Gekiuhlte und ungekiihlte Warmebildkameras
im Vergleich

Entdecken Sie den Unterschied!

Wdrmebildkameras mit gekiihltem Detektor kdnnen gestochen scharfe Wdirmebilder von

schnell bewegten Ereignissen liefern.

Warmebildkameras werden bereits seit vie-
len Jahren von Forschern, Wissenschaftlern
und F+E-Spezialisten fiir zahlreiche Anwen-
dungen genutzt, unter anderem in der industri-
ellen Forschung und Entwicklung, der akade-
mischen Ausbildung und Forschung, bei zer-
storungsfreien Materialpriifungen (ZfP) sowie
im Verteidigungs- und Luftfahrtsektor. Trotz-
dem sind nicht alle Warmebildkameras gleich
konstruiert, denn fir bestimmte Anwendungen
bendtigt man hochmoderne Warmebildkameras
mit High-Speed/Stop-Motion-Funktion, um pra-
zise Messungen ausfiihren zu kdnnen.
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Warmebildkameras fir wissenschaftliche
und F+E-Anwendungen sind leistungsstarke
und nicht-invasive Messinstrumente. Mit einer
Warmebildkamera lassen sich Probleme bereits
in einer frihen Phase des Entwicklungszyklus
erkennen, dokumentieren und beheben, bevor
sie schwerwiegende Folgen und teure Repara-
turen nach sich ziehen.

Warmebildkameras fiir Anwendungen
in Forschung und Entwicklung (F+E)

Warmebildkameras erkennen die fir das
menschliche Auge unsichtbare Warmestrah-
lung und wandeln diese in ein visuelles Bild um,
das die Temperaturunterschiede auf dem jewei-
ligen Objekt oder im jeweiligen Bereich sicht-
bar macht. Warmeenergie deckt einen Teil des
elektromagnetischen Spektrums ab und wird
von allen Gegenstanden und Lebewesen abge-
strahlt, deren Temperatur Gber Null Grad Cel-
sius liegt. Je héher ihre Temperatur ist, desto
mehr Warmeenergie strahlen sie ab.

Flir Warmebildkameras wurden eigens dafiir
entwickelt, diese Warmestrahlung und die zuge-
hérigen Temperaturunterschiede in Echtzeit zu
erkennen und aufzuzeichnen. Damit kénnen
Ingenieure und Forscher Warmemuster, War-
meverteilung, Wérmelecks und andere tempera-
turtechnische Faktoren bei Anlagen und Syste-
men, Produkten und Prozessen deutlich erken-
nen und prazise messen. Einige dieser Kame-
ras erkennen sogar winzige Temperaturunter-
schiede von bis zu 0,02 °C. Jede davon ist mit
modernster Detektortechnologie und erweiterten
mathematischen Algorithmen ausgestattet, um

Bild 1: Die FLIR A6700sc ist eine kompakte,
leichte und besonders preisgiinstige Wirme-
bildkamera mit gekiihltem InSb-Detektor.

prazise Hochleistungsmessungen in einem Tem-
peraturbereich von -80 bis +3.000 °C zu ermdg-
lichen. Warmebildkameras fir F+E-Anwen-
dungen bieten eine perfekte Kombination aus
besonders hoher Bilderfassungsleistung und
praziser Temperaturmessung sowie leistungs-
starken Werkzeugen und Softwarelésungen zur
weiterflihrenden Analyse und Berichterstellung.
Dadurch eignen sie sich ideal fiir eine Vielzahl
von Forschungs-, thermischen Analyse- und
Produktvalidierungsanwendungen.

Gekiihlte und ungekiihlte Kameras

Die Auswahl von Warmebildkamerasystemen
fur wissenschaftliche und F+E-Anwendungen
ist riesig. Deshalb fragen sich viele Anwender:
,30ll ich mich fiir ein gekiihltes oder ein unge-
klihltes Warmebildkamerasystem entscheiden,
und welches davon ist am preisgtinstigen?“ Heut-
zutage sind zwei verschiedene Arten von Warme-
bildkameras auf dem Markt erhaltlich: gekiihlte
und ungekihlte Systeme. Da die Kosten bei bei-
den Systemen konstruktionsbedingt sehr unter-
schiedlich ausfallen kdnnen, sollte man vorher
genau abwagen, welches System ideal zu den

Anforderungen passt.

