Bildmatrix dargestellt bzw.
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der zeitliche Verlauf der Emissivitit wihrend eines Behandlungsprozesses einer metalli-

schen Oberfliche festgehalten.

Die ,,wahre* Temperatur der Oberflidche wird ebenfalls mit der erfindungsgeméfen Vor- r'
richtung 1 bestimmt und zwar durch die Verhéltnisbildung von Strahlungsintensitiiten bei
zumindest zwei verschiedenen Spektralbereichen, wobei diese Spektralbereiche iiber die
Filterelemente 7 ausgewihlt werden kénnen. Durch die Verhéltnisbildung in jedem einzel-

nen Pixel ist es also méglich, die Unbekannte ,,Emissionsfaktor zumindest soweit auszu-

schalten, dass das Ergebnis der gemessenen Temperatur innerhalb der gewiinschten Mess- \

toleranzen liegt.

Es ist aber selbstverstindlich auch méoglich, anstelle dieser beriihrungslosen Temperatur-
messung oder zusitzlich dazu, andere Messmethoden fiir die Temperatur heranzuziehen,
beispielsweise die Temperatur mit zumindest einem Thermoelement oder einem Seger-

Kegel zu bestimmen.

Es ist auch moglich, Messungen an Vergleichskérpern durchzufiihren, die sich wie ideal
schwarze Korper verhalten. So kann z.B. in einen massiven Probekorper eine Bohrung
eingebracht werden, wobei sich diese Bohrung wie ein ideal schwarzer Strahler verhilt.
Denkbar ist es auch, eine Oberfliche an dem zu behandelnden Kérper bzw. Objekt auszu-
wihlen, welche nicht dem Behandlungsprozess unterliegt und die ein definiertes Abstrah-

lungsverhalten aufweist, welches bekannt ist.

Um eine eventuell auftretende die Nichtlinearitit des Intensitétsverlaufes fiir zeitlich
und/oder 6rtlich getrennte Aufnahmen besser beriicksichtigen zu konnen, wird in einer
Ausfithrungsvariante der Erfindung eine so genannte Driftkorrektur durchgefiihrt. Dieses
Verfahren ist in Fig. 3 dargestellt. Es ist darin der Verlauf der Intensitit I iiber die Zeit t fiir

zwei Filterelement 7 in Form von Kurven 19, 20 aufgetragen.

Bei nicht zeitgleicher Messung der Intensititen beider Filterelemente 7 — diese ist selbst-
verstiandlich méglich — wird zu einem Zeitpunkt 21 die Intensitét des ersten Filterelementes
7 (Kurve 19) gemessen. Danach erfolgt ein Austausch der Filterelemente 7, beispielsweise
durch Verfahren des Filterrades 8 bzw. durch Umschaltung auf einen zweiten Kanal des

Quantendetektors 4, und wird zu einem Zeitpunkt 22 die Intensitit des zweiten Filterele-
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mentes 7 (Kurve 20) gemessen. Theoretisch miisste diese Intensitét fiir die Verhiltnisbil-
dung beider Signale allerdings bereits zum Zeitpunkt 21 gemessen werden. Es entsteht
durch diese Verfahrensweise eine gewisse Unschirfe des Messergebnisses. Nach erneuter
Umstellung der Filterelemente 7, indem das erste Filterelement 7 wieder in den Strahlen-
gang verbracht wird, wird zu einem Zeitpunkt 23 wiederum die durchgelassene Intensitt
dieses Filterelements erfasst. Um nun die Verhltnisbildung der Signale zum Zeitpunkt 22
zu ermdglichen, wird die Strecke zwischen der Kurve 19 zwischen den Messpunkten zu
den Zeitpunkten 21 und 23 interpoliert und damit rechnerisch zumindest anndhernd die
Intensitit des ersten Filterelements 7 zum Zeitpunkt 22 ermittelt. Es ist damit also eine

Steigerung der Genauigkeit der Verhiltnismethode mdglich.

Nach einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist eine Steigerung der Genauig-
keit der gemessenen Temperatur dadurch zu erreichen, dass die Emissivitit € mit einem

zusitzlichen dritten Filterelement 7 bestimmt wird.

