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(54) Title: METHOD AND SYSTEM FOR MONITORING PROCESSES IN A THERMAL PROCESSING CHAMBER

(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND SYSTEM ZUM UBERWACHEN VON PROZESSEN IN EINER THERMISCHEN
PROZESSKAMMER
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(57) Abstract: The invention relates inter alia to a method for monitoring processes in a thermal processing chamber by means of a
camera, wherein by means of the one camera an image is recorded, wherein the one camera comprises a sensor, a control unit, and an
energy store for supplying the one camera with electrical power. According to the invention the camera has a thermally insulating
container, wherein the sensor, the control unit, and the energy store are arranged inside the thermally insulating container and
wherein during the recording of the image the camera is located completely inside the processing chamber.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft unter anderem ein Verfahren zum Uberwachen von Prozessen in einer thermischen
Prozesskammer mittels einer Kamera, wobei mit der einen Kamera ein Bild aufgenommen wird, wobei die eine Kamera einen
Sensor, eine Steuereinheit und einen Energiespeicher zur Versorgung der einen Kamera mit elektrischer Energie umfasst.
Vorgesehen ist, dass die Kamera einen thermisch isolierenden Behélter aufeist, wobei der Sensor, die Steuereinheit und der
Energiespeicher innerhalb des thermisch isolierenden Behdlters angeordnet sind und wobei die Kamera wihrend des Aufnehmens
des Bildes sich vollstédndig innerhalb der Prozesskammer befindet.
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Verfahren und System zum Uberwachen von Prozessen

in einer thermischen Prozesskammer

Die vorliegende Patentanmeldung betrifft ein Verfahren und ein System zum
Uberwachen von Prozessen in einer thermischen Prozesskammer, wie bei-
spielsweise in einem Ofen, insbesondere einem Durchlaufofen, einem Trock-
ner oder einem Autoklaven.

Thermische Prozesskammern, wie etwa Ofen, insbesondere Durchlauféfen,
Trockner oder Autoklaven, werden in den unterschiedlichsten Anwendungs-
gebieten dazu verwendet, Objekte zu erwdrmen, um in oder auf den Objekten
bestimmte thermische Prozesse hervorzurufen. Beispielsweise werden in der
Automobilindustrie Durchlauféfen zum Einbrennen von Grundierungen und
Lackierungen eingesetzt. Die fir diese Prozesse erzeugte Warme kann im Se-
kundarnutzen fir weitere Prozesse, wie beispielsweise das Ausharten von
Klebstoffen, genutzt werden. Bei den Objekten kann es sich beispielsweise um
Rohkarossen fiir Fahrzeuge handeln.
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In manchen Verfahren werden die Objekte mittels einer Férdervorrichtung
entlang eines vorgegebenen Foérderweges durch die thermische Prozesskam-
mer geférdert, wie beispielsweise mittels eines Férderbands. In der Regel, wie
beispielsweise im Fall eines Durchlaufofens, verlauft der Férderweg von ei-
nem Eingang der thermischen Prozesskammer bis zu einem Ausgang der
thermischen Prozesskammer, so dass das Objekt bei einem Durchlauf entlang
des Forderwegs typischerweise zundchst durch den Eingang in die thermische
Prozesskammer hinein bewegt wird, dort erwarmt wird und am Ende des For-
derwegs durch den Ausgang wieder aus der thermischen Prozesskammer her-

aus bewegt wird, so dass es sich anschlieRend wieder abkiihlt.

Die Prozesskammer wird mittels mindestens einer geeigneten Heizvorrichtung

beheizt, beispielsweise mittels HeiRluftdiisen oder anderer geeigneter Mittel.

Um in einer thermischen Prozesskammer, beispielsweise bei einem Durchlauf
eines Objektes durch die Prozesskammer, die gewlinschten Ergebnisse zu er-
zielen, ist es erforderlich, bestimmte Prozessparameter geeignet einzustellen,
wie beispielsweise die Temperatur in der Prozesskammer oder den zeitlichen
Temperaturverlauf der Objekte innerhalb der Prozesskammer, beispielsweise
wahrend ihres Durchiaufs durch die Prozesskammer. Die Prozessparameter
kdnnen in der Regel (iber eine geeignete Steuerung der Heizvorrichtung und
gef. der Férdervorrichtung beeinflusst werden, beispielsweise durch Vorgabe
der Foérdergeschwindigkeit, mit denen die Objekte mittels der Férdervorrich-
tung bewegt werden, und/oder durch Vorgabe der Heizleistung der Heizvor-

richtung .

Das Auffinden optimaler Prozessparameter ist in der Regel ein nicht-triviales
Problem. Die Prozessparameter kdnnen beispielsweise von den Materialien,
aus denen die Objekte gebildet sind, abhdngen, von der Form der Objekts, in
manchen Fillen sogar von der Ausrichtung der Heizvorrichtung zu den Objek-
ten, insbesondere bei der Verwendung von Heiflluftdiisen als Heizvorrichtung.
AuBerdem kénnen in dem Objekt unerwiinschte Spannungen oder Verschie-
bungen zwischen verschiedenen Teilen der Objekte hervorgerufen werden,
besonders wenn das Objekt lokal ungleichmaBig erwarmt wird oder wenn das

Objekt aus verschiedenen Materialien mit unterschiedlichen thermischen
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Ausdehnungskoeffizienten gebildet ist (sogenannte Aca-Problematik). In der
Folge kdnnen beispielsweise bereits bestehende Klebverbindungen reifRen
oder relativen Fehlstellungen von Bauteilen (beispielsweise mittels eines in

der Prozesskammer aushédrtenden Klebstoffs) fixiert werden.

Auf numerischen Simulationen basierende Versuche, die Prozessparameter zu
optimieren, sind bislang ebenfalls noch nicht zufriedenstellend. Eine Haupt-
schwierigkeit liegt darin, die tatsdchlichen Prozessablaufe méglichst genau zu
erfassen, um die fiir die numerischen Simulationen verwendeten Modelle an

die Prozesse anpassen zu kénnen.

Aufgrund der beschriebenen Schwierigkeiten entspricht es in vielen Fillen der
Praxis, die mit einem gegebenen Satz an Prozessparametern erzielten Ergeb-
nisse an einem gegebenen Objekt zu untersuchen und die Prozessparameter
daraufhin fir nachfolgende Objekte anzupassen, beispielsweise (iber eine
gednderte Einstellung der Heizvorrichtung und/oder ggf. der Férdervorrich-
tung. Hierbei muss haufig auf Erfahrungswerte von Mitarbeitern zuriickgegrif-
fen werden. Als ein weiteres Problem erweist sich, dass Einstellungen, die fiir
bestimmte Objekte zufriedenstellende Ergebnisse liefern, bei anderen Objek-
ten, die sich beispielsweise von den ersten Objekte nur in ihrer Form unter-

scheiden, zu schlechten Ergebnissen fiihren.

Es stellt sich somit die Aufgabe, Mafinahmen vorzuschlagen, welche eine Ver-
besserung der Uberwachung von Prozessen, die in einer thermischen Prozess-
kammer, wie beispielsweise einem Ofen, insbesondere einem Durchlaufofen,

einem Autoklaven oder einem Trockner, ablaufen, zu erméglichen.

Zu Losung dieser Aufgabe werden ein Verfahren und ein System gemadR den
unabhéngigen Patentanspriichen vorgeschlagen. Es wird auRerdem ein Ver-
fahren zum Herstellen und/oder Bearbeiten eines Objektes in einer thermi-
schen Prozesskammer vorgeschlagen. Weiterentwicklungen und bevorzugte
Ausfihrungen des vorgeschlagenen Verfahrens und des vorgeschlagenen Sys-
tems ergeben sich aus den jeweils abhdngigen Patentanspriichen wie auch
aus der nachfolgenden Beschreibung.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren zum Uberwachen von Prozessen in einer
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thermischen Prozesskammer wird somit mittels mindestens einer Kamera
mindestens ein Bild aufgenommen, wobei die mindestens eine Kamera min-
destens einen flir den jeweiligen Anwendungsfall angepassten spektral rezep-
tiven (Bild-)Sensor, mindestens eine Steuereinheit und mindestens einen
Energiespeicher zur Versorgung der mindestens einen Kamera mit elektrischer
Energie umfasst. Die mindestens eine Kamera weist mindestens einen ther-
misch isolierenden Behalter auf, also beispielsweise einen Behdlter mit einer
thermischen Isolierung, wie weiter unten naher beschrieben wird. Der min-
destens eine Sensor, die mindestens eine Steuereinheit und der mindestens
eine Energiespeicher sind innerhalb des mindestens einen thermisch isolie-
renden Behélters angeordnet. Im Fall das mehrere Kameras verwendet wer-
den, umfasst jede einen Sensor, eine Steuereinheit und einen Energiespei-
cher, welche jeweils typischerweise gemeinsam in einem thermisch isolieren-

den Behalter der jeweiligen Kamera enthalten sind.

