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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur thermographischen
Bauteilprufung mit einer Anregungsquelle zur Erzeugung eines instationaren War-
mestroms in einem Prafling, mit einem Infrarotdetektor-Array zur Detektion einer
von einer Oberflache des Pruflings emittierten Warmestrahlung einen Oberfla-
chenscanner, einer Steuervorrichtung und einer Auswertevorrichtung, wobei die

Vorrichtung eine inertiale Messeinheit zur Detektion von Bewegungen der Vorrich-

tung umfasst.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur zerstérungsfreien

Bauteilprufung.

Aus dem Stand der Technik ist die Aktive Thermographie als zerstérungsfreies
und bildgebendes Prufverfahren zur Material- und Bauteilcharakterisierung be-
kannt. Dieses basiert auf der thermischen Anregung des Testkorpers mittels Ab-
sorption von optischer Strahlung, Induktion von Wirbelstrémen, Einkopplung von
mechanischen Wellen oder andere Energieformen, die zu einer zeitabhangigen
Temperaturdnderung im Testkdrper fuhren. Durch Infrarotsensoren — ausgefuhrt
als Punkt-, Zeilen- oder Flachendetektor — kann die Warmestrahlung des Testkdr-
pers beruhrungslos erfasst werden. Auf Basis des gemessenen Temperaturfeldes
an der Bauteiloberflache wird der zeitlich veranderliche Warmediffusionsprozess
analysiert und es kénnen daraus Bauteilmerkmale detektiert und identifiziert wer-
den. Bekannte technische Realisierungen der Aktiven Thermographie sind bei-
spielsweise Laboraufbauten auf fixen Stativen oder auch mobile, hand- oder robo-

tergefuhrte Prufsysteme.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren
zur zerstérungsfreien Bauteilprifung zu schaffen, mit dem tiefliegende Bauteil-
merkmale bzw. Defekte mit héherer Zuverlassigkeit der dreidimensionalen Bauteil-
geometrie zugeordnet werden kénnen. Weiters ist es eine Aufgabe der Erfindung,
eine Vorrichtung zu schaffen, mit der zerstérungsfreie Bauteilprifungen in einem
gréleren Feld von Anwendungsféllen einsetzbar und mit verbesserter Bediener-

freundlichkeit anwendbar sind.
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Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Verfahren gemaf den Anspru-

chen gel6st.

Die erfindungsgemalie Vorrichtung zur thermographischen Bauteilprifung umfasst
eine Anregungsquelle zur Erzeugung eines instationaren Warmestroms in einem
Prufling, ein Infrarotdetektor-Array zur Detektion einer von einer Oberflache des
Priflings emittierten Warmestrahlung einen Oberflachenscanner, eine Steuervor-
richtung und eine Auswertevorrichtung, wobei die Vorrichtung eine inertiale Mess-
einheit zur Detektion von Bewegungen der dieser Vorrichtung umfasst. Zudem

umfasst die Vorrichtung eine physikalische Einheit zur Nutzerauthentifizierung.

Von Vorteil ist insbesondere die Weiterbildung der Vorrichtung, wonach die Aus-
wertevorrichtung ein Geometrieerfassungssystem zur Berechnung von raumlichen

Koordinaten der Oberflache des Pruflings umfasst.

Gemal einer vorteilhaften Ausbildung der Vorrichtung ist vorgesehen, dass das
Geometrieerfassungssystem zur Berechnung einer relativen raumlichen Lage zwi-

schen der Vorrichtung und dem PrUfling ausgebildet ist.

Eine Weiterbildung der Vorrichtung sieht vor, dass das Infrarotdetektor-Array der

Oberflachenscanner und die inertiale Messeinheit relativ zueinander in definierten
Abstanden und definierten Ausrichtungen in der Vorrichtung angeordnet sind. Dies
hat den Vorteil, dass dadurch eine flexible und bedienerfreundliche Anwendbarkeit

der Vorrichtung erreicht werden kann.

Von Vorteil ist auch die Ausbildung der Vorrichtung, wonach die Auswertevorrich-
tung zur programmgesteuerten Rekonstruktion von Defekten in einem Prifling
oder von Materialunterschieden oder Materialeigenschaften eines Pruflings ausge-
bildet ist, wobei durch die Auswertevorrichtung aus Daten von Infrarotbildern von
dem Infrarotdetektor-Array ein zeit- und ortsabhangiges Oberflachentemperatur-
signal Tmess berechnet wird, und wobei das Oberflachentemperatursignal Tmess un-

ter Anwendung eines Regularisierungsverfahrens in eine Spiegelquellendarstel-
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lung Tsq transformiert wird. Dies hat den Vorteil, dass dadurch rekonstruierte Bau-
teilmerkmale mit héherer Zuverlassigkeit den wahren Bauteilmerkmalen (Defekte,

Grenzflachen, usw.) zugeordnet werden kénnen.

Fur sich eigenstéandig wird die Aufgabe der Erfindung auch gelést durch ein Ver-
fahren zur thermographischen Bauteilprufung eines Pruflings mit einer Vorrich-
tung, umfassend eine Anregungsquelle, ein Infrarotdetektor-Array einen Oberfla-
chenscanner, eine physikalische Einheit zur Nutzerauthentifizierung, eine Steuer-
vorrichtung und eine Auswertevorrichtung, mit den folgenden Verfahrensschritten:
Authentifizieren eines Nutzers, Erfassen einer raumlichen Lage und Ausrichtung
der Vorrichtung relativ zu dem Prufling und Erfassen einer Oberflache des Prif-
lings mit dem Oberflachenscanner; Erzeugen eines instationaren Warmestroms in
dem Prufling durch die Anregungsquelle; Aufzeichnen von Infrarotbildern der
Oberflache des Pruflings mit dem Infrarotdetektor-Array wahrend einer vorgewahl-
ten Messdauer; Rekonstruktion einer rdumlichen Position eines Defekts aus er-
fassten Daten der Infrarotbilder durch die Auswertevorrichtung, wobei zur Rekon-
struktion des Defekts durch die Auswertevorrichtung aus den Daten der Infrarotbil-
der ein Oberflachentemperatursignal Tmess berechnet wird, und wobei das Oberfla-
chentemperatursignal Tmess unter Anwendung eines Regularisierungsverfahrens in

eine Spiegelquellendarstellung Tsq transformiert wird.

Als vorteilhaft erweist sich auch, wenn bei dem Verfahren in dem Regularisie-
rungsverfahren eine Green'sche Funktion auf Basis der Warmeleitungsgleichung

angewendet wird.

Von Vortelil ist die Verfahrensweise, wonach bei der Rekonstruktion der raumli-

chen Position des Defekts eine Zusatzinformation aus einer Gruppe, umfassend
eine Dimensionalitat des Warmeflusses, eine Anzahl von Grenzschichten in dem
Prufling, eine Position von Grenzschichten in dem Prufling, thermophysikalische

Materialeigenschaften oder Randbedingungen, verwendet wird.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, dass
durch die Vorrichtung eine Bauteilidentifikation erfolgt. Dadurch werden a priori-In-

formationen des Pruflings als Zusatzinformation verfugbar gemacht.
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Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, dass
durch die Vorrichtung eine Nutzerauthentifizierung durchgefuhrt wird. Dadurch

werden die Zusatzinformationen vom Geratenutzer abhéngig gemacht.

Zur Bauteilidentifikation als auch zur Nutzer-Authentifikation kénnen Technologien,
wie ein berUhrungsloses Sender-Empfanger-System (Radio-Frequency Identifica-
tion-Technologien), optoelektronisch erfassbare Schriften, Strichcodes oder mehr-
dimensionale Codes (mittels Kamera oder Scanner), biometrische Authentifizie-
rung u.a. durch Gesicht-, Fingerabdruck-, Augeniris- oder Stimmerkennung, manu-
elle Authentifizierung mittels Benutzerschnittstelle oder Kartenlesegeréat, oder digi-
tales Authentifizieren basierend auf kryptographischen Handshakeverfahren ver-

wendet werden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, dass in
der Vorrichtung eine inertiale Messeinheit angeordnet wird, wobei das Infrarotde-
tektor-Array der Oberflachenscanner und die inertiale Messeinheit relativ zueinan-
der in definierten Abstédnden und definierten Ausrichtungen in der Vorrichtung an-

geordnet werden.

Von Vorteil ist auch die Verfahrensweise, wobei die rdumliche Lage und Ausrich-
tung der Vorrichtung relativ zu dem Prufling durch die inertiale Messeinheit ge-
messen wird. Dies ermdéglicht es, dass durch die inertiale Messeinheit die Bildse-

quenz korrigiert und stabilisiert werden kann.

