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Haftungsausschluss

Fur alle von FLIR Systems hergestellten Produkte gilt eine Garantie auf Material- und Produktionsmangel von einem (1) Jahr ab dem Liefer-
datum des urspriinglichen Erwerbs, wenn diese Produkte unter normalen Bedingungen und gemaB den Anweisungen von FLIR Systems
gelagert, verwendet und betrieben wurden.

Fir Produkte, die in von FLIR Systems an den Erstkaufer gelieferten Systemen enthalten sind, jedoch nicht von FLIR Systems hergestellt
wurden, gelten, falls vorhanden, die Garantiebestimmungen des entsprechenden Zulieferers. FLIR Systems ibernimmt fiir solche Produkte
keinerlei Haftung.

Die Garantie gilt ausschlieBlich gegentiber dem Erstkaufer und ist nicht ibertragbar. Die Garantie entfallt, wenn Produkte nicht bestimmungs-
gemanB verwendet, nicht ordnungsgeméB gewartet, durch hohere Gewalt beschadigt oder unter nicht vorgesehenen Betriebsbedingungen
eingesetzt wurden. VerschleiBteile sind von der Garantie ausgeschlossen.

Um zusétzliche Schaden zu vermeiden, darf ein Produkt, welches unter diese Garantie féllt, im Falle eines Fehlers nicht weiter genutzt werden.
Der Kaufer ist verpflichtet, FLIR Systems jeden aufgetretenen Fehler sofort zu melden. Andernfalls verliert diese Garantie ihre Gliltigkeit.

FLIR Systems wird nach eigenem Ermessen jedes fehlerhafte Produkt kostenlos reparieren oder ersetzen, falls sich nach einer Untersuchung
des Produkts herausstellt, dass ein Material- oder Herstellungsfehler vorliegt, und das Produkt innerhalb der erwéhnten Gewahrleistungsfrist
an FLIR Systems zurlickgegeben wurde.

FLIR Systems Ubernimmt auBer den oben vereinbarten Verpflichtungen und Haftungen keine weiteren Verpflichtungen und Haftungen.

Weitere Garantien sind weder ausdriicklich noch stillschweigend vereinbart. Insbesondere lehnt FLIR Systems alle stillschweigenden Garan-
tien der Handelsfahigkeit oder der Eignung fir einen bestimmten Zweck ab.

FLIR Systems haftet nicht fir unmittelbare, mittelbare, besondere, beilaufig entstandene Schaden oder Folgeschaden und Verluste, unabhangig
davon, ob sich diese aus Vertragen, Haftungen aus unerlaubter Handlung oder sonstigen Rechtsgrundlagen ergeben.

Diese Garantie unterliegt schwedischem Recht.

Jegliche Rechtsstreitigkeiten, Klagen oder Forderungen, die sich aus dieser Garantie ergeben oder damit in Verbindung stehen, werden geman
den Bestimmungen des Schiedsgerichtsinstituts der Handelskammer Stockholm entschieden. Gerichtsstandort ist Stockholm. Das
Schiedsverfahren wird in englischer Sprache durchgefiihrt.

Urheberrecht

© 2011, FLIR Systems. Alle Rechte weltweit vorbehalten. Ohne die vorherige schriftliche Genehmigung von FLIR Systems darf die Software
einschlieBlich des Quellcodes weder ganz noch in Teilen in keiner Form, sei es elektronisch, magnetisch, optisch, manuell oder auf andere
Weise, vervielfaltigt, Gbertragen, umgeschrieben oder in eine andere Sprache oder Computersprache Ubersetzt werden.

Ohne die vorherige schriftliche Zustimmung von FLIR Systems ist es nicht gestattet, diese Dokumentation oder Teile davon zu vervielfaltigen,
zu fotokopieren, zu reproduzieren, zu Ubersetzen oder auf ein elektronisches Medium oder in eine maschinenlesbare Form zu tbertragen.

Namen und Marken, die auf den hierin beschriebenen Produkten erscheinen, sind entweder registrierte Marken oder Marken von FLIR Systems
und/oder seinen Niederlassungen. Alle anderen Marken, Handelsnamen oder Firmennamen in dieser Dokumentation werden nur zu Refe-
renzzwecken verwendet und sind das Eigentum der jeweiligen Besitzer.

Qualitatssicherung

Das fir die Entwicklung und Herstellung dieser Produkte eingesetzte Qualitdtsmanagementsystem wurde nach dem Standard ISO 9001
zertifiziert.

FLIR Systems fiihlt sich einer stdndigen Weiterentwicklung verpflichtet. Aus diesem Grunde behalten wir uns das Recht vor, an allen in diesem
Handbuch beschriebenen Produkten ohne vorherige Ankiindigung Anderungen und Verbesserungen vorzunehmen.

Patente

Ein oder mehrere der folgenden Patente oder Geschmacksmuster gelten fir die in diesem Handbuch beschriebenen Produkte und/oder
Funktionen:

0002258-2; 000279476-0001; 000439161; 000499579-0001; 000653423; 000726344; 000859020; 000889290; 001106306-0001; 001707738,
001707746; 001707787, 001776519; 0101577-5; 0102150-0; 0200629-4; 0300911-5; 0302837-0; 1144833; 1182246; 1182620; 1188086;
1285345; 1287138; 1299699; 1325808; 1336775; 1365299; 1402918; 1404291; 1678485; 1732314; 200530018812.0; 200830143636.7,;
2106017, 235308; 3006596; 3006597; 466540, 483782; 484155; 518836; 60004227.8; 60122153.2; 602004011681.5-08; 6707044, 68657,
7034300, 7110035; 7154093; 7157705; 7237946, 7312822; 7332716; 7336823, 7544944, 75530; 7667198, 7809258, 7826736; D540838,;
D549758; D579475; D584755; D599,392; DI6702302-9; DI6703574-4; DI6803572-1; DI6803853-4; DI6903617-9; DM/057692; DM/061609;
Z100809178.1; ZL01823221.3; ZL01823226.4; ZL02331553.9; ZL02331554.7; ZL200480034894.0; ZL.200530120994.2; ZL200630130114.4;
Z1200730151141.4; ZL.200730339504.7; ZL.200830128581.2.
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WARNUNG

VORSICHT

Sicherheitshinweise

Diese Ausrlstung erzeugt und nutzt elektromagnetische Strahlung und kann
diese abstrahlen. Bei unsachgemaBer Installation und Verwendung (entgegen
der Bedienungsanleitung) kann sie Funkverbindungen stéren. Tests haben erge-
ben, dass sie den Grenzwerten fir Computergerate der Klasse A gemas Teil 15,
Kapitel J der FCC-Regeln (Subpart J of Part 15 of FCC Rules) entspricht, die beim
Einsatz im kommerziellen Bereich einen angemessenen Schutz gegen diese In-
terferenzen bieten sollen. Der Betrieb dieser Ausristung in einem Wohngebiet
kann durchaus Interferenzen verursachen; in diesem Fall ist der Benutzer selbst
dafur verantwortlich, die erforderlichen MaBnahmen zur Behebung der Interferenz
zu ergreifen.

(Gilt nur fur Kameras mit Laserpointer.) Schauen Sie nicht direkt in den Laserstrahl.
Der Laserstrahl kann die Augen reizen.

Gilt nur fir Kameras mit Akku:

= Bauen Sie den Akku niemals auseinander und manipulieren Sie ihn nicht. Der
Akku verflgt Uber Sicherheits- und Schutzmechanismen. Wenn diese beschéa-
digt werden, kann sich der Akku erhitzen, entziinden oder explodieren.

= Sollten Sie Batterieflissigkeit in die Augen bekommen, reiben Sie lhre Augen
auf keinen Fall. Spulen Sie sie mit reichlich Wasser aus, und suchen Sie umge-
hend einen Arzt auf. Ergreifen Sie diese MaBnahmen nicht, kann die Batterief-
lussigkeit Inre Augen ernsthaft verletzen.

= Wenn der Akku sich nicht innerhalb der angegebenen Zeit aufladt, setzen Sie
den Ladevorgang nicht fort. Laden Sie den Akku langer als angegeben, kann
dieser heif3 werden und explodieren oder sich entziinden.

= Verwenden Sie zum Entladen des Akkus nur die daflr vorgesehene Ausristung.
Wenn Sie nicht die dafir vorgesehene Ausristung verwenden, kann sich dies
negativ auf die Leistung oder die Lebensdauer des Akkus auswirken. Wenn
Sie nicht die richtige Ausriistung verwenden, erhalt der Akku méglicherweise
eine falsche Spannung. Dadurch kann sich der Akku erhitzen oder gar explo-
dieren und Personen verletzen.

Lesen Sie unbedingt alle entsprechenden MSDS (Material Safety Data Sheets,
Sicherheitsdatenblatter) und Warnhinweise auf den Behéltern durch, bevor Sie
eine FlUssigkeit verwenden: Flussigkeiten kénnen gefahrlich sein.

Richten Sie die Infrarotkamera (mit oder ohne Objektivkappe) niemals auf intensive
Strahlungsquellen wie beispielsweise Geréte, die Laserstrahlen abgeben. Richten
Sie sie auch nicht auf die Sonne. Dies kénnte unerwiinschte Auswirkungen auf
die Genauigkeit der Kamera haben. Der Detektor in der Kamera kénnte sogar
beschadigt werden.

Verwenden Sie die Kamera nicht bei Temperaturen Uber +50 °C, sofern in der
Benutzerdokumentation nicht anders angegeben. Hohe Temperaturen kénnen
die Kamera beschadigen.

(Gilt nur fir Kameras mit Laserpointer.) Bedecken Sie den Laserpointer mit der
Schutzkappe, wenn Sie ihn nicht verwenden.

Gilt nur fir Kameras mit Akku:
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1 — Sicherheitshinweise

SchlieBen Sie die Akkus niemals direkt an einen PKW-Zigarettenanziinder an,
es sei denn, es wurde von FLIR Systems ein spezieller Adapter zum AnschlieBen
der Akkus an den Zigarettenanziinder bereitgestellt.

Uberbriicken Sie den Plus- und Minus-Pol eines Akkus niemals mit einem
metallischen Gegenstand wie einem Draht.

Setzen Sie den Akku niemals Wasser oder Salzwasser aus, und lassen Sie ihn
nicht nass werden.

Beschadigen Sie den Akku niemals mit spitzen Gegenstéanden. Schlagen Sie
niemals mit dem Hammer auf den Akku. Treten Sie niemals auf den Akku oder
setzen ihn starken Schlagen oder StéBen aus.

Setzen Sie die Akkus niemals offenem Feuer oder direkter Sonneneinstrahlung
aus. Wenn sich der Akku erhitzt, wird der eingebaute Sicherheitsmechanismus
aktiviert, der ein weiteres Aufladen des Akkus verhindert. Wenn der Akku heiB3
wird, kann der Sicherheitsmechanismus beschadigt werden und zur weiteren
Erhitzung, Beschadigung oder Entziindung des Akkus fiihren.

Setzen Sie den Akku unter keinen Umstanden Feuer oder groBer Hitze aus.
Halten Sie den Akku von offenem Feuer, Herdplatten oder anderen Stellen
fern, an denen hohe Temperaturen herrschen.

Versuchen Sie niemals am Akku etwas zu I6ten.

Ziehen Sie den Akku aus dem Verkehr, wenn dieser wahrend des Betriebs,
Ladens oder Aufbewahrens einen ungewoéhnlichen Geruch verstrémt, sich hei3
anfuhlt, sich in Farbe oder Form verandert oder sonstige Anormalitaten aufweist.
Wenn eines dieser Symptome auftritt, setzen Sie sich mit lhrer Vertriebsstelle
in Verbindung.

Verwenden Sie zum Laden des Akkus nur empfohlene Ladegeréte.

Der Akku muss bei Temperaturen zwischen =0 °C und +45 °C geladen werden,
wenn dies nicht anders in der Benutzerdokumentation angegeben ist. Wenn
der Akku bei Temperaturen auBerhalb dieses Bereichs geladen wird, kann der
Akku heiB werden oder aufbrechen. AuBerdem kann dadurch die Leistung und
Lebensdauer des Akkus beeintrachtigt werden.

Das Entladen des Akkus muss bei Temperaturen zwischen —15 °C und +50 °C
erfolgen, sofern nicht anderweitig in der Benutzerdokumentation angegeben.
Der Einsatz des Akkus bei Temperaturen auBerhalb des angegebenen Bereichs
kann die Leistung und Lebensdauer des Akkus beeintrchtigen.

Wenn der Akku defekt ist, isolieren Sie die Pole vor der Entsorgung mit Klebe-
band oder etwas Ahnlichem.

Sollte der Akku Feuchtigkeit aufweisen, entfernen Sie diese vor dem Einsetzen.

Verwenden Sie niemals Verdliinnungsmittel oder ahnliche Flissigkeiten fir Kamera,
Kabel oder Zubehdér. Dies kdnnte zu Beschéadigungen fihren.

Gehen Sie bei der Reinigung des Infrarotobjektivs behutsam vor. Das Objektiv ist
mittels einer Beschichtung entspiegelt, die sehr empfindlich ist.

Reinigen Sie das Infrarotobjektiv sehr vorsichtig, da andernfalls die Entspiegelung
Schaden nehmen konnte.

Bei Anwendungen in der Nahe von Ofen oder in anderen Hochtemperaturumge-
bungen missen Sie einen Hitzeschild an der Kamera befestigen. Die Verwendung
der Kamera in der Nahe von Ofen oder in anderen Hochtemperaturumgebungen
ohne einen Hitzeschild kann die Kamera beschadigen.
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1 - Sicherheitshinweise

= (Diese Art der Reinigung funktioniert nur bei Kameras mit deaktivierbarem auto-
matischem Shutter.) Deaktivieren Sie den automatischen Shutter lhrer Kamera
héchstens fiir 30 Minuten. Eine langere Deaktivierung kann den Detektor besché-
digen oder véllig unbrauchbar machen.

» Die Gehauseschutzklassifizierung ist nur giiltig, wenn alle Offnungen Ihrer Kamera
mit den entsprechenden Abdeckungen, Klappen oder Kappen verschlossen sind.
Dies gilt auch, aber nicht ausschlieBlich, fir die Facher der Speichermedien, Akkus
und Anschlusse.
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2

Typografische
Konventionen

Benutzerforen

Kalibrierung

Genauigkeit

Enstorgung
elektronischer
Gerate

Hinweise fur Benutzer

In diesem Handbuch gelten die folgenden typografischen Konventionen:

= Halbfett wird fiir Mentinamen, Menibefehle sowie Elemente und Schaltflachen
in Dialogfeldern verwendet.

= Kursiv wird fur wichtige Informationen verwendet.

= Monospace wird fir Codebeispiele verwendet.

= GROSSBUCHSTABEN werden fir Tastenbezeichnungen verwendet.

In unseren Benutzerforen kdnnen Sie sich mit anderen Thermografen auf der ganzen
Welt Giber Ideen, Probleme und Infrarotlésungen austauschen. Die Foren finden Sie
hier:

http://www.infraredtraining.com/community/boards/

(Diese Anmerkung gilt nur fir Kameras mit Messfunktionen.)

Wir empfehlen, die Kamera einmal pro Jahr zur Kalibrierung einzusenden. Wenden
Sie sich an lhre Vertriebsstelle, um entsprechende Informationen zu erhalten.

(Diese Anmerkung gilt nur fir Kameras mit Messfunktionen.)

Um sehr genaue Ergebnisse zu erzielen, sollten Sie erst 5 Minuten nach dem Ein-
schalten der Kamera eine Temperaturmessung vornehmen.

Im Falle von Kameras, bei denen der Detektor mechanisch gekuhlt wird, umfasst
dieser Zeitraum nicht die Zeit, in der der Detektor heruntergekuhlt wird.

10742803;a1

Dieses Gerat muss wie die meisten anderen elektronischen Gerate auf umweltfreund-
liche Weise und gemaB den geltenden Bestimmungen flr elektronische Geréte ent-
sorgt werden.

Weitere Informationen erhalten Sie bei Ihnrem FLIR Systems-Ansprechpartner.

Schulung Informationen zu Schulungen im Bereich Infrarottechnik finden Sie hier:
= http://www.infraredtraining.com
= http://www.irtraining.com
= http://www.irtraining.eu
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2 — Hinweise fiir Benutzer

Zusétzliche Lizenz-  Mit dieser Lizenz kann der Benutzer die Software auf einem beliebigen kompatiblen

informationen Computer installieren und verwenden, wobei die Software maximal auf zwei (2)
Computern gleichzeitig verwendet werden darf (z. B. einem Laptop fur die Datener-
hebung vor Ort und einem Desktop fur die Analyse im Buro).

Zu Archivierungszwecken darf eine (1) Sicherungskopie der Software erstellt werden.
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3

Allgemein

Fragen stellen

Downloads

Hilfe fur Kunden

Die Kundenhilfe finden Sie hier:

http://support.flircom

Um eine Frage an das Team der Kundenhilfe stellen zu kbnnen, mussen Sie sich als
Benutzer registrieren. Die Online-Registrierung nimmt nur wenige Minuten in Anspruch.
Sie mussen kein registrierter Benutzer sein, um in der Informationsdatenbank nach
vorhandenen Fragen und Antworten suchen zu kénnen.

Wenn Sie eine Frage stellen mdchten, sollten Sie folgende Informationen zur Hand
haben:

Kameramodell

Seriennummer der Kamera

Kommunikationsmodell oder -methode zwischen Kamera und PC (z. B. HDMI
Ethernet, USB™ oder FireWire™)

Betriebssystem Ihres Computers

Version von Microsoft® Office

Vollstandiger Name, Veréffentlichungs- und Revisionsnummer des Handbuchs

Daruber hinaus sind auf der Website der Kundenhilfe folgende Downloads verfugbar:

Firmware-Updates flr |Ihre Infrarotkamera
Programm-Updates flr Ihre PC-Software
Benutzerdokumentation
Anwendungsberichte

Technische Verdffentlichungen
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4 Aktualisierung der
Dokumentation

Allgemein Unsere Handbucher werden mehrmals jéahrlich aktualisiert. Zudem verdéffentlichen
wir regelmaBig auch wichtige Anderungsmitteilungen zu Produkten.