Wie bereits erwihnt, weisen schwarze Strahler einen Emissionskoeffizienten ¢ von 1 auf,
der das Idealverhalten der Abstrahlungscharakteristik eines Korpers darstellt. Etwas realer
wird das Emissionsverhalten eines grauen Korpers (Graukorperhypothese), bei dem ein
Emissionskoeffizient kleiner 1 beriicksichtigt wird. Dabei ist jedoch der Emissionskoeffi-
zient iiber fiir alle Wellenldngen gleich (dhnlich zum schwarzen Strahler). Hochglanzpo-
lierte Metalle zeigen jedoch u.U. eine deutliche Abweichung von diesem Verhalten, indem
2.B. der Emissionskoeffizient mit zunehmender Wellenlénge abnimmt. Mit der Verhéltnis-
bildungsmethode werden folglich verfilschte Messwerte bestimmt. Mithilfe eines dritten
Filterelementes ist es nun mdglich, die Steigung dieses Verlaufes {iber die Messung in ei-
nem dritten Spektralbereich und Verhiltnisbildung zwischen je zwei Messwerten zu

bestimmen und damit einen korrigierten, genaueren Temperaturwert zu erhalten.

Es ist weiters moglich die Belichtungszeiten zu variieren um damit die gemessenen Inten-

sititen der einzelnen Kanile zu variieren.

Die so gewonnenen zweidimensionalen Daten der Emissivitits-Verteilung bzw. der zeitli-
che Verlauf dieser Werte kann erfindungsgemiB dazu verwendet werden, um Oberflichen-
zustande wihrend eines Oberflichenbehandlungsprozesses mit der Anderung der Emissi-

vitit (aufgrund der zu erwartenden Oberfldchenmodifikation) zu korellieren. Bei derartigen
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Oberflichenmodifikationen stellt hiaufig ein Problem das Auftreten von sogenannten In-
homogenititen dar. Die erfindungsgeméBe Messmethodik kann dazu verwendet werden,
um solche Inhomogenititen schon wahrend des Prozesses, also in-situ, zu erkennen und
somit auf eventuelle Ursachen riickzuschlieBen, sodass regelnd in den Prozessablauf ein-
gegriffen werden kann und damit in der Folge bestenfalls vermieden werden kann, Aus-

schussware zu produzieren.

Des Weiteren ist es mit dem erfindungsgemiBen Verfahren méglich, Aussagen iiber
Schichtdicken, beispielsweise bei einem Nitrierprozess, zu treffen, da sich die spektralen
Abstrahlungserscheinungen mit der Oberfliichenmodifikation in charakteristischer Weise

indern.

Das erfindungsgemiBe Verfahren kann beispielsweise fiir die Uberwachung von Oberfla-
chenaktivierungen, welche z.B. vor Beschichtungsprozessen durchgefiihrt werden, ver-
wendet werden, beispielsweise um die Verringerung von Verunreinigungen, Oxidschichten

bzw. generell die Verinderung der Aufrauung der Oberfliche zu iberwachen.

Daneben ist es moglich, auch beschichtungs- oder thermochemische Wiarmebehandlungs-
prozesse mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren nachzuverfolgen. Beispielweise kénnen
Nitrierprozesse, Nukleationsprozesse, Verbindungsschichten, ebenso wie ein verbindungs-
schichtfreies Nitrieren, z.B. in Plasmatfen, aber auch Aufkohlungsprozesse, d.h. die Ober-
flachenbelegung durch Kohlenstoff, das angehende VerruBen, etc., Oxidationsprozesse,
beispielsweise die Erzeugung von Magnetschichten, oder aber auch das Beschichten gene-
rell, d.h. die Erzeugung von VerschleiB-, Gleit- oder Korrosionsschutzschichten iiberwacht

werden.

Mit der erfindungsgeméBen Vorrichtung 1 ist eine grofflichige Temperaturmessung mog-
lich, wobei die Vorrichtung 1 im Vergleich zu herkémmlichen IR-Pyrometern deutlich
kostengiinstiger ist, und dariiber hinaus auch genauere Temperaturmesswerte, auch bei

,tiefen Temperaturen — im Sinne der Erfindung — liefert.

Besonders vorteilhaft ist die groBflichige Temperaturmessung beim Einsatz der Vorrich-
tung 1 in Stahlwerken. Dabei kann z.B. das so genannte ,hot cracking bereits frithzeitig
durch die Anderung des Temperaturbildes erkannt werden. Durch das multispektrale Ima-
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ging mit einer CCD-Kamera ist z.B. auch die Visualisierung von spektralen Anderungen
von Strukturen moglich, wodurch die Vorrichtung 1 vielseitig einsetzbar ist, wenn Ober-

flichenabstrahlungen beobachtet werden sollen.