Gemal einer alternativen Verfahrensweise ist vorgesehen, dass zum Erfassen der
raumlichen Lage und Ausrichtung der Vorrichtung und zum Erfassen der Oberfl&-

che des Priflings externe Datenquellen bertcksichtigt werden.

Eine vorteilhafte Ausbildung des Verfahrens sieht vor, dass Zusatzinformationen
Uber die Bauteilgeometrie und die Materialeigenschaften des Priflings zur opti-

mierten Diskretisierung des Rekonstruktionsraumes verwendet werden.

Durch die Verfahrensweise, wonach die Verfahrensschritte ein- oder mehrmals

wiederholt, aus einer unterschiedlichen rdumlichen Lage und Ausrichtung der Vor-
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richtung relativ zu dem Prufling durchgefuhrt werden und Ergebnisse von Rekon-
struktionen der raumlichen Position des Defekts superpositioniert werden, wird der
Vorteil einer noch gréReren Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Zuordnung von
Defekten bzw. Bauteilmerkmalen zur dreidimensionalen Geometrie des Pruflings

erzielt.

Als vorteilhaft erweist sich auch die Weiterbildung des Verfahrens, wonach aus

den Infrarotbildern temperatur- und ortskalibrierte Bilddaten berechnet werden.

Gemal einer ebenfalls vorteilhaften Verfahrensweise ist vorgesehen, dass die
extrahierten Merkmale der Defekte zur Datenkompression verwendet werden kén-

nen.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.
Es zeigen jewells in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:
Fig. 1 eine Vorrichtung zur zerstérungsfreien Bauteilprifung eines Pruflings;

Fig. 2 eine Ansicht der Vorrichtung, gemaf Fig. 1, entsprechend einer Blick-

richtung auf ihre Sensoren bzw. auf ihr Infrarotdetektor-Array;

Fig. 3 ein Flussdiagramm des Verfahrens zur thermografischen Bauteilpru-
fung;
Fig. 4 Details des Regularisierungsverfahrens gemaf Verfahrensschritt ,Re-

gularization and Reconstruction® in Fig. 3;

Fig. 5 die Vorrichtung bei der Durchfuhrung der thermografischen Prifung des

Priflings;

Fig. 6 eine lllustration von mit dem Regularisierungsverfahren durchgeftuhrten
Auswerteschritten der gemessenen Oberflachentemperatursignale an-

hand von zeitlichen und raumlichen Temperaturprofilen;
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Fig. 7 Auswerteschritte des Regularisierungsverfahren eines weiteren Anwen-
dungsfalls, veranschaulicht durch zeitliche und rdumliche Temperatur-

profilen;

Fig. 8 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur zerstérungs-

freien Bauteilprifung.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsformen gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngeman auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bauteilbezeichnungen uUbertragen werden kénnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu Ubertragen.

Die Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 1 zur zerstérungsfreien Bauteilprifung eines Bau-
teils bzw. Pruflings 2. Die Vorrichtung 1 ist geeignet zur Durchfilhrung eines Ver-
fahrens zur Bauteilprifung unter Anwendung der aktiven Thermografie und um-
fasst dazu eine Anregungsquelle 3 und ein Infrarotdetektor-Array 4. Neben einer
elektrischen Versorgungseinheit 5 ist weiters eine Steuervorrichtung 6 bzw. eine
Prozessoreinheit zur Steuerung des Prufungsablaufs und Steuerung bzw. Rege-
lung der daftr notwendigen Komponenten der Vorrichtung 1 vorgesehen. Ein Tell
der Steuervorrichtung 6 wird durch eine Auswertevorrichtung 7 zur programmge-
steuerten Bearbeitung der von dem Infrarotdetektor-Array 4 bzw. von weiteren
Sensoren detektierten Messsignale gebildet. Weiters umfasst die Vorrichtung 1 ei-
nen Oberflachenscanner 8 zur Erfassung der Geometriedaten bzw. der Geomet-
riemerkmale des Pruflings 2. Schlielich ist die Vorrichtung 1 auch mit einer inerti-
alen Messeinheit 9 zur Bewegungsdetektion der Vorrichtung 1 ausgebildet. Wei-
ters umfasst die Vorrichtung 1 auch ein Bedienterminal 10, das aul3erdem zumin-
dest eine digitale, bidirektionale Kommunikationsschnittstelle zur Bereitstellung
von Daten bzw. zum Abruf von Zusatzinformationen von externen Datenquellen

umfasst. Optional kann die Vorrichtung 1 auch mit einer optischen Kamera bzw.
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mit einem optischen Abbildungssystem 11 (einer sogenannten RGB-Kamera) fur

den sichtbaren Wellenlangenbereich ausgestattet sein.

Die Fig. 2 zeigt eine Ansicht der Vorrichtung 1 gemal Fig. 1, entsprechend einer
Blickrichtung auf das Infrarotdetektor-Array 4 bzw. einer Blickrichtung entspre-

chend einer optischen Achse 12 des Infrarotdetektor-Array 4.

Wie in der Fig. 1 dargestellt, weist der Prufling 2 unterhalb einer Oberflache 13 in
seinem Inneren eine — vereinfacht im weiteren als Defekt 14 bezeichnete — Inho-

mogenitat auf.

Die Fig. 3 zeigt anhand eines Flussdiagramms den Ablauf des Verfahrens zur
thermografischen Bauteilprifung an dem Prufling 2 (Fig. 1). Es handelt sich dabei
um einen mehrstufigen Signalverarbeitungsprozess. Im Zuge einer initialen Mes-
sung wird zunéchst die Oberflache 13 des Pruflings 2 optisch erfasst und die initi-
ale Pose (Position und Ausrichtung) der Vorrichtung 1 relativ zu dem Prufling 2
bzw. dessen Oberflache 13 bestimmt. Vor der thermischen Anregung des Priif-
lings 2 mit der Anregungsquelle 3 werden mit dem Infrarotdetektor-Array 4 ein

oder mehrere statische (passive) Infrarotbilder des Pruflings 2 erfasst.

Durch Feststellen von Transformationsparametern kénnen einem oder mehreren
Koordinatenpunkten p jeweils ein Bildpunkt I(u,v) zugeordnet werden (Fig. 5). Da
zwischen der Lagebestimmung der Vorrichtung 1, der thermischen Anregung mit-
tels der Anregungsquelle 3 und der Aufnahme der thermischen Antwort durch das
Infrarotdetektor-Array 4 keine Bewegung der Vorrichtung 1 erfolgt, gilt diese Zu-
ordnung auch fur den zeitlich dynamischen Teil der von dem Prufling 2 emittierten
Infrarotstrahlung und muss daher nicht notwendigerweise wahrend der Messung
der thermischen Anregung und Antwort durchgefuhrt werden. Die Koordinaten-
transformation kann durch eine zuvor durchgefuhrte Kalibrierung des Infrarotde-
tektor-Array 4 und des Oberflachenscanners 8 oder durch Bildregistrierungsver-
fahren auf Basis von charakteristischen Bildmerkmalen, wie Kanten oder Unter-

schieden im Emissionsgrad, festgestellt werden.
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Zur Reduktion von Artefakten im Rekonstruktions- und Registrierungsschritt erfolgt
eine Konsolidierung der Scannerdaten (gegebenenfalls Entfernen von Ausrei3ern,
Rauschfilterung, Reduktion von Bildgréfie, Reduktion der értlichen Auflésung).
Des Weiteren wird jeweils ein Normalvektor np fur alle relevanten Koordinaten-
punkte der Oberflache 13 des Pruflings 2 bestimmt. Die Normalvektoren np sind

hierbei immer in Richtung des Bauteilinneren orientiert (Fig. 5).

Nach der thermischen Anregung mit der Anregungsquelle 3 wird die thermische
Antwort des Pruflings 2 durch Aufzeichnung von Infrarotbildern mit dem Infrarotde-
tektor-Array 4 hinreichend lange erfasst. Die Messdauer und Anregungsform be-
stimmt dabei die gewlnschte Eindringtiefe in den Prufling 2. Die Bildwiederholrate
bei der Aufnahme der Infrarotbilder durch das Infrarotdetektor-Array 4 bestimmt
das Auflésungsvermaégen in axialer Richtung der Vorrichtung 1, das heifdt in Tie-

fenrichtung des Pruflings 2.

Mit Hilfe der Auswertevorrichtung 7 wird die thermische Antwort fur jeden Bild-
punkt mittels einer sogenannten Regularisierung in eine Spiegelquellendarstellung
invers transformiert. In dieser Darstellung werden unter der Oberflache liegende
Strukturen, wie der Defekt 14, als pulsférmige Merkmale in einem diskreten, aqui-

distanten Signal I(u,v,w) dargestellt.