Die neuesten Handbucher und Mitteilungen finden Sie auf der Registerkarte Download
unter:

http://support.flircom

Die Online-Registrierung dauert nur wenige Minuten. Im Download-Bereich finden
Sie auch die neuesten Versionen von Handbuchern unserer anderen Produkte sowie
Handbucher fir historische und ausgelaufene Modelle.
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Allgemein

HINWEIS

Wichtiger Hinweis zu diesem
Handbuch

FLIR Systems veréffentlicht generische Handbucher, die sich auf mehrere Kameras
einer Modellreihe beziehen.

Das bedeutet, dass dieses Handbuch Beschreibungen und Erlauterungen enthalten
kann, die méglicherweise nicht auf Ihr Kameramodell zutreffen.

FLIR Systems behalt sich das Recht vor, die Herstellung von Modellen, Software,
Teilen, Zubehdr und anderen Artikeln ohne vorherige Ankiindigung einzustellen
und/oder deren Funktionen zu andern.
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6 Ubersicht der Kameramodelle

6.1 FLIR A300

T638517;a1

Die Kamera FLIR A300 stellt eine erschwingliche und genaue Lésung fur Temperatur-
messungen flr alle dar, die Probleme 16sen mussen, die nicht ein HéchstmaB an
Geschwindigkeit und Reaktion erfordern, und die einen PC verwenden. Durch den
CVBS-Ausgang (FBAS) ist die Kamera auch eine ausgezeichnete Wabhl fr Infrarotbild-
Automatisierungsanwendungen, bei denen Sie ihre einzigartigen Eigenschaften nutzen
koénnen, wie die Fahigkeit, Bilder durch Dampf hindurch aufnehmen zu kénnen.

Wichtige Funktionen:

MPEG-4-Streaming

PoE (Stromversorgung Uber Ethernet)

Integrierter Webserver

Universal-I/O

100 Mbps Ethernet (100 m Kabel, drahtlos, Glasfaser usw.)

Synchronisierung Uber SNTP

FBAS-Ausgang

Dienstprogramm-Software flr mehrere Kameras: IP Config Utility und IR Monitor
im Lieferumfang enthalten

Offenes und gut beschriebenes TCP/IP-Protokoll fur Steuerung und Einrichtung
= 16-Bit-Bilder, 320 x 240 bei 3 Hz, radiometrisch

= Objektive: 25° im Lieferumfang, 15° und 45° optional

Typische Anwendungen:

= Brandschutz, Uberwachung kritischer Behélter und Bestandsmanagement von
Energieversorgungsanlagen
= Volumenorientierte Industriesteuerung (Installation mehrerer Kameras méglich)
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6 — Ubersicht der Kameramodelle

6.2 FLIR A310

T638517;a1

Die Kamera FLIR A310 stellt eine erschwingliche und exakte L6sung flr Temperatur-
messungen flur alle dar, die Probleme I6sen mussen, fir die integrierte “Intelligenz”
erforderlich ist, wie Analyse, Alarmfunktion und autonome Kommunikation mittels
Standardprotokollen. Die Kamera FLIR A310 verfligt zudem uber alle erforderlichen
Merkmale und Funktionen zur Einrichtung dezentraler Einzel- oder Mehrkameral6sun-
gen mit Ethernet-Standardhardware und -Softwareprotokollen.

Die Kamera FLIR A310 bietet daruber hinaus integrierte Unterstiatzung fur die Verbin-
dung mit Industriesteuerungen wie SPS und erméglicht die Freigabe von Analyse-
und Alarmergebnissen sowie die einfache Steuerung Uber die Feldbusprotokolle
Ethernet/IP und Modbus TCP.

Wichtige Funktionen:

= UnterstUtzung fur das Feldbusprotokoll Ethernet/IP (Analyse, Alarm und einfache
Kamerasteuerung)

= UnterstUtzung fir das Feldbusprotokoll Modbus TCP (Analyse, Alarm und einfache
Kamerasteuerung)

= Umfangreiche integrierte Analysefunktionen

= Umfangreiche Alarmfunktionen, in Abh&ngigkeit zur Analyse und weiteren Aspekten

= Nach Zeitplan: Datei- (FTP) oder E-Mail-Versand (SMTP) von Analyseergebnissen
oder Bildern

= Bei Alarmen: Datei- (FTP) oder E-Mail-Versand (SMTP) von Analyseergebnissen

oder Bildern

MPEG-4-Streaming

PoE (Stromversorgung uber Ethernet)

Integrierter Webserver

Universal-I/O

100 Mbps Ethernet (100 m Kabel, drahtlos, Glasfaser usw.)

Synchronisierung Uber SNTP

FBAS-Ausgang
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6 — Ubersicht der Kameramodelle

Dienstprogramm-Software flr mehrere Kameras: IP Config Utility und IR Monitor
im Lieferumfang enthalten

Offenes und gut beschriebenes TCP/IP-Protokoll fur Steuerung und Einrichtung
16-Bit-Bilder, 320 x 240 bei 7-8 Hz, radiometrisch

Objektive: 25° im Lieferumfang, 15° und 45° optional

Typische Anwendungen:

= Sicherheitsanwendungen mit Temperaturalarmen (Anwendungen mit mehreren
Kameras), Brandschutz, Uberwachung kritischer Behlter und Bestandsmanagement
von Energieversorgungsanlagen

= Volumenorientierte Industriesteuerung (Installation mehrerer Kameras méglich)

6.3 FLIR A315

Te38517;a1

Die Kamera FLIR A315 bietet Merkmale und Funktionen, die sie zur perfekten Wahl
fur jeden machen, der PC-Software zum Ldsen von Problemen einsetzt und fir den
eine Auflésung von 320 x 240 Pixeln ausreicht. Zu den wichtigsten Merkmalen gehért
GigE Vision™- und GenlCam™-Konformitat. Dadurch ist die Kamera bei Verwendung
mit Softwarepaketen wie IMAQ Vision und Halcon Plug-and-Play-fahig.

Wichtige Funktionen:

Erschwinglich

GigE-konform

GenlCam-konform

Trigger/Synchronisierung/GPIO

16-Bit-Bilder, 320 x 240 bei 60 Hz, Signal und Temperatur linear und radiometrisch
Kompatibel mit jeder Software, die GenlCam unterstitzt, einschlieBlich National
Instruments IMAQ Vision und Stemmers Common Vision Blox

= QObjektive: 25° im Lieferumfang, 15° und 45° optional

Typische Anwendungen:
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6 — Ubersicht der Kameramodelle

= High-End-Infrarot-Maschinentuberwachung, fiir die Temperaturmessungen erforder-
lich sind

Schlackeerkennung

Lebensmittelverarbeitung

Testen von Elektronik

Testen von Leistungswiderstédnden

Automobiltechnik

6.4 FLIR A320 Tempscreen

T638517;a1

Die FLIR A320 Tempscreen ist eine Kamera, die fur den Einsatz in Anwendungen
vorkonfiguriert ist, bei denen man Temperaturabweichungen in einer Menschenan-
sammlung finden méchte. Dazu werden Temperaturdifferenz-Alarme mit einer dyna-
misch aktualisierten Referenztemperatur verwendet.

Daruber hinaus stellt die Kamera FLIR A320 Tempscreen eine erschwingliche und
exakte Losung fur Temperaturmessungen fur jeden dar, der Probleme 16sen muss,
fur die integrierte “Intelligenz” erforderlich ist, wie Analyse, Alarmfunktion und autono-
me Kommunikation mittels Standardprotokollen. Die Kamera FLIR A320 Tempscreen
verfugt zudem Uber alle erforderlichen Merkmale und Funktionen zur Einrichtung
dezentraler Einzel- oder Mehrkameralésungen mit Ethernet-Standardhardware und
-softwareprotokollen.

Wichtige Funktionen:

L] Uberprﬂfung: Temperaturdifferenz-Alarm mit einer dynamisch aktualisierten Refe-
renztemperatur (visualisiert durch die Isotherme)

= Umfangreiche integrierte Analysefunktionen

= Umfangreiche Alarmfunktionen, in Abh&ngigkeit zur Analyse und weiteren Aspekten

= Nach Zeitplan: Datei- (FTP) oder E-Mail-Versand (SMTP) von Analyseergebnissen
oder Bildern

= Bei Alarmen: Datei- (FTP) oder E-Mail-Versand (SMTP) von Analyseergebnissen
oder Bildern

= MPEG-4-Streaming
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6 — Ubersicht der Kameramodelle

PoE (Stromversorgung Uber Ethernet)

Integrierter Webserver

Universal-I/O

100 Mbps Ethernet (100 m Kabel, drahtlos, Glasfaser usw.)

Synchronisierung Uber SNTP

FBAS-Ausgang

Dienstprogramm-Software flr mehrere Kameras: IP Config Utility und IR Monitor
im Lieferumfang enthalten

Offenes und gut beschriebenes TCP/IP-Protokoll fur Steuerung und Einrichtung
= 16-Bit-Bilder, 320 x 240 in Halb-Echtzeit, Signal und Temperatur linear

= Objektive: 25° im Lieferumfang, 15° und 45° optional

Typische Anwendungen:

= Sicherheitsanwendungen mit Temperaturalarmen (Anwendungen mit mehreren
Kameras), Brandschutz, Uberwachung kritischer Behalter und Bestandsmanagement
von Energieversorgungsanlagen

= Volumenorientierte Industriesteuerung (Installation mehrerer Kameras méglich)

6.5 FLIR A615

Te3ss19;a1

Die Kamera FLIR A615 bietet Merkmale und Funktionen, die sie zur perfekten Wahl
fur jeden machen, der PC-Software zum L&sen von Problemen einsetzt und der eine
Auflésung von 640 x 480 Pixeln bendtigt. Zu den wichtigsten Merkmalen gehért GigE
Vision™- und GenlCam™-Konformitat. Dadurch ist die Kamera bei Verwendung mit
Softwarepaketen wie IMAQ Vision und Halcon Plug-and-Play-fahig.

Wichtige Funktionen:

Erschwinglich

GigE-konform

GenlCam-konform

Trigger/Synchronisierung/GPIO

16-Bit-Bilder, 640 x 480 bei 50 Hz, Signal und Temperatur linear und radiometrisch
Fenstermodus: 640 x 240 bei 100 Hz oder 640 x 120 bei 200 Hz
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6 — Ubersicht der Kameramodelle

= Kompatibel mit jeder Software, die GenlCam unterstutzt, einschlieBlich National
Instruments IMAQ Vision und Stemmers Common Vision Blox

= Offene und gut beschriebenes TCP/IP-Protokoll flr Steuerung und Einstellung

= Objektive: 25° im Lieferumfang, 15° und 45° optional

Typische Anwendungen:

= High-End-Infrarot-Maschinenuberwachung, fiir die Temperaturmessungen erforder-
lich sind

Schlackeerkennung

Lebensmittelverarbeitung

Testen von Elektronik

Testen von Leistungswiderstanden

Automobiltechnik
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Allgemein

Inhalt

HINWEIS

Packzettel

Die Anzahl der im Lieferumfang enthaltenen Kamera- und Zubehérteile ist abhéngig
vom Kameramodell und/oder den Ausstattungswiinschen des Kunden.

Transportkoffer oder Karton

Infrarotkamera mit Objektiv

ThermoVision™ System Tools & Utilities CD-ROM
Anwendungs-CD-ROM

Kalibrierungsnachweis

Ethernet™-Kabel

Netzkabel

Stromversorgungskabel (vom Netzteil)

Netzteil

Druckversion des Handbuchs "Erste Schritte"
Druckversion des Handbuchs ,Wichtige Informationen*
Benutzerdokumentation auf CD-ROM

Karte fir Garantieverlangerung oder Registrierung
sechspolige Schraubklemme (an Kamera montiert)
Transportkoffer oder Karton

USB-Kabel

FLIR Systems behalt sich das Recht vor, die Herstellung von Modellen, Teilen, Zubehor
und anderen Artikeln ohne vorherige Ankiindigung einzustellen oder deren Spezifi-
kationen zu &ndern.
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8.1

Erlauterung

Standard-Installati-

Montage

Allgemeine Informationen

Die folgenden Programme sind auf der Anwendungs-CD-ROM ThermoVision™ System
Tools & Utilities enthalten:

FLIR IP Config: Ein Einrichtungs- und Konfigurationsprogramm zum Ermitteln von
FLIR Automations- und Wissenschaftskameras in einem Netzwerk sowie zum
automatischen Zuweisen oder manuellen Einstellen der IP-Adressen.

FLIR IR Monitor: Ein Programm zur Steuerung von FLIR Automations- und Wissen-
schaftskameras in einem Netzwerk. Ublicherweise wird FLIR IR Monitor zur Ande-
rung der Kameraeinstellungen, Platzierung von Messwerkzeugen auf dem Bild-
schirm, Konfiguration von Alarmen usw. verwendet.

FLIR IR Camera Player: Eine PC-basierte Fernsteuerung mit Videoplayer fur Infra-
rotkameras von FLIR Systems.

Ein Link zu einer Webinstallation von FLIR AXXX Control & Image Interfaces: Diese
Installation umfasst Interface Control Documents (ICDs), Benutzerdokumentation
und Beispiele fir C-Code. Wir empfehlen, die Dokumentation aufmerksam zu lesen.

C:\Program Files\FLIR Systems\FLIR IP Config

onspfade s C:\Program Files\FLIR Systems\FLIR IR Monitor
» C:\Program Files\FLIR Systems\FLIR IR Camera Player
= C:\Program Files\FLIR Systems\AXXX Control & Image Interfaces
HINWEIS Die Funktionalitat in den PC-Programmen ist vom Kameramodell abhangig.
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8.2

Betriebssystem

Hardware

Software

SIEHE

Systemanforderungen

Microsoft® Windows® XP Professional mit Service Pack 2 (SP2)
Microsoft® Windows® Vista Ultimate 32-Bit
Microsoft® Windows® 7, 32- und 64-Bit

PC mit 2-GHz-Prozessor, 32-Bit oder 64-Bit

1 GB RAM oder groBer

20 GB Festplattenspeicher

Super VGA-Monitor (1024 x 768) oder Monitor mit hdherer Auflésung
Unterstutzung fur DirectX 9-Grafiken mit:

= WDDM-Treiber

= 128 MB Grafikspeicher (Minimum)
= Pixel Shader 2.0 (in Hardware)

= 32 Bit per Pixel

DVD-ROM-Laufwerk
Audioausgang
Tastatur und Microsoft®-Maus oder kompatibles Zeigegerat

Microsoft® Internet Explorer 6 oder héher

Weitere Informationen zu den Systemanforderungen der genannten Betriebssysteme
finden Sie unter folgender Adresse: http://www.microsoft.com/windows/.
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8.3

Allgemein

HINWEIS

Vorgehensweise

Montage

Informationen zu kurzfristigen Anderungen und andere wichtige Angaben finden Sie
in der Info-Datei auf der CD-ROM. Es wird empfohlen, diese Datei vor der Installation
der Programme zu lesen.

= Sollten Sie Probleme bei der Installation haben, wenden Sie sich an unseren
Technischen Support unter http://support.flir.com.

= Sie mussen sich als Administrator oder Benutzer mit Administratorrechten anmel-
den, um die Programme installieren zu kénnen.

= Eine vollstédndige Installation umfasst mehrere Unterinstallationen, von denen ei-
nige von Drittanbietern stammen. Brechen Sie diese Unterinstallationen nicht ab,
da sie fur die vollstandige Installation erforderlich sind.

= Eine vollstindige Installation dauert bis zu 10 Minuten.

Gehen Sie folgendermaBen vor:

1 SchlieBen Sie alle Anwendungen.

2 | Legen Sie die ThermoVision™ System Tools & Utilities-CD-ROM in das CD-
ROM-Laufwerk des Computers ein. Die Installation wird automatisch gest-
artet.

Wird die Installation nicht automatisch gestartet, 6ffnen Sie den Windows®
Explorer, und doppelklicken Sie auf die Datei SETUPEXE auf der CD-ROM.

3 | Klicken Sie auf eine der folgenden Optionen:

= Install FLIR IP Config

= Install FLIR IR Monitor

= Install FLIR Camera Player

= Install AXXX Control & Image Interfaces

4 | Folgen Sie den Anweisungen auf dem Bildschirm.

18
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9.1

Befestigungsmog-
lichkeiten

Hinweise zur
dauerhaften
Montage

Vibrationen

Weitere
Informationen

Montage

Feste Installation von Kameras

Die Kamera eignet sich zur Montage in beliebiger Position. Das Gehause ist mit drei
Montageplatten ausgestattet — unten, links und rechts — die jeweils die folgenden
Gewindebohrungen besitzen.

FLIR A3XX-Kameras:

= 2 X metrisches M4-Innengewinde
= 1 x Stativbefestigung UNC "-20

FLIR A6XX-Kameras:

= 2 X metrisches M4-Innengewinde
= 1 x Stativbefestigung UNC "4-20

Falls die Kamera dauerhaft am Einsatzort installiert werden soll, sind bestimmte
Schritte erforderlich.

Die Kamera muss moglicherweise in ein Schutzgehause eingebaut werden. Dieses
Gehause muss ggf. je nach Umgebungsbedingungen (z. B. Temperatur) mit einer
Kuhlung oder Heizung ausgestattet werden, die mit Wasser oder Luft arbeitet.

In sehr staubigen Umgebungen muss ggf. zudem ein Druckluftstrom auf das Objektiv
gerichtet werden, um Staubansammlungen zu vermeiden.

Bei Installation der Kamera in rauen Industrieumgebungen sollten bei der Befestigung
alle VorsichtsmaBnahmen ergriffen werden.

Wenn die Kamera starken Vibrationen ausgesetzt ist, miissen die Befestigungsschrau-
ben maéglicherweise mit Loctite™ oder einem anderen handelsiblichen Gewindesi-
cherungsmittel gesichert und die Vibrationen durch Montage der Kamera auf einem
speziellen Sockel gedampft werden.

Wenn Sie weitere Informationen zu Montage und Schutzgehausen bendtigen, wenden
Sie sich an FLIR Systems.
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9.2

9.2.1

HINWEIS

Vorgehensweise

Aufsetzen und Abnehmen von Objektiven (FLIR
A3xxseries)

Aufsetzen eines zusatzlichen Infrarotobjektivs

Berlihren Sie beim Aufsetzen eines Infrarotobjektivs nicht die Objektivoberflache.
Sollten Sie die Objektivoberflache berlhrt haben, reinigen Sie das Objektiv gemaBs
den Anweisungen in Abschnitt 13.2 — Infrarotobjektiv auf Seite 34.