Die mindestens eine Kamera befindet sich wahrend des Aufnehmens des
mindestens einen Bildes vollstandig innerhalb der Prozesskammer, insbeson-
dere befindet sich also der mindestens eine thermisch isolierende Behdlter
mit allen darin enthaltenen Komponenten der Kamera vollstandig innerhalb
der Prozesskammer. Dies wird dadurch ermdglicht, dass die Kamera durch
den thermisch isolierenden Behalter (und ggf. weiteren Malnahmen, siehe
unten) tGber einen ausreichenden Hitzeschutz verfigt und auBerdem aufgrund
der Anordnung des Sensors, der Steuereinheit und dem Energiespeicher und
gef. weiterer Komponenten, wie etwa ein Datenspeicher und/oder ein Funk-
modul, siehe unten), ein autarkes System darstellt. Insbesondere ist es somit
nicht erforderlich, die in der Prozesskammer angeordnete mindestens eine
Kamera iber Verbindungsleitungen, wie beispielsweise Datenleitungen
und/oder Medienleitungen, die von dem mindestens einen Behalter ausgehen
und aus der Prozesskammer hinausfithren, mit auRerhalb der thermischen
Prozesskammer angeordneten Vorrichtungen (wie etwa einer Auswerteein-
heit oder einer Kiihimittelanlage) zu verbinden. Der mindestens eine ther-
misch isolierende Behilter ist also (zumindest wahrend der Durchfiihrung des
Verfahrens) typischerweise ringsum vollstédndig geschlossen und hermetisch
abgedichtet.

Auf diese Weise kann die mindestens eine Kamera, im Gegensatz etwa zu au-
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Rerhalb der Prozesskammer angeordneten Kameras, besonders genau und
flexibel auf die jeweils zu iberwachenden Bereiche innerhalb der Prozess-
kammer ausgerichtet werden. Typischerweise ist in der thermischen Prozess-
kammer mindestens ein Objekt angeordnet ist, in dessen Innern und/oder auf
dessen Oberflache thermische Prozesse ablaufen und auf das beispielsweise

eine oder mehrere der mindestens einen Kamera ausgerichtet werden kann.

Als mogliche thermische Prozesskammer kommt beispielweise ein Autoklav,

ein Trockner oder ein Ofen, wie inshesondere ein Durchlaufofen, in Frage.

Beispielsweise kann das mindestens eine Objekt, wie eingangs beschrieben,
mittels einer Férdervorrichtung entlang eines Férderwegs durch die Prozess-
kammer bewegt werden. Typischerweise werden auf diese Weise eine Viel-
zahl von Objekten in einer Reihe hintereinander entlang des Férderwegs

durch die Prozesskammer hindurch bewegt.

Beispielsweise ist es mdglich, dass sich nur eines oder mehrere der Objekte
gleichzeitig in der Prozesskammer befinden. Sofern also im Folgenden von
»dem Objekt” die Rede ist, kann das jeweils Gesagte im Fall mehrere Objekte
prinzipiell auf genau eines dieser Objekte, auf mehrere der Objekte oder auf

alle Objekte angewendet werden.

Es kann vorgesehen sein, dass die mindestens eine Kamera entlang des For-
derwegs durch die Prozesskammer bewegt wird. Beispielsweise kann die Be-
wegung der Kamera mittels der genannten Fordervorrichtung des Durchlauf-
ofens bewirkt werden. Dabei kann die Kamera direkt an der Fordervorrichtung

befestigt sein.

Es ist moglich, dass die Kamera an dem Objekt selbst oder ggf. an der Forder-
vorrichtung befestigt ist. Zur Befestigung der Kamera an dem Objekt oder ggf.
an der Fordereinheit kann ein Montagehilfsmittel, wie etwa ein Stativ, ver-
wendet werden, wobei das Montagehilfsmittel entsprechend hitzebestindig
ausgestaltet ist. Es ist ebenfalls moglich die Kamera stationar in einem be-
stimmten Bereich des Ofens zu positionieren, beispielsweise um im Falle eines
Durchlaufofens einen gleichbleibenden Bauteilbereich verschiedene oder

gleichbleibenden Einzelbauteile zu Gberwachen.
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Wie bereits erwahnt, wird mit der mindestens einen Kamera in der thermi-
schen Prozesskammer mindestens ein Bild aufgenommen. Es kénnen mit der
Kamera ein einziges (Einzel-)Bild oder Sequenzen von mehreren (Einzel-
)Bildern aufgenommen werden bzw. eine oder mehrere Videoaufnahmen
(beispielsweise im sichtbaren und/oder im infraroten Spektralbereich) erzeugt
werden. Die Bild- bzw. Videoaufnahme(n) und das Bewegen der mindestens
einen Kamera erfolgen typischerweise gleichzeitig. Es kann vorgesehen sein,
dass die Ausrichtung zwischen Kamera und Objekt hierbei unverdandert beibe-

halten wird.

Der fiir den jeweiligen Anwendungsfall angepasste spektral rezeptive Sensor
zumindest einer Kamera kann fir Licht im sichtbaren Spektralbereich emp-
findlich sein, um beispielsweise Farbbilder, SchwarzweiBbilder oder Graustu-
fenbilder aufzunehmen. Zusatzlich oder alternativ hierzu kann der Sensor zu-
mindest einer Kamera beispielsweise fir Licht im nicht sichtbaren infraroten
Spektralbereich empfindlich sein zum Aufnehmen von infrarotbildern. Bei der
betreffenden Kamera handelt es sich dann also um eine Infrarotkamera. Auf
Grundlage von Infrarotbildern ldsst sich beispielsweise das Erwarmungsver-
halten des zu Gberwachenden Objektes, beispielsweise einer Karosse oder
anderer Bauteile, im Detail betrachten, Einstellungen am Ofen durchfithren
und/oder detaillierte und reale Erwdrmungsdaten fir Simulationen generie-

ren.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren wird beispielsweise eine bauteilbeglei-
tende und liickenlose optische Uberwachung von in der thermischen Prozess-

kammer ablaufenden Prozessen ermdglicht.

Vorteilhafterweise ist es auch moglich, die Kamera auf besonders kritische,
empfindliche oder schwer zugangliche Bauteile oder Bereiche des Objektes
(oder einer zu (iberwachenden Komponente der Prozesskammer bzw. des
Durchlaufofens) auszurichten, so dass diese Bauteile bzw. Bereiche erfasst
und gezielt Giberwacht werden kénnen. Auf diese Weise wird eine besonders
genaue und zeitnahe Optimierung der Prozesse innerhalb der Prozesskam-
mer, beispielsweise innerhalb des Durchlaufofens, ermdglicht. Insbesondere

wird auch die Prozessiiberwachung hinsichtlich der Durchlaufzeiten (Staubil-
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dung), der Inspektion von Elementen der Prozesskammer und Bauteilen der
Foérdertechnik sowie die Uberwachung des Erwdrmungsverhaltens (beispiels-
weise mittels Infrarotkameras) verbessert oder Giberhaupt erst ermdglicht.
Dahingegen sind herkommlichen Ofenkameras stationdr auflerhalb des be-
heizten Innenraums des Ofens angeordnet, wobei eine optische Uberwachung
der Prozesse, wenn lberhaupt, dann in der Regel nur durch eine Sichtluke der
Prozesskammer hindurch erfolgt. Durch den auf diese Weise lokal begrenzten
Sichtbereich in die Prozesskammer, durch ggf. weitere Sichtbarrieren und
durch die Bewegung des Objektes relativ zur Ofenkamera ist diese herk&mm-
liche optische Uberwachung von Prozessen, insbesondere bei einem Durch-

laufofen, sehr stark eingeschrankt und nur begrenzt niitzlich.

Bei der mindestens einen Kamera des vorgeschlagenen Verfahrens bzw. des
vorgeschlagenen Systems kann es sich um eine einzige Kamera handeln oder
aber auch um mehrere Kameras. Die Kameras kdnnen gemeinsam oder der
Reihe nach wie beschrieben entlang eines Férderwegs bewegt werden. Im Fall
mehrerer Kameras kénnen fiir jedes Objekt genau eine Kamera oder aber
auch mehrere Kameras vorgesehen sein. Sofern im Folgenden von ,der Kame-
ra“ die Rede ist, kann das jeweils Gesagte im Fall, dass im Verfahren mehrere
Kameras verwendet werden, prinzipiell auf eine einzige dieser Kameras, auf

mehrere oder auf alle Kameras angewendet werden.

Die Kamera und das Objekt kénnen gleichzeitig und mit gleicher Geschwindig-
keit und Richtung entlang des Férderwegs durch die Prozesskammer bewegt
werden. Dabei ist es méglich, eine Ausrichtung der Kamera relativ zum Objekt,
wahrend die Kamera und das Objekt durch die Prozesskammer bewegt wer-
den, beizubehalten, so dass es moglich ist, aus einer gleichbleibenden Per-
spektive mehrere Bilder, Bildsequenzen oder Videoaufnahmen eines fest vor-

bestimmten Bereiches aufzunehmen bzw. zu erstellen.

Im Fall mehrerer Kameras kdnnen alle Kameras auf den gleichen Bereich aus-
gerichtet sein, beispielsweise aus verschiedenen Perspektiven auf den glei-
chen Bereich oder auf verschiedene Bereiche. Im Fall mehrerer Objekte und
mehrerer Kameras kénnen auf jedes Objekt eine oder mehrere der Kameras

gerichtet sein.
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Es kann somit also vorgesehen sein, dass in dem mindestens einen Bild das
Objekt ganz oder zumindest teilweise (also ein Teilbereich des Objektes) ab-
gebildet wird. Hierzu wird die Kamera entsprechend auf das Objekt bzw. auf
einen zu iberwachenden Teilbereich des Objektes ausgerichtet. Es ist auch
moglich, dass in dem mindestens einen Bild zusatzlich oder alternativ zu dem
Objekt eine anlagentechnische Komponente der Prozesskammer, beispiels-
weise des Durchlaufofens, beispielsweise eine Komponente der Férdervor-
richtung, einer Heizvorrichtung oder einer innenwand der Prozesskammer,
ganz oder zumindest teilweise abgebildet wird. Hierzu wird die Kamera gezielt
auf den jeweils zu liberwachenden Bereich bzw. Teilbereich der jeweiligen

Komponente auszurichten.

