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CATEC: AEMAC/) CATEC
Centro Avanzado de Tecnologias Aeroespaciales

sl Sectores
= A =—
J: P fil L ,ﬁ
+100 . " AN b
. 5 Instalaciones
Profesionales (Espafia) Aeronautica Espacio Software Produccion  Energia

+100
Clientes / Socios

& b W =

Fundacién Andaluza para el Desarrollo Aeroespacial (FADA)
Logistica

Patronato Defensa Salud Agro Naval

ALE ET IE Alta experiencia en convocatorias publicas de I+D

Nacionales y Europeas, con mas de 200 proyectos.
aertec»
@ARBUS @, AIRBUS

DEFEMCE & SPACE
Aersiadte & Aeaidos

Hiterrey - =COTl

54 @ M?-"Zita.,

A eurostars™

. 4 m;s;,
avesa Effgrup Ceor"l(g E'ﬁ st || Bt

cgalleguillos@catec.aero / mherrera@catec.aero

5,25/10/2023 Confidential - Do not duplicate or distribute without written permission from Advanced Center for Aerospace Technologies (CATEC)



CATEC: Lineas de actividad AEMAC/) CATEC

&>

Automazaciony Fabricacion SECVD Y Sistemas Percgpcmn © Sistemas
e o Procesos Inteligencia .
Robdética Aditiva Embarcados S Auténomos
Avanzados Artificial

Nuestra propuesta de valor:

nuestra complementariedad multitecnolégica
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CATEC: Ensayos y Procesos Avanzados AEMAC/’) CATEC

- Fabricacion de composites fuera de Autoclave
- Inspection por ultrasonidos y termografia infrarroja.
- Tomografia Computarizada de Rayos X para analisis de defectos y

caracterizacion 3D.

- Monitorizacién de Salud Estructural (SHM) de estructuras, procesos y ensayos.
- Ensayos estructurales y ambientales.

- Simulaciones avanzadas (estructurales, térmicas, procesos, CFD, etc.)

Structural
Testing

Complex simulations

NDT inspection
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La termografia infrarroja como método de
iInspeccion no destructiva.
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Termografia Infrarroja como método NDT AEMAC/) CATEC

EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

) > energia ( )
) o v" Clasificamos como Infrarrojo (IR) el rango
uz visible
electromagnético entre 0.75-1000 um.
Rayos y Rayos X Rayos UVI Infrarrojo M:::’“ Ondas de Radio
v' Cualquier cuerpo a una temperatura por encima
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ A de OK emite radiacion IR.
1A 0,01 um 1 mm-10 mm
' m 10 A ), mm m m km . . .z s .

" orum . tumdowm a0, ] Am A v' Se considera radiacién térmica porque la

interaccion del IR con la materia tiene como
absorcién vapor . . . .
II NIR  SW  Mw o _ principal consecuencia el calentamiento.
| | | | | v" El cristalino humano es transparente hasta 1,4 um
0,75pum  lpum 3 um 5 pm 7 um 14 pm

(incluyendo el NIR y una pequefia parte del SW).

Reflejado Térmico

Radiacion IR

Visible: De 0,4 a 0,75 um

Infrarrojo reflejado: De 0,75 a 3 um “‘ g @ . OO0 5 .. ﬂ
L - 'd w
’\77/'7"'7—7”,,”7

Infrarrojo térmico (emitido): De 3 a 14 pm

. J
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CATEC

Termografia Infrarroja como método NDT

No se excita energéticamente El cuerpo a inspeccionar se debe excitar energéticamente para
por medio externos. conseguir un suficiente contraste de T

Las propias condiciones del ensayo

. L. Las Temperaturas superficiales de la muestra se modifican en funcidén del tiempo.
generan el necesario contraste térmico.

Aplicaciones de mantenimiento, El flujo de calor transitorio generado en el interior de la pieza genera un patron térmico de
industriales o edificacidn. temperaturas en superficie que se puede correlacionar con caracteristicas internas de la pieza.
Microwave
/ k\ Eddy current
asoun ( = \
Plantas solares 9 ®> (/ )
== T — k s‘ ‘ IR-Camera \::7;//
‘\Y?L’/ . PN
-\ (O o
Thermal ) \ A/ Computer
emitters \ _

£ ]
n
j ]
\.A
Modulated

momionersy§ W YW YV

Thermal ’
wave

Part Defect Result image with
detected defects

. Pulse Step heating the&%‘;‘;hy
thermography thermograph .
Rotura de celda fotovoltaica s > / -
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Termografia Infrarroja como método NDT AEMAC/) CATEC
TIR Activa