Gehen Sie folgendermaBen vor, um ein zusatzliches Infrarotobjektiv aufzusetzen:

1 Driicken Sie die Entriegelungstaste, um den Objektivring zu entriegeln. Der
Obijektivring besteht aus Kunststoff und tragt die Kunststoff-Objektivkappe.

2 | Drehen Sie den Objektivring um 30° gegen den Uhrzeigersinn (Blickwinkel
auf die Vorderseite des Objektivs).

3 | Nehmen Sie den Objektivring vorsichtig aus dem Bajonettring.

4 | Positionieren Sie das Objektiv ordnungsgemaB vor dem Bajonettring.

5 | Drucken Sie das Objektiv vorsichtig in die richtige Position.

6

Drehen Sie das Objektiv um 30° im Uhrzeigersinn (von der Vorderseite des
Objektivs aus betrachtet).

20
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9.2.2 Entfernen eines zusétzlichen Infrarotobjektivs

HINWEIS = Berihren Sie beim Entfernen eines Infrarotobjektivs nicht die Objektivoberflache.
Sollten Sie die Objektivoberflache bertihrt haben, reinigen Sie das Objektiv gemaB
den Anweisungen in Abschnitt 13.2 — Infrarotobjektiv auf Seite 34.
= Setzen Sie nach Entfernen des Objektivs umgehend die Schutzkappen auf das
Objektiv, um es vor Staub und Fingerabdriicken zu schitzen.

Vorgehensweise Gehen Sie folgendermaBen vor, um ein zusétzliches Infrarotobjektiv zu entfernen:

1 Driicken Sie die Entriegelungstaste flr das Objektiv, um das Objektiv zu
entriegeln.

2 | Drehen Sie das Objektiv um 30° gegen den Uhrzeigersinn (von der Vorder-
seite des Objektivs aus betrachtet).

3 | Ziehen Sie das Objektiv vorsichtig aus dem Bajonettring.

4 | Positionieren Sie den Objektivring ordnungsgemaB vor dem Bajonettring.

5 | Setzen Sie den Objektivring vorsichtig ein.

6 | Drehen Sie den Objektivring um 30° im Uhrzeigersinn (Blickwinkel auf die
Vorderseite des Objektivs).
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9.3

9.3.1

HINWEIS

Vorgehensweise

Aufsetzen und Abnehmen von Objektiven (FLIR A6xx
series)

Entfernen eines Infrarotobjektivs

= BerUhren Sie beim Entfernen eines Infrarotobjektivs nicht die Objektivoberflache.
Sollten Sie die Objektivoberflache beriihrt haben, reinigen Sie das Objektiv gemaB
den Anweisungen in Abschnitt 13.2 - Infrarotobjektiv auf Seite 34.

= Setzen Sie nach Entfernen des Objektivs umgehend die Schutzkappen auf das
Objektiv, um es vor Staub und Fingerabdriicken zu schitzen.

Gehen Sie folgendermaBen vor, um ein Infrarotobjektiv abzunehmen:

1 Drehen Sie das Objektiv um 30° gegen den Uhrzeigersinn (von der Vorder-
seite des Objektivs aus betrachtet).

2 | Ziehen Sie das Objektiv vorsichtig aus dem Bajonettring.

22
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9.3.2 Aufsetzen eines Infrarotobjektivs

HINWEIS Berlihren Sie beim Aufsetzen eines Infrarotobjektivs nicht die Objektivoberflache.

Sollten Sie die Objektivoberflache berlhrt haben, reinigen Sie das Objektiv geman
den Anweisungen in Abschnitt 13.2 — Infrarotobjektiv auf Seite 34.

Vorgehensweise Gehen Sie folgendermaBen vor, um ein Infrarotobjektiv aufzusetzen:

1 | Positionieren Sie das Objektiv ordnungsgemaB vor dem Bajonettring.

2 | Dricken Sie das Objektiv vorsichtig in die richtige Position.

Drehen Sie das Objektiv um 30° im Uhrzeigersinn (Blickwinkel auf die Vor-
derseite des Objektivs), bis es mit einem Klicken einrastet.
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FLIR Serie A3XX

Erlauterung

Anschlusse, Steuerelemente und
Anzeigen

10769803;a2

[] [~] [=]

Die folgende Tabelle enthélt Informationen zur oben stehenden Abbildung:

1

Netzwerkkabel mit RJ45-Stecker flr Ethernet™-Verbindung und PoE™ (je
nach Kameramodell)

Hinweis: Mit dieser Kamera sollten nur Ethernet™-Kabel der Spezifikation
CAT-6 verwendet werden.

2 | Videokabel mit BNC-Anschluss fir CVBS-Ausgang (FBAS) (je nach Kame-
ramodell)

3 | Stromversorgungskabel fir 12-24 V DC Eingangsspannung
Hinweis: Der Stromversorgungsanschluss an der Kamera ist verpolungssi-
cher.

4 | Digitale I/O-Ports, optoisoliert (6-polige Schraubklemme)

Steckerkonfiguration:

1IN1
2IN2
3 OUT 1
4 OUT2
51/0 +
61/0-

Eine schematische Ubersicht der digitalen 1/0-Ports finden Sie auf Seite 37.

24
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A | Netzanzeige

Hinweis: Die LEDs haben folgende Bedeutung:

Signaltyp Erlauterung
Die LED leuchtet durchgéngig Die Kamera wird gestartet.
orange.

Die LED leuchtet durchgéngig rot. | Ein Fehler wurde erkannt. Wenden
Sie sich an den Service.

Die LED leuchtet durchgéngig Die Kamera wurde gestartet.
grun.

Die LED blinkt 10 Mal pro Sekun- | Ein Fehler wurde erkannt. Wenden
de. Sie sich an den Service.

B | Hardware-Reset-Taste (Zurlicksetzen auf Standardeinstellungen)

Verwenden Sie eine gerade gebogene Blroklammer oder ein ahnliches
Werkzeug, um die Rucksetztaste durch das kleine Loch auf der Kamerar-
Uckseite 5 Sekunden lang gedriickt zu halten. Lassen Sie die Taste anschlie-
Bend wieder los.

HINWEIS Kabel fur die digitalen 1/O-Ports durfen nicht langer als 100 m sein.
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FLIR Serie A6XX Teagsaziat

T TF
NEn

(2]

Erlauterung Die folgende Tabelle enthalt Informationen zur oben stehenden Abbildung:

1

Netzwerkkabel mit RJ45-Stecker flr Ethernet™-Verbindung und PoE™ (je
nach Kameramodell)

Hinweis: Mit dieser Kamera sollten nur Ethernet™-Kabel der Spezifikation
CAT-6 verwendet werden.

Stromversorgungskabel fur 12-24 V DC Eingangsspannung
Hinweis: Der Stromversorgungsanschluss an der Kamera ist verpolungssi-
cher.

USB-Kabel mit USB-Mini-B-Stecker zur Steuerung und Bildlibertragung

Digitale I/O-Ports, optoisoliert (6-polige Schraubklemme)
Steckerkonfiguration:

1IN1
2IN2
3 OUT 1
4 OUT 2
51/0 +
61/0-

Eine schematische Ubersicht der digitalen |/0-Ports finden Sie auf Seite 37.

Hardware-Reset-Taste (Zurlicksetzen auf Standardeinstellungen)

Verwenden Sie eine gerade gebogene Buroklammer oder ein &hnliches
Werkzeug, um die Rucksetztaste durch das kleine Loch auf der Kamerar-
Uickseite 5 Sekunden lang gedriickt zu halten. Lassen Sie die Taste anschlie-
Bend wieder los.
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HINWEIS

Netzanzeige

Hinweis: Die LEDs haben folgende Bedeutung:

Signaltyp

Erlauterung

Die LED leuchtet durchgéngig
orange.

Die LED leuchtet durchgéangig rot.

Die LED leuchtet durchgéngig
grun.

Die LED blinkt 10 Mal pro Sekun-
de.

Die Kamera wird gestartet.

Ein Fehler wurde erkannt. Wenden
Sie sich an den Service.

Die Kamera wurde gestartet.

Ein Fehler wurde erkannt. Wenden
Sie sich an den Service.

Kabel fur die digitalen I/O-Ports dirfen nicht langer als 100 m sein.

Publ. No. T559633 Rev. a527 - GERMAN (DE) — May 4, 2011

27



11

Abbildung

Erlauterung

Beispielsystemubersichten

10777403;a3
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[e]
[e]

Diese Tabelle enthalt Informationen zur Abbildung:

1 Computer

2 | CAT-6 Ethernet™-Kabel mit RJ45-Steckern

3 | Industrielle Ethernet™-Switches mit Glasfaserschnittstellen

4 | Glasfaserkabel

5 | FLIR Kameras A3XX/A6XX

6 | Uberwachung von Industrieprozessen, z. B. von Gegenstanden auf einem

Foérderband

28

Publ. No. T559633 Rev. a527 - GERMAN (DE) — May 4, 2011




11 — Beispielsystemtibersichten

Abbildung 1077750323

Erlauterung Diese Tabelle enthélt Informationen zur Abbildung:

1 Computer

2 CAT-6 Ethernet™-Kabel mit RJ45-Steckern

3 Industrieller Ethernet™-Switch
4 | FLIR Kameras A3XX/A6XX

5 | Zu Uberwachender Industrieprozess, z. B. ein Vergaser
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11 — BeispielsystemUibersichten

Abblldung 10777603;24
& ] .
Elwly] | [
Erlauterung Diese Tabelle enthalt Informationen zur Abbildung:

1 Computer

2 CAT-6 Ethernet™-Kabel mit RJ45-Steckern

3 Industrielle Ethernet™-Switches mit Glasfaserschnittstellen
4 | Glasfaserkabel

5 | WLAN-Zugangspunkte

6 | CAT-6 Ethernet™-Kable mit RJ45-Steckern—Stromversorgung der Kamera
Uber PoE (Power over Ethernet™, je nach Kameramodell)

7 | Industrieller Ethernet™-Switch

8 | FLIR Kameras A3XX/A6XX
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12

Anwendungsbe-
reich

Beschreibung der
Funktion

HINWEIS

Vorgehensweise

Temperaturuberprifung

Dieser Abschnitt gilt fir die folgenden Kameramodelle:

= FLIR A320 (30 Hz) Tempscreen
= FLIR A320 (9 Hz) Tempscreen

Mit der Uberpriifungsfunktion kénnen Sie die Gesichtstemperatur von mehreren
Personen Uberprifen und ermitteln, ob diese oberhalb einer festgelegten Referenz-
temperatur liegt.

Wenn eine erhdhte Temperatur entdeckt wird, 16st die Kamera einen sichtbaren
und/oder hérbaren Alarm aus.

= Sie kénnen die Temperaturabweichung von 2°C/3,6°F (nachstehend beschrieben)
Uber die Registerkarte Screening in FLIR IR Monitor &ndern. (FLIR IR Monitor ist
in ThermoVision™ System Tools & Utilities 1.5.1 HF2 (1.5.1.16) enthalten.) HF2
kann unter der Adresse http://support.flircom heruntergeladen werden.

» Die Kamera muss mindestens 30 Minuten lang in Betrieb sein, bevor Sie Messun-
gen durchflihren kénnen.

» Der Abstand zum Gesicht sollte so gewahlt werden, dass das Gesicht mehr als
75 % der Bildbreite ausflllt.

Gehen Sie folgendermaBen vor:

1 Verbinden Sie die Kamera mit einem Videomonitor.

2 | SchlieBen Sie die Kamera an die Stromversorgung an.

3 SchlieBen Sie den Port IN 1 Gber Kabel und einen SchlieBerschalter an
+10-30 VDC an.

4 | Richten Sie die Kamera nun auf ein Gesicht (auf den inneren Augenwinkel)
mit einer vermutlich normalen Temperatur. SchlieBen Sie den Schalter
kurzer als zwei Sekunden, um eine Temperaturmessung zu erfassen. Wie-
derholen Sie diesen Vorgang bei mindestens 10 Gesichtern mit vermutlich
normaler Temperatur. Sie haben nun die Referenztemperatur festgelegt.
Wenn Sie die Erfassung der Referenztemperatur neu starten oder diese
zurlicksetzen mdchten, schlieBen Sie den Schalter langer als zwei Sekun-
den. Einzelheiten zur Einrichtung kénnen Sie der schematischen Zeichnung
auf der folgenden Seite entnehmen.

5 | Sie kénnen nun mit der Uberpriifung beginnen. Richten Sie die Kamera auf
die Gesichter (auf den inneren Augenwinkel) der Personen, deren Ge-
sichtstemperatur Sie Uberprifen méchten. Wenn die Gesichtstemperatur
einer Person mehr als 2°C iber der Referenztemperatur liegt, wird ein Alarm
ausgelost.
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12 — Temperaturiiberpriifung

Te39102;a1

Screening of elevated facial temperatures using

FLIR A320
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13 Reinigen der Kamera

13.1 Kameragehause, Kabel und weitere Teile

Flissigkeiten Verwenden Sie eine der folgenden Flussigkeiten:

= Warmes Wasser
= Milde Reinigungslésung

Ausriistung Ein weiches Tuch

Vorgehensweise Gehen Sie folgendermaBen vor:

1 Tranken Sie das Tuch in der FlUssigkeit.

2 | Wringen Sie das Tuch aus, um Uberschussige Flussigkeit zu entfernen.

3 | Reinigen Sie das Teil mit dem Tuch.

VORSICHT Verwenden Sie niemals Verdinnungsmittel oder ahnliche Flissigkeiten fir Kamera,
Kabel oder Zubehor. Dies kdnnte zu Beschédigungen flhren.
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13 — Reinigen der Kamera

13.2

Flussigkeiten

Ausristung

Vorgehensweise

WARNUNG

VORSICHT

Infrarotobjektiv

Verwenden Sie eine der folgenden Flissigkeiten:

= 96 % Ethylalkohol (C,H5OH)

= DEE (= ‘Ether’ = Diethylether, C,H;40).

= 50 % Aceton (= Dimethylketone, (CH3),CO)) und 50 % Ethylalkohol (nach Volu-
men). Diese Flussigkeit verhindert Trockenflecken auf dem Objektiv.

Watte

Gehen Sie folgendermaBen vor:

1 Trénken Sie die Watte in der Flussigkeit.

2 | Driicken Sie die Watte aus, um Uberschussige Flissigkeit zu entfernen.

3 | Reinigen Sie das Objektiv nur einmal, und werfen Sie die Watte weg.

Lesen Sie unbedingt alle entsprechenden MSDS (Material Safety Data Sheets, Sicher-
heitsdatenblatter) und Warnhinweise auf den Behdltern durch, bevor Sie eine Flis-
sigkeit verwenden: FlUssigkeiten kdnnen gefahrlich sein.

= Gehen Sie bei der Reinigung des Infrarotobjektivs behutsam vor. Das Obijektiv ist
mittels einer Beschichtung entspiegelt, die sehr empfindlich ist.

= Reinigen Sie das Infrarotobjektiv sehr vorsichtig, da andernfalls die Entspiegelung
Schaden nehmen kénnte.

34
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13 — Reinigen der Kamera

13.3

Allgemein

HINWEIS

VORSICHT

Vorgehensweise

Infrarotdetektor

Selbst geringe Staubmengen auf dem Infrarotdetektor kénnen zu schwerwiegenden
Bildfehlern flihren. Befolgen Sie nachstehende Anweisungen, um alle Staubpartikel
vom Detektor zu entfernen.

= Dieser Abschnitt ist nur fiir Kameras relevant, bei denen der Infrarotdetektor durch
die Entfernung des Objektivs freigelegt wird.

= In manchen Fallen kénnen Sie den Staub auch mithilfe dieser Anweisungen nicht
entfernen. Der Infrarotdetektor muss dann mechanisch gesaubert werden. Diese
mechanische Reinigung muss von einem autorisierten Servicepartner vorgenom-
men werden.

Verwenden Sie flr Schritt 2 dieser Anleitung keine Druckluft aus Druckluftkreislaufen,
wie sie beispielsweise in Werkstétten gebrauchlich sind. Diese Luft wird zumeist mit
einem Olnebel angereichert, der pneumatische Werkzeuge schmiert.

Gehen Sie folgendermaBen vor:

1 Entfernen Sie das Objektiv von der Kamera.

2 | Entfernen Sie den Staub mithilfe von Druckluft. Hierzu eignet sich beispiels-
weise ein Druckluft-Spray.
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14 Technische Daten

Die technischen Daten finden Sie in den Datenblattern der Benutzerdokumentation
auf der im Lieferumfang enthaltenen CD-ROM.

