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Kurzfassung. In diesem Beitrag werden numerische Verfahren zur Erkennung und
Charakterisierung ~ von  Fehlstellen,  Schichtdicken, = Wanddicken  und
Inhomogenitaten mittels aktiver Thermografie vorgestellt. Eine quantitative
Beurteilung der nicht immer zugénglichen Rickwand eines Bauteils (Minderdicken)
ist durch Inversion thermografischer Messdaten mdglich. Diese quantitativen
Informationen kénnen durch iterative Methoden vom GaulR-Newton-Typ (Inversion)
gewonnen werden. Als reale Prufobjekte werden ca. 2 cm dicke PVC-Platten mit
oOrtlich variierender Ruckwandgeometrie untersucht. Die Erwdrmung erfolgt mit
Blitzlampen, welche die PVC-Platte kurzzeitig um mehrere K erwdrmt. Ein
wichtiger Teil der Inversion ist die Simulation des Experiments, welche mit Finite-
Elemente-Methoden (FEM) in 2D realisiert wird. Da Inversion und aktive
Thermografie  automatisierbar ~ sind, bietet die  Kombination breite
Anwendungsgebiete innerhalb der Industrie.

Einfuhrung

Thermografische Verfahren sind bertihrunglos und haben damit bei empfindlichen oder
nicht direkt zugénglichen Oberflachen einen entscheidenden Vorteil gegeniiber z. B.
gangigen Ultraschall-Verfahren, die z. B. bei der Untersuchung von Rohrwanddicken
herangezogen werden. Eine Ubersicht zu Methoden der aktiven Thermografie findet man in
[1], wobei der Fokus der Literatur i.A. auf der Bestimmung von Tiefe und Durchmesser
innerer Defekte liegt. Theoretische Diskussionen zur Rekonstruktion einer unzuganglichen
Rickwandgeometrie findet man in [2]. Rekonstruktionen mit experimentell ermittelten
Messdaten, die auf dem Modell der Thermischen Welle basieren, werden in [3] und [4]
gezeigt.

In diesem Beitrag werden wir Ruckwandgeometrien mit einer Methode
rekonstruieren, die versucht, weitgehend unabhangig von dem Modell der thermischen
Welle zu bleiben und sich direkt auf die Gesetze der Warmeleitung zu stutzen. Aufgrund
der Wéarmeleitungsgleichung haben wir ein schlechtgestelltes, nicht-lineares Problem [5].
Solche Probleme werden i.A. als Optimierungprobleme behandelt oder mit Methoden der
Inversen Probleme angegangen. In Abbildung 1 wir der komplette Verlauf der Inversion
beschrieben. Basierend auf einer Messung folgt eine erste Annahme fir die
Rickwandgeometrie. AnschlieBend wird eine Vorwaértsrechung (Simulation) durchgefiihrt,
die mit den urspriinglichen Messdaten verglichen wird. Aus der Abweichung erfolgt die
Rekonstruktion. Vorwartsrechnung und Rekonstruktion erfolgen iterativ. Der Kreislauf
wird gestoppt, wenn Simulation und Messung gut Ubereinstimmen, d.h. es werden

1

Lizenz: http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de



bestimmte vorgegebene Kriterien erfullt: Die Rickwand wurde dann aus den
thermografischen Messdaten erfolgreich rekonstruiert.
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Abbildung 1.  Kompletter Verlauf der Inversion

Das Herzstlick der Inversion, das numerische Verfahren der Rekonstruktion, wird
im folgenden Kapitel beschrieben. Die erste Annahme einer Ruckwand unterscheidet sich
dabei von der Rekonstruktion in den weiteren Iterationsschritten. Diese wird aus der in [3]
beschriebenen Parabel-Methode direkt aus den Messdaten gewonnen. Dieser Algorithmus
basiert auf dem Modell der thermischen Welle, welche senkrecht auf die Riickwand trifft
und dort reflektiert wird. Die Vorwadrtsrechung berechnet mittels der
Warmeleitungsgleichung und FEM die Temperatur, die sich auf der Oberflache und im
Inneren des Probekdrpers mit der aktuell angenommenen Rickwandgeometrie ergeben
wiirde, Details in Kapitel 2.3 Simulation. Die Ubereinstimmung von Simulation und
Messdaten kann anhand der Summe der quadratischen Fehler - punktweise in Ort und Zeit
— bewertet werden, um den Kreislauf der Inversion im Falle einer guten Ubereinstimmung
zu beenden.

