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Kurzfassung. Die laserbasierte aktive thermografische
Priifung als berithrungslose Methode der zerstorungs-
freien Werkstoffpriifung basiert auf der aktiven Erwarmung
des Testobjekts (OuT) und Messung des resultierenden
Temperaturanstiegs mit einer Infrarotkamera. Dadurch
bedingt kdnnen systematische Abweichungen vom vorher-
gesagten Erwarmungsverhalten Aufschluss iiber dessen
innere Struktur geben. Jedoch ist das Auflosungsver-
mogen fiir innenliegende Defekte durch die diffusive

Natur der Warmeleitung in Festkorpern begrenzt. Thermo-
grafische Super-Resolution (SR)-Methoden zielen darauf

ab, diese Limitation durch die Kombination mehrerer
Messungen mit jeweils unterschiedlicher strukturierter
Erwarmung und mathematischer Optimierungsmethoden
zu Uberwinden. Nachdem die Methode bisher experimentell
fast ausschlieflich auf eindimensionale Messbereiche (ROIs)
beschrankt war, zielt diese Arbeit auf eine Erweiterung zur
Priifung zweidimensionaler ROIs mit arbitraren Defektver-
teilungen bei ertraglicher experimenteller Komplexitét ab.
Ziel ist es, durch die Weiterentwicklung des Technologie-
Reifegrades (TRL) den Technologietransfer zur industriellen
Anwendung zu ermdoglichen.

Thermografisches Auflosungslimit innenliegender Defekte

Auf dem Gebiet der zerstorungsfreien Prifung besteht der erste wichtige
Schritt darin, festzustellen, ob Defekte vorhanden sind. Je nach verwendeter
Methode liefert dies nicht notwendigerweise direkt auch ausreichende Infor-
mationen Uber die GroRe und Form vorhandener Fehler, die notwendig sind,
um deren Auswirkungen auf die Spezifikationen, die das Bauteil erfiillen muss,
zu beurteilen.

Die verschiedenen existierenden konventionellen TT-Methoden zielen
zwar alle darauf ab, das Detektions- und Auflésungsvermdogen aktiver ther-
mografischer Messungen zu maximieren, aber sie reichen meist nicht aus, um
die nachteiligen Auswirkungen der thermischen Diffusion auf das Defektsignal
zu Uberwinden. Eine allgemein anerkannte Faustregel fiir TT besagt, dass eine
Detektion eines Defekts bis zu einer Tiefe moglich ist, die der raumlichen Aus-
dehnung des Defekts entspricht. Eine dhnliche Aussage ldsst sich analog auch
Uber das thermografische Auflosungsvermogen vornehmen, dass die Struk-
turauflosung in etwa so grof ist wie die Tiefenlage des Defekts. Dies ist zwar
eine sehr vereinfachende Annahme und es gibt tiefer gehende Grenzwerte
fur die Erkennbarkeit von Defekten anhand dieses Grofken-zu-Tiefenverhalt-
nisses, aber sie gibt bereits eine gute Annaherung an die Moglichkeiten der
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herkdmmlichen TT [1]. Der Vollstandigkeit halber sei
gesagt, dass die Erkennbarkeit von Defekten natilr-
lich auch vom Signal-zu-Rauschverhaltnis der Tem-
peraturmessung, sowie des thermischen Kontrasts
des zu detektierenden Defektes abhéngt, was zusatz-
liche Betrachtungen nach sich zieht.

Wenn ein bildgebendes Verfahren (wie bei TT
ublich) verwendet wird, ist die Auflosung eines De-
fektsignals maRgeblich durch die Punktspreizungs-
funktion (PSF) des Messaufbaus begrenzt. Die PSF ist
ein Konzept aus der Optik und beschreibt die Reak-
tion des Messaufbaus auf ein punktformiges Objekt
(Punktquelle). Da sie ein Mak fir die Ubertragungs-
eigenschaften des Systems ist, wirkt sie sich auf je-

des urspriingliche, ungestorte Defektsignal L igina V1€
folgt aus:
Itransmitted (r) = Iariginal (r) *r d)PSF (r) ‘ [1)
Hier ist das tbertragene Signal I, aufgrund