Datenblatter finden Sie auch unter http://support.flir.com.
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15

Steckerkonfigurati-
on fir den 1/0-An-
schluss

Steckerkonfigurationen

Pin Konfiguration
1 IN 1

2 IN2

3 OUT 1

4 ouT 2

5 1/0 +

6 1/0 -
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15 — Steckerkonfigurationen

Schematische 10771603:a1
Ubersicht der
digitalen 1/0-Ports

EMI
FILTERING

Digital
/10
Control

|t
j - "—J EMI
' FILTERING

L
j - ""j EMI
FILTERING

EMI
FILTERING

«— SIGNAL
— CONDITIONING

EMI
FILTERING

()

SIGNAL
CONDITIONING

[ |

Camera 1/0
Ground Ground

/0 +

/O -

OuT 1

OouT 2

IN 1

IN2
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16 Technische Zeichnungen

16.1 FLIR A3xxseries
16.1.1 Kameraabmessungen (Frontansicht)
Abb"dung 10770308;a1

33.3 mm/A 31"
70.0 mm/2.75"

70.0 mm/2.75"

Publ. No. T559633 Rev. a527 - GERMAN (DE) — May 4, 2011

39



16 — Technische Zeichnungen

16.1.2 Kameraabmessungen (seitliche Ansicht)
Abb“dung 10770403;a1
182.0 mm/7.16"
- 172.0 mm/6.77" o
2.9 mm/ ‘32.7 mm/1.29
011" >
= } I 1
X 1
= 4
£ I
E b = / -\
e ¥ m
¥ ©
N e E 3 X 1/4"-20 UNC
E E 6 X M4
© o
N
- ®
HINWEIS Der BNC-Anschluss auf der Kameraruckseite ist nur bei bestimmten Kameramodellen

vorhanden.
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16 — Technische Zeichnungen

16.1.3 Kameraabmessungen (Ansicht von unten)
Abb“dung 10770503;a1
_ 6 X M4
g 3 X 1/4"-20 UNC
S
£ !ﬁf
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e I
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S
HINWEIS Der BNC-Anschluss auf der Kameraruckseite ist nur bei bestimmten Kameramodellen
vorhanden.
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16 — Technische Zeichnungen

16.1.4 Kameraabmessungen (mit 10-mm-/45°-Objektiv)
Abb“dung 10770603;a1
- 213.0 mm/8.38" -
< 171.0 mm/6.73"
. 34.0 mm/
'3 1.34"
=i ||
€ o
£ 1
[
<
Qy
3 X 1/4"-20 UNC
6 X M4
HINWEIS Der BNC-Anschluss auf der Kameraruckseite ist nur bei bestimmten Kameramodellen
vorhanden.
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16 — Technische Zeichnungen

16.1.5 Kameraabmessungen (mit 30-mm-/15°-Objektiv)
Abblldung 10770703;a1
< 199.0 mm/7.83" .
- 171.0 mm/6.73"
20.0 mm/[” >
. 0.79"
Q1 :k
Y — 1
E -
€
<
[so]
n
QY

3 X 1/4"-20 UNC
6 X M4

HINWEIS Der BNC-Anschluss auf der Kameraruckseite ist nur bei bestimmten Kameramodellen

vorhanden.
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16 — Technische Zeichnungen

16.1.6 Infrarotobjektiv (10 mm/45°)

Abbildung 10762403;a1

A

A
Y

-
|

38.4 mm/1.51" 47 mm/1.85"
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16 — Technische Zeichnungen

16.1.7 Infrarotobjektiv (30 mm/15°)

Abblldung 10762503;a1
1\
24.3 mm/0.96" 58 mm/2.28"
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16 — Technische Zeichnungen

16.2 FLIR A6xx series
16.2.1 Kameraabmessungen (Frontansicht, ohne Objektiv)
Abbildung Tesgsasat

73 mm/2.87"

74.5 mm/2.93"
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16 — Technische Zeichnungen

16.2.2 Kameraabmessungen (seitliche Ansicht, ohne Objektiv)

Abbildung Teagsacial

202.2 mm/7.96"

SELIR

[
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16 — Technische Zeichnungen

16.2.3 Kameraabmessungen (seitliche Ansicht, mit 24,5-mm-/25°-Objektiv)

Abblldung Te38545;a1

216.0 mm/8.5" |

SELIR

74.5 mm/2.93"
»
/
60 o
—

\

& 67 mm/2.64"
36.9 mm/1.45"
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16 — Technische Zeichnungen

16.2.4 Spezifikation der Befestigungsplatten, Nr. 1

Abblldung T638550;a1

6x M4
3x UNC 1/4"-20

=

e

Publ. No. T559633 Rev. a527 - GERMAN (DE) — May 4, 2011

49



16 — Technische Zeichnungen

16.2.5 Spezifikation der Befestigungsplatten, Nr. 2

Abblldung Te3ss44;at

I
J}} —{0)
0

24.0 mm/0.94"
12.0 mm/0.47"

72.3 mm/2.85"
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16 — Technische Zeichnungen

16.2.6 Kameraabmessungen (Ruickansicht)

Abblldung Te3s547;at

73 mm/2.87"

©
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9.8 mm/0.39"
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16 — Technische Zeichnungen

16.2.7 Infrarotobjektiv (24,5 mm/25°)
Abb“dung T638549;a1
40.5 mm/1.60"
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Q
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17 Informationen zu FLIR Systems

1978 gegriindet, hat FLIR Systems auf dem Gebiet der Hochleistungs-Infrarotbildsys-
teme Pionierarbeit geleistet und ist weltweit fihrend bei Entwicklung, Herstellung und
Vertrieb von Wéarmebildsystemen fur vielfaltige Anwendungsbereiche in Handel und
Industrie sowie fir den Regierungssektor. Heute umfasst FLIR Systems finf groBe
Unternehmen, die seit 1958 herausragende Erfolge in der Infrarottechnologie verzeich-
nen: die schwedische AGEMA Infrared Systems (vormals AGA Infrared Systems), die
drei US-amerikanischen Unternehmen Indigo Systems, FSI und Inframetrics sowie
das franzdsische Unternehmen Cedip. Extech Instruments wurde im November 2007
von FLIR Systems erworben.

T638608;a1

PATENT SPECIFICAT 1
L United States Patent Office ..., 2%
et PER AN, LINDAERG i M GLRNER, MALNBERG
1057624 !
Date of Application and filing Complete Specification: Nov. 15, 1963, ScAraaNG Wﬁi:zm O KrECTRO-
P

Complete Specfication ublised: Fe, 1, 1967,
© Crown Copyri 1967

1057.624

COMPLETE SPECIFICATION
Scanning Mechanism
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Abbildung 17.1 Patentschriften aus den friihen 1960er Jahren

Das Unternehmen hat weltweit mehr als 135 832 Infrarotkameras fur die verschiedens-
ten Anwendungszwecke verkauft, wie beispielsweise fur die vorbeugende Instandhal-
tung, F & E, zerstérungsfreie Prifungen, Prozesskontrolle und Automatisierung u. v.
m.
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17 — Informationen zu FLIR Systems

FLIR Systems besitzt drei Produktionsstétten in den USA (Portland, Boston und
Santa Barbara) und eine in Schweden (Stockholm). Seit dem Jahr 2007 gibt es einen
weiteren Produktionsstandort in Tallinn in Estland. Niederlassungen mit Direktvertrieb
in Belgien, Brasilien, China, Frankreich, Deutschland, GroBbritannien, Hongkong,
Italien, Japan, Korea, Schweden und den USA sowie ein weltweites Netzwerk aus
Vertretern und Vertriebshandlern sind Ansprechpartner fur unsere Kunden aus aller
Welt.

FLIR Systems Ubernimmt eine Vorreiterrolle bei der Entwicklung neuer Infrarottechno-
logien. Wir greifen der Marktnachfrage vor, indem wir vorhandene Kameras verbessern
und neue entwickeln. Das Unternehmen hat bei Produktdesign und Entwicklung stets
eine fuhrende Rolle eingenommen, wie beispielsweise bei der Markteinfihrung der
ersten batteriebetriebenen tragbaren Kamera fur Industrieiberwachungen und der
ersten Infrarotkamera ohne Kihlsystem.

10722703;a2

Abbildung 17.2 LINKS: Modell 661 der Thermovision® aus dem Jahr 1969. Die Kamera wog ca. 25 kg,
das Oszilloskop 20 kg und das Stativ 15 kg. Fir den Betrieb wurden dartber hinaus ein 220-Volt-Generator
und ein 10-Liter-GefaB mit flissigem Stickstoff bendtigt. Links neben dem Oszilloskop ist der Polaroid-
Aufsatz (6 kg) zu erkennen. RECHTS: Die FLIR i7 aus dem Jahr 2009. Gewicht: 0,34 kg einschlieBlich
Akku.

FLIR Systems stellt alle zentralen mechanischen und elektronischen Komponenten
der Kamerasysteme selbst her. Von Design und Herstellung der Detektoren Uber
Objektive und Systemelektronik bis hin zu Funktionstests und Kalibrierung werden
alle Produktionsschritte von unseren Ingenieuren durchgefuhrt und Uberwacht. Die
genauen Kenntnisse dieses Fachpersonals gewahrleisten die Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit aller zentraler Komponenten, aus denen lhre Infrarotkamera besteht.
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17 — Informationen zu FLIR Systems

17.1 Mehr als nur eine Infrarotkamera

Wir von FLIR Systems haben erkannt, dass es nicht ausreicht, nur die besten Infrarot-
kameras herzustellen. Wir mochten allen Benutzern unserer Infrarotkameras ein pro-
duktiveres Arbeiten ermdéglichen, indem wir leistungsfahige Kameras mit entsprechen-
der Software kombinieren. Wir entwickeln Software, die genau auf die Bedurfnisse
von F & E, vorbeugender Instandhaltung und Prozessuberwachung zugeschnitten
ist. Ein GroBteil der Software steht in mehreren Sprachen zur Verfiigung.

Wir bieten fur alle Infrarotkameras ein umfassendes Sortiment an Zubehorteilen, so
dass Sie lhre Ausrlstung auch an anspruchsvolle Einséatze anpassen kénnen.

17.2 Weitere Informationen

Obwonhl sich unsere Kameras durch hohe Benutzerfreundlichkeit auszeichnen, gehért
zur Thermografie mehr als nur das Wissen, wie man eine Kamera bedient. Daher hat
FLIR Systems das Infrared Training Center (ITC) gegriindet, einen eigenstéandigen
Geschaftsbereich, der zertifizierte Schulungen anbietet. Durch die Teilnahme an ITC-
Kursen kénnen Sie sich praxisorientiert weiterbilden.

Die Mitglieder des ITC unterstitzen Sie auch bei allen Fragen und Problemen, die
beim Umsetzen der Theorie in die Praxis auftreten kénnen.

17.3 Support fir Kunden

FLIR Systems bietet ein weltweites Service-Netzwerk, um den unterbrechungsfreien
Betrieb Ihrer Kamera zu gewahrleisten. Bei Problemen mit Ihrer Kamera verfigen die
lokalen Service-Zentren Uber die entsprechende Ausstattung und Erfahrung, um die
Probleme innerhalb kulrzester Zeit zu 16sen. Sie mussen lhre Kamera also nicht rund
um den Globus schicken oder mit einem Mitarbeiter sprechen, der nicht Ihre Sprache
spricht.
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17 — Informationen zu FLIR Systems

17.4 Bilder

10401303;a1

Abbildung 17.3 LINKS: Entwicklung der Systemelektronik RECHTS: FPA-Detektortest

10401403;a1

Abbildung 17.4 LINKS: Diamantdrehmaschine RECHTS: Schleifen eines Objektivs
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17 — Informationen zu FLIR Systems

10401503;a1

Abbildung 17.5 LINKS: Testen von Infrarotkameras in der Klimakammer; RECHTS: Roboter zum Testen
und Kalibrieren von Kameras
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18 Glossar

Begriff oder Ausdruck

Erlauterung

schatzte Transmission)

Absorption (Absorptionsgrad)

Angenommene Transmission (ge-

Das Verhaltnis der von einem Objekt absorbierten Strahlung
zur auftreffenden Strahlung. Eine Zahl zwischen 0 und 1.

Ein von einem Benutzer angegebener Wert fur die Transmission,
der einen berechneten Wert ersetzt.

Atmosphare

Die Gase, die sich zwischen dem Messobjekt und der Kamera
befinden, in der Regel handelt es sich um Luft.

Auto. Farben

Das Infrarotbild zeigt eine unregelmaBige Farbverteilung an, mit
der kalte und warme Objekte gleichzeitig angezeigt werden.

Automatische Einstellung

Eine Funktion, mit der die Kamera eine interne Bildkorrektur
durchfihrt.

Berechnete Transmission

Bildkorrektur (intern/extern)

Ein aus der Temperatur, der relativen Luftfeuchtigkeit und dem
Abstand zum Objekt errechneter Wert fur die Transmission.

Eine Funktion zum Ausgleich der unterschiedlichen Empfindlich-
keit in verschiedenen Teilen von Live-Bildern sowie zur Stabili-
sierung der Kamera.

Doppelisotherme

Eine Isotherme mit zwei Farbbandern an Stelle von einem.

Emission (Emissionsgrad)

Die von einem Objekt ausgehende Strahlung im Vergleich zu
der eines Schwarzen Koérpers. Eine Zahl zwischen 0 und 1.

Externe Optik Zusétzliche Objektive, Filter, Warmeschilde usw., die zwischen
der Kamera und dem Messobjekt platziert werden kdnnen.

Farbtemperatur Die Temperatur, bei der die Farbe eines Schwarzen Korpers
einer bestimmten Farbe entspricht.

Filter Material, das nur far bestimmte Infrarot-Wellenlangen durchléssig
ist.

FPA Focal Plane Array: Ein Infrarotdetektortyp.

Grauer Korper

Ein Objekt, das einen bestimmten Anteil der Energiemenge eines
Schwarzen Kérpers fiir jede Wellenlange abgibt.

Hohlraumstrahler

Ein flaschenférmiger Strahler mit absorbierenden Innenwénden,
der Uber den "Flaschenhals" einsehbar ist.

IFOV Momentaner Sehwinkel: Ein MaB flr die geometrische Auflésung
einer Infrarotkamera.
Infrarot Unsichtbare Strahlung mit einer Wellenlange von 2 — 13 um.
IR Infrarot
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18 — Glossar

Begriff oder Ausdruck Erlauterung

Isotherme Eine Funktion, mit der die Teile eines Bildes hervorgehoben
werden, die Uber, unter oder zwischen einem oder mehreren
Temperaturintervallen liegen.

Isothermer Hohlraum Ein flaschenférmiger Strahler mit einheitlicher Temperatur, der
Uber den "Flaschenhals" einsehbar ist.

Laser LocatIR Eine elektrische Lichtquelle an der Kamera, die Laserstrahlung
in Form eines dunnen, gebundelten Strahls abgibt, der auf be-
stimmte Teile des Messobjekts vor der Kamera gerichtet ist.

Laserpointer Eine elektrische Lichtquelle an der Kamera, die Laserstrahlung
in Form eines dunnen, gebundelten Strahls abgibt, der auf be-
stimmte Teile des Messobjekts vor der Kamera gerichtet ist.

Level Der Zentralwert der Temperaturskala, wird in der Regel als Si-
gnalwert ausgedruckt.

Manuelle Einstellung Eine Methode zur Anpassung des Bildes durch manuelles An-
dern bestimmter Parameter.

Messbereich Der aktuelle Temperaturmessbereich einer Infrarotkamera. Ka-
meras kénnen (iber mehrere Bereiche verfligen. Sie werden mit
Hilfe von zwei Schwarzkérpertemperaturwerten angegeben, die
als Grenzwerte flr die aktuelle Kalibrierung dienen.

NETD Rauschéaquivalente Temperaturdifferenz. Ein MaB fur das
Bildrauschen einer Infrarotkamera.

Objektparameter Eine Reihe von Werten, mit denen die Bedingungen, unter denen
die Messungen durchgefiihrt werden, sowie das Messobjekt
selbst beschrieben werden (z. B. Emission, reflektierte schein-
bare Temperatur, Abstand).

Objektsignal Ein unkalibrierter Wert, der sich auf die Strahlungsmenge be-
zieht, die die Kamera von dem Messobjekt empfangt.

Palette Die zur Anzeige eines Infrarotbildes verwendeten Farben.
Pixel Synonym fiir Bildelement. Ein einzelner Bildpunkt in einem Bild.
Rauschen Unerwiinschte geringfligige Stérung im Infrarotbild.
Referenztemperatur Eine Temperatur, mit der die reguldren Messwerte verglichen

werden kénnen.

Reflexionsgrad (Reflexionsvermdgen) | Das Verhéltnis der von einem Objekt reflektierten Strahlung zur
auftreffenden Strahlung. Eine Zahl zwischen 0 und 1.

Relative Luftfeuchtigkeit Die relative Luftfeuchtigkeit ist das prozentuale Verhaltnis zwi-
schen der momentanen Wasserdampfmasse in der Luft und
der maximalen Masse, die unter Sattigungsbedingungen enthal-
ten sein kann.
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Begriff oder Ausdruck

Erlauterung

Sattigungsfarbe

Bereiche, deren Temperaturen auBerhalb der aktuellen Einstel-
lungen fiir Level/Span liegen, werden mit den Sattigungsfarben
dargestellt. Die Sattigungsfarben umfassen eine Farbe fir die
Uberschreitung und eine fiir die Unterschreitung der Werte.
Hinzu kommt eine dritte Sattigungsfarbe (Rot), die den gesamten
Séttigungsbereich markiert und darauf hinweist, dass der Be-
reich wahrscheinlich geéndert werden sollte.

Schwarzer Kérper

Objekt mit einem Reflexionsgrad von Null. Jegliche Strahlung
ist auf seine eigene Temperatur zurtickzufiihren.

Schwarzkérper-Strahler

Ein Infrarotstrahler mit den Eigenschaften eines Schwarzen
Kérpers, der zum Kalibrieren von Infrarotkameras eingesetzt
wird.

Sichtfeld Sehwinkel (Field of view): Der horizontale Betrachtungswinkel
eines Infrarotobjektivs.
Span Das Intervall der Temperaturskala, wird in der Regel als Signal-

wert ausgedruckt.

Spektrale spezifische Ausstrahlung

Von einem Objekt abgegebene Energiemenge bezogen auf
Zeit, Flache und Wellenlange (W/m2/um).

Spezifische Ausstrahlung

Von einem Objekt abgegebene Energiemenge pro Zeit- und
Flacheneinheit (W/m?2).

Strahler Ein Infrarotstrahler.

Strahlung Von einem Objekt abgegebene Energiemenge bezogen auf
Zeit, Flache und Raumwinkel (W/m?/sr).

Strahlung Vorgang, bei dem elektromagnetische Energie durch einen

Festkorper oder ein Gas abgegeben wird.

Strahlungsfluss

Von einem Objekt abgegebene Energiemenge pro Zeiteinheit
(W).

Stufenlose Anpassung

Eine Funktion, Uber die das Bild eingestellt wird. Diese Funktion
passt die Helligkeit und den Kontrast fortlaufend dem Bildinhalt
entsprechend an.

Tageslicht Bezeichnet den Videomodus einer Infrarotkamera im Gegensatz
zum normalen thermografischen Modus. Im Videomodus
zeichnet die Kamera herkdmmliche Videobilder auf, wahrend
sie im Infrarotmodus Warmebilder aufzeichnet.

Temperaturdifferenz Ein Wert, der durch die Subtraktion zweier Temperaturwerte
berechnet wird.
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Begriff oder Ausdruck Erlauterung

Temperaturmessbereich Der aktuelle Temperaturmessbereich einer Infrarotkamera. Ka-
meras kénnen liber mehrere Bereiche verfligen. Sie werden mit
Hilfe von zwei Schwarzkérpertemperaturwerten angegeben, die
als Grenzwerte flr die aktuelle Kalibrierung dienen.

