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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur zerstérungsfreien Bauteilpri-
fung.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist die Aktive Thermographie als zerstérungsfreies und bild-
gebendes Prifverfahren zur Material- und Bauteilcharakterisierung bekannt. Dieses basiert auf
der thermischen Anregung des Testkdrpers mittels Absorption von optischer Strahlung, Induktion
von Wirbelstromen, Einkopplung von mechanischen Wellen oder andere Energieformen, die zu
einer zeitabhangigen Temperaturanderung im Testkdrper fihren. Durch Infrarotsensoren - aus-
gefiihrt als Punkt-, Zeilen- oder Flachendetektor - kann die Warmestrahlung des Testkérpers be-
rihrungslos erfasst werden. Auf Basis des gemessenen Temperaturfeldes an der Bauteiloberfla-
che wird der zeitlich veranderliche Wéarmediffusionsprozess analysiert und es kénnen daraus
Bauteilmerkmale detektiert und identifiziert werden. Bekannte technische Realisierungen der Ak-
tiven Thermographie sind beispielsweise Laboraufbauten auf fixen Stativen oder auch mobile,
hand- oder robotergefiihrte Prifsysteme.

[0003] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
zerstorungsfreien Bauteilpriifung zu schaffen, mit dem tiefliegende Bauteilmerkmale bzw. Defekte
mit héherer Zuverlassigkeit der dreidimensionalen Bauteilgeometrie zugeordnet werden kénnen.
Weiters ist es eine Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zu schaffen, mit der zerstérungsfreie
Bauteilprifungen in einem gréBeren Feld von Anwendungsféllen einsetzbar und mit verbesserter
Bedienerfreundlichkeit anwendbar sind.

[0004] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung und ein Verfahren gemaf den Anspriichen
gelost.

[0005] Die erfindungsgemafe Vorrichtung zur thermographischen Bauteilpriifung umfasst eine
Anregungsquelle zur Erzeugung eines instationaren Warmestroms in einem Prifling, ein Infrarot-
detektor-Array zur Detektion einer von einer Oberflache des Priiflings emittierten Warmestrahlung
einen Oberflachenscanner, eine Steuervorrichtung und eine Auswertevorrichtung, wobei die Vor-
richtung eine inertiale Messeinheit zur Detektion von Bewegungen der dieser Vorrichtung um-
fasst. Zudem umfasst die Vorrichtung eine physikalische Einheit zur Nutzerauthentifizierung.

[0006] Von Vorteil ist insbesondere die Weiterbildung der Vorrichtung, wonach die Auswertevor-
richtung ein Geometrieerfassungssystem zur Berechnung von raumlichen Koordinaten der Ober-
flache des Priiflings umfasst.

[0007] Gemaf einer vorteilhaften Ausbildung der Vorrichtung ist vorgesehen, dass das Geomet-
rieerfassungssystem zur Berechnung einer relativen raumlichen Lage zwischen der Vorrichtung
und dem Prifling ausgebildet ist.

[0008] Eine Weiterbildung der Vorrichtung sieht vor, dass das Infrarotdetektor-Array der Oberfla-
chenscanner und die inertiale Messeinheit relativ zueinander in definierten Abstéanden und defi-
nierten Ausrichtungen in der Vorrichtung angeordnet sind. Dies hat den Vorteil, dass dadurch
eine flexible und bedienerfreundliche Anwendbarkeit der Vorrichtung erreicht werden kann.

[0009] Von Vorteil ist auch die Ausbildung der Vorrichtung, wonach die Auswertevorrichtung zur
programmgesteuerten Rekonstruktion von Defekten in einem Priifling oder von Materialunter-
schieden oder Materialeigenschaften eines Priflings ausgebildet ist, wobei durch die Auswerte-
vorrichtung aus Daten von Infrarotbildern von dem Infrarotdetektor-Array ein zeit- und ortsabhan-
giges Oberflachentemperatursignal Tmess berechnet wird, und wobei das Oberflachentemperatur-
signal Tmess Unter Anwendung eines Regularisierungsverfahrens in eine Spiegelquellendarstel-
lung Tsq transformiert wird. Dies hat den Vorteil, dass dadurch rekonstruierte Bauteilmerkmale
mit héherer Zuverlassigkeit den wahren Bauteilmerkmalen (Defekte, Grenzflachen, usw.) zuge-
ordnet werden kénnen.

[0010] Fir sich eigenstandig wird die Aufgabe der Erfindung auch geldst durch ein Verfahren zur
thermographischen Bauteilpriifung eines Priiflings mit einer Vorrichtung, umfassend eine Anre-
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gungsquelle, ein Infrarotdetektor-Array einen Oberflachenscanner, eine physikalische Einheit zur
Nutzerauthentifizierung, eine Steuervorrichtung und eine Auswertevorrichtung, mit den folgenden
Verfahrensschritten: Authentifizieren eines Nutzers, Erfassen einer raumlichen Lage und Aus-
richtung der Vorrichtung relativ zu dem Priifling und Erfassen einer Oberflache des Priiflings mit
dem Oberflachenscanner; Erzeugen eines instationaren Wéarmestroms in dem Prifling durch die
Anregungsquelle; Aufzeichnen von Infrarotbildern der Oberflache des Priflings mit dem Infrarot-
detektor-Array wahrend einer vorgewahlten Messdauer; Rekonstruktion einer raumlichen Posi-
tion eines Defekts aus erfassten Daten der Infrarotbilder durch die Auswertevorrichtung, wobei
zur Rekonstruktion des Defekts durch die Auswertevorrichtung aus den Daten der Infrarotbilder
ein Oberflachentemperatursignal Tmess berechnet wird, und wobei das Oberflachentemperatursig-
nal Tmess Unter Anwendung eines Regularisierungsverfahrens in eine Spiegelquellendarstellung
Tsq transformiert wird.

[0011] Als vorteilhaft erweist sich auch, wenn bei dem Verfahren in dem Regularisierungsverfah-
ren eine Green'sche Funktion auf Basis der Warmeleitungsgleichung angewendet wird.

[0012] Von Vorteil ist die Verfahrensweise, wonach bei der Rekonstruktion der rdumlichen Posi-
tion des Defekts eine Zusatzinformation aus einer Gruppe, umfassend eine Dimensionalitét des
Warmeflusses, eine Anzahl von Grenzschichten in dem Priifling, eine Position von Grenzschich-
ten in dem Priifling, thermophysikalische Materialeigenschaften oder Randbedingungen, verwen-
det wird.

[0013] GemafR einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, dass durch die
Vorrichtung eine Bauteilidentifikation erfolgt. Dadurch werden a priori-Informationen des Priiflings
als Zusatzinformation verfiigbar gemacht.

[0014] GemafR einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, dass durch die
Vorrichtung eine Nutzerauthentifizierung durchgefiihrt wird. Dadurch werden die Zusatzinforma-
tionen vom Geréatenutzer abhangig gemacht.

[0015] Zur Bauteilidentifikation als auch zur Nutzer-Authentifikation kénnen Technologien, wie
ein bertihrungsloses Sender-Empfanger-System (Radio-Frequency Identification-Technologien),
optoelektronisch erfassbare Schriften, Strichcodes oder mehrdimensionale Codes (mittels Ka-
mera oder Scanner), biometrische Authentifizierung u.a. durch Gesicht-, Fingerabdruck-, Auge-
niris- oder Stimmerkennung, manuelle Authentifizierung mittels Benutzerschnittstelle oder Kar-
tenlesegerat, oder digitales Authentifizieren basierend auf kryptographischen Handshakeverfah-
ren verwendet werden.