Modo REFLEXION ‘ Modo TRANSMISION

L) A u
vattt B

/v -
N\
A '\

*  Defectos cercanos a la superficie * Acceso alos 2 lados de la pieza
*  Mejor resolucidn *  Menor resolucién
*  Espesores pequeios *  Espesores mayores
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Termografia Infrarroja como método NDT AEMAC/) CATEC

Defectologia tipo mas comun en material compuesto

Falta de unidn
Delaminacion

Daiio del nucleo

Impacto

Grietas

Inclusion de liquido (agua)

Huecos - Porosidad

D D N N NEE N W N N

Objetos extranos (Foreign Object — FOD)
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CATEC

Termografia Infrarroja como método NDT

Defectologia tipo mas comun en material compuesto

v’ Deteccion de discontinuidad — huecos/porosidad v’ Deteccion de discontinuidad - delaminaciones

X-ray Computed Tomography

Patrén CFRP
(insertos Teflon)

Thermograph

13, 25/10/2023 Confidential - Do not duplicate or distribute without written permission from Advanced Center for Aerospace Technologies (CATEC) cgalleguillos@catec.aero / mherrera@catec.aero



CATEC

Termografia Infrarroja como método NDT

Defectologia tipo mas comun en material compuesto

v’ Deteccion de inclusién de agua en Honeycomb v Honeycomb CFRP-Kevlar

X-ray Computed
7 drilled celds with Tomography
water infiltration.
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Termografia Infrarroja como método NDT AEMAC/) CATEC

Defectologia tipo mas comun en material compuesto

v Honeycomb CFRP-CFRP

Delaminacion

salida a superficie

exterior

(reparada mediante

inyeccion de resina)
L
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Termografia Infrarroja como método NDT AEMAC/’) CATEC

Defectologia tipo mas comun en material compuesto

v' Honeycomb CFRP-TEDLAR B
B2 1 Excitacion . Q Excitacion

flash Halégena

Pelaminacion
A Anilisis de
-l \ evolucién térmica
el Qi'-_-C:--__
—_——
| P = =i

B 5 e, T
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Termografia Infrarroja como método NDT ACMA‘-/" CATEC

Ventajas Inconvenientes

Rapida velocidad de inspeccion Poca uniformidad del calor aplicado

Inspeccion de grandes superficies y Dificilmente aplicable a cuerpos de muy baja

gran variedad de materiales emisividad
Bidimensional Efecto de las irregularidades en la geometria
Sin contacto Falsos positivos / Reflejos
Seguridad Coste del equipo elevado

Extenso rango de aplicacion Espesor / Profundidad factor limitante
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Capacidades y Equipamiento TIR

Camara _an -
g el |

== Generador Lampara
IrNDT software Flash Flash

Caja
Distribucion

N

Acondicionador Controlador

sefial potencia IR
'.is?'a

Lamparas
FLIR SC7000 Halégenas
Rango espectral: 3-5 um
Resolucién: 640 x 512 pixeles i
Lente: 5 mm F/2220x 170
NETD < 18 mK . . .

Analiza patrones Implica la medidade T

FUR AG‘_‘,SSC . Determina la existencia de anomalias Se debe compensarla T
Resolucidn: 640 x 480 pixeles 1
NETD: 30 mK Se miden T aparentes (sin compensar) No siempre es necesaria
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Procedimiento paralainspeccion mediante TIR AEMAC/’) CATEC

File Wizard Measure Analyze

> CONTROLES PARA LA VERIFICACION DEL SISTEMA PREVIO A LA INSPECCION. Sl =

component . . Tremant s
> COMPROBACION DE ELEMENTOS A INSPECCIONAR PREVIO A LA INSPECCION. e
> CONFIGURACION Y CONEXIONES DEL SISTEMA DE INSPECCION. B
: IRl > DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE INSPECCION. r
halogen lamps ’. &ameraIR } ENFOQUE DE LA CAMARA IR.

Y

MARCADORES DE REFERENCIA.
CONFIGURACION Y ACTIVACION DEL SISTEMA DE EXCITACION.

v

Thickness variation (E1/E2)

MONITORIZACION / ADQUISICION DE DATOS. pummmmmm

Fibers orientation

\%

> PROCESAMIENTO DE DATOS.
> EXPORTAR DATOS.
> ANALISIS DE IMAGENES TERMOGRAFICAS.

........