Temperaturskala Die aktuelle Anzeigeart eines Infrarotbildes. Wird mit Hilfe von
zwei Temperaturwerten angegeben, die die Farben abgrenzen.

Thermogramm Ein Infrarotbild.

Transmission (Transmissionsgrad) Gase und Festkorper sind verschieden durchléssig. Die Trans-
mission gibt die Menge der Infrarotstrahlung an, die sie durch-
lassen. Eine Zahl zwischen 0 und 1.

Transparente Isotherme Eine Isotherme, bei der an Stelle der hervorgehobenen Teile
des Bildes eine lineare Farbverteilung angezeigt wird.

Umgebung Objekte und Gase, die Strahlung an das Messobjekt abgeben.
Warmeleitung Der Vorgang, bei dem sich Warme in einem Material ausbreitet.
Warmeubergang (Konvektion) Konvektion ist ein Warmetbergangsmodus, bei dem eine

FlUssigkeit durch Gravitéat oder eine andere Kraft in Bewegung
gebracht wird und so Warme von einem Ort auf den anderen
Ubertragt.
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19.1 Einleitung

Eine Infrarotkamera misst die von einem Objekt abgegebene Infrarotstrahlung und
bildet sie ab. Da die Infrarotstrahlung eine Funktion der Oberflachentemperatur eines
Obijekts ist, kann die Kamera diese Temperatur berechnen und darstellen.

Die von der Kamera gemessene Strahlung hangt jedoch nicht nur von der Temperatur
des Obijekts, sondern auch vom Emissionsgrad ab. Auch aus der Umgebung des
Objekts stammt Strahlung, die im Objekt reflektiert wird. Die Strahlung des Objekts
und die reflektierte Strahlung werden auch von der Absorption der Atmosphére be-
einflusst.

Um Temperaturen messen zu kénnen, mussen die Auswirkungen verschiedener
Strahlungsquellen kompensiert werden. Dies wird von der Kamera automatisch
durchgefuhrt. Der Kamera missen jedoch die folgenden Objektparameter Gbermittelt
werden:

Der Emissionsgrad des Objekts

Die reflektierte scheinbare Temperatur

Der Abstand zwischen Objekt und Kamera
Die relative Luftfeuchtigkeit

Die Atmospharentemperatur

19.2 Emissionsgrad

Der Objektparameter, bei dem eine richtige Einstellung am wichtigsten ist, ist der
Emissionsgrad. Dieser Wert gibt an, wie viel Strahlung das Objekt im Vergleich zu
einem vollig schwarzen Objekt abgibt.

In der Regel gelten fir Objektwerkstoffe und Oberflachenbeschichtungen Emissions-
grade von etwa 0,1 bis 0,95. Der Emissionsgrad einer hochpolierten Oberflache
(Spiegel) liegt unter 0,1, wahrend eine oxidierte oder gestrichene Oberflache einen
héheren Emissionsgrad aufweist. Olfarbe hat unabhéngig von der Farbe im sichtbaren
Spektrum im Infrarotbereich einen Emissionsgrad von Uber 0,9. Der Emissionsgrad
der menschlichen Haut liegt zwischen 0,97 und 0,98.

Nicht oxidierte Metalle stellen einen Extremfall fir perfekte Opazitat und hohe Reflexi-
vitat dar, die sich mit der Wellenlange kaum verandert. Daher ist der Emissionsgrad
von Metallen niedrig und steigt lediglich mit der Temperatur an. Bei Nichtmetallen ist
der Emissionsgrad im Allgemeinen héher und nimmt mit sinkender Temperatur ab.
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19.2.1 Ermitteln des Emissionsgrades eines Objekts
19.2.1.1 Schritt 1: Bestimmen der reflektierten Strahlungstemperatur

Die reflektierte scheinbare Temperatur kdnnen Sie mit einer der folgenden Methoden
bestimmen:

19.2.1.1.1 Methode 1: Direkte Methode

1 Suchen Sie nach moglichen Reflektionsquellen und beachten Sie hierbei Folgendes: Einfalls-
winkel = Reflektionswinkel (a = b).

10588903;a1

a: :b

Abbildung 19.1 1 = Reflektionsquelle

2 Wenn es sich bei der Reflektionsquelle um einen Punkt handelt, verdecken Sie sie mit einem
Stiick Karton.

10589103;a2

a: :b

Abbildung 19.2 1 = Reflektionsquelle
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3

Messen Sie die Intensitat der von der Reflektionsquelle ausgehenden Strahlung (= scheinbare
Temperatur) unter Verwendung der folgenden Einstellungen:

= Emissionsgrad: 1,0
[ ] DoijO

Sie kdnnen die Intensitat der Strahlung mit einer der folgenden beiden Methoden ermitteln:

10589003;a2

Abbildung 19.3 1 = Reflektionsquelle

Hinweis: Von der Verwendung eines Thermoelements zur Ermittlung der reflektierten
scheinbaren Temperatur wird abgeraten. Dies hat zwei wichtige Grinde:

= Ein Thermoelement misst nicht die Strahlungsintensitéat.

= Die Verwendung eines Thermoelements erfordert einen sehr guten thermischen
Oberflachenkontakt. Dies wird in der Regel durch Kleben und Abdecken des Sen-
sors mit einem thermischen Isolator erzielt.

19.2.1.1.2 Methode 2: Reflektormethode
1 Knllen Sie ein groBes Stuck Aluminiumfolie zusammen.
2 Streichen Sie die Aluminiumfolie wieder glatt und befestigen Sie sie an einem Stuick Karton mit
derselben GréBe.
3 Platzieren Sie den Karton vor dem Objekt, an dem Sie die Messung durchflihren mdchten. Die
Seite, an der die Aluminiumfolie befestigt ist, muss zur Kamera zeigen.
4 Stellen Sie als Emissionsgrad 1,0 ein.
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5 Messen Sie die scheinbare Temperatur der Aluminiumfolie und notieren Sie sie.

10727003;a2

Abbildung 19.4 Messen der scheinbaren Temperatur der Aluminiumfolie

19.2.1.2 Schritt 2: Ermitteln des Emissionsgrades

1 Wahlen Sie die Stelle aus, an der das Messobjekt platziert werden soll.

2 Ermitteln Sie die reflektierte Strahlungstemperatur und stellen Sie sie ein. Gehen Sie hierbei
wie oben angegeben vor.

3 Kleben Sie ein Stiick Isolierband mit bekanntem, hohem Emissionsgrad auf das Objekt.

4 Erwarmen Sie das Objekt auf mindestens 20 K Gber Raumtemperatur. Die Erwarmung muss
gleichméBig erfolgen.

5 Stellen Sie den Fokus ein, verwenden Sie die automatische Abgleichfunktion der Kamera und
erzeugen Sie ein Standbild.

6 Stellen Sie Level und Span ein, um optimale Bildhelligkeit und Kontrast zu erzielen.

7 Stellen Sie den Emissionsgrad des Isolierbandes ein (in der Regel 0,97).

8 Messen Sie die Temperatur des Bandes mit Hilfe einer der folgenden Messfunktionen:

= Isotherme (Hiermit kénnen Sie feststellen, wie hoch die Temperatur ist und wie gleichmaBig
das Messobjekt erwarmt wurde.)

= Messpunkt (einfacher)

= Rechteck Mitte (besonders geeignet fiir Oberflachen mit variierendem Emissionsgrad).

9 Notieren Sie die Temperatur.

10 Verschieben Sie Ihre Messfunktion zur Objektoberflache.

11 Andern Sie die Emissionsgradeinstellung, bis Sie dieselbe Temperatur wie bei lhrer letzten
Messung ablesen.

12 Notieren Sie den Emissionsgrad.
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Hinweis:

= Vermeiden Sie eine erzwungene Konvektion.

= Suchen Sie nach einer Umgebung mit stabiler Temperatur, in der keine punktfor-
migen Reflektionen entstehen kénnen.

= Verwenden Sie hochwertiges, nicht transparentes Band mit einem bekannten, hohen
Emissionsgrad.

= Bei dieser Methode wird davon ausgegangen, dass die Temperatur des Bandes
und die der Objektoberflache gleich sind. Ist dies nicht der Fall, liefert lhre Emissi-
onsgradmessung falsche Ergebnisse.

19.3 Reflektierte scheinbare Temperatur

Dieser Parameter dient als Ausgleich fur die Strahlung, die im Objekt reflektiert wird.
Wenn der Emissionsgrad niedrig ist und die Objekttemperatur sich relativ stark von
der reflektierten Temperatur unterscheidet, muss die reflektierte scheinbare Tempe-
ratur unbedingt korrekt eingestellt und kompensiert werden.

19.4 Abstand

Der Abstand ist die Entfernung zwischen dem Objekt und der Vorderseite des Kame-
raobjektivs. Dieser Parameter dient zur Kompensation folgender Gegebenheiten:

= Die vom Messobjekt abgegebene Strahlung wird von der Atmosphére zwischen
Objekt und Kamera absorbiert.
= Die Atmosphérenstrahlung an sich wird von der Kamera erkannt.

19.5 Relative Luftfeuchtigkeit

Die Kamera kann auch die Tatsache kompensieren, dass die Ubertragung zudem
von der relativen Luftfeuchtigkeit der Atmosphéare abhangt. Dazu stellen Sie die rela-
tive Luftfeuchtigkeit auf den richtigen Wert ein. Flr kurze Abstadnde und normale
Luftfeuchtigkeit kénnen Sie fur die relative Luftfeuchtigkeit normalerweise den Stan-
dardwert von 50 % beibehalten.

19.6 Weitere Parameter

Daruber hinaus kdnnen Sie mit einigen Kameras und Analyseprogrammen von FLIR
Systems folgende Parameter kompensieren:

= Atmospharentemperatur, d. h. die Temperatur der Atmosphare zwischen Kamera
und Ziel.

= Temperatur externe Optik, d. h. die Temperatur der vor der Kamera verwendeten
externen Objektive und Fenster.

= Transmission von externer Optik — d. h. die Ubertragung von externen Objektiven
oder Fenstern, die vor der Kamera verwendet werden.
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20 Geschichte der
Infrarot-Technologie

Vor nicht ganz 200 Jahren war der infrarote Teil des elektromagnetischen Spektrums
noch génzlich unbekannt. Die urspriingliche Bedeutung des infraroten Spektrums,
auch haufig als Infrarot bezeichnet, als Form der Warmestrahlung war zur Zeit seiner
Entdeckung durch Herschel im Jahr 1800 mdglicherweise augenfalliger als heute.

10398703;a1

Abbildung 20.1 Sir William Herschel (1738 — 1822)

Die Entdeckung war ein Zufall wahrend der Suche nach einem neuen optischen
Material. Sir William Herschel, Hofastronom bei Kénig Georg Ill von England und
bereits auf Grund seiner Entdeckung des Planeten Uranus berihmt, suchte nach einem
optischen Filtermaterial zur Reduzierung der Helligkeit des Sonnenabbilds in Telesko-
pen bei Beobachtungen der Sonne. Beim Testen verschiedener Proben aus farbigem
Glas, bei denen die Reduzierung der Helligkeit &hnlich war, fand er heraus, dass ei-
nige Proben sehr wenig, andere allerdings so viel Sonnenwarme durchlieBen, dass
er bereits nach wenigen Sekunden der Beobachtung eine Augenschédigung riskierte.

Sehr bald war Herschel von der Notwendigkeit eines systematischen Experiments
Uberzeugt. Dabei setzte er sich das Ziel ein Material zu finden, mit dem sowohl die
gewtunschte Reduzierung der Helligkeit als auch die maximale Verringerung der
Warme erzielt werden konnte. Er begann sein Experiment mit der Wiederholung des
Prismenexperiments von Newton, achtete dabei jedoch mehr auf den Warmeeffekt
als auf die visuelle Verteilung der Intensitat im Spektrum. Zuerst farbte er die Spitze
eines empfindlichen Quecksilberthermometers mit schwarzer Tinte und testete damit
als Messeinrichtung die Erwarmung der verschiedenen Farben des Spektrums, die
sich auf einem Tisch bildeten, indem Sonnenlicht durch ein Glasprisma geleitet wurde.
Andere Thermometer, die sich auBerhalb der Sonneneinstrahlung befanden, dienten
zur Kontrolle.

Publ. No. T559633 Rev. a527 - GERMAN (DE) — May 4, 2011 67



20 - Geschichte der Infrarot-Technologie

Beim langsamen Bewegen des schwarz geférbten Thermometers durch die Farben
des Spektrums zeigte sich, dass die Temperatur von Violett nach Rot kontinuierlich
anstieg. Dies war nicht ganz unerwartet, da der italienische Forscher Landriani in einem
ahnlichen Experiment im Jahr 1777 den gleichen Effekt beobachtet hatte. Herschel
erkannte jedoch als erster, dass es einen Punkt geben muss, an dem die Erwarmung
einen Héhepunkt erreicht, und dass bei Messungen am sichtbaren Teil des Spektrums
dieser Punkt nicht gefunden wurde.

10398903;a1

Abbildung 20.2 Marsilio Landriani (1746 — 1815)

Durch das Bewegen des Thermometers in den dunklen Bereich hinter dem roten
Ende des Spektrums bestatigte Herschel, dass die Erwdrmung weiter zunahm. Er
fand den Punkt der maximalen Erwarmung schlieBlich weit hinter dem roten Bereich.
Heute wird dieser Bereich "infrarote Wellenlange" genannt.

Herschel bezeichnete diesen neuen Teil des elektromagnetischen Spektrums als
"thermometrisches Spektrum". Die Abstrahlung selbst nannte er manchmal "dunkle
Warme" oder einfach "die unsichtbaren Strahlen". Entgegen der vorherrschenden
Meinung stammt der Begriff "infrarot" nicht von Herschel. Dieser Begriff tauchte ge-
druckt etwa 75 Jahre spéater auf, und es ist immer noch unklar, wer ihn Uberhaupt
einfuhrte.

Die Verwendung von Glas in den Prismen bei Herschels urspriinglichem Experiment
fuhrte zu einigen kontroversen Diskussionen mit seinen Zeitgenossen Uber die tat-
sachliche Existenz der infraroten Wellenlangen. Bei dem Versuch, seine Arbeit zu
bestéatigen, verwendeten verschiedene Forscher wahllos unterschiedliche Glasarten,
was zu unterschiedlichen Lichtdurchlassigkeiten im Infrarotbereich fuhrte. Durch
seine spateren Experimente war sich Herschel der begrenzten Lichtdurchlassigkeit
von Glas bezuglich der neu entdeckten thermischen Abstrahlung bewusst und schloss
daraus, dass optische Systeme, die den Infrarotbereich nutzen wollten, ausschlieBlich
reflektive Elemente (d. h. ebene und gekrimmte Spiegel) verwenden konnten.
Gllcklicherweise galt dies nur bis 1830, als der italienische Forscher Melloni entdeckte,
dass natirliches Steinsalz (NaCl), das in groBen nattirlichen Kristallen zur Verwendung
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in Linsen und Prismen vorhanden war, duBerst durchléssig fur den Infrarotbereich
ist. Nach dieser Entdeckung wurde Steinsalz fir die nadchsten hundert Jahre das op-
tische Hauptmaterial fur Infrarot, bis in den dreiBiger Jahren des 20. Jahrhunderts
Kristalle synthetisch gezlchtet werden konnten.

10399103;a1

Abbildung 20.3 Macedonio Melloni (1798 — 1854)

Bis 1829 wurden ausschlieBlich Thermometer zum Messen der Abstrahlung verwendet.
In diesem Jahr erfand Nobili das Thermoelement. (Das Thermometer von Herschel
hatte einen Messbereich bis 0,2 °C (0,036 °F), spatere Modelle konnten bis 0,05 °C
(0,09 °F) messen.) Melloni gelang ein Durchbruch, als er mehrere Thermoelemente
in Serie schaltete und so die erste Thermosaule schuf. Das neue Gerat konnte War-
meabstrahlung mindestens 40-mal empfindlicher messen als das beste zu dieser Zeit
vorhandene Thermometer. So konnte es beispielsweise die Warme einer drei Meter
entfernten Person messen.

Das erste sogenannte "Warmebild" wurde 1840 mdglich, als Ergebnis der Arbeit von
Sir John Herschel, Sohn des Entdeckers des Infrarotbereichs und selbst beriihmter
Astronom. Basierend auf der unterschiedlichen Verdampfung eines diinnen Olfiims,
wenn dieser einem Warmemuster ausgesetzt wird, wurde das thermische Bild durch
Licht, das sich auf dem Olfilm unterschiedlich spiegelt, fiir das Auge sichtbar. Sir John
gelang es auch, einen einfachen Abzug eines thermischen Bildes auf Papier zu erhal-
ten, der "Thermograph" genannt wurde.
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10399003;a2

Abbildung 20.4 Samuel P. Langley (1834 — 1906)

Nach und nach wurde die Empfindlichkeit der Infrarotdetektoren verbessert. Ein
weiterer Durchbruch gelang Langley im Jahr 1880 mit der Erfindung des Bolometers.
Es handelte sich dabei um einen diunnen geschwérzten Platinstreifen, der in einem
Arm einer Wheatstone-Brickenschaltung angeschlossen war und der infraroten
Strahlung ausgesetzt sowie an ein empfindliches Galvanometer gekoppelt wurde.
Damit konnte angeblich die Warme einer Kuh gemessen werden, die 400 Meter entfernt
war.

Ein englischer Wissenschaftler, Sir James Dewar, war der Erste, der bei Forschungen
mit niedrigen Temperaturen flissige Gase als KihImittel verwendete (wie beispiels-
weise flussigen Stickstoff mit einer Temperatur von -196 °C). 1892 erfand er einen
einzigartigen isolierenden Vakuumbehélter, in dem fllissige Gase tagelang aufbewahrt
werden konnten. Die herkdbmmliche Thermosflasche zur Aufbewahrung heiBer und
kalter Getranke beruht auf dieser Erfindung.

Zwischen 1900 und 1920 "entdeckten" die Erfinder in aller Welt den Infrarotbereich.
Viele Gerate zum Erkennen von Personen, Artillerie, Flugzeugen, Schiffen und sogar
Eisbergen wurden patentiert. Die ersten modernen Uberwachungssysteme wurden
im Ersten Weltkrieg entwickelt, als beide Seiten Programme zur Erforschung des
militdrischen Nutzens von Infrarotstrahlung durchfiihrten. Dazu gehérten experimen-
telle Systeme in Bezug auf das Eindringen/Entdecken von Feinden, die Messung von
Temperaturen Uber groBe Entfernungen, sichere Kommunikation und die Lenkung
"fliegender Torpedos". Ein Infrarotsuchsystem, das in dieser Zeit getestet wurde,
konnte ein Flugzeug im Anflug in einer Entfernung von 1,5 km oder eine Person, die
mehr als 300 Meter entfernt war, erkennen.

