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Kurzfassung

Fir die aktive Thermografie als zerstorungsfreie Priifmethode galt lange Zeit die
Faustformel, dass die Auflosung interner Defekte/Inhomogenitéiten auf ein Verhéltnis von
Defekttiefe/Defektgrofle < 1 beschrénkt ist. Die Ursache hierfiir liegt in der diffusiven Natur
der Wiarmeleitung in Festkorpern. Sogenannte Super-Resolution-Ansitze erlauben seit
Kurzem die Uberwindung dieser physikalischen Grenze um ein Vielfaches. Damit ergibt sich
die attraktive Moglichkeit die Thermografie von einem rein oberflichensensitiven
Priifverfahren hin zu einem Verfahren mit verbesserter Tiefenreichweite zu entwickeln. Wie
weit diese Entwicklung getrieben werden kann, ist Gegenstand aktueller Forschung.

Wir konnten bereits zeigen, dass diese klassische Einschriankung fiir ein- und
zweidimensionale Defektgeometrien iiberwunden werden kann, indem das Priifobjekt mit
einzelnen Laserspots sequenziell strukturiert beleuchtet wird und damit anschlieSend aus den
resultierenden Messdaten durch Anwendung photothermischer Super-Resolution-
Rekonstruktion eine Defektkarte berechnet werden kann, welche eine deutlich verbesserte
Trennung einzelner naheliegender Defekte erlaubt. Dieses Verfahren profitiert dabei im
Ergebnis stark von der Kombination von sequenzieller rdumlich strukturierter Beleuchtung
und modernen numerischen Optimierungsverfahren, was jedoch in Summe stark auf Kosten
der experimentellen Komplexitit geht. Dies fiihrt im Gegensatz zur Anwendung von
etablierten thermografischen Standardverfahren mit vollflachiger Beleuchtung zu langen
Messzeiten, groBBen Datensédtzen und langwieriger numerischer Auswertung.

In dieser Arbeit berichten wir {liber die Anwendung vollflichig rdumlich-
strukturierter zweidimensionaler Beleuchtungsmuster, welche es durch den Einsatz
modernster Laserprojektortechnik in Verbindung mit einem Hochleistungslaser {iberhaupt
erst erlaubt, eine effiziente Umsetzung von photothermischer Super-Resolution-
Rekonstruktion auch fiir groflere Priifflachen zu erreichen.
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Photothermische SR-Rekonstruktion

=

Oberflachentemperatur Punktspreizfunktion Warmequellenverteilung
Teas (%, Y, t) Cpgr(x,y, t) a(x,y)
A
I 1
% t = teval Aext (X, Y) + apme (x,¥)
4 < _
% ; ‘;;' — eyt (X, Y)
g = S *xy 2 — Qne(%,¥)
> : | | R
x [mm] T x [mm]
/emessen zut = tepar
Ziel:
Rekonstruiere a;,;
Testobjekt - Defektkarte

29.09.2022 Detektion innenliegender Defekte mittels photothermischer SR-Rekonstruktion & 2D-Beleuchtungsmustern




Motivation ; BAM

Photothermische SR-Rekonstruktion
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Photothermische SR-Rekonstruktion
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Messstrategien

Punktweiser Scan:

Testobjekt

SEEE |

reconstruction with sequential laser heating", Journal of Applied Physics, AIP Publishing, 2022, 131
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Flachig strukturierte Beleuchtung ; BAM

Projektion von 2D-Mustern:

Siehe auch: Lecompagnon, J et al., “Thermographic detection of internal defects using 2D photothermal super resolution

SR-Rekonstruktion & 2D-Beleuchtungsmustern

Equipment: DMD-Projektor

+ Basiert auf DLP-chip DLP650LNIR
von Texas Instruments

* 1280 x 800 Pixel; 10.8 um PixelgréBe

+ 86 W max. optische Ausgangsleistung -’_-
@ 270 W optische Eingangsleistung ()