der Faltungsoperation im Wesentlichen eine raumlich
gefilterte Version von Im g UM @, ZU ermitteln, ist
zwar grundsatzlich die gesamte Messkette (IR-Kame-
ra, Anregung, Thermische Diffusion) zu verrechnen,
jedoch sticht die thermische Diffusion durch ihren
ausgesprochen starken negativen Effekt hervor und
bedarf gesonderter Betrachtung, weshalb im Weite-
ren ausschlieflich die PSF der thermischen Diffusion
betrachtet wird [10]. Transformiert man @, mit Hilfe
der Fourier-Transformation in den Raumfrequenz-
bereich, so erhalt man die so genannte Modulations-
transferfunktion (MTF), aus welcher sich das Ubertra-
gungsverhalten genau ablesen lasst (vergleiche Abb.
1).

Hier zeigt sich auch, dass die Informationsiber-

bung aufgrund der Vielzahl und Inhomogenitat der
moglichen Defektauspragungen schwierig. Die Be-
schreibung der thermischen Signatur innerer Defekte
als scheinbare Warmequellen ist hierbei eine Schlis-
selannahme fur die weiteren Betrachtungen.

Die Uberwindung des hier beschriebenen klassischen
Auflosungslimits wird als Super-Resolution bezeich-
net. Die photothermische Super-Resolution Rekonst-
ruktionsmethodik basiert darauf, dass man fir eine
Gesamtheit von sich in der Erwarmungsstruktur
unterscheidenden Messungen m € [1,....n_Muster]
eine gemeinsame (dlinnbesetzte) Defektstruktur a
sucht, welche bestmoglich die Temperaturmess-
ergebnisse Tyas der Einzelmessungen erklart. Hier-
aus ergibt sich ein stark schlecht gestelltes inverses
mathematisches Problem, was dessen Losung signi-
fikant erschwert. Als Losungsstrategie |3sst sich eine
Inversion mittels iterativer numerischer Minimie-
rungsverfahren nutzen, welche dabei von einzelnen
Annahmen wie der vergleichsweisen Seltenheit von
Materialdefekten (ausgedriickt durch die ||, , Norm),
sowie der Bevorzugung Kleinzahliger Losungen (|-[,-
Norm) profitiert:

min [[T5hes = Page - a™ I3 + 425 lla™ 2,
+ Azlla™lz .

(2)

mit der [-|, ,-Norm definiert wie folgt:

la™llz, = Er ,||E-n|fﬂ"'|z :

Bei den beiden Faktoren A, ,A €I handelt es

2,17 772
sich um die jeweiligen Regularisierungsparameter,

Punktspreirfunktion {PSF)

Madulatienstransterfunktion (MTF) die geeignet fir die jeweilige Rekonstruktion zu wah-

[ — T len sind, sodass das Ergebnis optimal wird. Bisher ist
= & f | | —strre 1nmm noch kein Algorithmus bekannt, der sicher zu optima-
2 s A M len Parametern fihrt, weshalb vorerst mit empirisch
el ,“y'\l\,_ == i = 4 ermittelten Werten gearbeitet werden muss.

- Limar f =
- =3 a ] P u-; T .;.'\1: I Fir Qg = o gm

irtadrequenz £, |1 /mm]

Dpgp @RI MR — [F ()] In Verbindung mit einem neuartigen Algorithmus zur

automatisierten Bestimmung der (optimalen) Regu-
larisierungsparameter wird in der hier vorgestellten
Arbeit auch erstmals die Moglichkeit geschaffen,
analytische Simulationen zum Einfluss einzelner
Parameter auf die erreichbare Rekonstruktionsqua-
tragung durch thermische Diffusion ein starkes Tief-  litdt durchzufiihren. Darlber hinaus lassen sich mit
passverhalten aufweist und hochfrequente Anteile  diesem Ansatz auch sémtliche experimentelle Para-
weit vor der Aufldsungsgrenze moderner Infrarotka- ~ meter, wie beispielsweise die Gestaltung und Anzahl
meras liegt.