[0016] Gemaf einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, dass in der Vor-
richtung eine inertiale Messeinheit angeordnet wird, wobei das Infrarotdetektor-Array der Ober-
flachenscanner und die inertiale Messeinheit relativ zueinander in definierten Abstanden und de-
finierten Ausrichtungen in der Vorrichtung angeordnet werden.

[0017] Von Vorteil ist auch die Verfahrensweise, wobei die raumliche Lage und Ausrichtung der
Vorrichtung relativ zu dem Prifling durch die inertiale Messeinheit gemessen wird. Dies ermég-
licht es, dass durch die inertiale Messeinheit die Bildsequenz korrigiert und stabilisiert werden
kann.

[0018] Gemaf einer alternativen Verfahrensweise ist vorgesehen, dass zum Erfassen der raum-
lichen Lage und Ausrichtung der Vorrichtung und zum Erfassen der Oberflache des Priiflings
externe Datenquellen beriicksichtigt werden.

[0019] Eine vorteilhafte Ausbildung des Verfahrens sieht vor, dass Zusatzinformationen tber die
Bauteilgeometrie und die Materialeigenschaften des Priiflings zur optimierten Diskretisierung des
Rekonstruktionsraumes verwendet werden.

[0020] Durch die Verfahrensweise, wonach die Verfahrensschritte ein- oder mehrmals wieder-
holt, aus einer unterschiedlichen raumlichen Lage und Ausrichtung der Vorrichtung relativ zu dem
Prifling durchgefihrt werden und Ergebnisse von Rekonstruktionen der rdumlichen Position des
Defekts superpositioniert werden, wird der Vorteil einer noch gréBeren Genauigkeit und Zuver-
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lassigkeit der Zuordnung von Defekten bzw. Bauteilmerkmalen zur dreidimensionalen Geometrie
des Priflings erzielt.

[0021] Als vorteilhaft erweist sich auch die Weiterbildung des Verfahrens, wonach aus den Infra-
rotbildern temperatur- und ortskalibrierte Bilddaten berechnet werden.

[0022] GemalR einer ebenfalls vorteilhaften Verfahrensweise ist vorgesehen, dass die extrahier-
ten Merkmale der Defekte zur Datenkompression verwendet werden kénnen.

[0023] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
naher erlautert.

[0024] Es zeigen jeweils in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:
[0025] Fig. 1 eine Vorrichtung zur zerstérungsfreien Bauteilprifung eines Priflings;

[0026] Fig. 2 eine Ansicht der Vorrichtung, geman Fig. 1, entsprechend einer Blickrichtung auf
ihre Sensoren bzw. auf ihr Infrarotdetektor-Array;

[0027] Fig. 3  ein Flussdiagramm des Verfahrens zur thermografischen Bauteilpriifung;

[0028] Fig. 4 Details des Regularisierungsverfahrens gemag Verfahrensschritt ,Regularization
and Reconstruction® in Fig. 3;

[0029] Fig. 5 die Vorrichtung bei der Durchfiihrung der thermografischen Prifung des Priif-
lings;

[0030] Fig. 6 eine lllustration von mit dem Regularisierungsverfahren durchgefiihrten Auswer-
teschritten der gemessenen Oberflachentemperatursignale anhand von zeitli-
chen und raumlichen Temperaturprofilen;

[0031] Fig. 7 Auswerteschritte des Regularisierungsverfahren eines weiteren Anwendungs-
falls, veranschaulicht durch zeitliche und raumliche Temperaturprofilen;

[0032] Fig. 8 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur zerstérungsfreien Bauteil-

prifung.

[0033] Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemas auf
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen lbertragen wer-
den kdnnen. 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
Lageangaben bei einer Lageanderung sinngeman auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0034] Die Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung 1 zur zerstérungsfreien Bauteilprifung eines Bauteils
bzw. Priiflings 2. Die Vorrichtung 1 ist geeignet zur Durchfihrung eines Verfahrens zur Bauteil-
prifung unter Anwendung der aktiven Thermografie und umfasst 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 Prifungsablaufs und Steue-
rung bzw. Regelung der dafiir notwendigen Komponenten der Vorrichtung 1 vorgesehen. Ein Teil
der Steuervorrichtung 6 wird durch eine Auswertevorrichtung 7 zur programmgesteuerten Bear-
beitung der von dem Infrarotdetektor-Array 4 bzw. von weiteren Sensoren detektierten Messsig-
nale gebildet. Weiters umfasst die Vorrichtung 1 einen Oberflachenscanner 8 zur Erfassung der
Geometriedaten bzw. der Geometriemerkmale des Priiflings 2. SchlieBlich ist die Vorrichtung 1
auch mit einer inertialen Messeinheit 9 zur Bewegungsdetektion der Vorrichtung 1 ausgebildet.
Weiters umfasst die Vorrichtung 1 auch ein Bedienterminal 10, das auBerdem zumindest 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. mit einem optischen Abbildungssystem 11 (einer soge-
nannten RGB-Kamera) fiir den sichtbaren Wellenlangenbereich ausgestattet sein.

[0035] Die Fig. 2 zeigt eine Ansicht der Vorrichtung 1 geman Fig. 1, entsprechend einer Blick-
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richtung auf das Infrarotdetektor-Array 4 bzw. einer Blickrichtung entsprechend einer optischen
Achse 12 des Infrarotdetektor-Array 4.

[0036] Wie in der Fig. 1 dargestellt, weist der Prifling 2 unterhalb einer Oberflache 13 in seinem
Inneren eine - vereinfacht im weiteren als Defekt 14 bezeichnete - Inhomogenitat auf.

[0037] Die Fig. 3 zeigt anhand eines Flussdiagramms den Ablauf des Verfahrens zur thermogra-
fischen Bauteilprifung an dem Prifling 2 (Fig. 1). Es handelt sich dabei um einen mehrstufigen
Signalverarbeitungsprozess. Im Zuge einer initialen Messung (inertiale Messeinheit 9) wird zu-
nachst die Oberflache 13 des Priflings 2 optisch erfasst und die initiale Pose (Position und Aus-
richtung) der Vorrichtung 1 relativ zu dem Prifling 2 bzw. dessen Oberflache 13 bestimmt. Vor
der thermischen Anregung des Priiflings 2 mit der Anregungsquelle 3 werden mit dem Infrarot-
detektor-Array 4 ein oder mehrere statische (passive) Infrarotbilder des Priiflings 2 erfasst.

[0038] Durch Feststellen von Transformationsparametern kénnen einem oder mehreren Koordi-
natenpunkten p 41 jeweils ein Bildpunkt I(u,v) zugeordnet werden (Fig. 5). Da zwischen der La-
gebestimmung der Vorrichtung 1, der thermischen Anregung mittels der Anregungsquelle 3 und
der Aufnahme der thermischen Antwort durch das Infrarotdetektor-Array 4 keine Bewegung der
Vorrichtung 1 erfolgt, gilt diese Zuordnung auch fiir den zeitlich dynamischen Teil der von dem
Prifling 2 emittierten Infrarotstrahlung und muss daher nicht notwendigerweise wahrend der Mes-
sung der thermischen Anregung und Antwort durchgefiihrt werden. Die Koordinatentransforma-
tion kann durch eine zuvor durchgefiihrte Kalibrierung des Infrarotdetektor-Array 4 und des Ober-
flachenscanners 8 oder durch Bildregistrierungsverfahren auf Basis von charakteristischen Bild-
merkmalen, wie Kanten oder Unterschieden im Emissionsgrad, festgestellt werden.