Die Fig. 3 gibt eine Ubersicht Uber die bei den thermografischen Prifungsverfah-
ren durchzufuhrenden Mal3dnahmen als auch deren zeitlicher Abfolge. Nach Inbe-
triebnahme der Vorrichtung 1 erfolgt mit Hilfe der inertialen Messeinheit (IMU) eine
Bestimmung der rdumlichen Lage, als auch der Ausrichtung der Vorrichtung 1. An-
dererseits wird mit Hilfe des Oberflachenscanners 8 die aullere Geometrie des
Pruflings 2 vermessen. Die dabei erhaltenen Messdaten liefern als Malinahme
100 Informationen Uber die Geometrie als auch die rdumliche relative Anordnung
von Vorrichtung 1 und Prufling 2. Die Messungen gemaf MaRnahme 100 werden
vorzugsweise permanent, das heildt Uber den gesamten zeitlichen Verlauf der
Bauteilprufung des Pruflings 2 hinweg andauernd vorgenommen. Dies ist insbe-
sondere von Vorteil fur den Fall, dass die Vorrichtung 1 als handgefthrtes Gerat

ausgebildet ist. Abschnitt 101 umfasst vor der thermischen Anregung des Pruflings
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2 erfolgende Messungen bzw. Detektionen. So werden von der thermischen Anre-
gung mit dem Infrarotdetektor-Array 4 ein oder mehrere statische (passive) Infra-
rotbilder des Pruflings 1 aufgezeichnet und Transformationsparameter zur Zuord-
nung von Koordinatenpunkten p zu jeweiligen Bildpunkten I(u,v) der Infrarotbilder
festgestellt. In einem anschlieRenden Abschnitt 102 erfolgt die thermische Anre-
gung mit Hilfe der Anregungsquelle 3 und gleichzeitig eine Erfassung der thermi-
schen Antwort durch Aufzeichnung einer Folge von Infrarotbildern durch das Infra-
rotdetektor-Array 4. Die dabei aufgezeichneten Bilder des Infrarotdetektor-Array 4
reprasentieren Oberflachentemperaturdaten Tmess(p) von Punkten p der Oberfla-
che 13 des Pruflings 2 als auch den zeitlichen Verlauf der Oberflachentemperatu-
ren. Die so erhaltenen Oberflachentemperatursignale werden in einem abschlie-
Renden Abschnitt 103 einer Auswerteprozedur unter Verwendung der Auswerte-
vorrichtung 7 unterzogen. Die Oberflachentemperatursignale Tmess werden dazu
einem sogenannten Regularisierungsverfahren unterzogen. Dieses ermdéglicht

eine Rekonstruktion des Defekt 14 in dem Prufling 2.

Die Fig. 4 zeigt ein Detail der Fig. 3 entsprechend dem Verfahrensschritt ,Regula-
risation and Reconstruction®, im Abschnitt 103, weiter spezifiziert. Im Anschluss an
die Aufzeichnung der thermischen Antwort von der Oberflache 13 des Priflings 2
mit Hilfe des Infrarotdetektor-Array 4 erfolgt eine Transformation in die erwéahnte
Spiegelquellendarstellung. Um Defekte 14, die an der Oberflache 13 oder unter
der Oberflache 13 liegen, zu rekonstruieren oder Materialparameter zu bestim-
men, wird das gemessene Oberflachentemperatursignal Tmess € IR*(Nt X Nu * Nv)
in die entsprechende Spiegelquellendarstellung Tsq € IR*(Nw x Nu * Nv) transfor-
miert (IR, Menge der reellen Zahlen). Hierbei beschreiben Nu und Nv die Anzahl
der Pixel des Flachendetektors des Infrarotdetektor-Array 4 in u- und v-Richtung.
Die Anzahl der Zeitschritte fur die Messung wird durch Nt abgebildet und die An-
zahl der Koordinatenpunkte in Tiefenrichtung wird durch Nw représentiert. Die
Transformationsmatrix K € IR*(Nt x Nw) kann dabei im einfachsten Fall durch eine
Green’sche Funktion mit der thermischen Diffusivitat ass in der folgenden Form

abgebildet werden.
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Diese Funktion entspricht der Fundamentallésung der Warmeleitungsgleichung.
An dieser Stelle sei auch erwahnt, dass auch andere Green’sche Funktionen auf-
grund von vorliegenden Bauteilmerkmalen und Prafumgebungsmerkmalen ver-
wendet werden kénnen. Mit der Temperaturleitfahigkeit in Tiefenrichtung ass und
mit den diskreten Zahlenschritten ti = | At sowie tj = ] Az und unter der Verwendung
der Laufvariablen 1 ={0, 1, 2, ..., Nt-:1}und ] = {0, 1, 2, ..., Nw-1}, kénnen die Ele-
mente der Transformationsmatrix K, unter Verwendung der oben angegebenen

Green’schen Funktion, wie folgt geschrieben werden:

K({,j)= SeA—Wexp (— SeZAWZjZ) = —Lexp (— ﬁ) ... Gleichung (2)

JAmass ALl 4ag3Acl vl l
Dabei beschreibt der Term 1 = —2%_ gine dimensionslose Zahl, wobei ¢ ein di-
n 443 A
338¢

mensionsloser Skalierungsparameter zur Optimierung der Qualitat der inversen
Lésung ist und At die zeitliche Auflésung des Oberflachentemperatursignals abbil-

det sowie Aw die Tiefenauflésung fur die Spiegelquellendarstellung reprasentiert.

Durch eine mathematische Faltung des Transformationskernels bzw. der Transfor-
mationsmatrix K bezuglich der Zeit und des Ortes kénnen mogliche zeitliche und
ortliche Anregungsmuster berucksichtigt werden. Da die Diffusionsvorgange und
somit die Warmeleitungsgleichung auf makroskopischer Ebene betrachtet werden,
ergibt sich in der diskreten Form eine lineare Matrixgleichung Tmess = K Tsq und
daher ein lineares inverses Problem. Dabei kann aul3erdem festgestellt werden,
dass die Gleichung (2) keine Abhangigkeit von den transversalen Koordinaten u
und v aufweist. Das Lésen der Matrixgleichung Tmess = K Tsq stellt daher ein loka-
les inverses Problem dar. Das heif3t, dass das gemessene Temperatursignal lokal
(pixelweise) in die entsprechende Spiegelquellendarstellung transformiert werden

kann.

Fur die Transformation muss aufgrund der Entropieproduktion wahrend der War-

mediffusion ein sehr schlecht gestelltes inverses Problem geldst werden. Dafur
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kénnen unterschiedliche Regularisierungsverfahren eingesetzt werden. Es sei au-
Rerdem angemerkt, dass das inverse Problem auch unter der Verwendung von

Machine Learning-Ansatzen gel6st werden kann.

Im vorliegenden Fall wird das inverse Problem unter Hinzuziehung von Zusatzin-
formationen, wie beispielsweise Positivitat oder Sparcity (Lé6sungsmatrix ist dinn
besetzt) im Auswerteprozess geldst. Die berechnete Spiegelquellen-Verteilung als
Funktion der Tiefe offenbart die Merkmale des gemessenen Oberflachentempera-
tursignals bezuglich baugleichen Grenzflachen (Oberflache 13) und Defektgrenz-
flachen in Form von Quellen (positive Amplitude) und Senken (negative
Amplitude). Die Quellen und Senken kénnen dabei beispielsweise durch Defekte
oder den vorherrschenden Randbedingungen entstehen, wobei Merkmale auf-
grund von Defekten eindeutig von Merkmalen aufgrund der Randbedingungen un-
terschieden werden kénnen. Die Randbedingungen oder Prufumgebungsmerk-
male kénnen dabei durch die Warmeleitung, die Warmestrahlung oder die Kon-
vektion oder eine Mischung dieser Effekte beschrieben werden. Zudem liefern adi-
abate Randbedingungen nur positive Spiegelquellenamplituden. Warmestrahlung
und Konvektion kénnen sowohl negative als auch positive Spiegelquellenamplitu-
den liefern (Fig. 6, 7).

Basierend auf den Defektmerkmalen kann die Tiefenlage des Defekts 14 nur grob
abgeschatzt werden. Zudem liefern die Amplituden aufgrund der Randbedingen
und der Beobachtungsoberflache keine relevanten Informationen bezuglich des
Defekts 14 und der Position der Ruckwand. Daher werden die Amplituden auf-
grund des Defekts 14 und der Ruckwand extrahiert. Aus dem resultierenden Sig-
nal wird sodann ein rauschfreies Defekttemperatursignal berechnet. Durch das Eli-
minieren des Rauschsignals kann nun, durch die Auswertung des maximalen De-

fekttemperatursignals, die Defekttiefe genauer bestimmt werden.