Beispielsweise kann die Kamera zusatzlich zum genannten Sensor, der elekt-
ronischen Steuereinheit und dem Energiespeicher ein Funkmodul und/oder
einen Datenspeicher umfassen. In der Regel umfasst die Kamera auBBerdem
eine Kameraoptik, mit der der zu iberwachende Bereich auf den Sensor ab-
gebildet werden kann. Zum Schutz vor einer Beschddigung hitzeempfindlicher
Komponenten der Kamera durch Uberhitzung ist die Kamera mit einem geeig-
neten Hitzeschutz ausgestattet. So kdnnen alle hitzeempfindlichen Kompo-
nenten jeweils thermisch isoliert sein oder in dem thermisch isolierenden Be-
halter (oder Gehduse) der Kamera untergebracht sein. Ein Beispiel fiir einen
solchen Behalter wird weiter unten beschrieben. Mittels des Sensors, welcher
beispielsweise als ein CCD-Sensor oder als ein CMOS-Sensor ausgefiihrt sein
kann, werden Bilddaten erzeugt, welche Bildinformationen des mindestens
einen Bildes beinhalten. In einer speziellen Ausfiihrungsform wird in Abhan-
gigkeit von den Bilddaten mittels der Steuereinheit, ggf. nach einer Vorverar-
beitung der Bilddaten, beispielsweise in Form einer automatischen Bildaus-
wertung, das Funkmodul angesteuert, Funksignale auszusenden. In diesen
Funksignalen kénnen beispielsweise die Bilddaten selbst und/oder mittels der
Steuereinheit aus den Bilddaten abgeleitete Informationen kodiert sein. Zu-
satzlich oder alternativ hierzu ist es auch moglich, dass die (ggf. vorverarbeite-
ten) Bilddaten in dem genannten Datenspeicher (sofern vorhanden), wie bei-
spielsweise einer SD-Karte, gespeichert wird. Dann kénnten diese Daten bei-
spielsweise im Anschluss an das Verfahren aus dem Speicher ausgelesen und

ausgewertet werden.
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Eine Temperatur in der Prozesskammer, beispielsweise des Durchlaufofens,
betradgt, je nach den angestrebten (thermischen) Prozessen, beispielsweise
mindestens 100 °C oder mindestens 150 °C, beispielweise etwa 200 °C oder
250 °C oder mehr. Beispielsweise kann die Dauer des Aufenthaltes des Objek-
tes in der Prozesskammer bzw. die Dauer eines Durchlaufs des Objekts durch
die Prozesskammer eine Stunde oder langer dauern. Entsprechend kann auch
die Dauer des Aufenthaltes der Kamera in der Prozesskammer bzw. die Dauer
eines Durchlauf der Kamera durch die Prozesskammer eine Stunde oder ldn-
ger. Wenn die Kamera, wie bereits beschrieben worden ist, zusammen mit
dem Objekt durch die Prozesskammer bewegt wird, dauert der Durchlauf fir

beide typischerweise gleich lang.

Je nach Temperatur ist, wie oben bereits erwdhnt, ein Hitzeschutz fir die Ka-
mera erforderlich, welcher geeignet ist, besonders hitzeempfindliche Kompo-
nenten der Kamera vor einer Uberhitzung wihrend der Temperierung, also
wihrend sich die Kamera in der aufgeheizten Prozesskammer befindet, zu
schiitzen. Dieser Hitzeschutz umfasst insbesondere eine thermische Isolierung
der Kamera durch den thermisch isolierenden Behalter (oder Gehause), wel-
cher also beispielsweise thermisch isolierte AuRenwidnde aufweist. Die Au-
Renwande kdnnen beispielsweise doppelwandig ausgefiihrt sein, deren Zwi-
schenrdume beispielsweise evakuiert oder aber mit einem warmeddammen-
den Material ausgefiillt sein kénnen. Im Fall, dass die Zwischenrdume zwi-
schen den doppelwandigen AuBenwadnden evakuiert sind, besteht in den Zwi-
schenrdumen also ein Vakuum. Auflerdem kdnnen innere und/oder dufRere
Oberflachen der AuBenwidnde verspiegelt sein. Zusatzlich oder alternativ kann
der Behilter eine dufere thermische Isolierschicht und/oder eine tempera-
turbestdndige mechanische Schutzschicht aufweisen. Insgesamt kann die
thermische Isolierung des Behalters also eine konduktive, eine konvektive
thermische Isolierung und die Reflexion von Warmestrahlung umfassen. ins-
besondere kann der thermisch isolierende Behalter als ein DewargefaR (also
als ein evakuiertes Isoliergefaf, das doppelwandige Aullenwidnde aufweist,
wobei die Zwischenrdumen in den Aullenwinden evakuiert sind, so dass in

den Zwischenrdumen also ein Vakuum besteht) ausgestaltet sein.

Der Hitzeschutz der Kamera kann zusatzlich zur thermischen Isolierung durch

eine grofie thermische Masse der Kamera innerhalb des thermisch isolieren-
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den Behalters ergdnzt sein. Mittels der thermischen Masse kann Warme, die
trotz der thermischen Isolierung in den Behdlter eindringt, aufgenommen
werden, so dass der Temperaturanstieg im Behalter stark verlangsamt wird.
Ferner kann die thermische Masse so bemessen werden, dass eine Uber-
schreitung einer Grenztemperatur der temperaturempfindlichen Komponen-

ten der Kamera vermieden wird.

Zum Erzielen einer besonders grofen thermischen Masse der Kamera kann,
sofern dies zum Hitzeschutz der hitzeempfindlichen Komponenten der Kame-
ra in der jeweiligen Anwendung erforderlich ist, beispielweise ein festes, pas-
toses oder flissiges Kithimedium und ggf. ein Speicher fiir das Kiihimedium
innerhalb des thermisch isolierenden Behalters angeordnet sein, wodurch
einerseits ein kompakter Aufbau der Kamera ermdoglicht wird und anderer-
seits ein besonders effektiver Hitzeschutz erzielt wird. Das Kiihimedium bzw.
der Speicher fir das Kithimedium kann seinerseits einen Innenraum aufwei-
sen, in dem die oben genannten hitzeempfindlichen Komponenten der Kame-
ra untergebracht sein kdnnen, die dann moglichst ringsum von dem Kiithime-
dium und ggf. den isolierenden AuBenwianden des Behalters der Kamera um-

geben sind.

Um den Hitzeschutz weiter zu erhdhen ist es auRerdem mdoglich, das Kithime-
dium abzukiihlen, bevor die Kamera in die Prozesskammer eingebracht wird.
Auf dieses vorherige Abkiihlen kann aber verzichtet werden, wenn die thermi-

sche Masse ausreichend grof3 bemessen ist.

Das Kiihimedium nimmt, wahrend die Kamera in der Prozesskammer ange-
ordnet ist, also beispielsweise wahrend der Durchfahrt der Kamera durch die
Prozesskammer, Warme von der Umgebung der Kamera auf, so dass ein Tem-
peraturanstieg insbesondere der hitzeempfindlichen Komponenten der Kame-
ra wahrend der Ofendurchfahrt aufgrund der grofen thermischen Masse des
Kithimediums stark verlangsamt wird. Ist der Speicher fiir das Kithimedium,
wie oben beschrieben, innerhalb des thermisch isolierenden Behélters oder
Gehduses angeordnet, dann verbleibt das Kithimedium vorzugsweise wahrend
der gesamten Ofendurchfahrt in dem Speicher fir das Kiihimedium und ggf.
auch in dem Behélter. Es findet dann also, wahrend die Kamera in der Pro-

zesskammer ist bzw. wihrend der Ofendurchfahrt der Kamera, keinerlei Aus-
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tausch des Kithimediums statt, dieses verbleibt also wahrend dieser Zeit voll-
standig in dem Speicher fir das Kithimedium. Die mittels des (ggf. vorher
herabgekihlten) Kithimediums absorbierbare Warmemenge ist derart bemes-
sen, dass eine ausreichend Kithlung der hitzeempfindlichen Komponenten
Uber die gesamte Prozessdauer (also der Dauer einer Ofendurchfahrt) ge-
wahrleistet ist. Alternativ ist es auch moglich, insbesondere im stationdren
Einsatz der Kamera, das Kithimedium von aufSerhalb der Prozesskammer der

Kamera zuzufihren.

Wie bereits oben erwdhnt wurde, kann auf elektrische und/oder medienfih-
rende Verbindungsleitungen zwischen der Kamera und anderen Komponen-
ten auBerhalb der Prozesskammer, wie etwa externen Spannungsguellen,
Steuer- und Uberwachungseinheiten sowie externen Kiltemittelquellen, ver-
zichtet werden. Durch die so erzielte Netzunabhidngigkeit bzw. Autarkie der
Kamera wird insbesondere ein Durchlauf der Kamera durch die Prozesskam-
mer wesentlich vereinfacht. Mit dem Wegfall der genannten Verbindungslei-
tungen eriibrigt sich auBBerdem auch die Notwendigkeit eines Hitzeschutzes

fir die Verbindungsleitungen.