[0039] Zur Reduktion von Artefakten im Rekonstruktions- und Registrierungsschritt erfolgt eine
Konsolidierung der Scannerdaten (gegebenenfalls Entfernen von AusreiBern, Rauschfilterung,
Reduktion von Bildgréie, Reduktion der drtlichen Auflésung). Des Weiteren wird jeweils ein Nor-
malvektor n, 42 fiir alle relevanten Koordinatenpunkte 41 der Oberflache 13 des Priflings 2 be-
stimmt. Die Normalvektoren n, 42 sind hierbei immer in Richtung des Bauteilinneren orientiert
(Fig. 5).

[0040] Nach der thermischen Anregung mit der Anregungsquelle 3 wird die thermische Antwort
des Priflings 2 durch Aufzeichnung von Infrarotbildern mit dem Infrarotdetektor-Array 4 hinrei-
chend lange erfasst. Die Messdauer und Anregungsform bestimmt dabei die gewiinschte Ein-
dringtiefe in den Prifling 2. Die Bildwiederholrate bei der Aufnahme der Infrarotbilder durch das
Infrarotdetektor-Array 4 bestimmt das Aufldsungsvermégen in axialer Richtung der Vorrichtung
1, das heiBt in Tiefenrichtung des Priflings 2.

[0041] Mit Hilfe der Auswertevorrichtung 7 wird die thermische Antwort fir jeden Bildpunkt mittels
einer sogenannten Regularisierung in eine Spiegelquellendarstellung invers transformiert. In die-
ser Darstellung werden unter der Oberflache liegende Strukturen, wie der Defekt 14, als pulsfér-
mige Merkmale in einem diskreten, dquidistanten Signal I(u,v,w) dargestellt.

[0042] Die Fig. 3 gibt eine Ubersicht iiber die bei den thermografischen Priifungsverfahren durch-
zufihrenden MaBnahmen als auch deren zeitlicher Abfolge. Nach Inbetriebnahme der Vorrich-
tung 1 erfolgt mit Hilfe der inertialen Messeinheit 9 (IMU) eine Bestimmung der raumlichen Lage,
als auch der Ausrichtung der Vorrichtung 1. Andererseits wird mit Hilfe des Oberflachenscanners
8 die duBere Geometrie des Priiflings 2 vermessen. Die dabei erhaltenen Messdaten liefern als
MaBnahme 100 Informationen Uber die Geometrie als auch die rdumliche relative Anordnung von
Vorrichtung 1 und Prifling 2. Die Messungen gemai MaBnahme 100 werden vorzugsweise per-
manent, das heif3t Gber den gesamten zeitlichen Verlauf der Bauteilpriifung des Priflings 2 hin-
weg andauernd vorgenommen. Dies ist insbesondere von Vorteil fir den Fall, dass die Vorrich-
tung 1 als handgefiihrtes Gerat ausgebildet ist. Abschnitt 101 umfasst vor der thermischen Anre-
gung des Priflings 2 erfolgende Messungen bzw. Detektionen. So werden von der thermischen
Anregung mit dem Infrarotdetektor-Array 4 ein oder mehrere statische (passive) Infrarotbilder des
Priflings 1 aufgezeichnet und Transformationsparameter zur Zuordnung von Koordinatenpunk-
ten p 41 zu jeweiligen Bildpunkten I{u,v) der Infrarotbilder festgestellt. In einem anschlieBenden
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Abschnitt 102 erfolgt die thermische Anregung mit Hilfe der Anregungsquelle 3 und gleichzeitig
eine Erfassung der thermischen Antwort durch Aufzeichnung einer Folge von Infrarotbildern
durch das Infrarotdetektor-Array 4. Die dabei aufgezeichneten Bilder des Infrarotdetektor-Array 4
reprasentieren Oberflachentemperaturdaten Tmess(p) von Punkten p der Oberflache 13 des Priif-
lings 2 als auch den zeitlichen Verlauf der Oberflachentemperaturen. Die so erhaltenen Oberfla-
chentemperatursignale werden in einem abschlieBenden Abschnitt 103 einer Auswerteprozedur
unter Verwendung der Auswertevorrichtung 7 unterzogen. Die Oberflachentemperatursignale
Tmess Werden dazu einem sogenannten Regularisierungsverfahren unterzogen. Dieses erméglicht
eine Rekonstruktion des Defekt 14 in dem Priifling 2.

[0043] Die Fig. 4 zeigt ein Detail der Fig. 3 entsprechend dem Verfahrensschritt ,Regularisation
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 erwéhnte Spiegelquellendarstellung. Um Defekte 14, die an der
Oberflache 13 oder unter der Oberflache 13 liegen, zu rekonstruieren oder Materialparameter zu
bestimmen, wird das gemessene Oberflachentemperatursignal Tmess € IR*Ny x Ny * N,) in die
entsprechende Spiegelquellendarstellung Tsq € IRYNw x Ny * N,) transformiert (IR, Menge der
reellen Zahlen). Hierbei beschreiben N, und Ny die Anzahl der Pixel des Flachendetektors des
Infrarotdetektor-Array 4 in u- und v-Richtung. Die Anzahl der Zeitschritte fir die Messung wird
durch N; abgebildet und die Anzahl der Koordinatenpunkte in Tiefenrichtung wird durch Ny repra-
sentiert. Die Transformationsmatrix K € IR*N; x Nw) kann dabei im einfachsten Fall durch eine
Green'sche Funktion mit der thermischen Diffusivitat ass in der folgenden Form abgebildet wer-
den.

2

G(t,w) = ——exp(~ =) ... Gleichung (1)

- Jamasst

[0044] Diese Funktion entspricht der Fundamentalldsung der Warmeleitungsgleichung. An dieser
Stelle sei auch erwéhnt, dass auch andere Green'sche Funktionen aufgrund von vorliegenden
Bauteilmerkmalen und Prifumgebungsmerkmalen verwendet werden kdnnen. Mit der Tempera-
turleitfahigkeit in Tiefenrichtung ass und mit den diskreten Zahlenschritten t) = | A; sowie tj = A,
und unter der Verwendung der Laufvariablen1={0, 1, 2, ..., N-1}undj={0, 1, 2, ..., Ny-1}, kbnnen
die Elemente der Transformationsmatrix K, unter Verwendung der oben angegebenen
Green'schen Funktion, wie folgt geschrieben werden:

2. .
K(LJ) = 2o (~L258) L (1) Gleichung (2)

JATaz3 A, daz3Al

[0045] Dabei beschreibt der Term n = ELWA eine dimensionslose Zahl, wobei € ein dimensions-

d338¢

loser Skalierungsparameter zur Optimierung der Qualitat der inversen Lésung ist und A, die zeit-
liche Auflésung des Oberflachentemperatursignals abbildet sowie Aw die Tiefenauflésung fir die
Spiegelquellendarstellung reprasentiert.

[0046] Durch eine mathematische Faltung des Transformationskernels bzw. der Transformati-
onsmatrix K bezliglich der Zeit und des Ortes kdnnen mogliche zeitliche und &rtliche Anregungs-
muster berlicksichtigt 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 auBBerdem
festgestellt werden, dass die Gleichung (2) keine Abhangigkeit von den transversalen Koordina-
ten u und v aufweist. Das Lésen der Matrixgleichung Tmess = K Tsq stellt daher ein lokales inverses
Problem dar. Das heiBt, dass das gemessene Temperatursignal lokal (pixelweise) in die entspre-
chende Spiegelquellendarstellung transformiert werden kann.