Aus der berechneten Defekttiefe kann sodann ein Ersatzspiegelquellensignal

I € IR*Nu x Nv x Nw) fur jedes Pixel des Infrarotdetektor-Array 4 und jedes Defekt-
signal fur eine mehrdimensionale Defektdarstellung bestimmt werden (siehe Fig.
6f und Fig. 6h).
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Im Ubrigen gilt, wenn die thermische Effusivitét des Grundmaterials e2 gréRer ist
als die thermische Effusivitat des Defektmaterials e1, dass auf der Tiefenskala der
Spiegelquellenverteilung die positive Amplitude (Quelle) vor der negativen
Amplitude (Senke) ersichtlich ist (Fig. 6¢, 6d). Wenn e1 gréer ist als ez, dann

ergibt sich auf der Tiefenskala zuerst eine Senke und dann eine Quelle (Fig. 7).

Die geschilderte Transformation des gemessenen Temperatursignals in die ent-
sprechende Spiegelquellendarstellung bericksichtigt keine transversale Diffusi-
onsvorgange sowie Geometrieinformationen des moglicherweise anisotropen und

komplex geformten Pruflings 2.

In einem weiteren Auswerteschritt und mit Hilfe der durch den Oberflachenscanner
8 aufgezeichneten Geometrieinformationen des Pruflings 2 in Verbindung mit be-
kanntem Temperaturleitfahigkeitstensor a kann eine értliche Filterung durchgefuhrt
werden. Dadurch ist eine genauere Rekonstruktion der wahren Grenzflachenab-
messungen maéglich. Diese ortliche Filterung kann ebenfalls durch das Lésen ei-
nes inversen Problems durchgefuhrt werden. Dieser weitere und optionale Aus-
werteschritt empfiehlt sich speziell fur Defekte 14, die tief unter der Oberflache 13
des Priflings 2 liegen und dann, wenn das Verhaltnis der Temperaturleitfahigkei-

ten in transversaler Richtung und Tiefenrichtung grof} ist.

Gemal der Darstellung in Fig. 4 durchlaufen die Oberflachentemperatursignale zu
deren Auswertung der Regularisierung und Defektrekonstruktion eine Abfolge
mehrerer Schritte. Ein erster Schritt 111 entspricht dabei der Detektion des Ober-
flachentemperatursignals Tmess. Im anschlielenden Schritt 112 erfolgt die Trans-
formation des gemessenen Oberflachentemperatursignals Tmess in die entspre-
chende Spiegelquellenverteilung entsprechend der Linearmatrixgleichung Tmess =
K Tsq. In einem anschlieRenden Schritt 113 werden Defektmerkmale extrahiert. Im
Schritt 114 erfolgt eine Berechnung des Defekttemperatursignals basierend auf
den extrahierten Defektmerkmalen. Der folgende Schritt 115 entspricht der Be-
stimmung der realen Defekttiefe aus dem berechneten Defekttemperatursignal.
Die reale Defekttiefe wird in einem anschlieRenden Schritt 116 verwendet, um ein
Ersatzspiegelquellensignal zu berechnen. In einem abschlieRenden Schritt 117 er-

folgt eine értliche Filterung basierend auf der gemessenen Geometrieinformation
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des Pruflings 2 und Informationen Uber den bekannten Temperaturleitfahigkeits-
tensor. Basierend auf den dabei erhaltenen Ergebnissen kann die GréRenbestim-

mung des Defekts 14 in dem Prufling 2 verbessert bzw. optimiert werden.

Die Fig. 5 zeigt die Vorrichtung 1 bei der Durchfuhrung der thermografischen Pru-
fung des Pruflings 2.

Mit Hilfe der Anregungsquelle 3 ist der Prufling 2 bereits thermisch angeregt wor-
den und wird durch das Infrarotdetektor-Array 4 der Vorrichtung 1 die thermische
Antwort des Bautelils Uber eine vorgegebene Messdauer detektiert als auch mit
Hilfe der Oberflachenscanners 8 der Vorrichtung 1 die Geometrieinformationen er-
fasst (Fig. 1, 2). Das heil3t es wird von dem Infrarotdetektor-Array 4 eine Folge von
Warmebildern aufgezeichnet. Aus der mindestens einen rdumlichen Lage k der
Vorrichtung 1 wird darauf basierend ein 3D-Tiefensignal Ik(u,v,w) rekonstruiert. Vo-
raussetzungsgeman muss dabei fur einen Oberflachenpunkt pi und einem zuge-
hérigen, normierten normalen Vektor npi zumindest eine Bildposition (up*, vp*) vor-
handen sein. Relevante Ersatzmerkmalspositionen aus dem Tiefensignal

Ik(up*,vp,w) werden dazu in ein globales Koordinatensystem projiziert.

Bei bekannten Materialparametern (beispielsweise in Form eine Temperaturleitfa-
higkeitssensors) und bei aus der Oberflache 13 implizit bekannten oder manuell
definierten Normalvektoren setzt sich ein relevantes Ersatzmerkmal P im globalen

Koordinatensystem aus dessen Position und dessen Intensitat zusammen.

pP=

—~ N R

] _ [pi + npi\/WAtal

I (up., Vo, W)

Die Projektion von Ersatzmerkmalspositionen einer oder mehrerer Datensatze
I(u,v,w) in das globale Koordinatensystem fuhren gemaf Fig. 5 zu einer Aggrega-
tion von Ersatzmerkmalen auf oder nahe der Position des physikalischen Bauteil-
merkmals, sofern die Ersatzmerkmale zum selben Bauteilmerkmal (Defekt 14) ge-
héren. Dies ist beispielsweise der Fall bei benachbarten Oberflachenpunkten aus
einer Bemessung oder deckungsgleichen oder benachbarten Oberflachenpunkten
aus mehreren Messungen (das heil’t einer Mehrfachdurchfuhrung der Schritte
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101, 102 und 103 gem. Fig. 3) aus deckungsgleichen oder unterschiedlicher rdum-
licher Lage der Vorrichtung 1. Eine solche Aggregation von Ersatzmerkmalen ist
auch der Fall, wenn Oberflachenpunkte aus mehreren Messungen (das heil3t einer
Mehrfachdurchfuhrung der Schritte 101, 102, 103 gem. Fig. 3) aus gegenuberlie-
genden rdumlichen Lagen der Vorrichtung 1, wenn das zu prufende Bauteil bzw.
der Prufling 2 hinreichend dunn bzw. die Messung der Temperaturantwort hinrei-
chend lange ist. In einem solchen Fall ist in jeder Messung die gegenuberlie-

gende, nicht sichtbare Bauteiloberflache als Ersatzmerkmal sichtbar.

Die zu Uberlagernden Thermografiemessungen durfen sich zueinander hinsichtlich
aller ublichen Messparameter unterscheiden, da diese als Vorabinformationen bei
der Rekonstruktion und Positionierung der Ersatzmerkmale bertcksichtigt werden
kénnen. Diese Messparameter kénnen sein: die zeitliche und értliche Anregungs-
form durch die Anregungsquelle 3; die Messfrequenz (entsprechend der Aufzeich-
nung von Warmebildern durch das Infrarotdetektor-Array 4); die Ortsauflésung und
der Abstand der Oberflache 13 des Priflings 2 bzw. die rdumliche Lage der Vor-
richtung 1.

Bei einer Speicherung der transformierten Daten in Form einer Punktewolke (d.h.
die Koordinaten liegen explizit vor) kann die Tiefenaufldsung unabhangig von der
Auflédsung der Geometrieerfassung durch den Oberflachenscanner 8 definiert wer-
den. Neben der Ersatzmerkmalposition kann einem Datenpunkt auch die Ersatz-
merkmalsintensitat zugeordnet werden. Diese erméglicht eine verbesserte Visuali-
sierung der Merkmale des Pruflings 2, beispielsweise durch Texturierung von
Punktewolken bzw. von gerenderten Oberflachen der Merkmale bzw. des Defekts
14. Weiters ermdglicht dies eine Festlegung von Intensitatswerten, wenn die Er-
gebnisdaten in einem dreidimensionalen, kartesischen Gitter mit impliziten Koordi-
naten (Volumenpixel, kurz ,Voxel*) vorliegen sollen. Hierbei werden die Ersatz-
merkmalspositionen relevanter Datenpunkte durch Interpolation in das Gitter Uber-

tragen.

Durch die systematische Positionierung der Ersatzmerkmale im globalen Koordi-
natensystem kénnen in einem nachgelagerten Schritt weitere Rekonstruktions-

und Segmentierungsverfahren eingesetzt werden, die eine genauere Lokalisierung
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und Visualisierung der Bauteilmerkmale erméglichen. Die Einbringung geometri-
scher (Oberflachenpunkte, Normalenrichtungen, Vorabinformationen zu den Merk-
malen des Priflings 2 wie Orientierung, GréRe und Form) und materialspezifischer
Zusatzinformationen ermdéglicht es auRerdem bekannte Verfahren auf Basis von
Superposition, Triangulation, Lateration, Regression und Machine Learning anzu-

wenden.