(= Certificacion de personas Nivel 2 en Termografia Infrarroja conforme a los requisitos de la norma NAS 410 2020
/

% * Horas de experiencia
a0
N o)
A E N D * Curso de for. macion AlA S| NATIONAL AEROSPACE STANDARD A
;;(;;;?U(;(:‘r:);xgirrluoclgv:g . Examen Cert[f[CGC[On | oa 0m ASSOCLATION OF AMERICA, INC. ALL RIGSTS RESERVED I-u\--\--n.mg-a.: n-wml
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Aplicaciones / Casos de uso de la termografia infrarroja
como metodo de inspeccion no destructivo.

Monitorizacidon de ensayos y deteccion de defectos.
Deteccion automatica de defectos.

Aumento de la detectabilidad y reduccion de ruido en secuencias termograficas.
Caracterizacion de uniones de material compuesto soldadas por resistencia eléctrica.
Monitorizacidon de procesos: Desarrollo e implementacion de un sistema flexible para
monitorizar el proceso de HLU de composites antes de curado.

YVYVVY
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Deteccion de defectologia

» Monitorizacion de ensayos y deteccion de defectos en estructuras de materiales
compuestos por TIR

120

= TIR ACTIVA
TIR PASIVA

80

60

Porcentaje de la carga de rotura [%]

20

Tiempo de ensayo
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Deteccion de defectologia

» Monitorizacién de ensayos y deteccion de defectos en estructuras de materiales
compuestos por TIR

Termografia activa
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Deteccion de defectologia

» Monitorizacion de ensayos y deteccion de defectos en estructuras de materiales
compuestos por TIR

Termografia pasiva
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Deteccion de defectologia

» Monitorizacion de ensayos y deteccion de defectos en estructuras de materiales
compuestos por TIR

Termografia pasiva

TIDGEE B ™ T

.
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Deteccion de defectologia

> Inspeccion aérea de palas de aerogeneradores

d0oI¥3dNs YHONOD
YOI¥3dNI YHONOD

<3
Estrategia
de vuelo

=

» Reduccidn del tiempo de preparacién respecto a las
estrategias de inspeccion convencionales.

» Deteccion fiable y subterranea de indicaciones. |

» Informacién visual y termografica (determinacion de

indicaciones falsas). [
» Informacion en vivo.
» Alto potencial para inspecciones en alta mar. - B WE =
i

» Respuesta rapida del servicio (ventanas de tiempo
climatico).
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Deteccion de defectologia AEMAC/)E o4\ I 1 o

> Inspeccion aérea de palas de aerogeneradores

v’ Deteccidn de indicaciones no observables durante inspecciones “a simple vista”.,

Y0I¥3dNs YHONOD ‘
OI434NI YHONOD

//§
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Deteccion de defectologia

» Analisis de detectabilidad de defectos por impacto en palas de aerogeneradores
mediante diferentes técnicas de inspeccidn no destructiva.

v’ Extraccién de muestras de una seccion de pala edlica y
ensayos en torre de impacto.

v’ Andlisis de los resultados de inspeccion mediante TIR, XCT y ultrasonidos.

Single

Infrared Thermography (IRT) Computed Tomography (XCT) Single Element Single Element Ph ased Ay Eloment
(‘_;E/ 5MHz 0.5MHz 5MHz /0— Roller
4MHZ
Fi ‘ 7* ; r V-
'4‘ rd il o] | Gates
- i - ‘t i |
M, ——b—v N 7 ' 3
—R—— =
» La TIR no requiere contacto; |~ l ?
» Dificil la implementacidn del sistema - s LA
de TIR activa en UAVs.
https://www.matcomp21
.org/MATCOMP21
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Deteccion de defectologia

A

Termografia Referencia Resultado

v Termograma y representacion en 2D de la escala de grises
sobre un corte en el mismo

SIeE

v’ Cuantificacion de drea de defectos y diferentes filtrados sobre la imagen

. Segmenaton ofthe mage 200 = |

E==n |

— Seccin 1

% Wsection
200

INDICACIONES

Nivel de gris
. -
Vgl

9 399
Coordenada 2D (mm)

Area: 953,871 mm | Perimeter: 121,544 mm | Max diamater: 39,906 mm | 1 px = 0,596 mm
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Deteccion de defectologia

» Deteccion automatica de defectos en estructuras de materiales compuestos por TIR

» Validacion de la TIR cdmo método de inspeccion en procesos automatizables.

v Deteccidon automatizada de defectos por TIR en
procesos de “Tape Laying” en materiales compuestos.

Aseguramiento de la calidad

Analisis de requisitos y
definicién de estandares 5

Nuevos materiales "

3 rerion A

Defectologia asociada

p -
/.'\ v/ Sistema automatizado de A
\’/ deteccion de defectos de

| pintura en piezas aeronauticas.