[0047] Fir die Transformation muss aufgrund der Entropieproduktion wahrend der Warmediffu-
sion ein sehr schlecht gestelltes inverses Problem gelést werden. Dafiir kbnnen unterschiedliche
Regularisierungsverfahren eingesetzt werden. Es sei auBerdem angemerkt, dass das inverse
Problem auch unter der Verwendung von Machine Learning-Anséatzen gelést werden kann.

5/21



AT 526 462 B1 2025-02-15

7

T

[0048] Im vorliegenden Fall wird das inverse Problem unter Hinzuziehung von Zusatzinformatio-
nen, wie beispielsweise Positivitdt oder Sparcity (Losungsmatrix ist diinn besetzt) im Auswer-
teprozess gelést. Die berechnete Spiegelquellen-Verteilung als Funktion der Tiefe offenbart die
Merkmale des gemessenen Oberflachentemperatursignals beziliglich baugleichen Grenzflachen
(Oberflache 13) und Defektgrenzflachen in Form von Quellen (positive Amplitude) und Senken
(negative Amplitude). Die Quellen und Senken kdnnen dabei beispielsweise durch Defekte oder
den vorherrschenden Randbedingungen entstehen, wobei Merkmale aufgrund von Defekten ein-
deutig von Merkmalen aufgrund der Randbedingungen unterschieden werden kénnen. Die Rand-
bedingungen oder Priifumgebungsmerkmale kénnen dabei durch die Warmeleitung, die Warme-
strahlung oder die Konvektion oder eine Mischung dieser Effekte beschrieben werden. Zudem
liefern adiabate Randbedingungen nur positive Spiegelquellenamplituden. Warmestrahlung und
Konvektion kdnnen sowohl negative als auch positive Spiegelquellenamplituden liefern (Fig. 6,
7).

[0049] Basierend auf den Defektmerkmalen kann die Tiefenlage des Defekts 14 nur grob abge-
schatzt werden. Zudem liefern die Amplituden aufgrund der Randbedingen und der Beobach-
tungsoberflache keine relevanten Informationen beziiglich des Defekts 14 und der Position der
Rickwand. Daher werden die Amplituden aufgrund des Defekts 14 und der Riickwand extrahiert.
Aus dem resultierenden Signal wird sodann ein rauschfreies Defekttemperatursignal berechnet.
Durch das Eliminieren des Rauschsignals kann nun, durch die Auswertung des maximalen De-
fekttemperatursignals, die Defekttiefe genauer bestimmt werden.

[0050] Aus der berechneten Defekttiefe kann sodann ein Ersatzspiegelquellensignal | € IR(N, x
Nv x Nw) fUr jedes Pixel des Infrarotdetektor-Array 4 und jedes Defektsignal fiir eine mehrdimen-
sionale Defektdarstellung bestimmt werden (siehe Fig. 6f und Fig. 6h).

[0051] Im Ubrigen gilt, wenn die thermische Effusivitat des Grundmaterials e» gréBer ist als die
thermische Effusivitat des Defektmaterials e+, dass auf der Tiefenskala der Spiegelquellenvertei-
lung die positive Amplitude (Quelle) vor der negativen Amplitude (Senke) ersichtlich ist (Fig. 6c,
6d). Wenn ey gréBer ist als e2, dann ergibt sich auf der Tiefenskala zuerst eine Senke und dann
eine Quelle (Fig. 7).

[0052] Die geschilderte Transformation des gemessenen Temperatursignals in die entspre-
chende Spiegelquellendarstellung beriicksichtigt keine transversale Diffusionsvorgange sowie
Geometrieinformationen des mdglicherweise anisotropen und komplex geformten Priiflings 2.

[0053] In einem weiteren Auswerteschritt und mit Hilfe der durch den Oberflachenscanner 8 auf-
gezeichneten Geometrieinformationen des Priflings 2 in Verbindung mit bekanntem Tempera-
turleitfahigkeitstensor a kann eine 6értliche Filterung durchgefiihrt werden. Dadurch ist eine ge-
nauere Rekonstruktion der wahren Grenzflachenabmessungen méglich. Diese ortliche Filterung
kann ebenfalls durch das Lésen eines inversen Problems durchgefiihrt werden. Dieser weitere
und optionale Auswerteschritt empfiehlt sich speziell fiir Defekte 14, die tief unter der Oberflache
13 des Priflings 2 liegen und dann, wenn das Verhéltnis der Temperaturleitfahigkeiten in trans-
versaler Richtung und Tiefenrichtung grof3 ist.

[0054] Geman 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 Oberflachentemperatursignals Tmess. Im an-
schlieBenden Schritt 112 erfolgt die Transformation des gemessenen Oberflachentemperatursig-
nals Tmess in die entsprechende Spiegelquellenverteilung entsprechend der Linearmatrixglei-
chung Tmess = K Tsq. In einem anschlieBenden Schritt 113 werden Defektmerkmale extrahiert. Im
Schritt 114 erfolgt eine Berechnung des Defekttemperatursignals basierend auf den extrahierten
Defektmerkmalen. Der folgende Schritt 115 entspricht der Bestimmung der realen Defekttiefe aus
dem berechneten Defekttemperatursignal. Die reale Defekitiefe wird in einem anschlieBenden
Schritt 116 verwendet, um ein Ersatzspiegelquellensignal zu berechnen. In einem abschlie3en-
den Schritt 117 erfolgt eine ériliche Filterung basierend auf der gemessenen Geometrieinforma-
tion des Priflings 2 und Informationen lber den bekannten Temperaturleitfahigkeitstensor. Ba-
sierend auf den dabei erhaltenen Ergebnissen kann die GroBenbestimmung des Defekts 14 in
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dem Priifling 2 verbessert bzw. optimiert werden.

[0055] Die Fig. 5 zeigt die Vorrichtung 1 bei der Durchfiihrung der thermografischen Prifung des
Priflings 2.

[0056] Mit Hilfe der Anregungsquelle 3 ist der Priifling 2 bereits thermisch angeregt worden und
wird durch das Infrarotdetektor-Array 4 der Vorrichtung 1 die thermische Antwort des Bauteils
Uber eine vorgegebene Messdauer detektiert als auch mit Hilfe der Oberflachenscanners 8 der
Vorrichtung 1 die Geometrieinformationen erfasst (Fig. 1, 2). Das heiB3t es wird von dem Infrarot-
detektor-Array 4 eine Folge von Wéarmebildern aufgezeichnet. Aus der mindestens einen raumli-
chen Lage k der Vorrichtung 1 wird darauf basierend ein 3D-Tiefensignal l«(u,v,w) rekonstruiert
(w Tiefe). Voraussetzungsgemal muss dabei fir einen Oberflachenpunkt pi 41 und einem zuge-
hérigen, normierten normalen Vektor n, 42 zumindest eine Bildposition (uy+, vy-) vorhanden sein.
Relevante Ersatzmerkmalspositionen 43 aus dem Tiefensignal l«(up-,vp-,w) werden dazu in ein
globales Koordinatensystem projiziert.