Anhand der Fig. 6 und 7 wird nachfolgend das Verfahren zur thermografischen

Rekonstruktion des Defekts 14 naher erlautert.

Die Fig. 6 veranschaulicht die Auswerteprozedur zur Rekonstruktion eines Defekts
14 und zur Bestimmung von Materialparametern des Pruflings 2. Die Darstellung
a) zeigt beispielgebend einen defektbehafteten Prufling 2, wobei die thermische
Effusivitat des Grundmaterials e2 groRer ist als die thermische Effusivitat des De-
fektmaterials e1. Diagramm b) zeigt ein charakteristisches Temperatursignal fur
eine Messung im Reflexionsmodus im Defektbereich. Im Diagramm d) ist die dar-
aus berechnete Spiegelquellenverteilung dargestellt. Diagramm c) zeigt die extra-
hierten Defekt- und Bauteilmerkmale, Diagramm e) das daraus berechnete Defekt-
temperatursignal und Diagramm f) die korrigierte Tiefenverteilung der Spiegelquel-
len. Die Darstellungen g) und h) zeigen eine 2D-Visualisierung der extrahierten
Defekt- und Bauteilmerkmale und der korrigierten Tiefenverteilung der Spiegel-

quellen.

Die beschriebenen Verfahrensschritte entsprechen den bereits in der Fig. 4 vorge-
stellten Mal3inahmen. Die Auspragung von Bauteilmerkmalen des Pruflings 2
hangt von den thermischen Impedanzen des Grundmaterials und des Defektmate-
rials ab, wobei die thermischen Impedanzen durch die jeweiligen Effusivitaten ge-
bildet werden, die wiederum von der Warmeleitfahigkeit k, der spezifischen War-
mekapazitat cp und der Materialdichte p abhangen (Fig. 6a). Je gré3er der Unter-
schied der thermischen Impedanzen, desto starker werden die charakteristischen
Bauteilmerkmale des Pruflings 2 angezeigt. Da die Position der Bildpunkte im

Raum zueinander bekannt ist, kbnnen die individuellen Merkmalsintensitéten und

positionen durch eine geeignete Uberlagerung fur eine genauere Merkmalslokali-

sierung und -quantifizierung herangezogen werden. Bauteilmerkmale unter der
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Oberflache 13 des Pruflings 2, die beispielsweise durch eine Defektgrenzflache
abgebildet werden, kénnen aufgrund ihrer raumlichen Ausdehnung in mehreren
nebeneinander liegenden Bildpunkten auftreten, wobei zugleich eine Verzerrung
der raumlichen Ausdehnung durch die Warmediffusion stattfindet. Die Fig. 6b zeigt
exemplarisch ein gemessenes Oberflachentemperatursignal als Funktion der Zeit
fur die Reflexions- (Pulse-Echo)-Konfiguration (Anregungsquelle 3 und Infrarotde-
tektor-Array 4 auf gleicher Seite) basierend auf einem sehr kurzen Anregungsim-

puls in Form einer Dirac-Delta-Verteilung bezuglich der Zeit.

Die beschriebene Prozedur fur die thermografische Defektrekonstruktion ist jedoch
auf alle zeitlichen und &rtlichen thermischen Anregungsfunktionen, sowie auch im
Falle einer Transmissions-Konfiguration (Anregungsquelle 3 und Infrarotdetektor-

Array 4 auf gegenuberliegenden Seiten) anwendbar.

Um sicherzustellen, dass alle relevanten Bauteilmerkmale erfasst werden, kann
eine Testmessung durchgefuhrt werden. Mit einer Testmessung kann die thermi-

sche Diffusionszeit tq und damit die Messzeit tmess bestimmt werden.

Das nach erfolgter thermischer Anregung gemessene Temperatursignal kann lo-
kal, das heildt pixelweise, in eine entsprechende Spiegelquellendarstellung trans-
formiert werden. Das Diagramm, dargestellt in Fig. 6d, veranschaulicht die berech-
nete Spiegelquellen-Verteilung als Funktion der Tiefe und offenbart die Merkmale
des gemessenen Oberflachentemperatursignals bezuglich Bauteilgrenzflachen
und Defektgrenzflachen in der Form von Quellen (erkennbar durch positive
Amplituden) und Senken (erkennbar durch negative Amplituden). Durch Extraktion
der Amplituden aufgrund des Defekts 14 und der Ruckwand erhalt man schlief3lich

das Diagramm wie in Fig. 6¢ dargestellt.

Aus dem so resultierenden Signal wird anschlieRend ein rauschfreies Defekttem-
peratursignal berechnet. Durch die Auswertung des maximalen Defekttemperatur-
signals des gefilterten Defekttemperatursignals kann sodann die Defekttiefe ge-
nauer bestimmt werden. Dies wird durch die Darstellungen in den Fig. 6e und 6g
erlautert, wobei das Diagramm in Fig. 6g einen Querschnitt durch die Oberflache

13 des Pruflings 2 mit der entsprechenden Spiegelquellenverteilung zeigt.
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Aus der berechneten Defekttiefe kann sodann ein Ersatzspiegelquellensignal

I € IR*Nu x Nv x Nw) fur jedes Kamerapixel und Defektsignal fur eine mehrdimen-
sionale Defektdarstellung bestimmt werden, wie es durch die Darstellungen in den
Fig. 6f und 6h illustriert wird. Bei dem Beispiel gemal Fig. 6 ist voraussetzungsge-
maf die thermische Effusivitat des Grundmaterials e2 gréRer als die thermische

Effusivitat des Defektmaterials e1.

In der Fig. 7 ist die Auswerteprozedur zur Rekonstruktion von Defekten 14 und zur
Bestimmung von Materialparametern veranschaulicht. Dabei ist — im Unterschied
zu dem durch Fig. 6 behandelten Fall — die thermische Effusivitat des Grundmate-
rials ez kleiner ist als die thermische Effusivitat des Defektmaterials e1. Das Tem-
peratursignal wurde im Reflexionmodus aufgezeichnet. Das Diagramm a) zeigt die
entsprechende Spiegelquellenverteilung im Defektbereich. Diagramm b) zeigt die
extrahierten Defekt- und Bauteilmerkmale und Diagramm d) das daraus berech-
nete Defekttemperatursignal. In Diagramm c) ist die korrigierte Tiefenverteilung
der Spiegelquellen wiedergegeben. Die Fig. 7 zeigt also ein Beispiel der thermo-
grafischen Defektrekonstruktion fur einen Fall, wenn die Effusivitat des Defektma-
terials e1 groRer ist als die Effusivitét des Grundmaterials e2. In diesem Fall ergibt
sich auf der Tiefenskala zuerst eine Senke und dann eine Quelle (Fig. 7a und Fig.
7b).

FUr eine konsistente Registrierung neuer Thermografiedaten und der Rekonstruk-
tion von Bauteilmerkmalen des Priflings 2 aus diesen Daten, werden die vom
Oberflachenscanner 8 erfassten Geometriemerkmale (beispielsweise durch TOF-
Kamera, Profil-Scanner, anhand der Vorrichtung selbst durch die Uberlagerung
von Bilddaten aus verschiedenen Posen) und die Lageschatzungen aus der inerti-
alen Messeinheit verwendet. Die Lageschatzung des Sensors im Ursprungskoor-

dinatensystem erfolgt kontinuierlich.

Eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Vorrichtung 1 ist die eines handgefuhrten
Gerats auf dem alle erforderlichen Komponenten in definierten, relativen Abstan-

den zueinander positioniert sind.
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In einer alternativen Ausflhrungsvariante der Vorrichtung 1 wird die raumliche
Lage relativ zur Bauteiloberflache bzw. der Oberflache 13 des Pruflings 2 durch
externe Datenquellen bereitgestellt, beispielsweise durch einen ein- oder mehr-

achsigen Roboter der die Vorrichtung 1 bewegt.

In einer weiteren alternativen Ausfuhrungsform der Vorrichtung 1 wird die Oberfl&-
che 13 des Pruflings 2 und die inertiale Lage der Vorrichtung 1 relativ zu der Ober-
flache 13 durch externe Datenquellen bereitgestellt, beispielsweise durch ein
CAD-Modell des Pruflings 2. In einer ebenfalls alternativen Ausfuhrungsform bleibt
die Vorrichtung 1 in Ruhe und der Prifling 2 wird durch geeignete Einrichtungen
bewegt. Die relative Lage der Vorrichtung 1 wird dabei durch die Manipulationsein-
richtung des Pruflings 2 bestimmt und der Vorrichtung 1 fur die Auswertung bereit-

gestellt.