Pruebas de inspeccion.
Anélisis de detectabilidad.

Patrén de

Nuevos procesos 400>
inspeccion

Protocolo de
inspeccion

chrome-
ion://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkai/https://www.aend.or |

g/documentos/congresos/Vitoria2019/LibroCongresoVitorial9.pdf
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Deteccion de defectologia

» Aumento de la detectabilidad y reduccion de ruido en secuencias termograficas

v’ Los resultados obtenidos demuestran la validez de los métodos, aplicados a una estructura real de fibra de carbono y resina
epoxy. Las reflexiones se han eliminado por completo, sin afectar a la identificacion del defecto.

Contraste Contraste
Filtrado Filtrado Relativo

Contraste Filtrado (Filtered Contrast, FC)

T FCyy = Tyy — filter(Tyy)
ermogra ma ¥ Operacion realizada pixel a pixel (x,y)

original v Txy: Temperatura pixel x,y

v Zona sin defectos — FC., nulo
v Filtro Gaussiano

Contraste Filtrado Relativo (Relative Filtered
Contrast, RFC)
Ty — filter(T,)

RFCy = filter(T,,) — T,

¥ T0: Media aritmética temperatura registrada en
t=0 - previo calentamiento

CONFI-
DENCIAL

chrome-

efaidr ibpcajpcglclefindmk
aj/https://www.aend.org/documentos/congr
esos/Vitoria2019/LibroCongresoVitorial9.pdf
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Deteccion de defectologia

» Caracterizacion de uniones de material compuesto soldadas por resistencia eléctrica.

v’ Se ha validado la termografia infrarroja como método de inspeccién no destructiva flexible, de poco tiempo de procesado y
automatizable, para el andlisis y evaluacion de uniones soldadas por conductividad térmica.

19 derivada (frame: 27)

» Flash - Modo reflexion (Tiempos: 2 ms / 30 s)

https://www.mat

31, 25/10/2023 Confidential - Do not duplicate or distribute without written permission from Advanced Center for Aerospace Technologies (CATEC) cgalleguillos@catec.aero / mherrera@catec.aero comp23.org/es/


https://www.matcomp23.org/es/
https://www.matcomp23.org/es/

Deteccion de defectologia

» Caracterizacion de uniones de material compuesto soldadas por resistencia eléctrica.

v’ Se ha validado la termografia infrarroja como método de inspeccién no destructiva flexible, de poco tiempo de procesado y
automatizable, para el andlisis y evaluacion de uniones soldadas por conductividad térmica.

v’ A través de andlisis complementarios (micrografias en
superficie, inspeccion por ultrasonidos y tomografia
computarizada) se han comprobado las diferentes
indicaciones reveladas mediante TIR.

v’ Ademds, se ha comprobado como el proceso de soldadura
aplicado afecta a la microestructura del material,
generando falta de resina tanto en la zona de la union
como en regiones adyacentes.

i
I “ Eco
i “ entrada

& \‘

i “,K \K Eco de
i | Eco I||, fondo
| entrada \_

110 ’\" Il _:If‘a

https://www.mat
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Deteccion de defectologia

» Caracterizacion de uniones de material compuesto soldadas por resistencia eléctrica.

v’ Se ha validado la termografia infrarroja como método de inspeccién no destructiva flexible, de poco tiempo de procesado y
automatizable, para el andlisis y evaluacion de uniones soldadas por conductividad térmica.

v' Permite contrastar variaciones del
nivel de radiacion IR con variaciones
localizadas en la cantidad de resina.

14 derivada (frame: 27) : iv (fr: 149, econtraste)

o | D214 ) ok F-bEde I %7

1st derivation
0.030

Mayor nivel de radiacién IR
(temperatura)

-0.005

-0.040

—

Logly)

== x' -0.109
o
l / -0.144
Z ‘)ﬂa no -0.179
soldadura soldada el G e o s -

Alcanza antes el
equilibro térmico

» Comparacién de los niveles de radiacion IR durante el ensayo

https://www.mat
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Monitorizacion de procesos de fabricacion

» Desarrollo e implementacion de un sistema flexible para monitorizar el proceso
de HLU de composites antes de curado.

Hand Lay Up — HLU
o ]

Consideraciones

|

Raw Material = Sin contacto
) Mol Clean room = Ambiente controlado
R = (AT<10°C) en material

. CURADO : i ”
. Solucién propuesta

. POST-PROCESO

. INSPECCION Termografia Infrarroja
. REPARACION/SCRAP i Modo Activo

https://www.matcomp2
1.org/MATCOMP21
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Monitorizacion de procesos de fabricacion AEMAC/)IN of oY Il o

» Desarrollo e implementacion de un sistema flexible para monitorizar el proceso
de HLU de composites antes de curado.