Die empfindlichsten Systeme dieser Zeit beruhten alle auf Variationen der Bolometer-
Idee. Zwischen den beiden Weltkriegen wurden jedoch zwei neue, revolutionére In-
frarotdetektoren entwickelt: der Bildwandler und der Photonendetektor. Zunachst
schenkte das Militdr dem Bildwandler die gréBte Aufmerksamkeit, da der Beobachter
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mit diesem Gerat zum ersten Mal in der Geschichte im Dunkeln sehen konnte. Die
Empfindlichkeit des Bildwandlers war jedoch auf die Nah-Infrarot-Wellenldangen be-
schrankt und die interessantesten militérischen Ziele (z. B. feindliche Soldaten)
mussten mit Infrarot-Suchstrahlern ausgeleuchtet werden. Da hierbei das Risiko be-
stand, dass ein feindlicher Beobachter mit &hnlicher Ausrtstung die Position des
Beobachters herausfand, schwand das militarische Interesse am Bildwandler.

Die taktischen militdrischen Nachteile sogenannter aktiver (d. h. mit Suchstrahlern
ausgestatteter) thermografischer Systeme gaben nach dem zweiten Weltkrieg den
AnstoB zu umfangreichen geheimen Infrarot-Forschungsprogrammen des Militars,
wobei die Mdglichkeiten "passiver' Systeme (ohne Suchstrahler) auf Grundlage des
auBerst empfindlichen Photonendetektors erforscht wurden. In dieser Zeit wurde der
Status der Infrarot-Technologie auf Grund von Geheimhaltungsvorschriften des Militars
nicht éffentlich bekannt gegeben. Erst Mitte der funfziger Jahre wurde die Geheimhal-
tungspflicht gelockert und seitdem sind angemessene thermografische Gerate auch
fur die zivile Forschung und Industrie erhaltlich.
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21 Theorie der Thermografie

21.1 Einleitung

Das Gebiet der Infrarotstrahlung und die damit zusammenhangende Technik der
Thermografie ist vielen Benutzern einer Infrarotkamera noch nicht vertraut. In diesem
Abschnitt wird die der Thermografie zugrunde liegende Theorie behandelt.

21.2 Das elektromagnetische Spektrum

Das elektromagnetische Spektrum ist willkurlich in verschiedene Wellenlangenbereiche
unterteilt, die als Bdnder bezeichnet werden und sich jeweils durch die Methode zum
Erzeugen und Messen von Strahlung unterscheiden. Es gibt keinen grundlegenden
Unterschied zwischen der Strahlung in den verschiedenen Béndern des elektroma-
gnetischen Spektrums. Fur sie gelten dieselben Gesetze und die einzigen Unterschiede
beruhen auf Unterschieden in der Wellenlange.

10067803;a1
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Abbildung 21.1 Das elektromagnetische Spektrum. 1: Réntgenstrahlen; 2: UV-Strahlung; 3: Sichtbares
Licht; 4: IR-Strahlung; 5: Mikrowellen; 6: Radiowellen

Die Thermografie nutzt das Infrarotspektralband aus. Am kurzwelligen Ende des
Spektrums grenzt sie an das sichtbare Licht, bei Dunkelrot. Am langwelligen Ende
des Spektrums geht sie in die Mikrowellen (Millimeterbereich) Gber.
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Das Infrarotband ist weiter untergliedert in vier kleinere Bander, deren Grenzen
ebenfalls willklrlich gewahlt sind. Sie umfassen: das nahe Infrarot (NIR) (0,75 — 3
um), das mittlere Infrarot (MIR) (3 — 6 um), das ferne Infrarot (FIR) (6 — 15 um) und
das extreme Infrarot (15 — 100 um). Zwar sind die Wellenlangen in um (Mikrometern)
angegeben, doch werden zum Messen der Wellenlange in diesem Spektralbereich
oft noch andere Einheiten verwendet, z. B. Nanometer (nm) und Angstrom (A).

Das Verhaltnis zwischen den verschiedenen WellenlangenmaBeinheiten lautet wie
folgt:

10000 A =1000nm=1p=1pum
21.3 Strahlung des schwarzen Kérpers

Ein schwarzer Koérper ist definiert als ein Objekt, das jegliche einfallende Strahlung
aller Wellenlangen absorbiert. Die offensichtlich falsche Bezeichnung schwarz im
Zusammenhang mit einem Objekt, das Strahlung aussendet, wird durch das kirch-
hoffsche Gesetz (nach Gustav Robert Kirchhoff, 1824 — 1887) erklart, das besagt,
dass ein Kérper, der in der Lage ist, die gesamte Strahlung beliebiger Wellenlangen
zu absorbieren, ebenso in der Lage ist, Strahlung abzugeben.

10398803;a1

Abbildung 21.2 Gustav Robert Kirchhoff (1824 — 1887)

Der Aufbau eines schwarzen Kérpers ist im Prinzip sehr einfach. Die Strahlungseigen-
schaften einer Offnung in einem isothermen Behalter, die aus einem undurchsichtigen
absorbierenden Material besteht, reprasentieren fast genau die Eigenschaften eines
schwarzen Kérpers. Eine praktische Anwendung des Prinzips auf die Konstruktion
eines perfekten Strahlungsabsorbers besteht in einem Kasten, der mit Ausnahme einer
Offnung an einer Seite lichtundurchl&ssig ist. Jede Strahlung, die in das Loch gelangt,
wird gestreut und durch wiederholte Reflexionen absorbiert, so dass nur ein unendlich
kleiner Bruchteil entweichen kann. Die Schwéarze, die an der (")ﬁnung erzielt wird,
entspricht fast einem schwarzen Kérper und ist fur alle Wellenlangen nahezu perfekt.
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Durch Erganzen eines solchen isothermen Behélters mit einer geeigneten Heizquelle
erhalt man einen so genannten Hohlraumstrahler. Ein auf eine gleichmaBige Tempe-
ratur aufgeheizter isothermer Kasten erzeugt die Strahlung eines schwarzen Kérpers.
Dessen Eigenschaften werden allein durch die Temperatur der Aushdéhlung bestimmt.
Solche Hohlraumstrahler werden gemeinhin als Strahlungsquellen in Temperaturre-
ferenzstandards in Labors zur Kalibrierung thermografischer Instrumente, z. B. der
FLIR Systems-Kamera, verwendet.

Wenn die Temperatur der Strahlung des schwarzen Kérpers auf Gber 525 °C steigt,
wird die Quelle langsam sichtbar, so dass sie fir das Auge nicht mehr schwarz er-
scheint. Dies ist die beginnende Rottemperatur der Strahlungsquelle, die dann bei
weiterer Temperaturerh6hung orange oder gelb wird. Tatséchlich ist die sogenannte
Farbtemperatur eines Objekts als die Temperatur definiert, auf die ein schwarzer
Kérper erhitzt werden musste, um dasselbe Aussehen zu erzeugen.

Im Folgenden finden Sie drei Ausdriicke, mit denen die von einem schwarzen Kérper
abgegebene Strahlung beschrieben wird.

21.3.1 Plancksches Gesetz

10399203;a1

Abbildung 21.3 Max Planck (1858 — 1947)

Max Planck (1858 — 1947) konnte die spektrale Verteilung der Strahlung eines
schwarzen Kérpers mit Hilfe der folgenden Formel darstellen:

27hc’ p .
_ - 2
W,\b = W x 10 [Watt/m ,,um]
A le —1
Es gilt:
| Wiy ’ Spektrale Abstrahlung des schwarzen Kérpers bei Wellenlange A
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c Lichtgeschwindigkeit = 3 x 108 m/s

h Plancksche Konstante = 6,6 x 10-34 Joule Sek

k Boltzmannsche Konstante = 1,4 x 10-23 Joule/K
T Absolute Temperatur (K) eines schwarzen Kérpers
A Wellenlange (um)

© Der Faktor 106 wird verwendet, da die Spektralstrahlung in den Kurven in Watt/m2,

UM angegeben wird.

Die plancksche Formel erzeugt eine Reihe von Kurven, wenn sie fur verschiedene
Temperaturen dargestellt wird. Auf jeder planckschen Kurve ist die Spektralstrahlung
Null bei A = 0 und steigt dann bei einer Wellenlange von A, rasch auf ein Maximum
an und nahert sich nach Uberschreiten bei sehr langen Wellenlangen wieder Null an.
Je hdéher die Temperatur, desto kirzer ist die Wellenlange, bei der das Maximum

auftritt.

10327103;a4
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Abbildung 21.4 Die spektrale Abstrahlung eines schwarzen Kérpers gemas dem planckschen Gesetz,
fur verschiedene absolute Temperaturen dargestellt. 1: Spektrale Abstrahlung (W/cm2 x 103(um)); 2:
Wellenlange (um)
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21.3.2 Wiensches Verschiebungsgesetz

Durch Ableitung der planckschen Formel nach A und Ermittlung des Maximums er-
halten wir:

_ 2898,
o =

Dies ist die wiensche Funktion (benannt nach Wilhelm Wien, 1864 — 1928), die mathe-
matisch darstellt, dass mit zunehmender Temperatur des thermischen Strahlers die
Farben von Rot in Orange oder Gelb Ubergehen. Die Wellenldnge der Farbe ist
identisch mit der flir A5, berechneten Wellenlange. Eine gute Naherung fir den Wert
von A, flr einen gegebenen schwarzen Kérper wird erzielt, indem die Faustregel
3000/T um angewendet wird. So strahlt ein sehr heiBer Stern, z. B. Sirius (11000 K),
der blaulich weiBes Licht abgibt, mit einem Spitzenwert der spektralen Abstrahlung,
die innerhalb des unsichtbaren ultravioletten Spektrums bei der Wellenlange 0,27 um
auftritt.

10399403;a1

Abbildung 21.5 Wilhelm Wien (1864 — 1928)

Die Sonne (ca. 6000 K) strahlt gelbes Licht aus. Der Spitzenwert liegt in der Mitte des
sichtbaren Lichtspektrums bei etwa 0,5 pum.

Bei Raumtemperatur (300 K) liegt der Spitzenwert der Abstrahlung bei 9,7 um im
fernen Infrarotbereich, wahrend bei der Temperatur von flussigem Stickstoff (77 K)
das Maximum einer beinahe zu vernachlassigenden Abstrahlung bei 38 um liegt —
extreme Infrarot-Wellenlangen.
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Abbildung 21.6 Plancksche Kurven auf halb-logarithmischen Skalen von 100 K bis 1000 K. Die gepunktete
Linie stellt den Ort der maximalen Abstrahlung bei den einzelnen Temperaturen dar, wie sie vom wienschen
Verschiebungsgesetz beschrieben wird. 1: Spektrale Abstrahlung (W/cm?2 (um)); 2: Wellenlange (um).

21.3.3 Stefan-Boltzmann-Gesetz

Durch Integration der planckschen Funktion von A = 0 bis A = « erhalt man die ge-
samte abgegebene Strahlung eines schwarzen Kérpers (Wy,):

W, = oT" [Watt/m’]

Das Stefan-Boltzmann-Gesetz (nach Josef Stefan, 1835 — 1893, und Ludwig Boltzmann,
1844 - 1906) besagt, dass die gesamte emittierte Energie eines schwarzen Korpers
proportional zur vierten Potenz seiner absoluten Temperatur steigt. Grafisch stellt W,
die Flache unterhalb der planckschen Kurve fir eine bestimmte Temperatur dar. Die
emittierte Strahlung im Intervall A = O bis A5, betrdgt demnach nur 25 % der Gesamt-
strahlung. Dies entspricht etwa der Strahlung der Sonne, die innerhalb des sichtbaren
Spektralbereichs liegt.
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Abbildung 21.7 Josef Stefan (1835 — 1893) und Ludwig Boltzmann (1844 — 1906)

Wenn wir die Stefan-Boltzmann-Formel zur Berechnung der von einem menschlichen
Kérper ausgestrahlten Leistung bei einer Temperatur von 300 K und einer externen
Oberflache von ca. 2 m2 verwenden, erhalten wir 1 kW. Dieser Leistungsverlust ist
nur ertraglich auf Grund von kompensierender Absorption der Strahlung durch Um-
gebungsflachen, von Raumtemperaturen, die nicht zu sehr von der Kérpertemperatur
abweichen, oder natirlich durch Tragen von Kleidung.

21.3.4 Nicht-schwarze Kérper als Strahlungsquellen

Bisher wurden nur schwarze Koérper als Strahlungsquellen und die Strahlung
schwarzer Koérper behandelt. Reale Objekte erflillen diese Gesetze selten Uber einen
groBeren Wellenlangenbereich, obwohl sie sich in bestimmten Spektralbereichen
dem Verhalten der schwarzen Kérper annahern mégen. So erscheint beispielsweise
eine bestimmte Sorte von weiBer Farbe im sichtbaren Bereich perfekt wei3, wird jedoch
bei 2 um deutlich grau und ab 3 um sieht sie fast schwarz aus.

Es gibt drei Situationen, die verhindern kénnen, dass sich ein reales Objekt wie ein
schwarzer Kérper verhalt: Ein Bruchteil der auftretenden Strahlung a wird absorbiert,
ein Bruchteil von p wird reflektiert und ein Bruchteil von T wird Ubertragen. Da alle
diese Faktoren mehr oder weniger abhangig von der Wellenlange sind, wird der Index
A verwendet, um auf die spektrale Abhangigkeit ihrer Definitionen hinzuweisen. Daher

gilt:

= Die spektrale Absorptionsfahigkeit a, = Verhéltnis der spektralen Strahlungsleistung,
die von einem Objekt absorbiert wird, zum Strahlungseinfall.

= Die spektrale Reflektionsfahigkeit p, = Verhaltnis der spektralen Strahlungsleistung,
die von einem Objekt reflektiert wird, zum Strahlungseinfall.

= Der spektrale Transmissionsgrad T, = Verhaltnis der spektralen Strahlungsleistung,
die durch ein Objekt Ubertragen wird, zum Strahlungseinfall.

Die Summe dieser drei Faktoren muss fir jede Wellenlange immer den Gesamtwert
ergeben. Daher gilt folgende Beziehung:
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o, +p,+717, =1

Fir undurchsichtige Materialien ist Ty = 0. Die Beziehung vereinfacht sich zu:

a, +p, =1

Ein weiterer Faktor, Emissionsgrad genannt, ist zur Beschreibung des Bruchteils €
der Abstrahlung eines schwarzen Kérpers, die von einem Objekt bei einer bestimmten
Temperatur erzeugt wird, erforderlich. So gilt folgende Definition:

Der spektrale Emissionsgrad €, = Verhaltnis der spektralen Strahlungsleistung eines
Objekts zu der spektralen Strahlungsleistung eines schwarzen Kérpers mit derselben
Temperatur und Wellenlange.

Mathematisch ausgedruckt kann dies als Verhéltnis der spektralen Strahlungsleistung
des Objekts zur spektralen Strahlungsleistung eines schwarzen Korpers wie folgt
beschrieben werden:

W
W\b

€\
Generell gibt es drei Arten von Strahlungsquellen, die sich darin unterscheiden, wie
sich die Spektralstrahlung jeder einzelnen mit der Wellenlange andert.

= Ein schwarzer Korper, flr den gilt: €, = € = 1
= Ein grauer Kérper, fir den gilt: €\ = € = Konstante kleiner 1
= Ein selektiver Strahler, bei dem € sich mit der Wellenlange andert

Nach dem kirchhoffschen Gesetz entsprechen fir alle Werkstoffe die emittierte
Strahlung und die spektrale Absorptionsfahigkeit eines Korpers einer bestimmten
Temperatur und Wellenlange. Das bedeutet:

5,\ =
Daraus erhalten wir fur ein undurchsichtiges Material (da a, + p), = 1):
e tp =1

Fir extrem glatte Werkstoffe nahert sich €, Null an, so dass flr einen vollkommen
reflektierenden Werkstoff (d. h. einen perfekten Spiegel) gilt:

p=1
Far einen grauen Koérper als Strahlungsquelle wird die Stefan-Boltzmann-Formel zu:

W = eoT" [Watt/m’]
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Dies sagt aus, dass die gesamte Strahlungsleistung eines grauen Koérpers dieselbe
ist wie bei einem schwarzen Korper gleicher Temperatur, der proportional zum Wert
von € des grauen Kérpers reduziert ist.

10401203;a2

Abbildung 21.8 Spektrale Abstrahlung von drei Strahlertypen 1: Spektrale Abstrahlung; 2: Wellenlénge;
3: Schwarzer Kérper; 4: Selektiver Strahler; 5: Grauer Kérper
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Abbildung 21.9 Spektraler Emissionsgrad von drei Strahlertypen 1: Spektraler Emissionsgrad; 2:
Wellenlange; 3: Schwarzer Korper; 4: Grauer Kérper; 5: Selektiver Strahler
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21.4 Halb-transparente Infrarotmaterialien

Stellen Sie sich jetzt einen nicht-metallischen, halb-transparenten Kérper vor, z. B. in
Form einer dicken, flachen Scheibe aus Kunststoff. Wenn die Scheibe erhitzt wird,
muss sich die in dem Koérper erzeugte Strahlung durch den Werkstoff, in dem sie
teilweise absorbiert wird, an die Oberflachen durcharbeiten. Wenn sie an der Oberfla-
che eintrifft, wird auBerdem ein Teil davon in das Innere zurlickreflektiert. Die zurlick-
reflektierte Strahlung wird wiederum teilweise absorbiert, ein Teil davon gelangt jedoch
zur anderen Oberflache, durch die der grdBte Anteil entweicht; ein Teil davon wird
wieder zurUckreflektiert. Obwohl die nachfolgenden Reflexionen immer schwéacher
werden, missen sie alle addiert werden, wenn die Gesamtstrahlung der Scheibe er-
mittelt werden soll. Wenn die resultierende geometrische Reihe summiert wird, ergibt
sich der effektive Emissionsgrad einer halb-transparenten Scheibe als:

(1—/&)(1*“)

1=p7,

&\ —

Wenn die Scheibe undurchsichtig wird, reduziert sich diese Formel auf die einzelne
Formel:

e, =1-p,

Diese letzte Beziehung ist besonders praktisch, da es oft einfacher ist, die Reflexions-
fahigkeit zu messen, anstatt den Emissionsgrad direkt zu messen.
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Wie bereits erwahnt empfangt die Kamera beim Betrachten eines Objekts nicht nur
die Strahlung vom Objekt selbst. Sie nimmt auch die Strahlung aus der Umgebung
auf, die von der Objektoberflache reflektiert wird. Beide Strahlungsanteile werden bis
zu einem gewissen Grad durch die Atmosphare im Messpfad abgeschwaécht. Dazu
kommt ein dritter Strahlungsanteil von der Atmosphare selbst.