AbschlieBend sei angemerkt, dass durch die richtige Kombination der Filterelemente 7 und
der entsprechenden Belichtungszeiten sich in den verschiedenen Spektralbereichen opti-
male Signalintensititen erzielen lassen, die weder zu niedrig noch zu intensiv sind, und

damit Sattigungserscheinungen durch Uberbelichtung zeigen.

Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstindnis
des Aufbaus der Vorrichtung 1 diese bzw. deren Bestandteile teilweise unmabBstéiblich

und/oder vergroBert und/oder verkleinert dargestellt wurden.

Die den eigenstiindigen erfinderischen Losungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Be-

schreibung entnommen werden.
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Bezugszeichenaufstellung

Vorrichtung
Gehéuse
Eintrittsoffnung
Quantendetektor
Anschlussbereich

Geh#duseboden
Filterelement
Filterrad
Sensorelement
Schrittmotor

Welle
Datenverarbeitungsanlage
Anschlusselement
Reaktor

Adapterelement

Durchlass6ffnung
Rohrstutzen
Rohrstutzen
Kurve

Kurve

Zeitpunkt
Zeitpunkt
Zeitpunkt
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur berithrungslosen Messung der Temperatur eines Objek-
tes, mit einem Gehiuse (2), welches zumindest eine Eintrittsoffnung (3) fiir elektromagne-
tische Strahlung aufweist, wobei in dem Geh#use (2) zumindest ein Quantendetektor (4),
vorzugsweise eine Graustufen-CCD-Kamera, angeordnet ist, dem in Richtung auf die Ein-
trittsoffnung (3) ein optisches System sowie zumindest ein erstes Filterelement (7) vorge-
ordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine Filterelement (7) eine 50 %
Transmission fiir Wellenldngen @indest annihernd 500 nm oder bis zumindest anni-
hernd 400 nm aufweist, wobei die smission fiir Wellenléingen ab 500 nm auf zumin-

dest annihernd 100 % zunimmt oder von zumindest ann&hernd 100 % bis zu 400 nm ab-

nimmt.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das zumin-
dest eine Filterelement (7) die 50 % Transmission bei zumindest annidhernd 850 nm auf-
weist.

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das zumin-

dest eine Filterelement (7) die 50 % Transmission bei zumindest annéhernd 900 nm auf-

weist.
4. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das zumin-
dest eine Filterelement (7) die 50 % Transmission bei zumindest annahernd 1000 nm auf-
weist.
5. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das zumin-

dest eine Filterelement (7) die 50 % Transmission bei zumindest annéhernd 1050 nm auf-

weist.
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6. ~ Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das zumin-

dest eine Filterelement (7) die 50 % Transmission bei zumindest anndhernd 1100 nm auf-

weist.

7. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Zumin-
dest eine Filterelement (7) die 30 % Transmission bei zumindest annihernd 1200 nm auf-
weist.

8. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Zumin- -~

dest eine Filterelement (7) fiir elektromagnetische Strahlung aus einem Bereich mit einer
unteren Grenze von zumindest 600 nm und einer oberen Grenze von zumindest 750 nm

durchlissig ist.

9. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Filter-
element (7) zumindest bis zu einer oberen Grenze von 1100 nm fiir elektromagnetische

Strahlung durchléssig ist.

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Filter-
element (7) zumindest bis zu einer oberen Grenze von 1200 nm firr elektromagnetische

Strahlung durchléssig ist.

11. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Filter-
element (7) zumindest bis zu einer oberen Grenze von 3 pm fiir elektromagnetische Strah-

lung durchléssig ist.

I/Z. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- -
zeichnet, dass im Strahlengang ein oder mehrere weitere Filterelement(e) (7) mit zum ers-
ten Filterelement (7) unterschiedlicher Durchlissigkeit fir elektromagnetische Strahlung

zumindest zeitweise anordenbar ist oder sind.
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13. Vorrichtung (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Fil-
terelement (7) eine 50 % Transmission bei einer Wellenlénge aufweist, die um zumindest

50 nm von der 50 % Transmission der anderen Filterelemente (7) unterschiedlich ist.