Zwar gilt die dargestellte PSF-Betrachtung erst
einmal nur furr ein sich von der Oberflache ins Innere
ausbreitendes Warmesignal, jedoch hilft es hier, dass
sich innenliegende Defekte meist in der thermografi-
schen Prifung als Hot-Spots im Temperatursignal be- ¢ 18 35 52 70 18 35 52 7 0 1B 35 52
merkbar machen. Dies sieht qualitativ einer duferen *rot [mm]

Erwdrmung sehr dhnlich und folgt im Grunde auch  Abb. 2: Simulierte Defektrekonstruktionen fiir eine unterschiedliche
der gleichen Physik, jedoch ist eine genaue Beschrei-  Anzahlan projizierten Anregungsmustern.

Abb. 1: Thermische Punktspreizfunktion (links) und daraus abgeleitete thermische
Modulationstransferfunktion (rechts). Als Referenzpunkt dient die MTF einer typischen
Infrarotoptik (gestrichelt Linie).
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Abb. 3: Foto des Messaufbaus (links), der der schematischen Darstellung (rechts) entspricht. Zusdtzlich ist eine Innenansicht des fiir die experimentelle
Verfahrensvalidierung genutzten Testobjektes gezeigt inklusive des blau umrahmten Messbereichs (rechts unten).
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der Anregungsmuster und die Temperaturauflosung
der Infrarotkamera. Ein beispielhaftes Ergebnis einer
Studie zur Ermittlung der optimalen Anzahl der ver-
wendeten Einzelmuster ist in Abb. 2 dargestellt. Als
Ergebnis lasst sich hier gewinnen, dass die erreichba-
re Rekonstruktionsqualitat intuitionsgemal’ mit der
Anzahl der projizierten Anregungsmuster ansteigt,
jedoch eine Projektion von mehrals n,, =50 ver-
schiedenen Mustern zu keiner signifikanten Verbes-
serung mehr fihren. Weitere Simulationsbetrach-
tungen, sowie eine detaillierte Beschreibung des im
Zuge dieser Arbeit geschaffenen Simulationsansatzes

finden sich in [8].

Wéhrend urspriinglich Blitzlampen mit austauschba-
rer Intensitatsmaske als Warmequelle fiir die Metho-
de verwendet wurden [3], haben Ahmadi et al. [4][5]
die Methode weiterentwickelt, indem sie eine eindi-
mensionale Lasererwarmung (Laserlinie und Linien-
muster) verwendeten, wodurch die Methode besser
fur die Erkennung von Defekten tief im OuT geeignet
ist. Nachteil dieser eindimensionalen Anregung ist
es jedoch, dass eine Auflésungsverbesserung nur in
einer Raumrichtung erreicht wird, was fir die Auflo-
sung komplexer Defektstrukturen nicht ausreicht.

Fur die experimentelle Umsetzung wird daher
erstmals die Verwendung lasergekoppelter DLP-Tech-
nologie flr die makroskopische thermografische Pri-
fung nutzbar gemacht, welche die Projektion grof3fla-
chiger binarer Pixelmuster ermdglicht. Dadurch kann
die Anzahl der erforderlichen Messungen pro ROI
ohne Qualitatseinbuflken gegeniber einer dquivalen-
ten Anregung mit Hilfe einzelner Laserpunkte erheb-
lich reduziert werden (bis zu 20x).

Der genutzte DLP-Projektor basiert auf dem
DLP650LNIR DMD-Chipsatz von Texas Instruments,
welcher 1280x800 einzeln ansteuerbare Pixel besitzt,
die jeweils entweder zur Erwarmung voll beitragen
(angeschaltet sind) oder ganzlich dunkel verbleiben
(ausgeschaltet). Die damit realisierten bindren Anre-
gungsmuster werden mit Hilfe eines dichroitischen
Spiegels auf die Oberflache des zu untersuchenden
Bauteils mit einer optischen Maximalleistung von

86 W (alle Pixel angeschaltet) projiziert. Diese ver-
gleichsweise geringe Ausgangsleistung verglichen
mit anderen Laserquellen, die zur Thermografischen
Prifung genutzt werden, stellt die aktuell wesentliche
Limitierung dieser Technologie dar. Der eingesetzte
dichroitische Spiegel ist transparent fiir die vom OuT
abgegebene Infrarotstrahlung, was die Messung der
Oberflachentemperatur mit Hilfe einer gekihlten Mit-
telwellen-Infrarotkamera erlaubt.