Die AuRenwande des thermisch isolierenden Behdlters kdnnen mindestens
eine Offnung aufweisen, durch die sichtbares und/oder nicht sichtbares (bei-
spielsweise infrarotes) Licht hindurchtreten kann. Diese mindestens eine Off-
nung kann beispielsweise durch mindestens ein lichtdurchlassiges Element,
das beispielsweise aus einem Isolierglas gebildet sein kann, verschlossen sein.
Sofern vorhanden, weist auch der Speicher fir das Kihimedium mindestens
eine entsprechende Offnung auf, die mit der mindestens einen Offnung des
Behilters (jeweils) tiberlappend angeordnet ist. Durch diese Offnung(en) ein-
tretendes Licht kann mittels der Kameraoptik, welche beispielsweise eine
oder mehrere Linsen, wie etwa ein Objektiv und/oder ein Okular, umfassen

kann, auf den Sensor der Kamera gelenkt und ggf. fokussiert werden.

Das thermisch isolierte Gehéduse, d.h. der thermisch isolierende Behilter, der
Kamera kann aullerdem einen auflen am Gehduse (d.h. am Behilter) befestig-
ten Aufsatz aufweisen, welcher vorzugsweise an der oben beschriebenen Off-
nung des Kamerabehdlters angeordnet ist und der mindestens einen Spiegel

oder mindestens ein Endoskop oder eine Kombination aus beidem umfassen
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kann. Der mindestens eine Spiegel ist vorzugsweise in einer entsprechend
ausgebildeten Lagerung kippbar bzw. drehbar gelagert. Das mindestens eine
Endoskop beinhaltet vorzugsweise Glasfasern und ist somit biegsam und fle-
xibel. Das Endoskop kann bis in das Innere des Behdlters und ggf. bis in das
Innere des Speichers fir das Kithimedium hineinragen, wobei es die oben ge-
nannten Offnungen durchlduft. Der Spiegel und/oder das Endoskop sind je-
weils dazu ausgebildet, Licht von einem Bereich aufSerhalb des Behalters oder
Gehduses in dessen Inneres zu lenken bzw. zu leiten wie auch in die umge-
kehrte Richtung. Typischerweise geht das Licht von einem zu iberwachenden
und abzubildenden Bereich auf dem Objekt oder einer Komponente der Pro-
zesskammer aus, wird mittels des Spiegels und/oder des Endoskops zur oben
beschriebene Offnung des Kamerabehilters (wie ggf. auch die Offnung des
Speichers fiir das Kiihimedium) gelenkt bzw. geleitet, tritt durch die genann-
te(n) Offnung(en) hindurch und wird dann, beispielsweise mittels der Kame-
raoptik, auf den Sensor der Kamera gerichtet und ggf. fokussiert. Auf diese
Weise wird der zu liberwachende Bereich auf dem Sensor typischerweise ab-

gebildet, um ein scharfes Bild des Bereiches zu erhalten.

Mittels des oben beschriebenen Aufsatzes ist es vorteilhafterweise mdoglich,

auch schwer zugdngliche oder durch andere Bauteile verdeckte Teile des Ob-
jektes, wie etwa Bauteilnischen, oder einer zu liberwachenden Komponente
der Prozesskammeroptisch zu erfassen, die durch eine stationére Sichtluke

der Prozesskammer hindurch nicht zu sehen wéren.

Die Kamera kann auferdem eine oder mehrere Lichtquellen oder Lampen
aufweisen. Beispielsweise kann eine Lichtquelle der Kamera eingerichtet sein,
Licht zu erzeugen, das insbesondere fiir beriihrungslose Messverfahren geeig-
net ist, wie beispielsweise Laserlicht oder Streifenlicht. Eine Lichtquelle der
Kamera kann beispielsweise im thermisch isolierten Behilter angeordnet sein.
Dann kann von der Lichtquelle emittiertes Licht den Behilter beispielsweise
durch die oben genannte(n) Offnung({en) verlassen und beispielsweise mittels
des Spiegels und/oder des mindestens einen Endoskops des Aufsatzes oder
mittels eines hiervon unabhidngigen Lichtleiter oder Endoskop weitergefiihrt
werden und dabei beispielsweise gezielt auf den zu Gberwachenden Bereich
gelenkt werden. So ist es beispielsweise mdglich, dass ein Endoskop aus-

schlieBlich zum Auskoppeln des Lichts der Lichtquelle aus dem Behdlter vor-



10

15

20

25

30

35

WO 2016/135158 PCT/EP2016/053798

13

gesehen ist. Beispielsweise kann dann ein weiteres Endoskop zum Einkoppeln
von Licht in den Behdlter hinein zum Sensor verwendet werden. Es kann auch
beides durch die Lichtleiter eines einzelnen Endoskop erfolgen, wie weiter
unten detaillierter erldutert wird, siehe auch Fign. 2A und 3. Es kénnen auch
eine oder mehrere extern an dem Behélter angebrachten hitzebestdndige
Lampen vorgesehen sein, mit der oder mit denen der zu iberwachende Be-
reich gezielt beleuchtet werden kann. Die mindestens eine externe Lampe
kann einen eigenen Akkumulator umfassen, der mit einer eigenen thermi-
schen Isolierung ausgestattet sein kann. Es ist aber prinzipiell auch moglich,
die mindestens eine externe Lampe liber die im Gehduse angeordnete Ener-
giequelle der Kamera zu versorgen, beispielsweise {iber eine durch die Behal-

terwande hindurchtretende Verkabelung.

Das hier vorgeschlagene System zum Uberwachen von Prozessen in einer Pro-
zesskammer, beispielsweise in einem Durchlaufofen, umfasst eine Kamera der
oben beschriebenen Art, welche in der Regel also einen geeigneten Hitze-
schutz aufweist, vorzugsweise mit einem thermisch isolierenden Behalter
oder Gehduse, wobei vorzugsweise alle hitzeempfindlichen Komponenten der
Kamera, wie beispielsweise der Sensor, die elektronische Steuereinheit, ggf.
das Funkmodul und der Energiespeicher innerhalb des thermisch isolierten
Gehauses angeordnet sind. Der Hitzeschutz der Kamera kann insbesondere

auch den oben beschriebenen Speicher fiir das Kithimedium aufweisen.

Insgesamt ist das System also zum Durchfiihren des hier vorgeschlagenen Ver-
fahrens geeignet und kann insbesondere auch zur Durchfiihrung der be-
schriebenen speziellen Ausfiihrungsarten des Verfahrens entsprechend aus-
gebildet sein. Mit den im Folgenden beschriebenen Weiterbildungen des Sys-
tem bzw. der Kamera ergeben sich auf entsprechende Weise auch Weiterbil-
dungen des vorgeschlagenen Verfahrens. Entsprechend kann auch die Kamera
des vorgeschlagenen Systems ausgebildet sein wie im Zusammenhang mit

dem vorgeschlagenen Verfahren beschrieben.

Das System kann auch die Prozesskammer, umfassen, bei der es sich bei-
spielsweise um einen Ofen, insbesondere einen Durchlaufofen, einen Trock-
ner oder einen Autoklav handeln kann. Die Prozesskammer kann ferner eine

Fordervorrichtung und/oder eine Heizvorrichtung aufweisen, wie bereits be-
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schrieben. Das System kann ferner eine Kontrolleinheit aufweisen. Die Kont-
rolleinheit kann Gber eine (beispielsweise kabellose oder kabelgebundene)
Datenverbindung mit der mindestens einen Kamera verbunden sein, um Sig-
nale von der mindestens einen Kamera zu empfangen. Beispielsweise kann die
Kontrolleinheit einen (vorzugsweise auflerhalb der Prozesskammer angeord-
neten) Funkempfanger umfassen, mit dem die von dem Funksender der Ka-
mera(s) gesendeten Funksignale empfangen und in (elektrische oder optische)
Signale umgewandelt werden kénnen. Die Kontrolleinheit kann ferner eine
elektronische Auswerteeinheit aufweisen zur Auswertung dieser (elektrischen
oder optischen) Signale. In den (Funk-)Signalen der Kameras k&nnen bei-
spielsweise die Bilddaten selbst und/oder mittels der Steuereinheit der jewei-
ligen Kamera aus den Bilddaten abgeleitete Informationen kodiert sein. Die
Kontrolleinheit kann auRerdem einen Monitor aufweisen zur visuellen Dar-
stellung der von der Kamera erfassten Bilder. Beispielsweise kann vorgesehen
sein, dass mit dem Monitor per Funk Ubertragene Bilder der Kamera als Echt-
zeit-Uberwachungsvideo(s) dargestellt werden. Auf Grundlage der auf dem
Monitor gezeigten Bilder kann auch die Ausrichtung der Kamera zu dem Ob-
jekt kontrolliert und ggf. verdndert werden. Dies kann bereits vor der Durch-
fahrt der Kamera durch die Prozesskammer erfolgen. Hierfiir kann die Bildda-
teniibertragen kabelgebunden erfolgen oder mittels Funkiibertragung. Wah-
rend sich die Kamera in der Prozesskammer befindet, also beispielsweise
wahrend der Durchfahrt, kénnen die mittels der Kamera erzeugten Daten bei-
spielsweise per Funk Ubertragen werden. Es kann aber auch auf eine solche
Dateniibertragung ganz verzichtet werden. Beispielsweise kénnen die Bildda-
ten und ggf. weitere Daten auf einem Datenspeicher der Kamera gespeichert
werden und dann ausgelesen werden, wenn die Kamera sich wieder aufer-

halb der Prozesskammer befindet.