[0057] Bei bekannten Materialparametern (beispielsweise in Form eine Temperaturleitfahigkeits-
sensors) und bei aus der Oberflache 13 implizit bekannten oder manuell definierten Normalvek-
toren 42 setzt sich ein relevantes Ersatzmerkmal P 44 im globalen Koordinatensystem aus des-
sen Position und dessen Intensitat zusammen.

x
b ly‘ _ [pl- + npl-\/wAta]
z
I

Iy (up*' Vpss W)

[0058] Die Projektion von Ersatzmerkmalspositionen 43 einer oder mehrerer Datensatze I(u,v,w)
in das globale Koordinatensystem fiihren gemaf Fig. 5 zu einer Aggregation von Ersatzmerkma-
len 44 auf oder nahe der Position des physikalischen Bauteilmerkmals, sofern die Ersatzmerk-
male 44 zum selben Bauteilmerkmal (Defekt 14) gehdren. Dies ist beispielsweise der Fall bei
benachbarten Oberflachenpunkten aus einer Bemessung oder deckungsgleichen oder benach-
barten Oberflachenpunkten aus mehreren Messungen (das hei3t einer Mehrfachdurchfiihrung
der Schritte 101, 102 und 103 gem. Fig. 3) aus deckungsgleichen oder unterschiedlicher raumli-
cher Lage der Vorrichtung 1. Eine solche Aggregation von Ersatzmerkmalen ist auch der Fall,
wenn Oberflachenpunkte aus mehreren Messungen (das heiB3t einer Mehrfachdurchfiihrung der
Schritte 101, 102, 103 gem. Fig. 3) aus gegeniiberliegenden raumlichen Lagen der Vorrichtung
1, wenn das zu prifende Bauteil bzw. der Prifling 2 hinreichend diinn bzw. die Messung der
Temperaturantwort hinreichend lange ist. In einem solchen Fall ist in jeder Messung die gegen-
Uberliegende, nicht sichtbare Bauteiloberflache als Ersatzmerkmal sichtbar.

[0059] Die zu Gberlagernden Thermografiemessungen diirfen sich zueinander hinsichtlich aller
Ublichen Messparameter unterscheiden, da diese als Vorabinformationen bei der Rekonstruktion
und Positionierung der Ersatzmerkmale 44 berticksichtigt werden kénnen. Diese Messparameter
kdénnen sein: die zeitliche und 6rtliche Anregungsform durch die Anregungsquelle 3; die Messfre-
quenz (entsprechend der Aufzeichnung von Warmebildern durch das Infrarotdetektor-Array 4);
die Ortsauflésung und der Abstand der Oberflache 13 des Priiflings 2 bzw. die rdumliche Lage
der Vorrichtung 1.

[0060] Bei einer Speicherung der transformierten Daten in Form einer Punktewolke (d.h. die Ko-
ordinaten liegen explizit vor) kann die Tiefenaufldsung unabhéngig von der Auflésung der Geo-
metrieerfassung durch den Oberflachenscanner 8 definiert werden. Neben der Ersatzmerkmal-
position kann einem Datenpunkt auch die Ersatzmerkmalsintensitdt zugeordnet werden. Diese
ermdglicht eine verbesserte Visualisierung der Merkmale des Priflings 2, beispielsweise durch
Texturierung von Punktewolken bzw. von gerenderten Oberflachen der Merkmale bzw. des De-
fekts 14. Weiters ermdglicht dies eine Festlegung von Intensitatswerten, wenn die Ergebnisdaten
in einem dreidimensionalen, kartesischen Gitter mit impliziten Koordinaten (Volumenpixel, kurz
LVoxel") vorliegen sollen. Hierbei werden die Ersatzmerkmalspositionen relevanter Datenpunkte
durch Interpolation in das Gitter Gbertragen.
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[0061] Durch die systematische Positionierung der Ersatzmerkmale 43 im globalen Koordinaten-
system kdnnen in einem nachgelagerten Schritt weitere Rekonstruktions- und Segmentierungs-
verfahren eingesetzt werden, die eine genauere Lokalisierung und Visualisierung der Bauteil-
merkmale 14 ermdglichen. Die Einbringung geometrischer (Oberflachenpunkte, Normalenrich-
tungen, Vorabinformationen zu den Merkmalen des Priflings 2 wie Orientierung, GréBe und
Form) und materialspezifischer Zusatzinformationen ermdglicht es auBerdem bekannte Verfah-
ren auf Basis von Superposition, Triangulation, Lateration, Regression und Machine Learning
anzuwenden.

[0062] Anhand der Fig. 6 und 7 wird nachfolgend das Verfahren zur thermografischen Rekon-
struktion des Defekts 14 naher erlautert.

[0063] Die Fig. 6 veranschaulicht die Auswerteprozedur zur Rekonstruktion eines Defekts 14 und
zur Bestimmung von Materialparametern des Priiflings 2. Die Darstellung a) zeigt beispielgebend
einen defektbehafteten Prifling 2, wobei die thermische Effusivitdt des Grundmaterials e2 groBer
ist als die thermische Effusivitat des Defektmaterials es. Diagramm b), ,Gemessenes Tempera-
tursignal®, zeigt ein charakteristisches Temperatursignal 51 fiir eine Messung im Reflexionsmo-
dus im Defektbereich. Im Diagramm d), ,Spiegelquellenverteilung®, ist die daraus berechnete
Spiegelquellenverteilung 52, mit einem Fehlstellenmerkmal 55, einem Vorderwandmerkmal 56,
einem Merkmal aufgrund von Konvektion 57 und einem Rickwandmerkmal 58, dargestellt. Dia-
gramm c), ,Merkmalextraktion“, zeigt die extrahierten Defekt- und Bauteilmerkmale 55, 58. Im
Diagramm e), ,Berechnetes Kontrast-Temperatursignal®, ist das daraus berechnete Defekttem-
peratursignal 53 als reines Fehlstellenmerkmal 55 (durchgezogene Kurve) und das Fehlstellen-
merkmal 55 gemeinsam mit dem Rickwandmerkmal 58 (strichlierte Kurve) dargestellt. Und Dia-
gramm f), ,Ersatz-Fehlstellenmerkmal®, zeigt die korrigierte Tiefenverteilung 54 der Spiegelquel-
len, mit dem Fehlstellenmerkmal 55 und dem Ruckwandmerkmal 58. Die Darstellungen g), ,2D
Spiegelquellenverteilung®, und h), ,2D Ersatz-Fehlstellenmerkmal®, zeigen eine 2D-Visualisie-
rung der extrahierten Defekt- und Bauteilmerkmale und der korrigierten Tiefenverteilung 54 der
Spiegelquellen 52.

[0064] Die beschriebenen Verfahrensschritte entsprechen den bereits in der Fig. 4 vorgestellten
MaBnahmen. Die Auspragung von Bauteilmerkmalen des Priflings 2 hangt von den thermischen
Impedanzen des Grundmaterials und des Defektmaterials ab, wobei die thermischen Impedan-
zen durch die jeweiligen Effusivitédten gebildet werden, die wiederum von der Warmeleitfahigkeit
k, der spezifischen Warmekapazitat ¢, und der Materialdichte p abhéngen (Fig. 6a). Je groBer
der Unterschied der thermischen Impedanzen, desto starker werden die charakteristischen Bau-
teilmerkmale des Priflings 2 angezeigt. Da die Position der Bildpunkte im Raum zueinander be-
kannt ist, konnen die individuellen Merkmalsintensitaten und -positionen durch eine geeignete
Uberlagerung fir eine genauere Merkmalslokalisierung und -quantifizierung herangezogen wer-
den. Bauteilmerkmale unter der Oberflache 13 des Priflings 2, die beispielsweise durch eine
Defektgrenzflache abgebildet werden, kdnnen aufgrund ihrer raumlichen Ausdehnung in mehre-
ren nebeneinander liegenden Bildpunkten auftreten, wobei zugleich eine Verzerrung der raumli-
chen Ausdehnung durch die Warmediffusion stattfindet. Die Fig. 6b zeigt exemplarisch ein ge-
messenes Oberflachentemperatursignal 51 als Funktion der Zeit fir die Reflexions- (Pulse-Echo)-
Konfiguration (Anregungsquelle 3 und Infrarotdetektor-Array 4 auf gleicher Seite) basierend auf
einem sehr kurzen Anregungsimpuls in Form einer Dirac-Delta-Verteilung bezlglich der Zeit.