Diese Beschreibung der Messsituation, wie in der folgenden Abbildung dargestellt,
ist eine recht genaue Erlauterung der tatsachlichen Bedingungen. Vernachlassigt
wurden wahrscheinlich die Streuung des Sonnenlichts in der Atmosphéare oder die
Streustrahlung von starken Strahlungsquellen auBerhalb des Betrachtungsfeldes.
Solche Stérungen sind schwer zu quantifizieren, in den meisten Fallen jedoch
glucklicherweise so gering, dass sie vernachlassigbar sind. Ist dies nicht der Fall, ist
die Messkonfiguration wahrscheinlich so ausgelegt, dass zumindest ein erfahrener
Bediener das Stérungsrisiko erkennen kann. Dann liegt es in seiner Verantwortung,
die Messsituation so zu &ndern, dass Stérungen vermieden werden, z. B. durch Andern
der Betrachtungsrichtung, Abschirmen starker Strahlungsquellen usw.

Unter Berlicksichtigung der obigen Beschreibung kann mit Hilfe der nachfolgenden
Abbildung eine Formel zur Berechnung der Objekttemperatur Gber das Ausganggsi-
gnal der kalibrierten Kamera abgeleitet werden.

10400503;a1
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Abbildung 22.1 Schematische Darstellung der allgemeinen thermografischen Messsituation 1: Umgebung;
2: Objekt; 3: Atmosphéare; 4: Kamera
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Wir gehen davon aus, dass die empfangene Strahlungsleistung W von einem
Schwarzkdrper als Temperaturquelle Tg,,ce bei einer kurzen Entfernung ein Ausga-
besignal Ug,,cc der Kamera erzeugt, das proportional zum Leistungseingang ist
(Kamera mit linearer Leistung). Daraus ergibt sich (Gleichung 1):

U = C W (]—.’S‘()lll‘c'(! )

source
oder einfacher ausgedrtickt:

U =CW

source source
wobei C eine Konstante ist.

Handelt es sich um einen Graukdrper mit der Abstrahlung ¢, ist die empfangene
Strahlung folglich eWggrce-

Jetzt kdnnen wir die drei gesammelten GroBen zur Strahlungsleistung notieren:

1 — Emission von Objekt = aTwobj, wobei € die Abstrahlung des Objekts und T die
Transmission der Atmosphare ist. Die Objekttemperatur ist Tobj.

2 - Reflektierte Emission von Umgebungsquellen = (1 — €)TW g, wobei (1 — €) die
Reflektion des Objekts ist. Die Umgebungsquellen haben die Temperatur T,

Hier wurde davon ausgegangen, dass die Temperatur T, fUr alle emittierenden
Oberflachen innerhalb der Halbsphére, die von einem Punkt auf der Objektoberflache
betrachtet wird, gleich ist. Dies ist in einigen Fallen naturlich eine Vereinfachung der
tatsachlichen Situation. Diese ist jedoch notwendig, damit eine praktikable Formel
abgeleitet werden kann. T ¢ kann — zumindest theoretisch — ein Wert zugewiesen
werden, der eine effiziente Temperatur einer komplexen Umgebung darstellt.

Als Abstrahlung fiir die Umgebung wurde der Wert 1 angenommen. Dies ist in Uber-
einstimmung mit dem kirchhoffschen Gesetz richtig: Die gesamte Strahlung, die auf
die umgebenden Oberflachen auftritt, wird schlieBlich von diesen absorbiert. Daher
ist die Abstrahlung = 1. (Es ist zu beachten, dass entsprechend neuester Erkenntnisse
die gesamte Sphéare um das betreffende Objekt beachtet werden muss.)

3 — Emission von Atmosphére = (1 — T)TW_,,, wobei (1 — 1) die Abstrahlung der At-
mosphare ist. Die Temperatur der Atmosphére ist T 4.

Die gesamte empfangene Strahlungsleistung kann nun notiert werden (Gleichung
2):

W,

tot

= 55(7_12[/;ly' _+_ ( ]’ —¢€ ) 7—])1/:‘0j7 _+_ ( ]' - 7r') ])1/7

atm
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Wir multiplizieren jeden Ausdruck mit der Konstante C aus Gleichung 1 und ersetzen
die Produkte aus CW durch das entsprechende U gemaB derselben Gleichung und
erhalten (Gleichung 3):

v, =e¢tU, +(1— E)TU”,/[ +(1-7)U

obj atm

Gleichung 3 wird nach Uy, aufgeldst (Gleichung 4):

1 1— 1—
U - Ufm‘ - = Urcﬂ - —T U
ET g

obj atm
ET

Dies ist die allgemeine Messformel, die in allen thermografischen Geraten von FLIR
Systems verwendet wird. Die Spannungen der Formel lauten:

Abbildung 22.2 Spannungen

Uobj Berechnete Ausgabespannung der Kamera fir einen Schwarzkdrper
der Temperatur Ty, also eine Spannung, die sofort in die tatséchli-
che Temperatur des betreffenden Objekts umgewandelt werden

kann.

Usot Gemessene Ausgabespannung der Kamera fir den tatsachlichen
Fall.

Uref Theoretische Ausgabespannung der Kamera fur einen Schwarzkér-

per der Temperatur T ¢ entsprechend der Kalibrierung.

Uatm Theoretische Ausgabespannung der Kamera fur einen Schwarzkér-
per der Temperatur T4, entsprechend der Kalibrierung.

Der Bediener muss mehrere Parameterwerte fur die Berechnung liefern:

die Objektabstrahlung &,

die relative Luftfeuchtigkeit,

Tatm

Objektentfernung (Doy,;)

die (effektive) Temperatur der Objektumgebung oder die reflektierte Umgebung-
stemperatur T,q und

= die Temperatur der Atmosphare T,

Diese Aufgabe ist fir den Bediener oft schwierig, da normalerweise die genauen
Werte fir die Abstrahlung und die Transmission der Atmosphére fur den tatsachlichen
Fall nur schwer zu ermitteln sind. Die zwei Temperaturen sind fur gewdhnlich ein
geringeres Problem, wenn in der Umgebung keine groBen und intensiven Strahlungs-
quellen vorhanden sind.
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Eine naturliche Frage in diesem Zusammenhang ist: Wie wichtig ist die Kenntnis der
richtigen Werte dieser Parameter? Es kann hilfreich sein, bereits an dieser Stelle ein
Gefuhl fur diese Problematik zu entwickeln, indem verschiedene Messfalle betrachtet
und die relativen GréBen der drei StrahlungsgréBen verglichen werden. Daraus lasst
sich ersehen, wann es wichtig ist, die richtigen Werte bestimmter Parameter zu ver-
wenden.

Die folgenden Zahlen stellen die relativen GréBen der drei Strahlungsanteile fur drei
verschiedene Objekttemperaturen, zwei Abstrahlungen und zwei Spektralbereiche
dar: SW und LW. Die Ubrigen Parameter haben die folgenden festen Werte:

= 7=0,88
L] Trefl =+420°C
L Tatm =+20°C

Es ist offensichtlich, dass die Messung niedriger Objekttemperaturen kritischer ist als
die Messung hoher Temperaturen, da die Stérstrahlungsquellen im ersteren Fall
vergleichsweise stérker sind. Falls zusétzlich die Objektabstrahlung schwach ist, wird
die Situation noch schwieriger.

SchlieBlich muss geklart werden, wie wichtig es ist, die Kalibrierungskurve Gber dem
héchsten Kalibrierungspunkt nutzen zu dirfen (Extrapolation genannt). Angenommen,
in einem bestimmten Fall werden Uy, = 4,5 Volt gemessen. Der héchste Kalibrie-
rungspunkt der Kamera liegt im Bereich von 4,1 Volt, einem Wert, der dem Bediener
unbekannt ist. Selbst wenn das Objekt ein Schwarzkdrper ist, also Uy = Uy ist,
wird tatsachlich eine Extrapolation der Kalibrierungskurve durchgefihrt, wenn 4,5 Volt
in Temperatur umgerechnet werden.

Es wird nun angenommen, dass das Objekt nicht schwarz ist, seine Abstrahlung 0,75
und die Transmission 0,92 betragen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die
beiden zweiten Ausdriicke der Gleichung 4 zusammen 0,5 Volt ergeben. Die Berech-
nung von Uobj mit Hilfe der Gleichung 4 ergibt dann Uobj =45/0,75/092-0,5 =
6,0. Dies ist eine recht extreme Extrapolation, besonders wenn man bedenkt, dass
der Videoverstarker die Ausgabe wahrscheinlich auf 5 Volt beschrankt. Beachten Sie
jedoch, dass die Anwendung der Kalibrierungskurve eine theoretische Vorgehensweise
ist, bei der weder elektronische noch andere Beschrankungen bestehen. Wir sind
davon Uberzeugt, dass bei einer fehlenden Signalbegrenzung in der Kamera und
deren Kalibrierung auf weit mehr als 5 Volt die entstehende Kurve der tatséchlichen
Kurve mit einer Extrapolation von mehr als 4,1 Volt sehr &hnlich gewesen ware, vor-
ausgesetzt, der Kalibrierungsalgorithmus beruht auf Gesetzen der Strahlungsphysik,
wie zum Beispiel der Algorithmus von FLIR Systems. Nattrlich muss es fir solche
Extrapolationen eine Grenze geben.
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Abbildung 22.3 Relative GréBen der Strahlungsquellen unter verschiedenen Messbedingungen (SW-
Kamera). 1: Objekttemperatur; 2: Abstrahlung; Obj: Objektstrahlung; Refl: Reflektierte Strahlung; Atm:
Atmospharenstrahlung. Feste Parameter: T = 0,88; T,¢ = 20 °C; T4y, = 20 °C.
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Abbildung 22.4 Relative GréBen der Strahlungsquellen unter verschiedenen Messbedingungen (LW-
Kamera). 1: Objekttemperatur; 2: Abstrahlung; Obj: Objektstrahlung; Refl: Reflektierte Strahlung; Atm:
Atmospharenstrahlung. Feste Parameter: T = 0,88; T,¢ = 20 °C; T4y, = 20 °C.

o
o)}

Refl Refl

Publ. No. T559633 Rev. a527 - GERMAN (DE) — May 4, 2011 87




23 Emissionstabellen

In diesem Abschnitt finden Sie eine Aufstellung von Emissionsdaten aus der Fachlite-
ratur und eigenen Messungen von FLIR Systems.

23.1 Referenzen
1 Mikaél A. Bramson: Infrared Radiation, A Handbook for Applications, Plenum press,
N.Y.
2 William L. Wolfe, George J. Zissis: The Infrared Handbook, Office of Naval Research,

Department of Navy, Washington, D.C.

3 Madding, R. P: Thermographic Instruments and Systems. Madison, Wisconsin: Uni-
versity of Wisconsin - Extension, Department of Engineering and Applied Science.

4 William L. Wolfe: Handbook of Military Infrared Technology, Office of Naval Research,
Department of Navy, Washington, D.C.

5 Jones, Smith, Probert: External thermography of buildings..., Proc. of the Society of
Photo-Optical Instrumentation Engineers, vol.110, Industrial and Civil Applications of
Infrared Technology, Juni 1977 London.

6 Paljak, Pettersson: Thermography of Buildings, Swedish Building Research Institute,
Stockholm 1972.

7 Vicek, J: Determination of emissivity with imaging radiometers and some emissivities
at A = 5 um. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing.

8 Kern: Evaluation of infrared emission of clouds and ground as measured by weather
satellites, Defence Documentation Center, AD 617 417.

9 Ohman, Claes: Emittansmétningar med AGEMA E-Box. Teknisk rapport, AGEMA 1999.
(Emissionsmessungen mit AGEMA E-Box. Technischer Bericht, AGEMA 1999.)

10 Mattei, S., Tang-Kwor, E: Emissivity measurements for Nextel Velvet coating 811-21
between -36°C AND 82°C.

11 Lohrengel & Todtenhaupt (1996)
12 ITC Technical publication 32.
13 ITC Technical publication 29.
23.2 Wichtiger Hinweis zu den Emissionsgradtabellen

Die Emissionswerte in der Tabelle unten wurden mit einer Kurzwellenkamera aufge-
nommen. Die Werte gelten lediglich als Empfehlung und sind mit Sorgfalt zu verwen-
den.
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23.3

Tabellen

Abbildung 23.1 T:Gesamtspektrum; SW: 2 — 5 um; LW: 8 — 14 um, LLW: 6,5 — 20 um; 1: Werkstoff; 2:
Spezifikation; 3: Temperatur in °C; 4: Spektrum; 5: Emissionsgrad; 6: Referenz

strahlt

1 2 3 4 5 6
3M Scotch 35 PVC-Elektroisolier- | < 80 LW ungefahr 0,96 13
band (verschiede-
ne Farben)
3M Scotch Super | schwarzes PVC- < 80 LW ungefahr 0,96 13
33+ Elektroisolierband
3M Scotch Super | schwarzes PVC- < 105 LW ungefahr 0,96 13
88 Elektroisolierband
3M Scotch Super | schwarzes PVC- <105 MW < 0.96 13
88 Elektroisolierband
Aluminium Blech, 4 Muster 70 LW 0,03-0,06 9
unterschiedlich
zerkratzt
Aluminium Blech, 4 Muster 70 SwW 0,05-0,08 9
unterschiedlich
zerkratzt
Aluminium eloxiert, hellgrau, 70 LW 0,97 9
stumpf
Aluminium eloxiert, hellgrau, 70 SW 0,61 9
stumpf
Aluminium eloxiert, schwarz, | 70 Lw 0,95 9
stumpf
Aluminium eloxiert, schwarz, | 70 SW 0,67 9
stumpf
Aluminium eloxiertes Blech 100 T 0,55 2
Aluminium Folie 27 3um 0,09 3
Aluminium Folie 27 10 um 0,04 3
Aluminium geraut 27 3um 0,28 3
Aluminium geraut 27 10um | 0,18 3
Aluminium Guss, sandge- 70 LW 0,46 9
strahlt
Aluminium Guss, sandge- 70 SW 0,47 9
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1 2 3 4 5
Aluminium in HNO3 getaucht, | 100 T 0,05
Platte
Aluminium poliert 50-100 T 0,04-0,06
Aluminium poliert, Blech 100 T 0,05
Aluminium polierte Platte 100 T 0,05
Aluminium raue Oberflache 20-50 T 0,06-0,07
Aluminium stark oxidiert 50-500 T 0,2-0,3
Aluminium stark verwittert 17 SW 0,83-0,94
Aluminium unverandert, 100 T 0,09
Blech
Aluminium unverandert, Plat- | 100 T 0,09
te
Aluminium vakuumbeschich- | 20 T 0,04
tet
Aluminiumbronze 20 T 0,60
Aluminiumhy- Pulver T 0,28
droxid
Aluminiumoxid aktiviert, Pulver T 0,46
Aluminiumoxid rein, Pulver (Alumi- T 0,16
niumoxid)
Asbest Bodenfliesen 35 SW 0,94
Asbest Brett 20 T 0,96
Asbest Gewerbe T 0,78
Asbest Papier 40-400 T 0,93-0,95
Asbest Pulver T 0,40-0,60
Asbest Ziegel 20 T 0,96
AsphaltstraBenbe- 4 LLW 0,967
lag
Beton 20 T 0,92
Beton Gehweg 5 LLW 0,974
Beton rau 17 SW 0,97
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1 2 3 4 5 6
Beton trocken 36 SW 0,95 7
Blech glanzend 20-50 T 0,04-0,06 1
Blech WeiBblech 100 T 0,07 2
Blei glanzend 250 T 0,08 1
Blei nicht oxidiert, po- | 100 T 0,05 4
liert

Blei oxidiert, grau 20 T 0,28 1
Blei oxidiert, grau 22 T 0,28 4
Blei oxidiert bei 200 °C | 200 T 0,63 1
Blei rot 100 T 0,93 4
Blei rot, Pulver 100 T 0,93 1
Bronze Phosphorbronze 70 LW 0,06 9
Bronze Phosphorbronze | 70 SwW 0,08 9
Bronze poliert 50 T 0,1 1
Bronze pords, rau 50-150 T 0,55 1
Bronze Pulver T 0,76-0,80 1
Chrom poliert 50 T 0,10 1
Chrom poliert 500-1000 T 0,28-0,38 1
Ebonit T 0,89 1
Eis: Siehe Wasser

Eisen galvanisiert | Blech 92 T 0,07 4
Eisen galvanisiert | Blech, oxidiert 20 T 0,28 1
Eisen galvanisiert | Blech, poliert 30 T 0,23 1
Eisen galvanisiert | stark oxidiert 70 LW 0,85 9
Eisen galvanisiert | stark oxidiert 70 SW 0,64 9
Eisen und Stahl elektrolytisch 22 T 0,05 4
Eisen und Stahl elektrolytisch 100 T 0,05 4
Eisen und Stahl elektrolytisch 260 T 0,07 4
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1 2 3 4 5