Molde plancha aluminio
Casos de estudio Laminado plano con cambio de pend
‘120:60““ Fohacell /‘\ﬁ
= Laminado plano / con malla metdlica (Ejemplo: malla de Cu Astrostrike®). |- | ... £ |wmioomn | |5 T ]
= [aminado con cambios de pendiente y/o formas curvas. gl | oeom g S| |3 ominado crnp - Noctea omeycoms
= Laminado plano con niucleo de Honeycomb. o Er
* Laminado plano con nucleo de Rohacell®. —
Laminado CFRP — Nicleo Rohacell®
1000 mm
\ \
[ ]
300mm I Z N HONEYCOMB | Dimensiones | ROHACELL
L] W Plastico e | 25 mm x 25 mm
e .N B Adhesivo S -m | o Tamaiio defecto 10 1o
- n o - mm x 10 mm
ﬂ - @ . g bN | °- * 10mm
500 mm 80x150 mm = | L ne 25mm
a L (aperturas 20 mm) | ® | 500mm AN 50mm
o--A P g = : 0/0 /adh/ core Jadh/ +45 / 0/ 0 / +45 0/0/core/+45/0/0/+45
a : [ ] - [s) . A . eDIe::I:: l;l:l::::: :ntre . Il':e::;:o: :l;icadosemre ° Il':e::;:o: :!;icadosentre . Ee::;t:; :I:icadosenlre
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Monitorizacion de procesos de fabricacion vl CATEC

» Desarrollo e implementacion de un sistema flexible para monitorizar el proceso
de HLU de composites antes de curado.

Defectos entrelacapaly2 Defectos entrelacapa3y4 Defectos entre la capa8y9 Defectos s entre lacapa5y 6 Defectos entre la capa10y 11

v’ Colocacién de defectos en el laminado v

[ I

@® Tipom
" Tipo V.

Tipo it @

TipoV®

Tipo V.
Tipo VIl @

Tipo M

J Tipo Ul
ipo v Tipo V.

TipoiX ¥ &

v' Inspeccidn TIR tras la colocacion de diferentes capas

| Inspeccién tras lamina 8 ‘ ‘ Inspecci6n tras lamina 11 | Conf. 6 (t = 25s)
23 2

| Inspeccién tras limina 4

Conf. 6 (t = 20s)

Conf.4 (t=1s)

)]

R8s 128 €16
L

» Se observa una pérdida progresiva de detectabilidad con el nimero de capas acumuladas.
» El solape de indicaciones puede afectar a la detectabilidad.
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Monitorizacion de procesos de fabricacion

» Desarrollo e implementacion de un sistema flexible para monitorizar el proceso
de HLU de composites antes de curado.

v’ A través de las distintas configuraciones se definieron los diferentes
pardmetros para el sistema de inspeccion:

* Tiempo de excitacién
* Tiempo de inspeccién

* Distancia focos-laminado

* Distancia cdmara - laminado

v Andlisis de detectabilidad B o o s e | ===

T

22 de 32 FODs fueron detectados en = 1 seno <l i . b
alguna de las configuraciones probadas T i =i

]

]

» TIR es una herramienta potente para evaluar elementos en estado fresco, no requiere de contacto para la inspeccion.

» Se ha logrado un control térmico con un DT<102C, con tiempos de excitacién de hasta 20s.

» Es necesario un proceso de compactacion (vacio), antes de la inspeccion.

» Limitacién encontrada a partir de tamafio de Insertos <20 mm.
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Conclusiones / Retos y Trabajos futuros: AEMAC/” CATEC

» La implementacién de la termografia infrarroja como técnica de inspeccion flexible y sin contacto
en procesos de fabricacion y validacion de estructuras de material compuesto, mejorando la calidad de
los procesos y con ello aumentando las tasas productividad.

» Es necesaria la validacion de la TIR como método de inspeccion en procesos automatizables.

Desarrollo de un sistema
de inspeccion basado en
( ‘ TIR

» Desarrollo de sistemas automatizados para
inspeccion / monitorizacion mediante TIR y

aplicacion de soluciones basadas en Vision Artificial — R Desarrollo de un Sistema |
. . fpr - . de monitorizacion
Inteligencia Artificial — Realidad Aumentada. G | mediantevisionarifca J
Augmem.ed Reality \ Desarrollo de
Algoritmosde Al

Implementacién de
realidad aumentada

L
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