Nachfolgend wird unter neuerlicher Bezugnahme auf die Darstellung der Vorrich-
tung 1 gemal Fig. 1 eine weitere Anwendungsmaoglichkeit bzw. Ausbildungsform
der Vorrichtung zur thermischen Bauteilpriufung beschrieben. Dabei wird — den
schon beschriebenen Verfahrensschritten vorausgehend — zu Beginn eine Identifi-
kation des Pruflings 2 vorgenommen. Das heifdt, dass die Steuervorrichtung 6
bzw. die Auswertevorrichtung 7 dazu ausgebildet ist, eine in irgendeiner Form co-
dierte Kennung 15, die an der Oberflache 13 des Priflings 2 angebracht ist, zu er-
fassen bzw. automatisiert zu lesen. Dies ermdglicht eine spatere eindeutige Zu-
ordnung der Ergebnisse der durchgefuhrten thermografischen Bauteilprifung zu
dem jeweiligen Prufling 2. Als Grundlage dafur dienen Bilder die vorzugsweise von
der Infrarotkamera bzw. von dem Infrarotdetektorarray 4 von der Kennung 15 ge-
macht worden sind. Alternativ ist es aber auch moéglich, die fur die Bauteilidentifi-
kation erforderlichen Bilder mit Hilfe der optischen Kamera 11 aufzunehmen. Die
Steuervorrichtung 6 bzw. die Auswertevorrichtung 7 ist zur programmgesteuerten
Dekodierung der Bildinformationsdaten und Identifikation der Kennung 15 ausge-
bildet. Die Kennung 15 kann bei dieser Ausfuhrungsvariante der Vorrichtung 1
durch optoelektronisch erfassbare Schriften oder ein- oder mehrdimensionale

Codes (wie einen Strichcode oder einen QR-Code) gebildet sein.
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In einer bevorzugten Ausbildungsform der Vorrichtung 1 ist in der Steuervorrich-
tung 6 eine programmgesteuerte Benutzerprifung 16 vorgesehen. Bei dieser Aus-
bildungsvariante der Vorrichtung 1 ist es daher mdglich, deren Inbetriebnahme auf
einen dazu autorisierten Personenkreis zu beschrénken. So kann beispielsweise
eine Benutzerauthentifizierung durch Uberprifung eines von dem Benutzer tber
das Bedienterminal 10 eingegebenen Passworts erfolgen. Alternativ dazu kann
eine Nutzerauthentifizierung auch auf der Grundlage von Technologien, wie einer
Gesichtserkennung oder einer Augen-Iris-Erkennung erfolgen. Zur Aufnahme ent-
sprechender Bilder stehen alternativ die Infrarotkamera bzw. das Infrarotdetek-
torarray 4 oder die optische Kamera 11 der Vorrichtung 1 zur Verfugung. Die pro-
grammgesteuerte Benutzerprufung 16 der Vorrichtung 1 kénnte alternativ auch auf
Grundlage anderer Technologien wie dem Auslesen eines RFID-Elements mit ent-
sprechenden Lesegeraten bzw. Scannern als auch der Erkennung von Fingerab-
drucken erfolgen. Der jeweilig verwendeten Technologie entsprechend ist die Be-
nutzerprufung 16 der Vorrichtung 1 zur Bilderkennung oder zur Decodierung ent-
sprechender Detektionssignale eines entsprechenden Lesegerats ausgebildet.
Eine weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Benutzeridentifizierung kénnte aber auch

eine zwei- oder Mehrfaktorauthentifizierung vorsehen.

Anhand der Fig. 8 wird nachfolgend eine weitere Ausfuhrungsvariante einer Vor-
richtung 1 zur thermografischen Bauteilprifung beschrieben. Die Fig. 8 zeigt eine
Vorrichtung 1 zur zerstérungsfreien Bauteilprifung eines Pruflings 2, die ebenfalls
zwei Anregungsquellen 3 zur Erzeugung eines Warmestroms in dem Prufling 2
und eine Steuervorrichtung 6 mit einer Auswertevorrichtung 7 umfasst. Bei diesem
Beispiel der Vorrichtung 1 sind zwei Infrarotdetektorarrays 4 zur Detektion bzw.
Erfassung der von der Oberflache 13 des Pruflings 2 emittierten Warmestrahlung
vorgesehen. Dies erlaubt eine kombinierte Auswertung der aus den jeweiligen Inf-
rarotbildern der beiden Infrarotdetektorarrays 4 erhaltenen Oberflachentempera-
tursignale, wodurch in weiterer Folge eine gréRere drtliche bzw. zeitliche Auflo-

sung erreicht werden kann.
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Andererseits kann auch durch die Art der durch die Anregungsquellen 3 hervorge-
rufenen thermischen Anregung der Oberflache 13 des Pruflings 2 eine Verbesse-
rung der Qualitat der mit dem Verfahren ermittelten Ergebnisse der Bauteilprifung
erreicht werden. Eine Méglichkeit dazu besteht darin, in dem jeweiligen Strahlen-
gang der beiden Anregungsquellen 3 einen Filter 17 vorzusehen. Durch die beiden
Filter 17 wird aus der von den beiden Anregungsquellen 3 erzeugten Infrarotstrah-

lung ein engerer Spektralbereich ausgewanhlt.

Eine andere Ausfuhrungsvariante sieht vor, in dem Strahlengang der jeweiligen
Anregungsquelle 3 jeweils eine Fokussiereinrichtung bzw. eine Fokussierlinse 18
vorzusehen. Die Fokussierlinsen 18 erlauben das Verfahren zur Bauteilprifung
derart durchzufuhren, dass die thermische Anregung mit der Infrarotstrahlung auf
der Oberflache 13 des Pruflings 2 6rtlich konzentriert vorgenommen werden kann.
Durch eine entsprechende Ausbildung bzw. Einstellung der Fokussierlinsen 18
kann beispielsweise der Warmeeintrag auf einen mdéglichst punktférmigen oder li-
nien- bzw. streckenférmigen Oberflachenbereich konzentriert werden. Fur das an-
zuwendende Auswerteverfahren ist dies insofern von Vorteil, als die Anfangsbe-
dingungen des in dem Prufling 2 erzeugten Warmestroms genauer bestimmt bzw.

vorgegeben werden kénnen.

Die Ausfuhrungsbeispiele zeigen mdgliche Ausflhrungsvarianten, wobei an dieser
Stelle bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfuh-
rungsvarianten derselben eingeschréankt ist, sondern vielmehr auch diverse Kom-
binationen der einzelnen Ausfuhrungsvarianten untereinander mdéglich sind und
diese Variationsmoglichkeit aufgrund der Lehre zum technischen Handeln durch
gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen Gebiet tatigen

Fachmannes liegt.

Der Schutzbereich ist durch die Anspriche bestimmt. Die Beschreibung und die
Zeichnungen sind jedoch zur Auslegung der Anspriche heranzuziehen. Einzel-
merkmale oder Merkmalskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen
unterschiedlichen Ausfuhrungsbeispielen kénnen fur sich eigenstéandige erfinderi-
sche L&sungen darstellen. Die den eigenstandigen erfinderischen Lésungen zu-

grundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung entnommen werden.

21745
N2022/19400-AT-00



21

Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so
zu verstehen, dass diese beliebige und alle Teilbereiche daraus mitumfassen, z.B.
ist die Angabe 1 bis 10 so zu verstehen, dass samtliche Teilbereiche, ausgehend
von der unteren Grenze 1 und der oberen Grenze 10 mit umfasst sind, d.h. séamtli-
che Teilbereiche beginnen mit einer unteren Grenze von 1 oder gréfRer und enden
bei einer oberen Grenze von 10 oder weniger, z.B. 1 bis 1,7, oder 3,2 bis 8,1, oder
5,5 bis 10.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus Elemente teilweise unmafstablich und/oder vergrofert

und/oder verkleinert dargestellt wurden.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur thermographischen Bauteilprufung,

- umfassend eine Anregungsquelle (3) zur Erzeugung eines instationaren War-
mestroms in einem Pruifling (2),

- ein Infrarotdetektor-Array (4) zur Detektion einer von einer Oberflache (13) des
Pruflings (2) emittierten Warmestrahlung,

- einen Oberflachenscanner (8),

- eine Steuervorrichtung (6) und eine Auswertevorrichtung (7),

dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (1) eine inertiale Messeinheit (9)

zur Detektion von Bewegungen der Vorrichtung (1) umfasst.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Geometrieerfassungssystem zur Berechnung von raumlichen Koordinaten der
Oberflache (13) des Pruflings (2) ausgebildet ist.

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Geometrieerfassungssystem zur Berechnung einer relativen rdumlichen Lage zwi-

schen der Vorrichtung (1) und dem Prufling (2) ausgebildet ist.

4. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Infrarotdetektor-Array (4) der Oberflachenscanner (8)
und die inertiale Messeinheit (9) relativ zueinander in definierten Abstédnden und

definierten Ausrichtungen in der Vorrichtung (1) angeordnet sind.

. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei Infrarotdetektor-Arrays (4) zur Detektion der von einer

Oberflache (13) des Pruflings (2) emittierten Warmestrahlung ausgebildet sind.

6. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass zwei Anregungsquellen (3) ausgebildet sind.
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7. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anregungsquelle (3) einen Filter (17) zur Selektion eines

Teils eines Spektralbereichs der Infrarotstrahlung umfasst.

8. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Anregungsquelle (3) eine Fokussierlinse (18) umfasst.

9. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuervorrichtung (6) und/oder die Auswertevorrichtung
(7) zur programmgesteuerten Identifikation des Pruflings (2) durch Decodierung ei-
ner an der Oberflache (13) des Pruflings (2) angebrachten Kennung (15) ausgebil-
det ist.

10. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Benutzerprufung (16) umfasst ist und die Benutzerpru-
fung (16) zur programmgesteuerten Authentifizierung eines Benutzers ausgebildet
ist, wobei eine Methode zur Authentifizierung des Benutzers verwendet wird, die
aus einer Gruppe, umfassend das Eingeben eines Passworts, das Durchfuhren ei-
ner Gesichtserkennung oder einer Augen-Iris-Erkennung, das Detektieren eines
Fingerabdrucks, das Auslesen eines RFID-Elements, oder das Auslesen einer mit

einem Magnetstreifen versehenen Benutzerkarte, ausgewahlt ist.

11. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswertevorrichtung (7) zur programmgesteuerten Re-
konstruktion eines Defekts (14) in einem Prufling (2) ausgebildet ist, wobei durch
die Auswertevorrichtung (7) aus Daten von Infrarotbildern von dem Infrarotdetek-
tor-Array (4) ein Oberflachentemperatursignal Tmess berechnet wird, und wobei das
Oberflachentemperatursignal Tmess unter Anwendung eines Regularisierungsver-

fahrens in eine Spiegelquellendarstellung Tsq transformiert wird.
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12. Verfahren zur thermographischen Bauteilprifung eines Pruflings (2) mit
einer Vorrichtung (1), umfassend eine Anregungsquelle (3), ein Infrarotdetektor-
Array (4) einen Oberflachenscanner (8), eine Steuervorrichtung (6) und eine Aus-
wertevorrichtung (7), mit den folgenden Verfahrensschritten:

- Erfassen einer raumlichen Lage und Ausrichtung der Vorrichtung (1) relativ zu
dem Prufling (2) und Erfassen einer Oberflache (13) des Pruflings (2) mit dem
Oberflachenscanner (8);

- Erzeugen eines instationaren Warmestroms in dem Prufling (2) durch die Anre-
gungsquelle (3);

- Aufzeichnen von Infrarotbildern der Oberflache (13) des Pruflings (2) mit dem Inf-
rarotdetektor-Array (4) wahrend einer vorgewahlten Messdauer,;

- Rekonstruktion einer raumlichen Position eines Defekts (14) aus erfassten Daten
der Infrarotbilder durch die Auswertevorrichtung (7),

- dadurch gekennzeichnet, dass zur Rekonstruktion des Defekts (14) durch die
Auswertevorrichtung (7) aus den Daten der Infrarotbilder ein Oberflachentempera-
tursignal Tmess berechnet wird,

- und dass das Oberflachentemperatursignal Tmess in eine Spiegelquellendarstel-
lung Tsq transformiert wird, wobei gilt Tmess = K Tsq, und wobei K eine Transforma-

tionsmatrix ist.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass aus der
Spiegelquellendarstellung Tsq Ersatzspiegelquellen und/oder Ersatzmerkmale be-

rechnet werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zur Be-
rechnung der Ersatzspiegelquellen und/oder Ersatzmerkmale ein Regularisie-

rungsverfahren oder ein Machine Learning-Ansatz angewendet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Regularisierungsverfahren Green'sche Funktionen auf Basis der Warmeleitungs-

gleichung angewendet werden.
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16. Verfahren nach einem der Anspriuche 12 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass bei der Rekonstruktion der raumlichen Position des Defekts (14) eine
Zusatzinformation aus einer Gruppe, umfassend eine Dimensionalitat des Warme-
flusses, eine Anzahl von Grenzschichten in dem Prufling (2), eine Position von
Grenzschichten in dem Prufling (2), thermophysikalische Materialeigenschaften

oder Randbedingungen, verwendet wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriuche 12 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass in der Vorrichtung (1) eine inertiale Messeinheit (9) angeordnet wird, wo-
bei das Infrarotdetektor-Array (4) der Oberflachenscanner (8) und die inertiale
Messeinheit (9) relativ zueinander in definierten Abstanden und definierten Aus-

richtungen in der Vorrichtung (1) angeordnet werden.

18. Verfahren nach einem der Anspriuche 12 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass die rdumliche Lage und die Ausrichtung von Vorrichtung (1) und Prufling

(2) relativ zueinander durch die inertiale Messeinheit (9) gemessen wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriuche 12 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass zum Erfassen der rdumlichen Lage und Ausrichtung der Vorrichtung (1)
und zum Erfassen der Oberflache (13) des Priflings (2) externe Datenquellen be-

racksichtigt werden.

20. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass bei dem Verfahrensschritt des Aufzeichnens der Infrarotbilder von der
Oberflache (13) des Pruflings (2) die Infrarotbilder von zwei Infrarotdetektor-Ar-

raykameras (4) aufgezeichnet werden.

21. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, dass bei dem Verfahrensschritt des Erzeugens eines Warmestroms in dem

Prifling (2) durch die Anregungsquelle (3) von der Anregungsquelle (3) emittierte
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Infrarotstrahlung durch einen Filter (17) ein reduzierter Spektralbereich der Infra-

rotstrahlung selektiert wird.

22. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei dem Verfahrensschritt des Erzeugens eines Warmestroms in
dem Prufling (2) durch die Anregungsquelle (3) von der Anregungsquelle (3) emit-
tierte Infrarotstrahlung durch eine Fokussiereinrichtung bzw. eine Fokussierlinse
(18) in einer moéglichst punktférmig und/oder linien- bzw. streckenférmig kon-

zentrierten Weise auf die Oberflache (13) des Pruflings (2) einwirkt.

23. Verfahren nach einem der Anspriuche 12 bis 22, dadurch gekennzeich-
net, dass Zusatzinformationen Uber die Bauteilgeometrie und die Materialeigen-
schaften des Pruflings (2) zur optimierten Diskretisierung des Rekonstruktionsrau-

mes verwendet werden.

24. Verfahren nach einem der Anspriuche 12 bis 23, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verfahrensschritte ein- oder mehrmals wiederholt, aus einer unter-
schiedlichen rdumlichen Lage und Ausrichtung der Vorrichtung (1) relativ zu dem
Prifling (2) durchgefuhrt werden und Ergebnisse von Rekonstruktionen der raumli-

chen Position des Defekts (14) superpositioniert werden.

25. Verfahren nach einem der Anspriuche 12 bis 24, dadurch gekennzeich-
net, dass aus den Infrarotbildern temperatur- und ortskalibrierte Bilddaten berech-

net werden.

26. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 25, dadurch gekennzeich-
net, dass die extrahierten Merkmale der Defekte (14) oder Grenzschichten zur Da-

tenkompression verwendet werden.
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27. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 26, dadurch gekennzeich-
net, dass dem Verfahrensschritt des Erfassens der rdumlichen Lage und Ausrich-

tung der Vorrichtung (1) relativ zu dem Prufling (2) vorausgehend eine Bauteiliden

tifikation durch Erfassen einer an dem Prufling (2) angebrachten Kennung (15)

durchgefuhrt wird.