Die Kontrolleinheit kann ferner eine Steuereinheit zum Steuern bzw. Regeln
der Heizvorrichtung und/oder ggf. der Férdervorrichtung umfassen. Bei-
spielsweise kbnnen mittels der Steuereinheit die Fordervorrichtung und/oder
die Heizvorrichtung auf Grundlage der mittels der Kamera gewonnenen In-
formationen angesteuert werden, um Steuerparameter der Prozesskammer,
wie beispielsweise des Ofens, des Durchlaufofens, des Trockners oder
Autoklaven, einzustellen und gegebenenfalls zu verdandern, wie beispielsweise

die Heizleistung der Heizvorrichtung bzw. der Férdergeschwindigkeit der For-
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dervorrichtung. Falls die Heizvorrichtung beispielsweise eine oder mehrere
HeiRluftdlisen umfasst, deren Ausrichtung zum Objekt oder zum Férderweg
mittels eines entsprechend motorisierten Antriebs der Heizvorrichtung varia-
bel eingestellt werden kann bzw. kdnnen, ist es auch mdoglich, dass dieser An-
trieb mittels der Steuereinheit der Kontrolleinheit angesteuert wird, diese

Ausrichtung zu dndern.

Auf Grundlage des mindestens einen aufgenommenen Bildes kbnnen bei-
spielsweise Langenveranderungen sowie relative Verschiebungen von Teilen
des Objektes (oder von Teilen einer Komponente der Prozesskammer) gemes-
sen werden. Um eine moglichst genaue Messung von Verschiebungen und
Langenverdnderungen zu ermoglichen, kénnen auf dem Objekt und/oder auf
einer zu (iberwachenden Komponente der Prozesskammer eine oder mehrere
Messmarken {welche typischerweise einen Ortspunkt auf dem Objekt eindeu-
tig markieren), eine oder mehrere Messskalen oder Kombinationen hiervon
befestigt werden, so dass sich zumindest eine oder mehrere von ihnen bei
Langendanderungen oder Verschiebungen des Objektes (bzw. der zu Giberwa-
chenden Komponente) mit dem Objekt (bzw. der Komponente) entsprechend
mit bewegen bzw. relativ zueinander verschieben. Die Messmarken und/der
Messskalen werden auf dem Objekt bzw. auf der Komponente so angeordnet,
dass sie beim Aufnehmen des mindestens einen Bildes von der Kamera miter-
fasst werden und dann in dem Bild erkannt werden kénnen. Beispielsweise
kann die GroRe einer Verschiebung einer Messmarke direkt an einer Messska-
la abgelesen werden, wenn die Verschiebung der Messmarke entlang dieser
Messskala erfolgt ist. Je nach Anordnung der Messskalen und der Messmar-
ken kénnen Langendnderungen und/oder Verschiebungen in ein, zwei oder
drei Raumrichtungen unabhangig voneinander gemessen werden. Ferner
kdnnen zusadtzlich zur Kamera Extensometer, wie beispielsweise Dehnungs-
sensoren, eingesetzt werden. Im Fall thermischer Klebeverfahren ist es mittels
der Kamera beispielsweise maglich, das Ablésen von Kleberaupen vom Sub-

strat bzw. vom Objekt optisch zu erfassen und zu detektieren.

Die Langenverdanderungen und Verschiebungen des Objektes lassen sich vor-
teilhafterweise auch mit Hilfe einer automatischen Bildverarbeitung der Bilder
detektieren und messen, beispielsweise durch automatisches Detektieren und

automatisches Verfolgen von Kanten in den Bildern, beispieslweise mittels der
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Messmarken und/oder der Messskalen. Die automatische Bildverarbeitung
kann beispielsweise direkt mittels der Steuereinheit der Kamera erfolgen oder
aber auch durch die genannte Auswerteeinheit der Kontrolleinheit. Vorteil-
hafterweise kann auf Grundlage der Bilder auch der Zeitpunkt, in dem eine
gemessene Langenverdanderung oder eine gemessene relative Verschiebung
einen vorgegebenen Schwellwert erreicht oder iberscheitet, genau festge-
stellt werden. Auch dies kann wiederum mittels der genannten automatischen

Bildverarbeitung erfolgen.

SchlieBlich kénnen auf Grundlage der gemessenen Liangenidnderungen und
relativen Verschiebungen und den ggf. zugehorigen Zeitpunkten von Schwell-
wertiiberschreitungen die Steuerparameter der Prozesskammer besonders
genau und zeitnah angepasst und optimiert werden. Dies kann ebenfalls au-
tomatisiert mittels der Kontrolleinheit unter Verwendung ihrer Steuereinheit

erfolgen.

Beispiele fir thermische Prozesse, die mit dem vorgeschlagenen Verfahren
und dem vorgeschlagenen System lberwacht werden kénnen, sind das Ein-
brennen einer auf das Objekt aufgetragenen Schicht, inshesondere einer
Grundierung oder eines Lackes, sowie das Ausharten eines auf das Objekt
aufgebrachten Klebstoffs. Beispielsweise kann es sich bei dem Objekt um eine
Rohkarosse eines Fahrzeugs oder um ein oder mehrere Teile einer solchen
Rohkarosse handeln, welche beispielsweise miteinander verklebt werden. Es
ist auch mdglich, dass wihrend eines Ofendurchlaufs mehrere Prozesse
gleichzeitig ablaufen. Beispielweise kbnnen eine Grundierung und/oder ein
Lack eingebrannt werden und gleichzeitig Teile der Karosse miteinander ver-
klebt werden. Als ein weiteres Beispiel eines thermischen Prozesses sei au-
Berdem das Zusammenloten, insbesondere das Reflow-Léten, von Bauteilen

genannt, beispielsweise von elektronischen Bauteilen auf einem Mikrochip.

Bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren zum Herstellen und/oder Bearbeiten
eines Objektes in einer thermischen Prozesskammer wird mindestens ein Ob-
jekt in einer thermischen Prozesskammer angeordnet. Im Innern und/oder auf
der Oberflache des mindestens einen Objektes laufen thermische Prozesse ab,
welche (iberwacht werden, indem das hier vorgeschlagene Verfahren zum

Uberwachen von Prozessen in einer thermischen Prozesskammer durchge-
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fiihrt wird. Alle oben und auch im Folgenden gemachten Angaben und Bei-
spiele zu dem Verfahren zur Uberwachung der Prozesse, der Prozesskammer,
zum Objekt und den mdglichen thermischen Prozessen wie auch zu dem vor-
geschlagenen System finden an dieser Stelle ebenfalls Anwendung. Beispiels-
weise kann ein Objekt bearbeitet oder hergestelit werden, indem Teile des
Objektes durch Ausharten eines Klebstoffes in einer thermischen Prozess-
kammer miteinander verklebt werden. Bei dem Objekt kann es sich beispiels-
weise um eine Karosserie oder Rohkarosse eines Fahrzeugs handeln. Wie wei-
ter oben beschrieben wurde, kdnnen gleichzeitig weitere thermische Prozesse
ablaufen, wie etwa das Einbrennen einer Grundierung und/oder eines Lackes
in einer Oberfliche des Objektes. Durch die hier vorgeschlagene Uberwa-
chung der ablaufenden thermischen Prozesse ist eine besonders genaue und

zeitnahe Kontrolle méglich.

Im Folgenden werden die vorgeschlagenen Verfahren und das vorgeschlagene
System anhand spezieller Ausfiihrungsbeispiele, die in den Figuren 1 bis 4C

schematisch dargestellt sind, ndher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1 einen vertikalen Schnitt durch ein System vorgeschlagener Art
zum Uberwachen thermischer Prozesse in einem Durchlauf-

ofen,

Fig. 2A einen Schnitt durch eine Kamera eines System hier vorgeschla-

gener Art mit einem Endoskopaufsatz,

Fig. 2B einen Schnitt durch eine Kamera eines System hier vorgeschla-

gener Art mit einem Spiegelaufsatz,

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht eines zu Giberwachenden Teilbe-
reichs eines Objektes, von dem ein Bild mit der in Fig. 2A ge-

zeigten Kamera erfasst wird, und

Fign. 4A-4C  verschiedene Ansichten einer Kamera eines Systems hier vorge-

schlagener Art.
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In den Figuren werden einander entsprechende Merkmale mit gleichen Be-

zugszeichen versehen.

In Figur 1 ist ein Beispiel eines Systems 1 hier vorgeschlagener Art schemati-
siert dargestellt. Es umfasst eine thermische Prozesskammer 2, der in diesem
Beispiel ein Durchlaufofen 2 ist. Der Durchlaufofen 2 weist einen Innenraum 3
auf, der mit als HeifSluftdlisen ausgestalteten Heizmitteln 4 beheizt wird. Die
thermische Prozesskammer 2, in diesem Beispiel also der Durchlaufofen 2,
umfasst aulBerdem eine als Férderband ausgestaltete Fordervorrichtung 5, die
dazu eingerichtet ist, Objekte 6 entlang eines (hier durch einen Pfeil symboli-
sierten) Forderwegs 7 durch den Innenraum 3 des Durchlaufofens 2 zu befor-
dern. Herbei werden die Objekte 6, bei denen es sich vorliegend beispielswei-
se um Rohkarossen fiir Automobile handelt, hintereinander von einem Ein-
gang 8 des Innenraums 3 bis zu einem Ausgang 9 des Innenraums 3 bewegt.
Es sind aber prinzipiell auch andere Férderwege denkbar, welche den Innen-
raum 3 beispielsweise mehrfach oder schlangenlinienartig durchlaufen kén-

nen.