+ Objektive auswechselbar

Vollflachige strukturierte Beleuchtung ; BAM
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Photothermische Super-Resolution Rekonstruktion ; BAM
Visualisierung
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Photothermische Super-Resolution Rekonstruktion ; BAM
Visualisierung
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Photothermische Super-Resolution Rekonstruktion ; BAM
Visualisierung
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Defektrekonstruktion ; BAM
Inverses Problem und Vorwartslosung
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Defektrekonstruktion ; BAM
Inverses Problem und Vorwartslosung
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Methodenverifikation ; BAM
Equipment und Testaufbau
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Methodenverifikation
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Methodenverifikation < BAM
Equipment und Testaufbau
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Vollflachig strukturierte Beleuchtung:
Zufallsmuster mit Pixelclustern

Pixelcluster: 1 Pixel Pixelcluster: 10 Pixel Pixelcluster: 40 Pixel
1280 x 800 128 x 80 32 x 20
dspix = 0.02 mm dspix = 0.2 mm dpix = 0.8 mm

Qoptiscn / Cluster = 0.08 mW

< BAM

Pixelcluster: 160 Pixel
8x5
dspix = 3.2 mm

Qoptiscn / Cluster = 134 mW  Qupriscn / Cluster = 2148 mW

Qoptisch = 86W
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Rekonstruktion: ; BAM
Vergleich mit konventioneller Methodik
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Abbildungen reproduziert aus [2]
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Rekonstruktion: ; BAM
Vergleich mit konventioneller Methodik
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Rekonstruktion: ; BAM
Vergleich mit konventioneller Methodik
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Auflosung innerer Defekte
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Auflésung innerer Defekte
Grenzen fiir tiefliegende Defekte
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Auflosung innerer Defekte ; BAM
Grenzen flr tiefliegende Defekte
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Auflésung innerer Defekte
Grenzen fiir tiefliegende Defekte
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Auflosung innerer Defekte ; BAM
Grenzen flr tiefliegende Defekte
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Auflésung innerer Defekte ; BAM
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Auflosung innerer Defekte
Grenzen flr tiefliegende Defekte
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Auflosung innerer Defekte
Strukturiert Limits durchbrechen
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Auflosung innerer Defekte
Strukturiert Limits durchbrechen
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Auflosung innerer Defekte
Strukturiert Limits durchbrechen
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Auflosung innerer Defekte
Strukturiert Limits durchbrechen
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Super-Resolution Rekonstruktion ; BAM
Strukturiert Limits durchbrechen
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Super-Resolution Rekonstruktion ; BAM
Strukturiert Limits durchbrechen

Réumliche Strukturierung: Zeitliche Strukturierung:
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Auflosung innerer Defekte
Strukturiert Limits durchbrechen
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Auflosung innerer Defekte ; BAM
Strukturiert Limits durchbrechen
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Auflésung innerer Defekte ; BAM
Strukturiert Limits durchbrechen
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Auflosung innerer Defekte

Strukturiert Limits durchbrechen
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Auflosung innerer Defekte
Strukturiert Limits durchbrechen
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SR-Rekonstruktion mit 2D-Beleuchtungsmustern ; BAM
Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung: ¥ _ﬁ BTN
- SR-Rekonstruktion erlaubt Defekttrennung/- il’[_ N
auflosung jenseits des klassischer Limits.
.

» Messzeitreduzierung durch 2D-Beleuchtungsmuster
ca. 8x gegenuber punktférmiger Anregung

» Raumliche und zeitliche Strukturierung der
Anregung erlaubt SR trotz Hardwarelimitation T

Ausblick:
*  Weitere Untersuchungen zu vollstrukturierter Anregung
« Einsatz von KI-Methodiken zur Verbesserung der Defektformrekonstruktion

29.09.2022 Detektion innenliegender Defekte mittels photothermischer SR-Rekonstruktion & 2D-Beleuchtungsmustern

41

Vielen Dank ; BAM

Ich freue mich auf Ihre Fragen!

Julien Lecompagnon
ulien.lecompagnon@bam.de

In Kontakt bleiben
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