Bild 2: Die ungekiihlte Forschungskamera
FLIR T650sc bietet eine hohe Aufldsung, einen
kleinen Messpunkt fiir prizise Messergebnisse
und eine zuverldssige Temperaturmessgenau-
igkeit.
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Bild 3: Von einer gekiihiten Wirmebildka-
mera in der Bewegung aufgenommenes Auto-
rad

Gekiihlte Warmebildkameras

Bei einer modernen gekuhlten Warmebild-
kamera wird der Bildsensor in einen Kryokiih-
ler eingebaut. Dieser senkt die Sensortempe-
ratur auf ein besonders niedriges, kryogenes
Niveau. Diese Absenkung ist notwendig, um das
warmeinduzierte Rauschen permanent auf ein
Niveau zu reduzieren, das unterhalb des Signal-
pegels liegt, den der erfasste Gegenstand oder
Bereich an die Umgebung abstrahlt. Kryokuhler
bestehen aus beweglichen Teilen, die mit duBerst
geringen mechanischen Toleranzen gefertigt
werden und sich mit der Zeit abnutzen, sowie
einer gewissen Menge Helium, die allmahlich
durch die Gasdichtungen nach aufien entweicht.

Gekihlte Wérmebildkameras besitzen von allen
Kameratypen die besten Empfindlichkeitseigen-
schaften und kdnnen selbst geringste Tempera-
turunterschiede zwischen einzelnen Gegenstén-
den erkennen. Sie lassen sich speziell zur Bild-
erfassung im mittelwelligen (MWIR) und langwel-
ligen Band (LWIR) des Infrarotspektrums her-
stellen, in denen der Warmekontrast aufgrund
der physikalischen Schwarzkorperstrahlung
am starksten ist. Der Warmekontrast steht fiir

Bild 4: Von einer ungekiihlten Wirmebildka-
mera in der Bewegung aufgenommenes Auto-
rad

die Signalénderung bei einer entsprechenden
Temperaturénderung des Zielobjekts. Je héher
der Warmekontrast ausfallt, desto einfacher las-
sen sich die betreffenden Zielobjekte vor einem
Hintergrund erkennen, der nicht wesentlich kal-
ter oder warmer ist als sie selbst.

Ungekiihlte Warmebildkameras

Ungekdihlte Infrarotkameras sind Warmebild-
kameras, deren Bildsensor nicht durch einen
Kryokiihler gekiihlt werden muss. Eine gangige
Detektorbauweise basiert auf dem Mikrobolo-
meter, einem winzigen Vanadiumoxid-Wider-
stand mit hohem Temperaturkoeffizienten, der
auf einem Siliziumelement mit groRer Oberfla-
che, niedriger Warmekapazitat und guter War-
meisolierung montiert wird. Wenn sich die Tem-
peratur im (iberwachten Bereich &ndert, &ndert
sich auch die Bolometertemperatur. Diese Ande-
rungen werden zunéchst in elektrische Signale
und anschlieend in aussagekraftige Bildinfor-
mationen fiir das menschliche Auge umgewan-
delt. Ungekiihlte Sensoren werden speziell zur
Bilderfassung im langwelligen Band (LWIR)
des Infrarotspektrums gefertigt, in dem die ter-
restrischen Temperaturziele den GroRteil ihrer

Infrarotenergie abstrahlen. Ungekihlte Kameras

sind generell deutlich preisglinstiger als gekihlte

Infrarotkameras. Im Vergleich zu gekiihlten Sen-
soren lassen sich ungekiihite Sensoren mit weni-
ger Produktionsschritten und demzufolge auch

in grofkeren Stiickzahlen herstellen. AuBerdem

ben6tigen ungekulhlte Kameras weniger Vaku-
umverpackungen und kommen ohne die uRerst

kostspieligen Kryokuhler aus. Ungekiihlte Kame-
ras bestehen im Vergleich zu gekihlten Kame-
ras aus weniger beweglichen Teilen und haben

trotz ahnlicher Nutzungsbedingungen haufig

eine langere Lebensdauer. Bild 3 bis 6 zeigen

die Unterschiede.