[0065] Die beschriebene Prozedur fir die thermografische Defektrekonstruktion ist jedoch auf
alle zeitlichen und 6rtlichen thermischen Anregungsfunktionen, sowie auch im Falle einer Trans-
missions-Konfiguration (Anregungsquelle 3 und Infrarotdetektor-Array 4 auf gegeniiberliegenden
Seiten) anwendbar.

[0066] Um sicherzustellen, dass alle relevanten Bauteilmerkmale erfasst werden, kann eine Test-
messung durchgefiihrt werden. Mit einer Testmessung kann die thermische Diffusionszeit tq und
damit die Messzeit tmess bestimmt werden.

[0067] Das nach erfolgter thermischer Anregung gemessene Temperatursignal 51 kann lokal,
das heif3t pixelweise, in eine entsprechende Spiegelquellendarstellung 52 transformiert werden.
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Das Diagramm, dargestellt in Fig. 6d, veranschaulicht die berechnete Spiegelquellen-Verteilung
52 als Funktion der Tiefe w und offenbart die Merkmale des gemessenen Oberflachentempera-
tursignals 51 bezliglich Bauteilgrenzflachen und Defektgrenzflachen in der Form von Quellen (er-
kennbar durch positive Amplituden) und Senken (erkennbar durch negative Amplituden). Durch
Extraktion der Amplituden aufgrund des Defekts 14 und der Riickwand erhalt man schlieBlich das
Diagramm wie in Fig. 6¢ dargestellt.

[0068] Aus dem so resultierenden Signal wird anschlieBend ein rauschfreies Defekttemperatur-
signal 53 berechnet. Durch die Auswertung des maximalen Defekttemperatursignals des gefilter-
ten Defekttemperatursignals kann sodann die Defekttiefe genauer 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 Priiflings 2 mit der entsprechenden Spiegelquellenver-
teilung 52 zeigt.

[0069] Aus der berechneten Defekttiefe kann sodann ein Ersatzspiegelquellensignal | € IR*(N, x
Nv x Ny) fir jedes Kamerapixel und Defektsignal fiir eine mehrdimensionale Defektdarstellung
bestimmt werden, wie es durch die Darstellungen in den Fig. 6f und 6h illustriert wird. Bei dem
Beispiel geman Fig. 6 ist voraussetzungsgeman die thermische Effusivitat des Grundmaterials e
gréBer als die thermische Effusivitat des Defektmaterials e1.

[0070] In der Fig. 7 ist die Auswerteprozedur zur Rekonstruktion von Defekten 14 und zur Be-
stimmung von Materialparametern veranschaulicht. Dabei ist - im Unterschied zu dem durch Fig.
6 behandelten Fall - die thermische Effusivitat des Grundmaterials ez kleiner ist als die thermische
Effusivitdt des Defektmaterials e1. Das Temperatursignal 51 wurde im Reflexionmodus aufge-
zeichnet. Das Diagramm a), ,Spiegelquellenverteilung®, zeigt die entsprechende Spiegelquellen-
verteilung 52 im Defektbereich, mit einem Fehlstellenmerkmal 55, einem Vorderwandmerkmal
56, einem Merkmal aufgrund von Konvektion 57 und einem Riickwandmerkmal 58. Diagramm b),
~-Merkmalsextraktion®, zeigt die extrahierten Defekt- und Bauteilmerkmale 55, 58 und Diagramm
d), ,Berechnetes Kontrast-Temperatursignal“, das daraus berechnete Defekttemperatursignal 53,
mit dem reinen Fehlstellenmerkmal 55 (durchgezogene Kurve) und dem Fehlstellenmerkmal 55
gemeinsam mit dem Rickwandmerkmal 58 (strichlierte Kurve). In Diagramm f), ,Ersatz-Fehlstel-
lenmerkmal, ist die korrigierte Tiefenverteilung der Spiegelquellen 52 wiedergegeben. Die Fig. 7
zeigt also ein Beispiel der thermografischen Defektrekonstruktion fir einen Fall, wenn die Effusi-
vitdt des Defektmaterials es groBer ist als die Effusivitdt des Grundmaterials ez. In diesem Fall
ergibt sich auf der Tiefenskala zuerst eine Senke und dann eine Quelle (Fig. 7a und Fig. 7b).

[0071] Fir eine konsistente Registrierung neuer Thermografiedaten und der Rekonstruktion von
Bauteilmerkmalen des Priiflings 2 aus diesen Daten, werden die vom Oberflachenscanner 8 er-
fassten Geometriemerkmale (beispielsweise durch TOF-Kamera, Profil-Scanner, anhand der
Vorrichtung selbst durch die Uberlagerung von Bilddaten aus verschiedenen Posen) und die La-
geschatzungen aus der inertialen Messeinheit 9 verwendet. Die Lageschatzung des Sensors im
Ursprungskoordinatensystem erfolgt kontinuierlich.

[0072] Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Vorrichtung 1 ist die eines handgefiihrten Gerats
auf dem alle erforderlichen Komponenten in definierten, relativen Abstédnden zueinander positio-
niert sind.

[0073] In einer alternativen Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung 1 wird die raumliche Lage relativ
zur Bauteiloberflache bzw. der Oberflache 13 des Priiflings 2 durch externe Datenquellen bereit-
gestellt, beispielsweise durch einen ein- oder mehrachsigen Roboter der die Vorrichtung 1 be-
wegt.

[0074] In einer weiteren alternativen Ausfihrungsform der Vorrichtung 1 wird die Oberflache 13
des Priflings 2 und die inertiale Lage der Vorrichtung 1 relativ zu der Oberflache 13 durch externe
Datenquellen bereitgestellt, beispielsweise durch ein CAD-Modell des Priiflings 2. In einer eben-
falls alternativen Ausfiihrungsform bleibt die Vorrichtung 1 in Ruhe und der Priifling 2 wird durch
geeignete Einrichtungen bewegt. Die relative Lage der Vorrichtung 1 wird dabei durch die Mani-
pulationseinrichtung des Priflings 2 bestimmt und der Vorrichtung 1 fir die Auswertung bereitge-
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stellt.