14. Vorrichtung (1) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
weitere Filterelement (7) bis zu einer oberen Grenze von 750 nm fiir elektromagnetische

Strahlung durchléssig ist.

15. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Filterelement (7) und/oder das oder die weiteren Filterelemente (7)

als Kantenfilter ausgebildet ist bzw. sind.

16. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Filterelement (7) und/oder das oder die weiteren Filterelemente (7)

als Bandpassfilter ausgebildet ist bzw. sind.

17. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das erste Filterelement (7) und/oder das oder die weiteren Filterelemente (7)

als Interferenzfilter ausgebildet ist bzw. sind.

18. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das erste oder die Filterelemente (7) als Farbfilter ausgebildet sind.

19. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 12 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass das erste Filterelement (7) fiir rotes Licht und das weitere Filterelement (7) fiir

griines Licht durchléssig ist.

20. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Richtung auf die Eintrittséffoung (3) nach dem optischen System ein Fil-

terrad (8) angeordnet ist, auf bzw. in dem die Filterelemente (7) angeordnet sind.

N2004/09500




“a

.o * -. 4 -' L ] LX ] e e
.21. Vorrichtung (1) nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das Filter-
rad (8) mit einem Schrittmotor (10) wirkungsverbunden ist.
22. Vorrichtung (1) nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekennzeichnet, dass

dem Filterrad (8) ein Sensorelement (9) zur Erkennung der relativen Winkellage des Filter-
rades (8) zugeordnet ist, das vorzugsweise in Wirkverbindung mit dem Schrittmotor (10)
oder einer Datenverarbeitungsanlage (12), z.B. einem PC, steht.

23. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Quantendetektor (4) mit der Datenverarbeitungsanlage (12) leitungsver-
bunden ist.

24. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die CCD-Kamera iiber den einzelnen CCD-Sensoren flir NIR optimierte
Mikrolinsen aufweist.

25. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische System, insbesondere dessen Objektiv, mit einer Verstellein-

richtung, z.B. einem Schrittmotor, leitungsverbunden ist.

26. Vorrichtung (1) nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
stelleinrichtung des optischen Systems mit der Datenverarbeitungsanlage (12) und/oder
dem Sensorelement (9) bzw. dem Schrittmotor (10) des Filterrades (8) leitungsverbunden

ist.

27. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an zumindest einem Filterelement (7) zumindest eine Korrekturlinse zum

Ausgleich der wellenlingenabhingigen Lichtbrechung angeordnet ist.
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28. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet,

dass in das optische System zumindest eine Korrekturlinse zum Ausgleich der wellenlédn-

genabhingigen Lichtbrechung einschiebbar ist.

29 Vorrichtung (1) zur Erstellung einer Emissivitits-Karte eines Oberflachenbe-
reiches eines Objektes bei erhohter Temperatur, mit einem Quantendetektor (4), insbeson-
dere einer CCD-Kamera, der einen Detektionsbereich aufweist, der in einzelne Punkte ei-
ner Bildmatrix unterteilt ist, und jedem Punkt ein Quantensensor zugeteilt ist, mit zumin-
dest einer optischen Linse, die zwischen dem Objekt und dem Quantendetektor (4) ange-
ordnet ist, sowie mit einer Datenverarbeitungsanlage (12), z.B. einem Mikroprozessor,
einem PC, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem Speicher der Datenverarbeitungsanlage (12) eine Programm hin-
terlegt ist mit dem fiir jeden Punkt der Bildmatrix die Differenz zwischen der jeweiligen
gemessenen Abstrahlungsintensitiit des entsprechenden Punktes des Objektes und einer
errechneten theoretischen Abstrahlungsintensitz'iten errechnet und diese Differenz zur visu-
ellen Darstellung und/oder als Input einer Regel- und/oder Steuereinrichtung einer Vor-

richtung zur Modifikation der Oberfléche des Objektes zur Verfiigung gestellt wird.

30. Vorrichtung (1) nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
dem Objekt und der Linse zumindest zwei Filterelemente (7) angeordnet sind, mit denen
zwei bestimmte Spektralbereiche zur Messung der Temperatur des Objektes ausgewihlt

werden.