Das System 1 umfasst auBerdem mehrere Kameras 10, welche mittels der
Fordervorrichtung 5 zusammen mit den Objekten 6 entlang des Férderwegs 7
durch den Innenraum 3 des Durchlaufofens 2 bewegt werden. Einige der Ka-
meras 10 sind direkt an der Férdervorrichtung 5 befestigt, andere sind an den
Objekten 6 selbst befestigt. (Die hierzu verwendeten Befestigungsmittel 40
werden in Figuren 2A und 2B detaillierter dargestellt und weiter unten genau-
er beschrieben.) Mit den Kameras 10 werden, wahrend sie durch den Innen-
raum bewegt werden, jeweils kontinuierliche Videoaufnahmen der Objekte 6
bzw. der Férdervorrichtung 5 erzeugt. (Prinzipiell wére es aber auch moglich,
mit den Kameras 10 lediglich Einzelnahmen zu erzeugen.) Dabei werden die
Ausrichtungen der Kameras 10 relativ zu den jeweiligen Objekten 6 und der
Fordervorrichtung 5 unverdndert beibehalten, so dass die Aufnahmen jeweils
aus gleichbleibenden Perspektiven erzeugt werden. Auf manche der Objekte 6
werden mehrere der Kameras 10 gerichtet, um verschiedene Bereiche des
Objektes 10, beispielsweise solche, die besonders empfindlich oder fiir das zu

erreichende Ergebnis besonders kritisch sind, zu Gberwachen.
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In Figuren 2A und 2B wird jeweils eine der Kameras 10 des in Figur 1 gezeigten
Systems 1 detaillierter dargestellt. Die in Figur 2A gezeigte Kamera 10 umfasst
einen fur den jeweiligen Anwendungsfall angepassten spektral rezeptiven
Sensor 11 (beispielsweise ein CMOS- oder CCD-Sensor), eine Kameraoptik 12,
mit der der zu iberwachende Bereich auf den Sensor 11 abgebildet werden
kann, eine elektronische Steuereinheit 13, einen Energiespeicher 14 zur Ver-
sorgung der Kamera 10 mit elektrischer Energie, ein Funkmodul 15 mit einer
Antenne 18 und einen Datenspeicher 16 fiir mittel des Sensors 11 erzeugte
Bilddaten und ggf. weitere Daten, die mittels der Steuereinheit 13 aus den
Bilddaten gewonnen worden sind. Der Sensor 11 kann beispielsweise fiir inf-
rarotes Licht empfindlich sein, so sich mit der Kamera 10, die dann also als
eine Infrarotkamera ausgebildet ist, das Erwdrmungsverhalten des jeweiligen
Objektes beobachten und liberwachen ldsst. Alternativ oder zusatzlich kann
der Sensor 11 fiir sichtbares Licht empfindlich sein fiir eine Uberwachung im

sichtbaren Frequenzbereich.

Die mittels des Sensors 11 erzeugten Bilddaten des (Video-)Bildes des jeweils
tiberwachten Bereichs werden mittels der Steuereinheit 13 vorverarbeitet
und an das Funkmodul 15 weitergeleitet, welches Funksignale aussendet, in
denen die Bilddaten selbst kodiert sind. AuRerdem werden die Bilddaten mit-
tels des Datenspeichers 16 gespeichert und stehen somit auch weiteren Ana-

lysen nach der Ofendurchfahrt zur Verfiigung.

Die Temperatur in dem Innenraum 3 des Durchlaufofens 2 betragt vorliegend
beispielsweise 200 °C. Die Dauer eines Durchlaufs dauert fiir jedes der Objek-
te 6 und jede der Kameras beispielsweise eine Stunde. Zum Schutz vor einer
Uberhitzung der hitzeempfindlichen Komponenten der Kamera weist die Ka-
mera 10 einen Behdlter 17 mit thermisch isolierenden AuBenwdnden 19 auf.
Die AuBenwadnde 19 sind doppelwanding ausgefiihrt und weisen evakuierte
Zwischenrdume 20 auf. AuBerdem sind innere und duflere Oberflachen der
AuBenwaiande 19 verspiegelt. Der Behdlter 17 ist somit als ein Dewargefal
ausgestaltet. Zusatzlich weist die Kamera 10 innerhalb des Behdlters 17 einen
Speicher 21 fiir ein Kiihimedium 22 auf, wobei die hitzeempfindlichen Kom-
ponenten der Kamera in einem Innenraum 29 des Speichers 21 fiir das Kiihl-
medium 22 untergebracht sind. Das Kithimedium 22 wird vor der Ofendurch-

fahrt der Kamera 10 abgekihlt und verbleibt wahrend der gesamten Ofen-



10

15

20

25

30

35

WO 2016/135158 PCT/EP2016/053798

20

durchfahrt volistandig in dem Speicher 21, so dass wahrend der Ofendurch-
fahrt der Kamera 10 keinerlei Austausch des Kiihimittels 22 stattfindet. Auf
eine Kabelverbindung der Kamera 10 mit externen Medien- oder Energiequel-

len kann somit vollstandig verzichtet werden.

Die AuBenwinde 19 des thermisch isolierten Behilters 17 weisen eine Off-

nung 23 auf. Auch der Speicher 21 weist eine entsprechende Offnung 24 auf,
die mit der Offnung 23 iiberlappt, so dass durch diese Offnungen 23, 24 Licht
eintreten und mittels der Kameraoptik 12 auf den Sensor 11 abgebildet wer-

den kann.

Die Beschreibung der in Figur 2A gezeigten Kamera 10 trifft entsprechend
auch fir die in Figur 2B gezeigte Kamera 10 zu. Die Kameras unterscheiden
sich jedoch in der Ausgestaltung der Kameraoptiken 12, in den Aufsdtzen 25

sowie in den Lichtquellen 26 der Kameras 10.

So weist der Aufsatz 24 der in Figur 2A gezeigten Kamera 10 ein biegsames
Endoskop 27 auf. Das Endoskop 27 beinhaltet Glasfasern 28, die in innerhalb
einer Hiilse des Endoskops 27 von einem vorderen Ende 30 bis zu einem hin-
teren Ende 31 des Endoskops 27 verlaufen. Das Endoskop 27 lduft durch die
Offnungen 23, 24 hindurch, so dass das hintere Ende 31 innerhalb des Innen-
raums 29 des Speichers 21 angeordnet ist. Das Endoskop 27 umfasst zwei
voneinander getrennte optische Kandle 32, 33. Die Glasfasern 28 des ersten
Kanals 32 sind tber einen ersten Teil 32 des hinteren Endes 31 mit der Kame-
raoptik 12 verbunden, so dass Licht, das von einem zu iiberwachenden und
abzubildenden Bereich ausgeht (siehe auch Figur 3), durch die Glasfasern 28
des ersten Kanal 32 bis zur Kameraoptik 12 geleitet wird und durch diese auf
den Sensor 11 auf den Sensor 11 gelenkt wird. Die Glasfasern 28 des zweiten
Kanals 33 sind tber einen zweiter Teil 32 des hinteren Endes 31 des Endo-
skops 27 mit der Lichtquelle 26 verbunden, so dass das von der Lichtquelle 26
emittierte Licht durch die Glasfasern 28 des zweiten Kanals 33 bis zum vorde-
ren Ende 30 des Endoskops 27 geleitet wird und von dort aus auf den zu
tiberwachenden Bereich gelenkt wird, um diesen zu beleuchten (siehe Figur
3).

In der in Figur 2B gezeigten Abwandlung der in Figur 2A gezeigten Kamera 10



10

15

20

25

30

35

WO 2016/135158 PCT/EP2016/053798

21

sind die beiden Offnungen 23, 24 durch ein aus einem Isolierglas gebildetes
transparentes Element 34 verschlossen, welche zwei Glasscheiben 35 umfasst,
die zwischen sich einen evakuierten Scheibenzwischenraum 36 einschlief3en.
Anstelle des Isolierglases (mit Vakuum) kénnte das Element 34 auch durch
eine einfache Doppelverglasung gebildet sein. Vorzugsweise sollte das Ele-
ment 34 bzw. die Glasscheiben 35 IR-Strahlung blockieren, um Beschadigun-
gen des Sensors 11 zu vermeiden. Der Aufsatz 25 umfasst in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel einen Spiegel 37, der mittels eines Drehlagers 38 des Aufsatzes
25 drehbar gelagert ist. Durch Andern der Kippstellung des Spiegels 37 (siehe
Doppelpfeil in Fig. 2B) kann die Kamera 10 auf den jeweils zu Gberwachenden
Bereich ausgerichtet werden. Licht, das von dem zu (iberwachenden Bereich
ausgeht, wird dann iber den Spiegel 37 so reflektiert und umgelenkt, dass das
Licht durch die Offnungen 23, 24 in den Innenraum 29 der Kamera 10 eintritt
und dort auf die Kameraoptik 12 trifft. Diese umfasst in diesem Ausflihrungs-
beispiel Sammellinsen 39, welche den zu Giberwachenden Bereich auf den
Sensor 11 abbilden.

Die Lichtquelle 26 der in Figur 2B gezeigten Kamera 10 ist auBerhalb des Ge-
haduses 17 angeordnet und ihrerseits hitzefest und schwenkbar ausgestaltet.
Sie wird mittels eines ebenfalls auerhalb des Gehduses 17 angeordneten und
mit einer eigenen thermischen Isolierung versehenen Akkumulators 39 mit
elektrischer Energie versorgt. Prinzipiell wire es aber auch moglich, die Licht-
quelle 26 liber die im Behdlter 17 angeordnete Energiequelle 14 zu versorgen,
beispielsweise iber eine durch dazwischenliegende Winde hindurchtretende
Verkabelung.