1. Verbesserung der Ruckwand durch ein Numerisches Verfahren der Inversion

Das hier eingesetzte Numerische Verfahren der Inversion basiert auf dem iterativen
Verfahren vom GauB-Newton-Typ, s. Abbildung 2, welches zu den typischen Verfahren
der Inversion zahlt und breite Anwendung, z.B. in der Geophysik, gefunden hat. In jedem
Iterationsschritt wird durch den Vergleich des simulierten und des experimentellen
Temperaturverlaufs eine  Korrektur  der  vorgeschlagenen  Riickwandgeometrie
vorgenommen. Die Vektorfunktion F bezeichnet die eindeutige Zuordnung von
Probenkdrpergeometrie (d.h. Wanddicke) zu Temperaturverteilung (6rtlich und zeitlich auf
der Vorderseite), wobei die Eindeutigkeit eine Folge von bekannten physikalische
GesetzmaRigkeiten ist, wie z.B. der Warmeleitungsgleichung. Die Ableitung von F ist eine
nicht-quadratische Matrix, welche pseudo-invertiert wird und dann mit einem
hochgestellten + markiert wird.
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Abbildung 2. Rekonstruktion der Riickwand mittels iterativer Methode vom Gauf3-Newton-
Typ. Der Spezialfall fiir reelle Funktionen ist bekannt als Newton-Iteration
und konvergiert quadratisch, wenn der Startwert y_1 ,,nahe genug” einer
Nullstelle ist.

Insbesondere die Sensitivitat der Simulation beziiglich kleiner Anderungen der
Rickwandgeometrie, d.h. die Ableitung, definiert die Korrektur. Um ein zeiteffizientes
Verfahren zu gewadhrleisten, wird die Ableitung — abgesehen von der 1. Iteration - nicht
nach der Differenzenmethode berechnet, die insgesamt mehrere Stunden bendtigt, sondern
mittels des approximativen Verfahrens nach Broyden [6], welches bereits nach deutlich
kirzerer Zeit von wenigen Sekunden Ergebnisse liefert, da keine weiteren Simulationen
notwendig sind. Die Tikhonov-Regularisierung [5], welche den stérenden Einfluss des
Rauschens abmildert und wegen ihrer mathematischen Optimalitat im Gebiet der Inversen
Probleme als Standard-Regularisierung gilt, wurde fiir diese Anwendung angepasst.
Untersuchungen an synthetischen Daten (d.h. simulierte, rauschfreie Temperaturen)
belegen, dass die Wahl des Broyden-Verfahrens gerechtfertigt ist, da es zu keiner
drastischen Verschlechterung des Algorithmus flhrt.

2. Auswertung des iterativen Verfahrens vom Gaul3-Newton-Typ

2.1 Probekdrper und experimenteller Versuchsaufbau

Als Material haben wir schwarzen Hart-PVC gewéhlt, da er ohne zusatzliche
Oberflachenbehandlung einen sehr hohen Emissions- und Absorptionsgrad von 0,96
besitzt. Der unzugangliche Defekt wird durch eine Nutfrdsung an der Rickseite der PVC-
Platte imitiert, Abbildung 3 und 4. Das Ziel ist die Wanddicke des Profils zu bestimmen.
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Abbildung 3. PVC-Platte in 3D. Die hier Abbildung 4. Profil der PVC-Platte. Die
sichtbare Seite soll z.B. die unzugangliche Wanddicke variiert von 2 cm bis 3 mm,
Innenwand eines zu priifenden Rohres sein.

Der Schaden wird durch eine Nutfrdsung an

der Riickseite der PVC-Platte imitiert.



Die Messung findet in Reflexion statt: An der defektfreien Vorderseite des
Probekorpers erfolgt zugleich die kurzzeitige Erwérmung durch Blitzlampen und die
Messung der Temperatur, siehe Abbildung 5 und 6. Die Bildrate der Infrarotkamera liegt
bei 1 Hz (durch Mittelung von 93 Bildern, die mit 93 Hz aufgenommen wurden) und ihre
BildgroRe bei ca. 490 x 490 Pixel.

Abbildung 5. Messaufbau. Die Erwarmung erfolgt mit 2 Blitzlampen der Firma Hensel
Studiotechnik, welche den Probekoérper kurzzeitig um mehrere K erwarmen.
Die Abkiihlung wird mit der InSh-Kamera 640 SM von Thermosensorik
aufgenommen.

2.2 Durchfiihrung der Messung

Bei der Messung gab es verschiedene Versionen der Konfiguration, was die Anzahl der
Messungen und den Standort der Blitzlampen betrifft, s. Kapitel 2.4 Auswertung.

Das Thermogramm in Abbildung 7, welches die Kamera 60 s nach dem Ausldsen
des Blitzes aufgenommen hat, zeigt, dass die PVC-Platte Gber dem Defekt warmer ist.
Durch Mittelung entlang der Nutfrdsung (entlang z) der PVC-Platte verringern wir das
Rauschen der thermografischen Daten.
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Abbildung 6. Skizze der Messung in Abbildung 7. Thermogramm der erwdrmten
Reflexion an der glatten Vorderseite der PVC- PVC-Platte fir den Zeitpunkt t = 60 s nach
Platte. K steht fur die Infrarotkamera. dem Ausldsen des Blitzes. Das
Falschfarbenbild zeigt die Temperatur-
differenz der PVC-Platte zur Raumtemperatur.