31. Verfahren zur beriihrungslosen Messung der Temperatur eines Objektes bei
dem zumindest ein erster Wellenliingenbereich der von einer definierten Fléche eines Ob-
jektes ausgestrahlten elektromagnetische Strahlung durch zumindest ein Filterelement se-
lektiert wird und die elektromagnetische Strahlung dieses selektierten Wellenlédngenbe-
reichs iiber den Strahlengang eines optischen Systems einem Quantendetektor, vorzugs-
weise einer Graustufen-CCD-Kamera, zugefiihrt und in elektrische Signale umgewandelt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wellenldngenbereich selektiert mit einer 50 %

Transmission fiir Wellenlingen ab zumindest anndhernd 500 nm oder bis zumindest anné-
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hernd 400 nm, wobei die Transmission fiir Wellenldngen ab 500 nm auf zumindest anné-

hernd 100 % zunimmt oder von zumindest annihernd 100 % bis zu 400 nm abnimmt.

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wellenlén-
genbereich selektiert wird, der die 50 % Transmission bei zumindest annéhernd 850 nm
aufweist.

33. . Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wellenlén-
genbereich selektiert wird, der die 50 % Transmission bei zumindest annihernd 900 nm
aufweist.

34. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wellenlédn-
genbereich selektiert wird, der die 50 % Transmission bei zumindest anndhernd 1000 nm
aufweist. '

35. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wellenlédn-
genbereich selektiert wird, der die 50 % Transmission bei zumindest anndhernd 1050 nm
aufweist.

36. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wellenlédn-
genbereich selektiert wird, der die 50 % Transmission bei zumindest anndhernd 1100 nm
aufweist.

37. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wellenlén-
genbereich selektiert wird, der die 50 % Transmission bei zumindest anndhernd 1200 nm
aufweist.

38. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass der selektierte

Wellenldngenbereich ausgewihlt wird aus einem Bereich mit einer unteren Grenze von

zumindest 600 nm und einer oberen Grenze von zumindest 750 nm.
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39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den selek-

tierten Wellenldngenbereich eine obere Grenze von 1100 nm ausgewihlt wird.

40. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den selek-

tierten Wellenlédngenbereich eine obere Grenze von 1200 nm ausgewihlt wird.

41. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den selek-

tierten Wellenldngenbereich eine obere Grenze von 3 pm ausgewihlt wird.

-
e

42, Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 41, dadurch gekennzeichnet,
dass fiir die definierte Fldche des Objektes eine Grofle ausgewdhlt wird die einer Pixelan-
zahl im Quantendetektor entspricht, die ausgewéhlt ist aus einem Bereich mit einer unteren

Grenze von 3000 Pixel und einer oberen Grenze von 7000 Pixel.

43. Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 41 , dadurch gekennzeichnet,
dass fiir die definierte Fliche des Objektes eine Grofe ausgewihlt wird die einer Pixelan-
zahl im Quantendetektor entspricht, die ausgewdhlt ist aus einem Bereich mit einer unteren

Grenze von 4000 Pixel und einer oberen Grenze von 6000 Pixel.

44, Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 41, dadurch gekennzeichnet,
dass fiir die definierte Fliche des Objektes eine GréBe ausgewiihlt wird die 5000 Pixel im

Quantendetektor entspricht.

45. Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 44 , dadurch gekennzeichnet,
dass aus dem gesamten vom Objekt ausgesendeten Wellenldngenbereich zumindest ein
weiterer Wellenléngenbereich selektiert und iiber den Strahlengang des optischen Systems
dem Quantendetektor zeitlich verschoben zum ersten Wellenldngenbereich zugefiihrt und
in elektrische Signale umgewandelt wird, und fiir jedes Pixel der Quotient der jeweiligen
Signale gebildet wird.
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46. Verfahren nach einem der Anspriiche 31 bis 45, dadurch gekennzeichnet,

dass pro Wellenldngenbereich mehrere Messungen hintereinander durchgefiihrt bzw. Bil-
der der Oberfliche des Messobjektes aufgenommen und die jeweiligen pixelbezogenen

Messwerte addiert bzw. zeitlich gemittelt werden.