Bei dem zu untersuchenden Bauteil handelt es
sich um ein zur Qualifikation der Auflésungsverbesse-
rung speziell angefertigtes, aus 316L additive gefertig-
tes, plattenformiges Objekt (a=3.76 mm?/s), welches
eine Vielzahl strategisch platzierter wirfelférmiger
Fehlstellen (unverschmolzenes Metallpulver) in wech-
selnden Abstanden beginnend 1 mm unter der Bau-
teiloberflache aufweist. Die kleinsten Defektabstande
sind mit 0.5 mm in dieser Tiefe auf klassische Weise
bereits nur unzuldnglich auflosbar.

Aus der gewahlten Defektverteilung lassen sich
schlussendlich Rickschliisse auf die tatsachlich er-
reichte Auflosung ziehen, indem man betrachtet,
welche Defektabstande noch zu einer sicheren Unter-
scheidung benachbarter Defekte flihren und sich so
die Defektdetektion von der Defektauflosung ge-
trennt betrachten lassen. Der genutzte Versuchsauf-
bau istin Abb. 3 gezeigt.

Bei den projizierten Anregungsmustern handelt
es sich um pixellierte Zufallsmuster, bei denen jeweils
50% der verfligbaren Pixel angeschaltet sind. Grund-
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Abb. 4: Verschiedene pixellierte Anreqgungsmuster (links) und zugehdrige

Temperaturmessungen (rechts).



satzlich sind auch andere Strategien zur Musterer-
zeugung moglich, jedoch diirfen die verwendeten
Anregungsmuster selbst nicht zu stark korreliert sein,
da dies zu Rekonstruktionsartefakten flihren kann.
Weiterhin muss sich die Gesamtheit aller fiir eine Re-
konstruktion genutzten Anregungsmuster zu einem
konstanten Wert summieren, da die Rekonstruktion
am Ende nicht unterscheiden kann, ob eine Region
im Mittel wérmer erscheint, da hier ein Defekt verortet
ist, oder die Erwdrmung inhomogen gewesen ist.

Zur Verbesserung der Leistungsiibertragung ein-
zelner Pixel werden mehrere nebeneinanderliegende
Pixel zu einem groReren zusammengefiigt und die
Muster so vergrobert. Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass dieses Vorgehen solange moglich ist, wie
die Anregungspixelgrofie die Defektgrofe nicht tber-
schreitet und die Pixelgrofie nicht so grofd wird, dass
sich keine dreidimensionale Warmeleitung mehr aus-
bildet (lokal flachige Erwdrmung). Typische hier Ver-
wendung findende Anregungsmuster und die daraus
resultierenden Temperaturmessdaten sind in Abb. 4
gezeigt.

Flhrt man eine Rekonstruktion mit der beschriebe-
nen photothermischen Super-Resolution Rekonstruk-
tionsmethodik des in Abb. 3 gezeigten Messbereichs
durch, erhalt man das in Abb. 5 dargestellte Ergebnis.
Hierflr wurden insgesamt n,, =20 Einzelmuster
projiziert und jeweils die resultierende Tempera-
turantwort des Bauteils aufgenommen. In Summe
kommt man damit auf eine Gesamtmesszeit von
=8 min fir diesen Messbereich. Anschliefend wurde
das in Gleichung (2) beschriebene Minimierungspro-
blem gelost (A,, =490, A, =34,4).

Die Rekonstruktion erreicht hierbei eine gute
Ubereinstimmung mit der weilt umrahmten Defekt-
struktur des untersuchten Bauteils. Alle Defekte sind
gut voneinander getrennt einzeln erkennbar. Die
Fehlergeometrien sind weitgehend gut rekonstruiert,
wobei der Defekt am rechten Messbereichsrand am
schlechtesten rekonstruiert wird. Dies ladsst sich je-
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doch einfach mit der starken rdumlichen Néhe zum
Messbereichsende erkléren, wobei hier fir eine aus-
reichende Rekonstruktion nicht mehr genug Informa-
tionen zur Verfligung standen.