Die in Figuren 2A und 2B gezeigten Kameras 10 umfassen jeweils ein hitzebe-
standiges Befestigungsmittel 40, welches dazu ausgestaltet ist, die Kamera 10
beispielsweise an dem zu iberwachenden Objekt 5 selbst oder an der Forder-
vorrichtung 6 des Durchlaufofens 2 mechanisch zu befestigen. Das Befesti-
gungsmittel 20 ist in der Form eines Stativs ausgestaltet und umfasst mehrere
Langstrager 41, welche Uber arretierbare Drehgelenke 42 miteinander ver-
bunden sind. Ein erstes Ende 43 des Befestigungsmittels ist (iber ein weiteres
Drehgelenk 42 mit dem Behdlter 17 der Kamera verbunden. An einem unte-
ren Ende 44 weist das Befestigungsmittel 40 einen Fuf 45 auf, der vorliegend

beispielsweise als eine Klemmvorrichtung ausgebildet ist.
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In Figur 3 ist ein zu iberwachender Bereich 46 dargestelit, der durch eines der
in Fig. 1 gezeigten Objekte 6 gebildet wird. Innerhalb dieses Bereichs umfasst
das Objekt 6, bei dem es sich beispielsweise um einen Teil einer Rohkarosse
eines Fahrzeugs handelt kann, ein erstes Bauteil 47 und ein zweites Bauteil 48.
Das erstes Bauteil 47 weist auf seiner Oberflache eine Auflenschicht 49 auf,
die durch eine Grundierung oder ein Lack gegeben sein kann und die wahrend
des Durchlaufs durch den Durchlaufofen in die Oberfldche des ersten Bauteils
47 eingebrannt wird. Gleichzeitig wird eine zwischen dem ersten und dem
zweiten Bauteil 47, 48 angeordnete Zwischenschicht 50 eines Klebers ausge-
hartet, um das erste Bauteil 47 mit dem zweiten Bauteil 48 stoffschliissig zu
verbinden. Beispielsweise kénnen die beiden Bauteilen 47, 48 jeweils aus ei-
nem Blech mit einer Dicke von etwa 1,5 mm bis 3,5 mm gebildet sein. die Au-
Renschicht und die Zwischenschicht kénnen jeweils eine Dicke von etwa 0,8

mm aufweisen.

Innerhalb des zu (iberwachenden Bereichs 46 sind auf dem ersten Bauteil 47
zwei im Wesentlichen senkrecht zueinander orientierte Messskalen 51 und
auf dem zweiten Bauteil 48 mehrere Messmarken 52 befestigt, die in dem
aufgenommenen Bild dieses Bereichs 46 erkannt werden kénnen und auf
Grundlage derer Langenverdnderungen des zweiten Bauteils 48 sowie relative
Verschiebungen des zweiten Bauteils 48 zum ersten Bauteil 47 (beispielsweise
aufgrund lokal ungleichmaRiger Erwdarmungen oder verschiedener thermi-
scher Ausdehnungskoeffizienten der Bauteile 47, 48) entlang jeder der beiden
Messskalen 51 sehr genau gemessen werden kénnen. Somit bilden die Mess-
skalen 51 und die Messmarken 52 zusammen einen zweidimensionalen
Extensometer 53. Insbesondere kann in dem Bild die Grole auftretender Ver-
schiebungen der Messmarken 52 direkt an der Messskala 51 abgelesen wer-
den, wenn die Verschiebung der Messmarke 52 entlang dieser Messskala 51
erfolgt ist. Diese Messungen werden vorliegend beispielsweise durch eine
automatische Bildverarbeitung, die beispielsweise ein automatisches Detek-
tieren und Verfolgen von Kanten der Messskala 51 und der Messmarken 52 in
den Bildern umfasst, durchgefiihrt. Bei dieser Bildverarbeitung wird aufRerdem
auch der Zeitpunkt bestimmt, in dem eine gemessene Liangenverdnderung
oder eine gemessene relative Verschiebung einen jeweils zugehdrigen

Schwellwert erreicht oder Uberscheitet.
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Die beschriebene automatische Bildverarbeitung kann beispielsweise direkt
mittels der Steuereinheit 13 der jeweiligen Kamera 10, die den Bereich 46
erfasst, erfolgen. Die ermittelten Messwerte der Langenadnderungen und/oder
Verschiebungen kénnen dann, ggf. zusammen mit dem Zeitpunkt einer
Schwellwertiiberschreitung, im Datenspeicher 16 der Kamera gespeichert
werden fir eine nachfolgende weitergehende Auswertung. Es ist zusadtzlich
oder alternativ aber auch méglich, dass diese Daten mittels des Funkmoduls

15 Gbertragen werden.

Wie in Figur 1 gezeigt ist, umfasst das System 1 eine Kontrolleinheit 54 mit
einem Funkempfanger 55, der die Funksignale der Kameras 10 empfangt und
in elektrische Signale umwandelt, und einer Auswerteeinheit 56 zum Auswer-
ten der mittels der Funksignale libertragenen Daten. So kann diese Auswerte-
einheit 56 (alternativ oder zusatzlich zu den Steuereinheiten 13 der Kameras
10) zu Durchfiihrung der oben beschriebenen automatischen Bildauswertun-
gen und darauf basierenden Messungen von Langenveranderungen, Ver-
schiebungen und Zeitpunkten eingerichtet sein. Die Kontrolleinheit umfasst
ferner einen Monitor 57, auf dem die (ibertragenen Bilddaten der Videoauf-
nahmen wie auch die Ergebnisse der beschriebenen Messungen jeweils in
Echtzeit dargestellt werden. Auflerdem kann mit Hilfe des Monitors auch die
Ausrichtung der Kameras 10 zu dem jeweiligen Objekt 6 eingestellt werden,
beispielsweise bereits vor der Ofendurchfahrt des jeweiligen Objektes 6. Dies

kann auch mittels einer kabelgebunden Bilddatenibertragung erfolgen.

Die Kontrolleinheit umfasst auRerdem eine Steuereinheit 58, die eingerichtet
ist, auf Grundlage der mittels der Kameras 10 gewonnenen Informationen,
insbesondere der Ergebnisse der Messungen der Langenverdnderungen, der
Verschiebungen und ggf. der genannten Zeitpunkten von Schwellwertiiber-
schreitungen, den Durchlaufofen 2 anzusteuern. Insbesondere ist die Steuer-
einheit 58 zum Steuern bzw. Regeln der Heizmittel 4 und der Férdervorrich-
tung 5 des Durchlaufofens 2 eingerichtet. Beispielsweise kénnen mittels der
Steuereinheit 58 Steuerparameter des Durchlaufofens 2 eingestellt und gege-
benenfalls verdndert werden. Hierzu ist die Steuereinheit 58 der Kontrollein-
heit 54 zur Ubertragung entsprechender Signale mit den Heizmitteln 4, mit

steuerbaren Antrieben 60 der Heizmittel 4, mit denen die Ausrichtungen der
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Heizmittel 4 zum Foérderweg 7 variabel eingestellt werden kdnnen, und einem
steuerbaren Antrieb 59 der Férdervorrichtung 5 verbunden. Beispielsweise
kann durch die Steuereinheit 58 bei Bedarf die Heizleistung und die Ausrich-
tung der Heizmittel 5 wie auch die Férdergeschwindigkeit der Férdervorrich-
tung 5 verdndert werden. Diese Steuerparameter des Durchlaufofens 2 kén-
nen auf diese Weise besonders genau und zeitnah angepasst und optimiert
werden. Beispielsweise kann, sobald eine Lingendanderung oder eine relative
Verschiebung den zugehorigen Schwellwert Gberschritten hat, eine Heizleis-
tung eines der Heizmittel reduziert oder erh&ht, eine Ausrichtung eines der
Heizmittel (beispielsweise des auf das jeweilige Objekt ausgerichtete Heizmit-
tels) verandert und/oder einer Férdergeschwindigkeit verkleinert oder ver-

groflert werden.

In Figuren 4A bis 4C ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Kamera 10 ei-
nes Systems hier vorgeschlagener Art schematisch dargestellt. Die Figuren 4A
bis 4D zeigen die Kamera 10 in verschiedenen Ansichten, wobei jeweils ver-
schiedene Details bzw. Elemente der Kamera nicht oder nur teilweise darge-
stellt sind. Die Kamera 10 dhnelt dem in Figuren 2A und 3 dargestellten Aus-
flihrungsbeispiel, so dass die folgende Beschreibung sich vor allem auf die
Unterschiede zu dem in Figuren 2A und 3 gezeigten Beispiel konzentriert. So
umfasst der Behdlter 17 des in Figuren 4A bis 4C gezeigten Beispiels ein aulen
verspiegeltes und mit einer mechanischen Schutzschicht sowie optional mit
einer thermisch isolierenden Schicht (nicht dargestellt) beschichtetes
Dewargefdfl mit doppelwandigen AuRenwanden 19 und ein hiilsenférmiges
Verschlusselement 61, welches ein offenes Ende des Dewargefilies ver-
schlief3t und beispielsweise als ein Deckel ausgestaltet ist. Das Verschlussele-
ment 61 weist eine externe Datenschnittstelle 63 (beispielsweise eine HDMI-
Schnittstelle) der Kamera 10 auf. Die Datenschnittstelle 63 kann mit einem
thermisch isolierenden Verschlusselement 62, welches beispielsweise als eine
Kappe oder als ein Stopfen ausgestaltet sein kann, verschlossen werden. Das
Verschlusselement 62 der Datenschnittstelle 63 schlieft dann vorzugsweise

biindig mit dem Verschlusselement 61 des DewargefdBes des Behalters 17 ab.