47. Verfahren zur Erstellung einer Emissivitits-Karte eines Oberflichenbereiches

eines Objektes bei erhohter Temperatur, wobei der Bereich in einzelne Punkte einer Bild-

* matrix unterteilt wird, insbesondere mit einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis

30, dadurch gekennzeichnet, dass von dem Objekt die Abstrahlungsintensititen fiir jeden
Punkt der Bildmatrix bei der erhéhten Temperatur bestimmt und diese Werte mit theoreti-
schen Abstrahlungsintensititen bei dieser Temperatur verglichen werden und aus den bei-
demrWerten jedes Punktes der Bildmatrix eine Abstrahlungsintensititendifferenz errechnet
und dargestellt wird.

48. Verfahren nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass die theoretischen
Abstrahlungsintensititen pyrometrisch durch Bestimmung der Abstrahlungsintensititen
des Oberfldchenbereiches bei zumindest zwei verschiedenen Spektralbereichen und Ver-

hiltnisbildung der erhaltenen Abstrahlungsintensititen ermittelt werden.

49. Verfahren nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass die theoretischen
Abstrahlungsintensitéten durch eine Vergleichsmessung an einem schwarzen Strahler bzw.

einem Objekt, das sich wie ein schwarzer Strahler verhilt, ermittelt werden.

50. Verfahren nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, dass die theoretischen
Abstrahlungsintensititen durch direkte Messung der Temperatur, z.B. mit zumindest einem

Thermoelement, unter Zuhilfenahme der Planck'schen Strahlungsformel errechnet werden.

51. Verfahren nach einem der Anspriiche 47 bis 50, dadurch gekennzeichnet,
dass mit der Emissivitits-Karte Oberflichenmodifikationen von metallischen Oberflichen
durch eine Warme- und/oder Oberflichenbehandlung des Objektes mitverfolgt werden.
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52. Verfahren nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, dass die Wirme-
und/oder Oberflichenbehandlung eine thermochemische Wérmebehandlung oder ein Be-
schichtungsprozess ist.
53. Verfahren nach Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet, dass die Wirme-

und/oder Oberflichenbehandlung eine Oberfléchenaktivierung, z.B. eine Beseitigung von
Oberflachenverunreinigungen, Oxidschichten oder eine Oberflichenaufrauung, und/oder
ein Nitrierprozess und/oder ein Aufkohlungsprozess und/oder ein Oxidationsprozess

und/oder ein Beschichtungsprozess ist.

54. Verfahren nach einem der Anspriiche 47 bis 53 , dadurch gekennzeichnet,

dass der zeitliche Verlauf der Emissivitétsverteilung bestimmt wird.

55. Verfahren nach Anspruch 54, dadurch gekennzeichnet, dass anhand des zeit-
lichen Verlaufes eine Regelung und/oder Steuerung eines Prozesses zur Modifikation von
metallischen Oberflidchen durchgefiihrt wird.

56. Verfahren nach einem der Anspriiche 47 bis 55, dadurch gekennzeichnet,
dass fiir die Messung der Abstrahlungsintensititen ein Quantendetektor, insbesondere eine
CCD-Kamera, verwendet wird.

57. Verwendung der Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 30 zur

Steuerung eines Ofens.

58. Verwendung der Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 30 zur
Mitverfolgung und gegebenenfalls Steuerung von thermischen oder thermochemischen
Prozessen.
RUBIG GmbH & Co KG
durch

(Dr. Secklehner)
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur beriihrungslosen Messung der Temperatur eines Objek-
tes, mit einem Gehéuse (2), welches zumindest eine Eintritts6ffnung (3) fiir elektromagne-
tische Strahlung aufweist, wobei in dem Gehéuse (2) zumindest ein Quantendetektor (4),
vorzugsweise eine Graustufen-CCD-Kamera, angeordnet ist, dem in Richtung auf die Ein-
tritts6ffnung (3) ein optisches System sowie zumindest ein erstes Filterelement (7) vorge-
ordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass das zumindest eine Filterelement (7) eine 50 %
Transmission fiir Wellenlingen ab zumindest annidhernd 500 nm oder bis zumindest anna-
hernd 400 nm aufweist, wobei die Transmission fiir Wellenléngen ab 500 nm auf zumin:
dest anndhernd 100 % zunimmt oder von zumindest annzhernd.100 % bis zu 400 nm ab-

nimmt.

2 Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Filter-
element (7) zumindest bis zu einer oberen Grenze von 1100 nm fiir elektromagnetische

Strahlung durchléssig ist.