Eisen und Stahl elektrolytisch, 175-225 T 0,05-0,06
hochglanzpoliert

Eisen und Stahl frisch gewalzt 20 T 0,24

Eisen und Stahl frisch mit Schmir- | 20 T 0,24
gelpapier bearbei-
tet

Eisen und Stahl geschliffenes 950-1100 T 0,55-0,61
Blech

Eisen und Stahl geschmiedet, 40-250 T 0,28
hochglanzpoliert

Eisen und Stahl gewalztes Blech 50 T 0,56

Eisen und Stahl glanzend, geéatzt 150 T 0,16

Eisen und Stahl glanzende Oxid- 20 T 0,82
schicht, Blech

Eisen und Stahl heiBgewalzt 20 T 0,77

Eisen und Stahl heiBgewalzt 130 T 0,60

Eisen und Stahl kaltgewalzt 70 Lw 0,09

Eisen und Stahl kaltgewalzt 70 SW 0,20

Eisen und Stahl mit rotem Rost be- | 20 T 0,61-0,85
deckt

Eisen und Stahl oxidiert 100 T 0,74

Eisen und Stahl oxidiert 100 T 0,74

Eisen und Stahl oxidiert 125-525 T 0,78-0,82

Eisen und Stahl oxidiert 200 T 0,79

Eisen und Stahl oxidiert 200-600 T 0,80

Eisen und Stahl oxidiert 1227 T 0,89

Eisen und Stahl poliert 100 T 0,07

Eisen und Stahl poliert 400-1000 T 0,14-0,38

Eisen und Stahl poliertes Blech 750-1050 T 0,52-0,56

Eisen und Stahl rau, ebene Oberfla- | 50 T 0,95-0,98
che

Eisen und Stahl rostig, rot 20 T 0,69
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1 2 3 4 5
Eisen und Stahl rostrot, Blech 22 T 0,69
Eisen und Stahl stark oxidiert 50 T 0,88
Eisen und Stahl stark oxidiert 500 T 0,98
Eisen und Stahl stark verrostet 17 SW 0,96
Eisen und Stahl stark verrostetes 20 T 0,69
Blech
Eisen verzinnt Blech 24 T 0,064
Emaille 20 T 0,9
Emaille Lack 20 T 0,85-0,95
Erde mit Wasser geséat- | 20 T 0,95
tigt
Erde trocken 20 T 0,92
Faserplatte hart, unbehandelt | 20 SW 0,85
Faserplatte Ottrelith 70 LW 0,88
Faserplatte Ottrelith 70 SW 0,75
Faserplatte Partikelplatte 70 LW 0,89
Faserplatte Partikelplatte 70 SwW 0,77
Faserplatte pords, unbehan- 20 SW 0,85
delt
Firnis auf Eichenparkett- | 70 Lw 0,90-0,93
boden
Firnis auf Eichenparkett- | 70 SW 0,90
boden
Firnis matt 20 SW 0,93
Gips 20 T 0,8-0,9
Gipsputz 17 SwW 0,86
Gipsputz Gipsplatte, unbe- | 20 Sw 0,90
handelt
Gipsputz raue Oberflache 20 T 0,91
Gold hochglanzpoliert 200-600 T 0,02-0,03
Gold hochpoliert 100 T 0,02
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1 2 3 4 5 6
Gold poliert 130 T 0,018 1
Granit poliert 20 LLW 0,849 8
Granit rau 21 LLW 0,879 8
Granit rau, 4 verschiede- | 70 LW 0,77-0,87 9
ne Muster
Granit rau, 4 verschiede- | 70 SW 0,95-0,97 9
ne Muster
Gummi hart 20 T 0,95 1
Gummi weich, grau, rau 20 T 0,95 1
Gusseisen bearbeitet 800-1000 T 0,60-0,70 1
Gusseisen flussig 1300 T 0,28 1
Gusseisen Guss 50 T 0,81 1
Gusseisen Gusseisenblécke | 1000 T 0,95 1
Gusseisen oxidiert 38 T 0,63 4
Gusseisen oxidiert 100 T 0,64 2
Gusseisen oxidiert 260 T 0,66 4
Gusseisen oxidiert 538 T 0,76 4
Gusseisen oxidiert bei 600 °C | 200-600 T 0,64-0,78 1
Gusseisen poliert 38 T 0,21 4
Gusseisen poliert 40 T 0,21 2
Gusseisen poliert 200 T 0,21 1
Gusseisen unbearbeitet 900-1100 T 0,87-0,95 1
Haut Mensch 32 T 0,98 2
Holz 17 SwW 0,98 5
Holz 19 LLW 0,962 8
Holz gehobelt 20 T 0,8-0,9 1
Holz gehobelte Eiche 20 T 0,90 2
Holz gehobelte Eiche 70 Lw 0,88 9
Holz gehobelte Eiche 70 SW 0,77 9
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den, stumpf,
strukturiert

1 2 3 4 5 6

Holz geschmirgelt T 0,5-0,7 1

Holz Pinie, 4 verschie- 70 Lw 0,81-0,89 9
dene Muster

Holz Pinie, 4 verschie- 70 SW 0,67-0,75 9
dene Muster

Holz Sperrholz, glatt, 36 SW 0,82 7
trocken

Holz Sperrholz, unbe- | 20 SW 0,83 6
handelt

Holz weiB, feucht 20 T 0,7-0,8 1

Kalk T 0,3-0,4 1

Kohlenstoff Grafit, Oberflache | 20 T 0,98 2
gefeilt

Kohlenstoff Grafitpulver T 0,97 1

Kohlenstoff Holzkohlepulver T 0,96 1

Kohlenstoff KerzenruB 20 T 0,95 2

Kohlenstoff LampenruB 20-400 T 0,95-0,97 1

Krylon Ultra-flat Mattschwarz Raumtemperatur | LW ungefahr 0,96 12

black 1602 bis 175

Krylon Ultra-flat Mattschwarz Raumtemperatur | MW ungefahr 0,97 12

black 1602 bis 175

Kunststoff Glasfaserlaminat 70 LW 0,91 9
(Leiterplatte)

Kunststoff Glasfaserlaminat | 70 SwW 0,94 9
(Leiterplatte)

Kunststoff Polyurethan-Isolier- | 70 Lw 0,55 9
platte

Kunststoff Polyurethan-Isolier- | 70 SW 0,29 9
platte

Kunststoff PVC, Kunststoffbo- | 70 LW 0,93 9
den, stumpf,
strukturiert

Kunststoff PVC, Kunststoffbo- | 70 SW 0,94 9
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1 2 3 4 5 6

Kupfer elektrolytisch, 80 T 0,018 1
hochglanzpoliert

Kupfer elektrolytisch, po- | -34 T 0,006 4
liert

Kupfer geschabt 27 T 0,07 4

Kupfer geschmolzen 1100-1300 T 0,13-0,15 1

Kupfer kommerziell, glan- | 20 T 0,07 1
zend

Kupfer oxidiert 50 T 0,6-0,7 1

Kupfer oxidiert, dunkel 27 T 0,78 4

Kupfer oxidiert, stark 20 T 0,78 2

Kupfer oxidiert schwarz T 0,88 1

Kupfer poliert 50-100 T 0,02 1

Kupfer poliert 100 T 0,03 2

Kupfer poliert, kommerzi- | 27 T 0,03 4
ell

Kupfer poliert, mecha- 22 T 0,015 4
nisch

Kupfer rein, sorgféltig 22 T 0,008 4
vorbereitete Ober-
flache

Kupferdioxid Pulver T 0,84 1

Kupferoxid rot, Pulver T 0,70 1

Lack 3 Farben auf Alu- | 70 LW 0,92-0,94 9
minium gespraht

Lack 3 Farben auf Alu- | 70 SW 0,50-0,53 9
minium gespruaht

Lack Aluminium auf 20 T 0,4 1
rauer Oberflache

Lack Bakelit 80 T 0,83 1

Lack hitzebestandig 100 T 0,92 1

Lack schwarz, glan- 20 T 0,87 1
zend, auf Eisen
gespruht
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1 2 3 4 5
Lack schwarz, matt 100 T 0,97
Lack schwarz, stumpf 40-100 T 0,96-0,98
Lack weilB 40-100 T 0,8-0,95
Lack weilB 100 T 0,92
Lacke 8 verschiedene 70 LW 0,92-0,94
Farben und Quali-
taten
Lacke 8 verschiedene 70 SwW 0,88-0,96
Farben und Quali-
taten
Lacke Aluminium, unter- | 50-100 T 0,27-0,67
schiedliches Alter
Lacke auf Olbasis, Mittel- | 100 T 0,94
wert von 16 Far-
ben
Lacke chromgriin T 0,65-0,70
Lacke kadmiumgelb T 0,28-0,33
Lacke kobaltblau T 0,7-0,8
Lacke Kunststoff, 20 SwW 0,95
schwarz
Lacke Kunststoff, wei3 20 SW 0,84
Lacke ol 17 SW 0,87
Lacke Ol, diverse Farben | 100 T 0,92-0,96
Lacke 0l, glanzend grau | 20 SW 0,96
Lacke Ol, grau, matt 20 SW 0,97
Lacke Ol, schwarz, matt | 20 SW 0,94
Lacke Ol, schwarz glan- | 20 Sw 0,92
zend
Leder gebraunt, gegerbt T 0,75-0,80
Magnesium 22 T 0,07
Magnesium 260 T 0,13
Magnesium 538 T 0,18
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1 2 3 4 5 6
Magnesium poliert 20 T 0,07 2
Magnesiumpulver T 0,86 1
Messing abgerieben mit 20 T 0,20 2

80er-Schmirgelpa-

pier
Messing Blech, gewalzt 20 T 0,06 1
Messing Blech, mit Schmir- | 20 T 0,2 1

gelpapier bearbei-

tet
Messing hochpoliert 100 T 0,03 2
Messing oxidiert 70 SW 0,04-0,09 9
Messing oxidiert 70 Lw 0,03-0,07 9
Messing oxidiert 100 T 0,61 2
Messing oxidiert bei 600 °C | 200-600 T 0,59-0,61 1
Messing poliert 200 T 0,03 1
Messing stumpf, fleckig 20-350 T 0,22 1
Molybdén 600-1000 T 0,08-0,13 1
Molybdén 1500-2200 T 0,19-0,26 1
Molybdan Faden 700-2500 T 0,1-0,3 1
Mortel 17 SW 0,87 5
Mértel trocken 36 SW 0,94 7
Nextel Velvet 811- | Mattschwarz -60-150 Lw > 0.97 10 und
21 Black 11
Nickel Draht 200-1000 T 0,1-0,2 1
Nickel elektrolytisch 22 T 0,04 4
Nickel elektrolytisch 38 T 0,06 4
Nickel elektrolytisch 260 T 0,07 4
Nickel elektrolytisch 538 T 0,10 4
Nickel galvanisiert, poliert | 20 T 0,05 2
Nickel galvanisiert auf Ei- | 20 T 0,11-0,40 1

sen, nicht poliert
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schwarzem Lack

1 2 3 4 5
Nickel galvanisiert auf Ei- | 22 T 0,11
sen, nicht poliert
Nickel galvanisiert auf Ei- | 22 T 0,045
sen, poliert
Nickel hell matt 122 T 0,041
Nickel oxidiert 200 T 0,37
Nickel oxidiert 227 T 0,37
Nickel oxidiert 1227 T 0,85
Nickel oxidiert bei 600 °C | 200-600 T 0,37-0,48
Nickel poliert 122 T 0,045
Nickel rein, poliert 100 T 0,045
Nickel rein, poliert 200-400 T 0,07-0,09
Nickelchrom Draht, blank 50 T 0,65
Nickelchrom Draht, blank 500-1000 T 0,71-0,79
Nickelchrom Draht, oxidiert 50-500 T 0,95-0,98
Nickelchrom gewalzt 700 T 0,25
Nickelchrom sandgestrahlt 700 T 0,70
Nickeloxid 500-650 T 0,52-0,59
Nickeloxid 1000-1250 T 0,75-0,86
Ol, Schmierd| 0,025-mm-Film 20 T 0,27
Ol, Schmierdl 0,050-mm-Film 20 T 0,46
Ol, Schmierdl 0,125-mm-Film 20 T 0,72
01, Schmierol dicke Schicht 20 T 0,82
Ol, Schmierdl Film auf Ni-Basis: | 20 T 0,05
nur Ni-Basis
Papier 4 verschiedene 70 Lw 0,92-0,94
Farben
Papier 4 verschiedene 70 SwW 0,68-0,74
Farben
Papier beschichtet mit T 0,93
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1 2 3 4 5 6
Papier dunkelblau T 0,84 1
Papier gelb T 0,72 1
Papier grin T 0,85 1
Papier rot T 0,76 1
Papier schwarz T 0,90 1
Papier schwarz, stumpf T 0,94 1
Papier schwarz, stumpf 70 Lw 0,89 9
Papier schwarz, stumpf 70 SW 0,86 9
Papier weilB 20 T 0,7-0,9 1
Papier weiB, 3verschiede- | 70 LW 0,88-0,90 9
ne Glanzarten
Papier weiB, 3 verschiede- | 70 SW 0,76-0,78 9
ne Glanzarten
Papier weiB, gebunden 20 T 0,93 2
Platin 17 T 0,016 4
Platin 22 T 0,03 4
Platin 100 T 0,05 4
Platin 260 T 0,06 4
Platin 538 T 0,10 4
Platin 1000-1500 T 0,14-0,18 1
Platin 1094 T 0,18 4
Platin Band 900-1100 T 0,12-0,17 1
Platin Draht 50-200 T 0,06-0,07 1
Platin Draht 500-1000 T 0,10-0,16 1
Platin Draht 1400 T 0,18 1
Platin rein, poliert 200-600 T 0,05-0,10 1
Porzellan glasiert 20 T 0,92 1
Porzellan weiB, leuchtend T 0,70-0,75 1
rostfreier Stahl Blech, poliert 70 LW 0,14 9
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1 2 3 4 5
rostfreier Stahl Blech, poliert 70 SwW 0,18
rostfreier Stahl Blech, unbehan- 70 Lw 0,28

delt, etwas zer-

kratzt
rostfreier Stahl Blech, unbehan- 70 SwW 0,30

delt, etwas zer-

kratzt
rostfreier Stahl gewalzt 700 T 0,45
rostfreier Stahl Legierung, 8 % Ni, | 500 T 0,35

18 % Cr
rostfreier Stahl sandgestrahlt 700 T 0,70
rostfreier Stahl Typ 18 - 8, glan- 20 T 0,16

zend
rostfreier Stahl Typ 18-8, oxidiert | 60 T 0,85

bei 800 °C
Sand T 0,60
Sand 20 T 0,90
Sandstein poliert 19 LLW 0,909
Sandstein rau 19 LLW 0,935
Schlacke Kessel 0-100 T 0,97-0,93
Schlacke Kessel 200-500 T 0,89-0,78
Schlacke Kessel 600-1200 T 0,76-0,70
Schlacke Kessel 1400-1800 T 0,69-0,67
Schmirgelpapier | grob 80 T 0,85
Schnee: Siehe
Wasser
Silber poliert 100 T 0,03
Silber rein, poliert 200-600 T 0,02-0,03
Spanplatte unbehandelt 20 SwW 0,90
Stukkatur rau, gelbgrin 10-90 T 0,91
Styropor Wéarmedammung | 37 Sw 0,60
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1 2 3 4 5 6
Tapete leicht gemustert, 20 SwW 0,85 6
hellgrau
Tapete leicht gemustert, 20 SwW 0,90 6
rot
Teer T 0,79-0,84 1
Teer Papier 20 T 0,91-0,93 1
Titan oxidiert bei 540 °C | 200 T 0,40 1
Titan oxidiert bei 540 °C | 500 T 0,50 1
Titan oxidiert bei 540 °C | 1000 T 0,60 1
Titan poliert 200 T 0,15 1
Titan poliert 500 T 0,20 1
Titan poliert 1000 T 0,36 1
Ton gebrannt 70 T 0,91 1
Tuch schwarz 20 T 0,98 1
Wasser destilliert 20 T 0,96 2
Wasser Eis, bedeckt mit 0 T 0,98 1

starkem Frost

Wasser Eis, glatt -10 T 0,96 2
Wasser Eis, glatt 0 T 0,97 1
Wasser Frostkristalle -10 T 0,98 2
Wasser Schicht >0,1 mm | 0-100 T 0,95-0,98 1
dick
Wasser Schnee T 0,8 1
Wasser Schnee -10 T 0,85 2
Wolfram 200 T 0,05 1
Wolfram 600-1000 T 0,1-0,16 1
Wolfram 1500-2200 T 0,24-0,31 1
Wolfram Faden 3300 T 0,39 1
Ziegel Aluminiumoxid 17 SW 0,68 5

102 Publ. No. T559633 Rev. a527 - GERMAN (DE) - May 4, 2011



23 — Emissionstabellen

1 2 3 4 5
Ziegel Dinas-Siliziu- 1000 T 0,66
moxid, Feuerfest-
produkt
Ziegel Dinas-Siliziu- 1100 T 0,85
moxid, glasiert,
rau
Ziegel Dinas-Siliziu- 1000 T 0,80
moxid, unglasiert,
rau
Ziegel Feuerfestprodukt, | 1000 T 0,46
Korund
Ziegel Feuerfestprodukt, | 1000-1300 T 0,38
Magnesit
Ziegel Feuerfestprodukt, | 500-1000 T 0,65-0,75
schwach strahlend
Ziegel Feuerfestprodukt, | 500-1000 T 0,8-0,9
stark strahlend
Ziegel Feuerziegel 17 SW 0,68
Ziegel glasiert 17 Sw 0,94
Ziegel Mauerwerk 35 SW 0,94
Ziegel Mauerwerk, ver- 20 T 0,94
putzt
Ziegel normal 17 SW 0,86-0,81
Ziegel rot, normal 20 T 0,93
Ziegel rot, rau 20 T 0,88-0,93
Ziegel Schamotte 20 T 0,85
Ziegel Schamotte 1000 T 0,75
Ziegel Schamotte 1200 T 0,59
Ziegel Silizium, 1230 T 0,66
95 % SiO,
Ziegel Sillimanit, 1500 T 0,29
33 % SiO,,
64 % Al,Oq4
Ziegel wasserfest 17 SW 0,87
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23 — Emissionstabellen

1 2 3 4 5 6

Zink Blech 50 T 0,20 1

Zink oxidiert bei 400 °C | 400 T 0,11 1

Zink oxidierte Oberfla- 1000-1200 T 0,50-0,60 1
che

Zink poliert 200-300 T 0,04-0,05 1
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A note on the technical production of this publication

This publication was produced using XML—the eXtensible Markup Language. For more information about XML, please visit
http://www.w3.org/XML/

A note on the typeface used in this publication

This publication was typeset using Swiss 721, which is Bitstream’s pan-European version of the Helvetica™ typeface. Helvetica™ was designed
by Max Miedinger (1910-1980).
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