Gekiihlte Kameras fiir
F+E-Anwendungen

Die Vorteile der ungekiihlten Kameras filhren
zwangslaufig zur folgenden Frage: Wann ist es
besser, fir wissenschaftliche und F+E-Anwen-
dungen eine gekihlte Warmebildkamera zu
verwenden? Die Antwort lautet: Das héngt von
den jeweiligen Anwendungsanforderungen ab.

Sie wollen oder miissen selbst kleinste Tempe-
raturunterschiede innerhalb kurzer Zeitabstande
erkennen, stets die bestmégliche Bildqualitat nut-
zen, sich schnell bewegende oder erwarmende
Zielobjekte messen, das Warmeprofil oder die
Temperatur eines sehr kleinen Zielobjekts erken-
nen oder messen, die Warmeobjekte in einem
ganz bestimmten Teil des elektromagnetischen
Spektrums sichtbar machen oder lhre Warme-
bildkamera mit anderen Messinstrumenten syn-
chronisieren? Dann ist eine gekUhlte Warmebild-
kamera in jedem Fall die beste Wahl.

Geschwindigkeit

Gekihlte Kameras zeichnen sich im Vergleich
zu ungekuhlten Kameras durch ihre wesent-
lich hdheren Bilderfassungsgeschwindigkeiten
aus. Die Hochgeschwindigkeitsthermografie
ermdglicht Belichtungszeiten im Mikrosekun-
denbereich. Damit lassen sich sichtbare Bewe-
gungen in dynamischen Szenen einfangen und
mit mehr als 62.000 Bildern pro Sekunde auf-
zeichnen. Typische Anwendungen sind unter

Bild 5: Von einer gekiihlten Wirmebildkamera aufgenommenes Bild

einer Elektronikplatine
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Bild 6: Von einer ungekiihlten Wirmebildkamera aufgenommenes Bild
einer Elektronikplatine
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Bild 7: Bild einer gekiihiten Wiarmebildkamera vom Handabdruck
direkt nach dem Wegnehmen der Hand

anderem thermische und dynamische Analy-
sen von Turbinenschaufeln in Strahltriebwer-
ken, Uberschallprojektilen und Explosionen
sowie die Uberprifung von Kraftfahrzeugrei-
fen und Airbags.

Gekiihlte Kameras zeichnen sich durch ihre
besonders schnellen Reaktionszeiten aus und
verwenden einen globalen Ausldser. Das heif3t,
dass sie alle Bildpunkte (Pixel) auf einmal aus-
lesen konnen und nicht Zeile fir Zeile, wie es
bei ungekiihlten Kameras der Fall ist. Dadurch
kénnen gekihlte Kameras auch von schnell
bewegten Objekten verzerrungsfreie Bilder auf-
nehmen und prazise Messungen daran ausftihren.

Die IR-Bilder in den Bildern 3 und 4 zeigen
die Aufnahmeergebnisse eines Autorads, das
sich mit 32 km/h dreht. Das obere Bild wurde
mit einer gekihlten Wérmebildkamera aufge-
nommen. Darauf kdnnte man meinen, dass sich
das Rad nicht dreht, sondern steht. Dieser Ein-
druck resultiert aus der besonders hohen Bild-
erfassungsrate der gekihlten Kamera, die das
Rad mitten in der Bewegung gestochen scharf
abbilden kann. Die Bilderfassungsrate der unge-
kuihlten Kamera reicht dafiir hingegen nicht aus.
Deshalb sehen die Radspeichen durchsichtig

Bild 8: Bild einer gekiihlten Wirmebildkamera vom Handabdruck zwei

Minuten nach dem Wegnehmen der Hand

und verzerrt aus (siehe Bild 4). Auf solchen ver-
zerrten Bildern 1asst sich die Temperatur nicht
genau messen.