- 3. Vorrichtung (1‘) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Filter-
element (7) zumindest bis zu einer oberen Grenze von 1200 nm fiir elektromagnetische

Strahlung durchléssig ist.

4. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Filter-
element (7) zumindest bis zu einer oberen Grenze von 3 pum fiir elektromagnetische Strah-

lung durchléssig ist.

5. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-

zeichnet, dass im Strahlengang ein oder mehrere weitere Filterelement(e) (7) mit zum ers-

NACHGEREICHT

A2005/00623




o0 L 3 o0es 0060 L X ] oo
[ e o0 . o e L3
o 'Y ) L ] [ ] L LN 4 L
[ 4 L d [ J o o L L L
[ ] [ 4 * L . * LR J L

LA (4 X ] (X ] ® oe (X J

ten Filterelement (7) unterschiedlicher Durchléssigkeit fiir elektromagnetische Strahlung

zumindest zeitweise anordenbar ist oder sind.

6. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Filter-
element (7) eine 50 % Transmission bei einer Wellenldnge aufweist, die um zumindest 50

nm von der 50 % Transmission der anderen Filterelemente (7) unterschiedlich ist.

7. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass weite-

re Filterelement (7) bis zu einer oberen Grenze von 750 nm fiir elektromagnetische Strah-

lung durchléssig ist.

8. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das optische System, insbesondere dessen Objektiv, mit einer Verstellein-

richtung, z.B. einem Schrittmotor, leitungsverbunden ist.

9. Vorrichtung (1) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstell-
einrichtung des optischen Systems mit der Datenverarbeitungsanlage (12) und/oder dem
Sensorelement (9) bzw. einem Schrittmotor (10) des Filterrades (8) leitungsverbunden ist.

10. Vorrichtung (1) zur Erstellung einer Emissivitits-Karte eines Oberfliachenbe-
reiches eines Objektes bei erhhter Temperatur, mit einem Quantendetektor (4), insbeson-
dere einer CCD-Kamera, der einen Detektionsbereich aufweist, der in einzelne Punkte ei-
ner Bildmatrix unterteilt ist, und jedem Punkt ein Quantensensor zugeteilt ist, mit zumin-
dest einer optischen Linse, die zwischen dem Objekt und dem Quantendetektor (4) ange-
ordnet ist, sowie mit einer Datenverarbeitungsanlage (12), z.B. einem Mikroprozessor,
einem PC, insbesondere nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem Speicher der Datenverarbeitungsanlage (12) ein Programm hinter-
legt ist mit dem fiir jeden Punkt der Bildmatrix die Differenz zwischen der jeweiligen ge-
messenen Abstrahlungsintensitit des entsprechenden Punktes des Objektes und einer er-

rechneten theoretischen Abstrahlungsintensitit errechnet und diese Differenz zur visuellen
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Darstellung und/oder als Input einer Regel- und/oder Steuereinrichtung einer Vorrichtung

zur Modifikation der Oberfldche des Objektes zur Verfiigung gestellt wird.

11. Vorrichtung (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
dem Objekt und der Linse zumindest zwei Filterelemente (7) angeordnet sind, mit denen
zwei bestimmte Spektralbereiche zur Messung der Temperatur des Objektes ausgewdéhlt

werden.

12. Verfahren zur beriihrungslosen Messung der Temperatur eines Objektes bei
dem zumindest ein erster Wellenldngenbereich der von einer definierten Flidche eines Ob-
jektes ausgestrahlten elektromagnetische Strahlung durch zumindest ein Filterelement se-
lektiert wird und die elektromagnetische Strahlung dieses selektierten Wellenldngenbe-
reichs iiber den Strahlengang eines optischen Systems einem Quantendetektor, vorzugs-
weise einer Graustufen-CCD-Kamera, zugefiihrt und in elektrische Signale umgewandelt
wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wellenléingehbereich selektiert wird mit einer 50
% Transmission fiir Wellenldngen ab zumindest annidhernd 500 nm oder bis zumindest
annihernd 400 nm, wobei die Transmission fiir Wellenlingen ab 500 nm auf zumindest

anndhernd 100 % zunimmt oder von zumindest annihernd 100 % bis zu 400 nm abnimmt.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den selek-

tierten Wellenldngenbereich eine obere Grenze von 1100 nm ausgewéhlt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den selek-

tierten Wellenldngenbereich eine obere Grenze von 1200 nm ausgewihlt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den selek-

tierten Wellenldngenbereich eine obere Grenze von 3 um ausgewéhlt wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet,

dass fiir die definierte Fliache des Objektes eine Grofle ausgewihlt wird die einer Pixelan-