[0075] Nachfolgend wird unter neuerlicher Bezugnahme auf die Darstellung der Vorrichtung 1
gemal Fig. 1 eine weitere Anwendungsmaoglichkeit bzw. Ausbildungsform der Vorrichtung zur
thermischen Bauteilpriifung beschrieben. Dabei wird - den schon beschriebenen Verfahrens-
schritten vorausgehend - zu Beginn eine Identifikation des Priflings 2 vorgenommen. Das heift,
dass die Steuervorrichtung 6 bzw. die Auswertevorrichtung 7 dazu ausgebildet ist, eine in irgend-
einer Form codierte Kennung 15, die an der Oberflache 13 des Priflings 2 angebracht ist, zu
erfassen bzw. automatisiert zu lesen. Dies ermdglicht eine spéatere eindeutige Zuordnung der
Ergebnisse der durchgefiihrten thermografischen Bauteilpriifung zu dem jeweiligen Prifling 2.
Als Grundlage dafiir dienen Bilder die vorzugsweise von der Infrarotkamera bzw. von dem Infra-
rotdetektorarray 4 von der Kennung 15 gemacht worden sind. Alternativ ist es aber auch mdéglich,
die fur die Bauteilidentifikation erforderlichen Bilder mit Hilfe der optischen Kamera 11 aufzuneh-
men. Die Steuervorrichtung 6 bzw. die Auswertevorrichtung 7 ist zur programmgesteuerten De-
kodierung der Bildinformationsdaten und Identifikation der Kennung 15 ausgebildet. Die Kennung
15 kann bei dieser Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung 1 durch optoelektronisch erfassbare
Schriften oder ein- oder mehrdimensionale Codes (wie einen Strichcode oder einen QR-Code)
gebildet sein.

[0076] In einer bevorzugten Ausbildungsform der Vorrichtung 1 istin der Steuervorrichtung 6 eine
programmgesteuerte Benutzerpriifung 16 vorgesehen. Bei dieser Ausbildungsvariante der Vor-
richtung 1 ist es daher méglich, deren Inbetriebnahme auf einen dazu autorisierten Personenkreis
zu beschranken. So kann beispielsweise eine Benutzerauthentifizierung durch Uberpriifung eines
von dem Benutzer Gber das Bedienterminal 10 eingegebenen Passworts erfolgen. Alternativ dazu
kann eine Nutzerauthentifizierung auch auf der Grundlage von Technologien, wie einer Ge-
sichtserkennung oder einer Augen-Iris-Erkennung erfolgen. Zur Aufnahme entsprechender Bilder
stehen alternativ die Infrarotkamera bzw. das Infrarotdetektorarray 4 oder die optische Kamera
11 der Vorrichtung 1 zur Verfigung. Die programmgesteuerte Benutzerpriifung 16 der Vorrich-
tung 1 kénnte alternativ auch auf Grundlage anderer Technologien wie dem Auslesen eines
RFID-Elements mit entsprechenden Lesegeraten bzw. Scannern als auch der Erkennung von
Fingerabdriicken erfolgen. Der jeweilig verwendeten Technologie entsprechend ist die Benutzer-
prifung 16 der Vorrichtung 1 zur Bilderkennung oder zur Decodierung entsprechender Detekti-
onssignale eines entsprechenden Lesegerats ausgebildet.

[0077] Eine weiteres Ausfiihrungsbeispiel der Benutzeridentifizierung kénnte aber auch eine
zwei- oder Mehrfaktorauthentifizierung vorsehen.

[0078] Anhand der Fig. 8 wird nachfolgend eine weitere Ausflihrungsvariante einer Vorrichtung
1 zur thermografischen Bauteilpriifung beschrieben. Die Fig. 8 zeigt eine Vorrichtung 1 zur zer-
stérungsfreien Bauteilprifung eines Priflings 2, die ebenfalls zwei Anregungsquellen 3 zur Er-
zeugung eines Warmestroms in dem Priifling 2 und eine Steuervorrichtung 6 mit einer Auswerte-
vorrichtung 7 umfasst. Bei diesem Beispiel der Vorrichtung 1 sind zwei Infrarotdetektorarrays 4
zur Detektion bzw. Erfassung der von der Oberflache 13 des Priflings 2 emittierten Warmestrah-
lung vorgesehen. Dies erlaubt eine kombinierte Auswertung der aus den jeweiligen Infrarotbildern
der beiden Infrarotdetektorarrays 4 erhaltenen Oberflachentemperatursignale, wodurch in weite-
rer Folge eine gréBere ortliche bzw. zeitliche Aufldsung erreicht werden kann.

[0079] Andererseits kann auch durch die Art der durch die Anregungsquellen 3 hervorgerufenen
thermischen Anregung der Oberflache 13 des Priflings 2 eine Verbesserung der Qualitat der mit
dem Verfahren ermittelten Ergebnisse der Bauteilpriifung erreicht werden. Eine Méglichkeit dazu
besteht darin, in dem jeweiligen Strahlengang der beiden Anregungsquellen 3 einen Filter 17
vorzusehen. Durch die beiden Filter 17 wird aus der von den beiden Anregungsquellen 3 erzeug-
ten Infrarotstrahlung ein engerer Spektralbereich ausgewahlt.

[0080] Eine andere Ausfiihrungsvariante sieht vor, in dem Strahlengang der jeweiligen Anre-
gungsquelle 3 jeweils eine Fokussiereinrichtung bzw. eine Fokussierlinse 18 vorzusehen. Die
Fokussierlinsen 18 erlauben das Verfahren zur Bauteilprifung derart durchzufiihren, dass die
thermische Anregung mit der Infrarotstrahlung auf der Oberflache 13 des Priiflings 2 értlich kon-
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zentriert vorgenommen werden kann. Durch eine entsprechende Ausbildung bzw. Einstellung der
Fokussierlinsen 18 kann beispielsweise der Warmeeintrag auf einen mdglichst punktférmigen o-
der linien- bzw. streckenférmigen Oberflachenbereich konzentriert werden. Fir das anzuwen-
dende Auswerteverfahren ist dies insofern von Vorteil, als die Anfangsbedingungen des in dem
Prifling 2 erzeugten Warmestroms genauer bestimmt bzw. vorgegeben werden kénnen.

[0081] Die Ausfiihrungsbeispiele zeigen mdgliche Ausfiihrungsvarianten, wobei an dieser Stelle
bemerkt sei, dass die Erfindung nicht auf die speziell dargestellten Ausfiihrungsvarianten dersel-
ben eingeschrankt ist, sondern vielmehr auch diverse Kombinationen der einzelnen Ausfiihrungs-
varianten untereinander mdéglich sind und diese Variationsmdéglichkeit aufgrund der Lehre zum
technischen Handeln durch gegenstandliche Erfindung im Kénnen des auf diesem technischen
Gebiet tatigen Fachmannes liegt.

[0082] Der Schutzbereich ist durch die Anspriiche bestimmt. Die Beschreibung und die Zeich-
nungen sind jedoch zur Auslegung der Anspriiche heranzuziehen. Einzelmerkmale oder Merk-
malskombinationen aus den gezeigten und beschriebenen unterschiedlichen Ausfiihrungsbei-
spielen kénnen fir sich eigenstandige erfinderische Losungen darstellen. Die den eigensténdigen
erfinderischen Lésungen zugrundeliegende Aufgabe kann der Beschreibung entnommen wer-
den.

[0083] Samtliche Angaben zu Wertebereichen in gegenstandlicher Beschreibung sind so zu ver-
stehen, 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. séamtliche Teilbereiche beginnen mit einer unteren
Grenze von 1 oder gréBer 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.

[0084] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstand-
nis des Aufbaus Elemente teilweise unmaf3stablich und/oder vergréBert und/oder verkleinert dar-
gestellt wurden.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zur thermographischen Bauteilpriifung, 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 Warme-
strahlung, einen Oberflachenscanner (8), eine Steuervorrichtung (6) und eine Auswertevor-
richtung (7), dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (1) eine inertiale Messeinheit
(9) zur Detektion von Bewegungen der Vorrichtung (1) umfasst, und dass die Auswertevor-
richtung (7) zur programmgesteuerten Rekonstruktion eines Defekts (14) in einem Prifling
(2) ausgebildet ist, wobei durch die Auswertevorrichtung (7) aus Daten von Infrarotbildern
von dem Infrarotdetektor-Array (4) ein Oberflachentemperatursignal Tmess berechnet wird,
und wobei das Oberflachentemperatursignal Tmess unter Anwendung eines Regularisierungs-
verfahrens in eine Spiegelquellendarstellung Tsq transformiert wird.