Réaumliche Auflosung

Da gekuhlte Kameras kirzere Infrarot-Wellen-
langen erfassen, besitzen sie im Vergleich zu
ungekihlten Kameras in der Regel auch eine
bessere VergroRerungsleistung. Da gekihlte
Kameras hohere Empfindlichkeitswerte aufwei-
sen, lassen sie sich mit mehreren oder starkeren
optischen Elementen bestlcken, die ihre Ver-
groRerungsleistung erhdhen, ohne ihren Signal-
rauschabstand zu beeintréchtigen.

Die Warmebilder in den Bildern 5 und 6 ver-
gleichen die jeweils maximale VergroRerung bei
Nahaufnahmen, die sich mit einem gekdhlten
und einem ungekihlten Kamerasystem erzie-
len Iasst. Bild 5 wurde mit einem 4-fach-Nahbe-
reichsobjektiv und einer gekUhlten Kamerakom-
bination mit einem Detektorabstand von 15 um
aufgenommen. Das Resultat ist ein 3,5 um gro-
Rer Messpunkt. Bild 6 wurde mit einem 1-fach-
Nahbereichsobjektiv und einer ungekihlten
Kamerakombination mit einem Detektorabstand

von 25 um aufgenommen. Das Resultat ist ein
25 pum groRer Messpunkt.

Empfindlichkeit

Vielen Anwendern fallt es im Vorfeld schwer,
alle Vorteile zu schatzen, die sich aus den
besseren Empfindlichkeitseigenschaften einer
gekuhlten Warmebildkamera ergeben. Denn nur
die wenigsten konnen sich vorstellen, was der
feine Unterschied zwischen einer Empfindlich-
keit von 50 mK bei einer ungekiihlten Kamera
und von 20 mK bei einer gekiihlten Kamera in
der Praxis fir sie bedeutet. Deshalb haben wir
ein kleines Empfindlichkeitsexperiment veran-
staltet, das diesen Unterschied und seine Vor-
teile veranschaulichen soll (siehe Bilder 7 bis
10). Dabei haben wir einen unserer Technikex-
perten gebeten, seine Hand fir wenige Sekun-
den auf eine Wand zu legen, damit diese einen
entsprechenden ,Warmeabdruck® darauf hinter-
lasst. Die Bilder 7 und 9 zeigen diesen Abdruck
direkt, nachdem die Hand wieder von der Wand
weggenommen wurde. Und das zweite Bild-
paar (Bild 8 und 10) zeigt denselben Warme-
Handabdruck zwei Minuten spater. Wahrend die
gekiihlte Kamera selbst dann noch einen GroRteil

Bild 9: Bild einer ungekiihlten Wirmebildkamera vom Handabdruck

direkt nach dem Wegnehmen der Hand
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Bild 10: Bild einer ungekiihlten Wirmebildkamera vom Handabdruck

zwei Minuten nach dem Wegnehmen der Hand
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der Warmesignatur des Handabdrucks erkennt,
erfasst die ungekihlte Kamera nur noch einen
deutlich kleineren Rest davon. Die gekihlte
Kamera kann also im Vergleich zur ungekihl-
ten Kamera geringere Temperaturunterschiede
wesentlich Ianger erkennen und umfangreicher
darstellen. Deshalb bedeutet die hdhere Emp-
findlichkeit der gekiihlten Kamera in der Praxis,
dass Sie damit in jeder Situation detailreichere
Bilder von Ihren Zielobjekten aufnehmen und
selbst kleinste Temperaturunterschiede darauf
erkennen konnen.