NACHGEREICHT

A2005/00623




.e ® 9000 0060 oo [ X ]
o o oo . oo oo o
e o . . e o o0 o
¢ o . * @ soo 0 @
. @ o o @ oo &

() eoe oo . (X} oo

zahl im Quantendetektor entspricht, die ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren

Grenze von 3000 Pixel und einer oberen Grenze von 7000 Pixel.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass fiir die definierte Flidche des Objektes eine Gro8e ausgewihlt wird die einer Pixelan-
zahl im Quantendetektor entspricht, die ausgewihlt ist aus einem Bereich mit einer unteren

Grenze von 4000 Pixel und einer oberen Grenze von 6000 Pixel.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass fiir die definierte Fliche des Objektes eine GroBe ausgewihlt wird die 5000 Pixel im

Quantendetektor entspricht.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass aus dem gesamten vom Objekt ausgesendeten Wellenldngenbereich zumindest ein
weiterer Wellenlidngenbereich selektiert und iiber den Strahlengang des optischen Systems
dem Quantendetektor zeitlich verschoben zum ersten Wellenldngenbereich zugefiihrt und
in elektrische Signale umgewandelt wird, und fiir jedes Pixel der Quotient der jeweiligen

Signale gebildet wird.

20. Verfahren zur Erstellung einer Emissivitits-Karte eines Oberflichenbereiches
eines Objektes bei erhohter Temperatur, wobei der Bereich in einzelne Punkte einer Bild-
matrix unterteilt wird und fiir die Messung der Abstrahlungsintensitéten ein Quantende-
tektor, insbesondere eine CCD-Kamera, verwendet wird, insbesondere mit einer Vorrich-
tung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass von dem Objekt
die Abstrahlungsintensititen fiir jeden Punkt der Bildmatrix bei der erh6hten Temperatur
bestimmt und diese Werte mit theoretischen Abstrahlungsintensitéten bei dieser Tempera-
tur verglichen werden und aus den beiden Werten jedes Punktes der Bildmatrix eine Ab-

strahlungsintensititendifferenz errechnet und dargestellt wird.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die theoretischen

Abstrahlungsintensitéiten pyrometrisch durch Bestimmung der Abstrahlungsintensitéten
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des Oberflichenbereiches bei zumindest zwei verschiedenen Spektralbereichen und Ver-

hiltnisbildung der erhaltenen Abstrahlungsintensitéten ermittelt werden.

22. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die theoretischen
Abstrahlungsintensititen durch eine Vergleichsmessung an einem schwarzen Strahler bzw.

einem Objekt, das sich wie ein schwarzer Strahler verhilt, ermittelt werden.

23. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die theoretischen
Abstrahlungsintensititen durch direkte Messung der Temperatur, z.B. mit zumindest einem

Thermoelement, unter Zuhilfenahme der Planck’schen Strahlungsformel errechnet werden.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass mit der Emissivitits-Karte Oberflichenmodifikationen von metallischen Oberflachen

durch eine Wirme- und/oder Oberflichenbehandlung des Objektes mitverfolgt werden.

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Warme-
und/oder Oberflichenbehandlung eine thermochemische Wéarmebehandlung oder ein Be-

schichtungsprozess ist.

26. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass die Warme-
und/oder Oberflichenbehandlung eine Oberfldchenaktivierung, z.B. eine Beseitigung von
Oberflichenverunreinigungen, Oxidschichten oder eine Oberflachenaufrauung, und/oder
ein Nitrierprozess und/oder ein Aufkohlungsprozess und/oder ein Oxidationsprozess

und/oder ein Beschichtungsprozess ist.

217. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis 26, dadurch gekennzeichnet,

dass der zeitliche Verlauf der Emissivititsverteilung bestimmt wird.

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass anhand des zeit-
lichen Verlaufes eine Regelung und/oder Steuerung eines Prozesses zur Modifikation von

metallischen Oberflichen durchgefiihrt wird.
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29. Verwendung der Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11 zur

Steuerung eines Ofens.

RUBIG GmbH & Co KG
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