Die Datenschnittstelle 63 durchlduft das Verschlusselement 61 und ist mit
einer elektronischen Steuereinheit 13 und einem als SD-Karte ausgestalteten

Datenspeicher 16 der Kamera 10 verbunden, so dass iiber die Schnittstelle 63
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beispieisweise Bilddaten aus dem Datenspeicher 16 ausgelesen werden kén-
nen oder eine Programmierung oder Einstellung der elektronischen Steuer-

einheit 13 gedndert werden kann.

Das Verschlusselement 61 kann beispielsweise aus PTFE oder einem anderen
temperaturbestandigen und thermisch isolierenden Material gebildet sein. Im
Fall, dass innerhalb des Behalters 17 ein Funkmodul mit einer Antenne ange-
ordnet ist, ist der Behalter 17 vorzugsweise zumindest bereichsweise aus
funkdurchlassigen Materialien gebildet. Beispielsweise kann das Verschluss-
element 62 aus einem Material gebildet sein, das fliir Funksignale durchlassig
ist. Es ist auch mdglich, dass die Datenschnittstelle 63 als eine Antenne eines

Funkmoduls der Kamera 10 ausgestaltet ist oder eine solche beinhaltet.

Die Kamera 10 umfasst ferner einen Aufsatz 25 mit einem Endoskop 27 (nur in
Figuren 4A und 4B gezeigt), mit dem von aulen (beispielsweise von einem zu
tberwachenden Bereich) kommendes Licht Uiber Glasfaser auf einen lichtemp-
findlichen Sensor 11 der Kamera 10 im Innenraum 29 des Behélters 17 leitet,
wobei das Licht eine vor dem Sensor 11 angeordnete und mit einem Adapter
(C-Mount) 64 gehaltenen Kameraoptik 12 (Okular) durchladuft, siehe Figur 4A.
AuBerdem weist das Endoskop 27 an einer Offnung 67 des Verschlussele-
ments (siehe Figur 4C), durch die das Endoskop 27 durch das Verschlussele-
ment 61 hindurch verlauft, eine thermische Entkopplung auf zur Reduzierung
von thermischer Warmeleitung in den Innenraum 29 des Behdlters 17. Die
Kamera 10 weist, dhnlich wie das in Figur 2A gezeigte Ausfiihrungsbeispiel,
eine (in Fign. 4A bis 4C nicht dargestellte) Lichtquelle auf, die im Innenraum
29 des Behalters 17 angeordnet und mit dem Energiespeicher 16 verbunden
ist. Das von dieser Lichtquelle emittierte Licht wird auf entsprechende Weise
mittels des Endoskops 27 auf den zu beobachtenden Bereich gelenkt, wie in

Figur 3 dargestellt.

Wie in Figuren 4A und 4B aufRerdem gezeigt ist, weist die Kamera 10 ein hit-
zebestandiges Befestigungsmittel 40 auf, welches beispielsweise ein aus Alu-
minium gebildetes Befestigungselement 65 umfasst, welches als beispielswei-
se als Profils ausgestaltet ist und das {ber ein Zwischenelement 66, welches
beispielsweise aus einem hitzebestindigen und thermisch isolierenden Mate-

rial, beispielsweise aus einem Kunststoff wie PTFE, gebildet ist, mit einer Au-
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Renseite des Behélters 17 fest verbunden ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Uberwachen von Prozessen in einer thermischen Pro-
zesskammer {(2) mittels mindestens einer Kamera {10), wobei mit der
mindestens einen Kamera (10) mindestens ein Bild aufgenommen
wird, wobei die mindestens eine Kamera (10) mindestens einen Sensor
(11), mindestens eine Steuereinheit (13) und mindestens einen Ener-
giespeicher (14) zur Versorgung der mindestens einen Kamera (10) mit
elektrischer Energie umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mindestens eine Kamera (10) mindestens einen thermisch iso-
lierenden Behéalter (17) aufweist, wobei der mindestens eine Sensor
(11), die mindestens eine Steuereinheit {13) und der mindestens eine
Energiespeicher (14) innerhalb des mindestens einen thermisch isolie-
renden Behdlters (17) angeordnet sind und wobei die mindestens eine
Kamera (10) wahrend des Aufnehmens des mindestens einen Bildes

sich vollsténdig innerhalb der Prozesskammer (2) befindet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in der
thermischen Prozesskammer (2) mindestens ein Objekt (6) angeordnet
ist, in dessen Innern und/oder auf dessen Oberfliche thermische Pro-

zesse ablaufen.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das min-
destens eine Objekt (6) mittels einer Fordervorrichtung (5) entlang ei-
nes Forderwegs (7) durch die Prozesskammer (3) bewegt wird, wobei
auch die mindestens eine Kamera (10) entlang des Férderwegs (7)

durch die thermische Prozesskammer (3) bewegt wird.

Verfahren Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Bewegung
der mindestens einen Kamera (10) entlang des Férderwegs (7) durch
die thermische Prozesskammer (3) mittels der Férdervorrichtung (5)

bewirkt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, dadurch gekennzeich-
net, dass es sich bei der thermischen Prozesskammer (2) um einen
Ofen, insbesondere einen Durchlaufofen, einen Autoklav oder einen
Trockner handelt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eine Kamera (10) der mindestens einen Kamera (10) an

dem mindestens einen Objekt (6) befestigt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass auf Grundlage des mindestens einen Bildes Langenverdanderungen
und/oder relative Verschiebungen von Teilen des Objektes (6) ermit-
telt werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

- der Sensor (11) zumindest einer der mindestens einen Kamera (10)
flir infrarotes Licht empfindlich ist zum Aufnehmen von infrarotbildern
und/oder

- der Sensor zumindest einer der mindestens einen Kamera fiir sicht-
bares Licht empfindlich ist zum Aufnehmen von Farbbildern, Schwarz-

weiBbildern oder Graustufenbildern.

System (1) zum Uberwachen von Prozessen in einer thermischen Pro-
zesskammer, umfassend eine Kamera (10) mit einem thermisch isolie-
renden Behalter (17), einem Sensor (11}, einer Steuereinheit (13) und
einem Energiespeicher (14) zur Versorgung der Kamera (10) mit elekt-
rischer Energie, wobei der Sensor (11), die Steuereinheit (13) und der
Energiespeicher (14) innerhalb des thermisch isolierenden Behélters
(17) angeordnet sind.

System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der thermisch
isolierende Behalter (17) doppelwandige Auenwéande (19) aufweist,
zwischen denen ein evakuierter Zwischenraum (20) des Behiélters (17)

eingeschlossen ist.
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System nach einem der Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der thermisch isolierende Behalter {17} eine duRere
Verspiegelung und/oder eine duBere thermische Isolierschicht
und/oder eine temperaturbestdndige mechanische Schutzschicht auf-

weist.

System nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kamera (10) einen Datenspeicher (16) zum Speichern von mit
dem Sensor (11) erzeugten Bilddaten aufweist, wobei der Datenspei-

cher (16) in dem thermisch isolierenden Behélter angeordnet ist.

System (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass der thermisch isolierende Behdlter der Kamera (10) einen
Aufsatz (25) aufweist, der mindestens einen Spiegel (37) und/oder
mindestens ein Endoskop (27) umfasst, wobei der Aufsatz (25) ausge-
bildet ist, mittels des mindestens einen Endoskops (27) und/oder mit-
tels des mindestens einen Spiegels (37) Licht von einem Bereich (36)
aullerhalb des thermisch isolierten Behalters (17) in den thermisch iso-

lierten Behélter (17) zu leiten.

System (1) nach Anspruch einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kamera {10) eine Lichtquelle (26) aufweist, die
im thermisch isolierten Behilter (17) angeordnet ist oder die auller-
halb des Behialters (17) angeordnet und an dem Behilter (17) befestigt
ist.

System (1) nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass das System (1) eine thermische Prozesskammer (2) umfasst,
wobei die thermische Prozesskammer (2) eine Férdervorrichtung (5)

aufweist, die ausgebildet ist, ein Objekt (6) entlang eines Forderwegs

(7) innerhalb der thermischen Prozesskammer (2) zu bewegen.

Verwenden des Systems nach einem der Anspriiche 9 bis 15 zum

Durchfiihren des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8.

Verfahren zum Herstellen und/oder Bearbeiten eines Objektes in einer

thermischen Prozesskammer, dadurch gekennzeichnet, dass in der
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thermischen Prozesskammer (2) mindestens ein Objekt (6) angeordnet
ist, in dessen innern und/oder auf dessen Oberfliche thermische Pro-
zesse ablaufen, wobei die thermischen Prozesse iiberwacht werden,
indem ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 oder nach An-

spruch 16 durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die ther-
mischen Prozesse ein Einbrennen einer auf das Objekt (6) aufgetrage-
nen Schicht, insbesondere einer Grundierung oder eines Lackes,
und/oder das Aushéarten eines auf das Objekt (6) aufgebrachten Kleb-
stoffs beinhalten.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 oder 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Teile des Objektes durch Ausharten eines Klebstoffs in

der Prozesskammer miteinander verklebt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass es sich bei dem Objekt (6) um eine Rohkarosse eines Fahr-
zeugs oder um ein oder mehrere Teile einer solchen Rohkarosse han-
delt.
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