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

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Geometrieerfas-
sungssystem zur Berechnung einer relativen raumlichen Lage zwischen der Vorrichtung (1)
und dem Prifling (2) ausgebildet ist.

4. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Infrarotdetektor-Array (4) der Oberflachenscanner (8) und die inertiale Messeinheit
(9) relativ zueinander in definierten Abstanden und definierten Ausrichtungen in der Vorrich-
tung (1) angeordnet sind.

5. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass zwei Infrarotdetektor-Arrays (4) zur Detektion der von einer Oberflache (13) des Priif-
lings (2) emittierten Warmestrahlung ausgebildet sind.

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

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

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

9. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuervorrichtung (6) und/oder die Auswertevorrichtung (7) zur programmgesteu-
erten |dentifikation des Priflings (2) durch Decodierung einer an der Oberflache (13) des
Priflings (2) angebrachten Kennung (15) ausgebildet ist.

10. Vorrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Benutzerprifungseinheit (16) umfasst ist und die Benutzerpriifungseinheit (16) zur
programmgesteuerten Authentifizierung eines Benutzers ausgebildet ist, wobei eine Me-
thode zur Authentifizierung des Benutzers verwendet wird, die aus einer Gruppe, umfassend
das Eingeben eines Passworts, das Durchflihren einer Gesichtserkennung oder einer Au-
gen-lris-Erkennung, das Detektieren eines Fingerabdrucks, das Auslesen eines RFID-Ele-
ments, oder das Auslesen einer mit einem Magnetstreifen versehenen Benutzerkarte, aus-
gewahlt ist.

11. Verfahren zur thermographischen Bauteilprifung eines Priiflings (2) mit einer Vorrichtung
(1), umfassend eine Anregungsquelle (3), ein Infrarotdetektor-Array (4) einen Oberflachen-
scanner (8), eine Steuervorrichtung (6) und eine Auswertevorrichtung (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 Priflings (2) mit dem Oberflachenscanner (8);
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- Erzeugen eines instationaren Warmestroms in dem Prifling (2) durch die Anregungsquelle
(3);

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

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

- dadurch gekennzeichnet, dass zur Rekonstruktion des Defekts (14) durch die Auswerte-
vorrichtung (7) aus den Daten der Infrarotbilder ein Oberflachentemperatursignal Tmess be-
rechnet wird,

- und dass das Oberflachentemperatursignal Tmess in eine Spiegelquellendarstellung Tsq
transformiert wird, wobei gilt Tmess = K Tsq, und wobei K eine Transformationsmatrix ist.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Spiegelquellendar-
stellung Tsq Ersatzspiegelquellen und/oder Ersatzmerkmale berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zur Berechnung der Ersatz-
spiegelquellen und/oder Ersatzmerkmale ein Regularisierungsverfahren oder ein Machine
Learning-Ansatz angewendet wird.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Regularisierungsver-
fahren Green'sche Funktionen auf Basis der Warmeleitungsgleichung angewendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Rekonstruktion der rdumlichen Position des Defekts (14) eine Zusatzinformation aus einer
Gruppe, umfassend eine Dimensionalitédt des Warmeflusses, eine Anzahl von Grenzschich-
ten in dem Prifling (2), eine Position von Grenzschichten in dem Prifling (2), thermophysi-
kalische Materialeigenschaften oder Randbedingungen, verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die raum-
liche Lage und die Ausrichtung von Vorrichtung (1) und Prifling (2) relativ zueinander durch
die inertiale Messeinheit (9) gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass zum Er-
fassen der raumlichen Lage und Ausrichtung der Vorrichtung (1) und zum Erfassen der Ober-
flache (13) des Priiflings (2) externe Datenquellen beriicksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
Verfahrensschritt des Aufzeichnens der Infrarotbilder von der Oberflache (13) des Priiflings
(2) die Infrarotbilder von zwei Infrarotdetektor-Arraykameras (4) aufgezeichnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
Verfahrensschritt des Erzeugens eines Warmestroms in dem Prifling (2) durch die Anre-
gungsquelle (3) von der Anregungsquelle (3) emittierte Infrarotstrahlung durch einen Filter
(17) ein reduzierter Spektralbereich der Infrarotstrahlung selektiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
Verfahrensschritt des Erzeugens eines Warmestroms in dem Prifling (2) durch die Anre-
gungsquelle (3) von der Anregungsquelle (3) emittierte Infrarotstrahlung durch eine Fokus-
siereinrichtung bzw. eine Fokussierlinse (18) in einer méglichst punktférmig und/oder linien-
bzw. streckenférmig konzentrierten Weise auf die Oberflache (13) des Priflings (2) einwirkt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass Zusatzin-
formationen Uber die Bauteilgeometrie und die Materialeigenschaften des Priiflings (2) zur
optimierten Diskretisierung des Rekonstruktionsraumes verwendet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
fahrensschritte ein- oder mehrmals wiederholt, aus einer unterschiedlichen raumlichen Lage
und Ausrichtung der Vorrichtung (1) relativ zu dem Prifling (2) durchgefiihrt werden und
Ergebnisse von Rekonstruktionen der raumlichen Position des Defekts (14) superpositioniert
werden.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass aus den
Infrarotbildern temperatur- und ortskalibrierte Bilddaten berechnet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass dem Ver-
fahrensschritt des Erfassens der raumlichen Lage und Ausrichtung der Vorrichtung (1) relativ
zu dem Priifling (2) vorausgehend eine Bauteilidentifikation durch Erfassen einer an dem
Prifling (2) angebrachten Kennung (15) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass dem Ver-
fahrensschritt des Erfassens der raumlichen Lage und Ausrichtung der Vorrichtung (1) relativ
zu dem Prifling (2) vorausgehend eine Benutzerauthentifizierung durchgefiihrt wird, wobei
die Benutzerauthentifizierung ein Verfahren umfasst, das ausgewahlt ist aus einer Gruppe,
umfassend das Eingeben eines Passworts, das Durchfiihren einer Gesichtserkennung oder
einer Augen-lris-Erkennung, das Detektieren eines Fingerabdrucks, das Auslesen eines
RFID-Elements, oder das Auslesen einer mit einem Magnetstreifen versehenen Benutzer-
karte.

Hierzu 6 Blatt Zeichnungen
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Detektion des Oberflachentemperatursignals.

Transformation des detek¥ierten Temperatursignals
in die entsprechende Spiegelquellenverteilung
durch die Serechnung der inversen Lasung

Uz

Extraktion der relevanten Bauteilmerkmale

T2

T 113

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N

Regularisierung
und
Rekonstruktion

Berechnung des Kontrast-Temperatursignals
basierend auf den exfrahierten Bauteilmerkmalen

= =

Bestimmung der wahren Bauteilmerkmaltiefe basierend
auf dem berechneten Kontrast-Temperatursignal

s

Mithilfe der wahren Bauteiimerkmaltiefe wird das
Ersafz- Bautedmerkmal berechnet

Mithilfe der detektierten Geometriginformation und der
anisotropen Temperaturleitfahigkeit wird, durch oriliches

T 1

T 115

Filtern, die Fehistellengroflenbestimmung optimiert
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