2.3 Simulation

Die Simulations-Software Comsol benétigt 3,5 min fir die 2D-Vorwaértsrechnung (PC mit
12 Kernen). Abbildung 8 zeigt die berechnete Temperatur im Inneren des 2D-Probekdrpers



fiir den Zeitpunkt t = 60 s nach einer pulsartigen Erwarmung der Dauer At = 170 ms an der
Vorderseite y = 0. Die Raumtemperatur (RT) betrégt 26,0°C.
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Abbildung 8. Simulation des Temperaturverlaufs mit Comsol fur t = 60 s und RT = 26°C.

Die Warme, die an der Unterkante - d.h. VVorderseite - des Probekdrpers
aufgebracht wurde, ist ins Innere gedrungen. Die Maximaltemperatur befindet
sich auf der Vorderseite bei x = 7 cm, wo die Minderdicke nur 3 mm betragt.
Der Grund ist die Reflexion der thermischen Welle an der Riickwand.

2.4 Auswertung

Im Algorithmus ist festgelegt, dass die Wanddicke den Maximalwert von 2 cm nicht
uberschreitet. Der Kreislauf der Inversion wurde nach 16. lterationen beendet, da die
Rickwandgeometrie sich nach den ersten 8 Iterationen kaum noch geéndert hat. Die cm-
Auflésung der Rekonstruktion sorgt - im Vergleich zu einer feineren Auflésung - fur eine
kurze Auswertungsdauer von ca. 2 h. Das Abbruchkriterium des Kreislaufes
(Diskrepanzprinzip, wie in der Einleitung beschrieben) kann damit definiert werden. Bei
der Auswertung der thermografischen Daten eines einzigen Experimentes erhalten wir eine
erste Rekonstruktion der Wanddicke, Abbildung 9. Die Rekonstruktion zeigt zwar schon
recht gut den Ort des Defektes, stimmt mit der tatsachlichen Geometrie aber noch nicht gut
Uberein (quadratischer Mittelwert der Abweichung £1,7 mm, max. Abweichung 8 mm).
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Abbildung 9. Rekonstruktion der Riickwand mittels thermografischer Messdaten aus einem
einzigen Experiment. Der Vergleich mit den bekannten MaRen des Profils
zeigt, dass die Wand sehr gut rekonstruiert wird, wenn kein Defekt vorhanden
ist, jedoch die Nut nur méRig gut rekonstruiert wird.

Grinde fur die Abweichung:

e Vorwartslésung geht von idealer (homogener) Erwarmung aus

e Signal-Rausch-Verhéltnis ist im Falle der geringen Erwédrmung bei einer
Einzelmessung unzureichend. Die Erwarmungsquellen durfen jedoch nicht néher an die
PVC-Platte gestellt werden, um eine inhomogene Erwédrmung zu verhindern und
chemische Veranderungen des PVCs durch Uberhitzung zu vermeiden.

LOsungsansatz:

e Wiederholungsmessungen mit Austauschen der Blitze 1 und 2 (Abbildung 6)



Das Ziel, die Wanddicke zuverldssig zu bestimmen, erreichen wir durch eine
Mittelung von 20 Messungen mit Austauschen der Blitze. Durch Mittelung der Daten
verringert sich nicht nur die Auswirkung der leicht inhomogenen Wéarmeverteilung,
sondern auch das Signal-Rausch-Verhéltnis verbessert sich. Somit ist es moglich, die
Wanddicke sehr gut flr jede Defekttiefe zu rekonstruieren (quadratischer Mittelwert der
Abweichung £0,6 mm, max. Abweichung von 1,8 mm), Abbildung 10.
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Abbildung 10. Rekonstruktion der Riickwand mittels gemittelter thermografischer Messdaten

aus 20 Experimenten. Der Vergleich mit den bekannten Mal3en des Profils
zeigt, dass die komplette Wand sehr gut rekonstruiert wird.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Das numerische Inversionsverfahren vom GaulR-Newton-Typ mit einer Tikhonov-
Regularisierung hat sich bei 2D-Rekonstruktionen im Falle von 20 gemittelten
Wiederholungen von Messungen mit Blitzlampentausch als erfolgreich erwiesen. Die
Wanddicke kann bei maximal 2 cm dicken PVC-Platten fast auf mm-Genauigkeit (max.
Abweichung 1,8 mm) aus thermografischen Daten rekonstruiert werden. Die
Rekonstruktion dauert dank effizienter Approximation der Ableitung (Broyden-Verfahren)
insgesamt ca. 2 h fur die hier gewahlte cm-Auflésung. Als néchstes mochten wir die
Inhomogenitat der Erwarmung in die Simulationen einbeziehen. Es werden weitere
Probekdrpergeometrien rekonstruiert, um die Gilte der Rekonstruktion fur vielféltige
Anwendungen gewéhrleisten zu konnen. Wir werden u.U. schnellere numerische
Verfahren, wie das Verfahren der konjugierten Gradienten, anwenden und optimieren.
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