28. Verfahren nach einem der Anspriche 12 bis 27, dadurch gekennzeich-
net, dass dem Verfahrensschritt des Erfassens der rdumlichen Lage und Ausrich-
tung der Vorrichtung (1) relativ zu dem Prufling (2) vorausgehend eine Benut-
zerauthentifizierung durchgefuhrt wird, wobei die Benutzerauthentifizierung ein
Verfahren umfasst, das ausgewahlt ist aus einer Gruppe, umfassend das Einge-
ben eines Passworts, das Durchfuhren einer Gesichtserkennung oder einer Au-
gen-Iris-Erkennung, das Detektieren eines Fingerabdrucks, das Auslesen eines
RFID-Elements, oder das Auslesen einer mit einem Magnetstreifen versehenen

Benutzerkarte.
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Patentanspriche

1. Vorrichtung (1) zur thermographischen Bauteilprifung, umfassend eine
Anregungsquelle (3) zur Erzeugung eines instationaren Warmestroms in einem
Prifling (2), ein Infrarotdetektor-Array (4) zur Detektion einer von einer Oberflache
(13) des Priflings (2) emittierten Warmestrahlung, einen Oberflachenscanner (8),
eine Steuervorrichtung (6) und eine Auswertevorrichtung (7), dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung (1) eine inertiale Messeinheit (9) zur Detektion von
Bewegungen der Vorrichtung (1) umfasst, und dass die Auswertevorrichtung (7)
zur programmgesteuerten Rekonstruktion eines Defekts (14) in einem Prifling (2)
ausgebildet ist, wobei durch die Auswertevorrichtung (7) aus Daten von Infrarotbil-
dern von dem Infrarotdetektor-Array (4) ein Oberflachentemperatursignal Tmess be-
rechnet wird, und wobei das Oberflachentemperatursignal Tmess unter Anwendung
eines Regularisierungsverfahrens in eine Spiegelquellendarstellung Tsq transfor-

miert wird.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Geometrieerfassungssystem zur Berechnung von raumlichen Koordinaten der
Oberflache (13) des Priflings (2) ausgebildet ist.

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Geometrieerfassungssystem zur Berechnung einer relativen rdumlichen Lage zwi-

schen der Vorrichtung (1) und dem Prifling (2) ausgebildet ist.

4. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Infrarotdetektor-Array (4) der Oberfldichenscanner (8)
und die inertiale Messeinheit (9) relativ zueinander in definierten Abstanden und

definierten Ausrichtungen in der Vorrichtung (1) angeordnet sind.
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5. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei Infrarotdetektor-Arrays (4) zur Detektion der von einer

Oberflache (13) des Priflings (2) emittierten Warmestrahlung ausgebildet sind.

6. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei Anregungsquellen (3) ausgebildet sind.

7. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anregungsquelle (3) einen Filter (17) zur Selektion eines
Teils eines Spektralbereichs der Infrarotstrahlung umfasst.

8. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anregungsquelle (3) eine Fokussierlinse (18) umfasst.

9. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Steuervorrichtung (6) und/oder die Auswertevorrichtung
(7) zur programmgesteuerten Identifikation des Priflings (2) durch Decodierung ei-
ner an der Oberflache (13) des Priflings (2) angebrachten Kennung (15) ausgebil-
det ist.

10. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Benutzerprifungseinheit (16) umfasst ist und die Be-
nutzerprufungseinheit (16) zur programmgesteuerten Authentifizierung eines Be-
nutzers ausgebildet ist, wobei eine Methode zur Authentifizierung des Benutzers
verwendet wird, die aus einer Gruppe, umfassend das Eingeben eines Passworts,
das Durchfihren einer Gesichtserkennung oder einer Augen-Iris-Erkennung, das
Detektieren eines Fingerabdrucks, das Auslesen eines RFID-Elements, oder das
Auslesen einer mit einem Magnetstreifen versehenen Benutzerkarte, ausgewahlt

ist.
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11. Verfahren zur thermographischen Bauteilprifung eines Praflings (2) mit
einer Vorrichtung (1), umfassend eine Anregungsquelle (3), ein Infrarotdetektor-
Array (4) einen Oberflachenscanner (8), eine Steuervorrichtung (6) und eine Aus-
wertevorrichtung (7), mit den folgenden Verfahrensschritten:

- Erfassen einer raumlichen Lage und Ausrichtung der Vorrichtung (1) relativ zu
dem Prifling (2) und Erfassen einer Oberflache (13) des Priiflings (2) mit dem
Oberflachenscanner (8);

- Erzeugen eines instationaren Warmestroms in dem Prifling (2) durch die Anre-
gungsquelle (3);

- Aufzeichnen von Infrarotbildern der Oberflache (13) des Priflings (2) mit dem Inf-
rarotdetektor-Array (4) wahrend einer vorgewahlten Messdauer;

- Rekonstruktion einer rdumlichen Position eines Defekts (14) aus erfassten Daten
der Infrarotbilder durch die Auswertevorrichtung (7),

- dadurch gekennzeichnet, dass zur Rekonstruktion des Defekts (14) durch die
Auswertevorrichtung (7) aus den Daten der Infrarotbilder ein Oberflachentempera-
tursignal Tmess berechnet wird,

- und dass das Oberflachentemperatursignal Tmess in eine Spiegelquellendarstel-
lung Tsq transformiert wird, wobei gilt Tmess = K Tsq, und wobei K eine Transforma-

tionsmatrix ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass aus der
Spiegelquellendarstellung Tsq Ersatzspiegelquellen und/oder Ersatzmerkmale be-

rechnet werden.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zur Be-
rechnung der Ersatzspiegelquellen und/oder Ersatzmerkmale ein Regularisie-

rungsverfahren oder ein Machine Learning-Ansatz angewendet wird.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Regularisierungsverfahren Green'sche Funktionen auf Basis der Warmeleitungs-

gleichung angewendet werden.
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15. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass bei der Rekonstruktion der raumlichen Position des Defekts (14) eine
Zusatzinformation aus einer Gruppe, umfassend eine Dimensionalitat des Warme-
flusses, eine Anzahl von Grenzschichten in dem Prifling (2), eine Position von
Grenzschichten in dem Prifling (2), thermophysikalische Materialeigenschaften

oder Randbedingungen, verwendet wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die raumliche Lage und die Ausrichtung von Vorrichtung (1) und Prifling
(2) relativ zueinander durch die inertiale Messeinheit (9) gemessen wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass zum Erfassen der raumlichen Lage und Ausrichtung der Vorrichtung (1)
und zum Erfassen der Oberflache (13) des Priflings (2) externe Datenquellen be-

ricksichtigt werden.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass bei dem Verfahrensschritt des Aufzeichnens der Infrarotbilder von der
Oberflache (13) des Priflings (2) die Infrarotbilder von zwei Infrarotdetektor-Ar-

raykameras (4) aufgezeichnet werden.

19. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass bei dem Verfahrensschritt des Erzeugens eines Warmestroms in dem
Prafling (2) durch die Anregungsquelle (3) von der Anregungsquelle (3) emittierte
Infrarotstrahlung durch einen Filter (17) ein reduzierter Spektralbereich der Infra-

rotstrahlung selektiert wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei dem Verfahrensschritt des Erzeugens eines Warmestroms in
dem Prifling (2) durch die Anregungsquelle (3) von der Anregungsquelle (3) emit-

tierte Infrarotstrahlung durch eine Fokussiereinrichtung bzw. eine Fokussierlinse
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(18) in einer mdglichst punktférmig und/oder linien- bzw. streckenférmig kon-
zentrierten Weise auf die Oberflache (13) des Priflings (2) einwirkt.

21. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, dass Zusatzinformationen Uber die Bauteilgeometrie und die Materialeigen-
schaften des Priflings (2) zur optimierten Diskretisierung des Rekonstruktionsrau-

mes verwendet werden.

22. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 21, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verfahrensschritte ein- oder mehrmals wiederholt, aus einer unter-
schiedlichen raumlichen Lage und Ausrichtung der Vorrichtung (1) relativ zu dem
Prafling (2) durchgeflhrt werden und Ergebnisse von Rekonstruktionen der raumli-

chen Position des Defekts (14) superpositioniert werden.

23. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 22, dadurch gekennzeich-
net, dass aus den Infrarotbildern temperatur- und ortskalibrierte Bilddaten berech-

net werden.

24. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 23, dadurch gekennzeich-
net, dass dem Verfahrensschritt des Erfassens der raumlichen Lage und Ausrich-
tung der Vorrichtung (1) relativ zu dem Prifling (2) vorausgehend eine Bauteiliden-
tifikation durch Erfassen einer an dem PrUfling (2) angebrachten Kennung (15)

durchgefthrt wird.

25. Verfahren nach einem der Anspriche 11 bis 24, dadurch gekennzeich-
net, dass dem Verfahrensschritt des Erfassens der raumlichen Lage und Ausrich-
tung der Vorrichtung (1) relativ zu dem Prifling (2) vorausgehend eine Benut-
zerauthentifizierung durchgefihrt wird, wobei die Benutzerauthentifizierung ein
Verfahren umfasst, das ausgewéhilt ist aus einer Gruppe, umfassend das Einge-
ben eines Passworts, das Durchflihren einer Gesichtserkennung oder einer Au-
gen-lris-Erkennung, das Detektieren eines Fingerabdrucks, das Auslesen eines
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RFID-Elements, oder das Auslesen einer mit einem Magnetstreifen versehenen

Benutzerkarte.
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