Spektralfilter

Eine der groften Vorteile von gekihlten War-
mebildkameras ist, dass man damit eine einfache
Spektralfilterung vornehmen kann, die Details
sichtbar und Messungen maglich macht, die mit
ungekuhlten Wéarmebildkameras unsichtbar blei-
ben wlrden oder unmdglich wéren. Im ersten
Beispiel, das in Bild 11 zu sehen ist, benutzen
wir einen Spektralfilter, der sich entweder in
einer Filterhalterung hinter dem Objektiv oder
direkt in der Dewar-Detektorbaugruppe befin-
det, um eine offene Flamme mit Warmebild-
technik fir das menschliche Auge ,durchsich-
tig* zu machen. In unserem Beispiel ging es
dem Anwender darum, die Verbrennung von
Kohlepartikeln direkt in einer offenen Flamme
zu messen und zu charakterisieren. Mit einem
Spektral-Infrarotfilter, mit dem man quasi durch
die Flamme ,hindurchsehen* kann, haben wir
bei einer gekihlten Kamera genau das spek-
trale Wellenband der Flamme herausgefiltert,
in dem diese fiir das menschliche Auge ,durch-
sichtig” und die Verbrennung der Kohlepartikel
darin sichtbar wird. Das erste Bild wurde ohne
diesen Flammenfilter aufgenommen, sodass wir
darauf lediglich die Flamme selbst sehen. Auf
dem Bild 12, das mit dem Flammenfilter aufge-
nommen wurde, kdnnen wir die Verbrennung der
Kohlepartikel jedoch deutlich erkennen.
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Synchronisation

Dank ihrer prazisen Synchronisation und Aus-
|6sung eignen sich diese Kameras ideal fiir hoch-
sensible Hochgeschwindigkeitsanwendungen. Im
Snapshot-Modus kann die FLIR A6750sc alle
Bildpunkte eines Warmeereignisses gleichzeitig
erfassen. Dies ist vor allem beim prazisen Erfas-
sen sich schnell bewegender Objekte wichtig —
eine Anwendung, bei der herkdmmliche unge-
kiihlte Warmebildkameras in der Regel nur stark
verzerrte Bilder liefern.

Die Bilder 13 und 14 sind dafir ein gutes
Beispiel. Dabei haben wir eine Minze fallen
gelassen, wahrend die Aufnahmefunktion der
Kamera von einem Auslsesensor gesteuert
wurde. Dieselbe Minze wurde zweimal fallen
gelassen, wobei der Sensor die Warmebildka-
mera immer genau dann ausldste, wenn sich
das Motiv auf gleicher Héhe befand. Mit einer
ungekihlten Mikrobolometer-Kamera kénnten
Sie die Mlinze entweder gar nicht erst erfassen,
weil sich Ihr Detektortyp nicht auf diese Weise
auslésen lasst — und wenn es lhnen trotzdem
zufallig gelingen wiirde, ware das resultierende
Bild auf jeden Fall deutlich verzerrt.

Warmebildkameras

Die hochleistungsfahigeren Kameramodelle
6750sc, A8300sc, SC6000, SC7000, SC8000,
X6000sc und die gekiihlte Kamera X8000sc zeich-
nen sich durch ihre besonders hohe Geschwin-
digkeit und Empfindlichkeit im MWIR- und LWIR-
Spektralband aus, wahrend die FLIR A6250sc
im NIR-Spektralband arbeitet. Diese Kameras
bieten ausgezeichnete Einsatzmdglichkeiten in
anspruchsvollen Messvorrichtungen fir Hoch-
geschwindigkeits- und Warmeereignisse, breite
Temperaturbereiche, Phanomene mit geringer
Amplitude, Multispektralanalysen sowie die Ana-
lyse von sehr kleinen Objekten.

AuRerdem bietet Flir ein umfangreiches Sorti-
ment von ungekuihlten Warmebildkameras, die

Bild 11 und 12: Links das Bild einer gekiihl-
ten Wirmebildkamera ohne Spektralflammen-
filter, rechts mit Spektralflammenfilter

von Einsteigerpaketen fiir Prifstande bis hin
zu hochleistungsfahigeren Systemen wie der
FLIR T650sc reichen. Mit eigens daflir entwi-
ckelten Objektiven und Softwaretools kann die
Kameraldsung exakt an die individuellen Anwen-
dungen angepasst werden.
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Bild 13 und 14: Dieselbe Miinze wird zweimal fallen gelassen. Der Sensor lost die Wirmebildkamera immer genau dann aus, wenn sich das

Objekt auf gleicher Hohe befindet.
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