Besser anschaulich wird die Qualitat der erreich-
ten Rekonstruktion, wenn man die Daten durch das
obere Defektpaar schneidet. Der in Abb. 6 gezeigte
Schnitt |8sst dabei direkt nicht nur die Defektrekons-
truktionsgiite erkennen, sondern zeigt auch die er-
reichte Dinnbesetztheit (sparsity) des Rekonstruk-
tionsergebnisdatensatzes. Dies erlaubt auch weniger
geschultem Prifpersonal das sichere Erkennen aller
Fehler, sowie eine Maschineninterpretierbarkeit der
Ergebnisse, da jede Defektanzeige ein von Null ver-
schiedenes Signal darstellt, wahrend Nullwerte einen
fehlerfreien Bereich kennzeichnen.

Um die Rekonstruktionsqualitat im Kontext klas-
sischer Thermografieverfahren bewerten zu kénnen,
wurden im selben Aufbau ebenfalls Versuche mit
homogener Erwdarmung durchgefiihrt. Dabei wurden
alle Pixel angeschaltet und der Messbereich mit den
vollen 86 W optischer Ausgangsleistung des Projek-
tors flr eine Pulsdauer von 500 ms beaufschlagt und
die Temperaturantwort gemessen. Eine Gegenlber-
stellung der klassischen Priifergebnisse mit der hier
vorgestellten photothermischen Super-Resolution
Rekonstruktion findet sich in Abb. 7.
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Abb. 6: Schnitt durch das Rekonstruktionsergebnis (links; rot) aus Abb. 5 durch die Rekonstruktion des oberen Defektpaares (rechts). Zur besseren
Beurteilung der Rekonstruktionsqualitdt ist das Ergebnis klassischer Puls-Phasenauswertung mit dargestellt (links; blau).
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Neben der Auswertung des Rohdatensatzes unter
Abzug des Nullbildes (Tdiff) findet sich dort auch ein
Datensatz der Differenzthermografie (T,,) abgebildet,
bei dem eine Kontrastverstérkung durch den Abzug
des Signals eines ungestorten fehlerfreien Bereichs
erreicht wird. Darlber hinaus wurde der Datensatz
auch mittels Puls-Phasen-Thermografie (PPT) [9] im
Amplituden- (AAfﬂ) und Phasenraum (Ad)fﬂ) ausge-
wertet. Wahrend all diese Methoden eine Detektion
der Defekte sicherstellt, ist jedoch klar der durch die
thermische Diffusion begriindete Auflésungsverlust
sichtbar. Zudem enthalten die Ergebnisse der Anwen-
dung dieser klassischen Methoden ein signifikantes
Uberlagertes Hintergrundsignal, welches tiefergehen-
de Interpretation der Ergebnisse notwendig macht.

Die Schnittdarstellung aus Abb. 6 zeigt neben
dem Rekonstruktionsergebnis auch das Ergebnis des
Amplitudenbildes der Puls-Phasen-Thermografie.
Wahrend dieses in der Lage ist beide Defekte zu de-
tektieren und je nach angesetzten Malstaben auch
eine Trennung erlaubt, so ist die der Auflosungsge-
winn durch die vorgestellte Rekonstruktionsmetho-
dik dennoch unbestreitbar in diesem qualitativen
Vergleich nachweisbar.

Eine detaillierte Betrachtung aller angesprochenen
Punkte findet sich frei zuganglich in [2].

Die hier préasentierten Arbeiten wurden im Rahmen
des BAM Doktorandenprogrammes in Kooperation
mit dem Fachgebiet fur Beschichtungstechnik der
Technischen Universitat Berlin durchgefiihrt. Be-
sonderer Dank gilt dabei Dr. rer. nat. Mathias Ziegler
(BAM) und Prof. Dr.-Ing. habil. Christian Rupprecht
(TU Berlin) fur die exzellente Betreuung.

Alle Abbildungen weitgehend entnommen aus [2].
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