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Antecedentes

La Industria de alto desempeno

demanda  materiales  mas
ligeros y resistentes como los
compuestos con fibra de

carbono. En la fabricacion y el
servicio se inducen defectos
(delaminaciones) en estos.
Necesitamos métodos  de
inspeccion mas productivos
para evitar catastrofes.

Delaminacion por impacto en placa de fibra de carbono

Fabricante: Boeing Commercial Airplanes ‘\
Modelo: TP 01 Boeing Dreamliner 787

A T ey

Caracteristicas
17 m* 57m* Ahorra 20% ‘\
de combustible 3

124.59
metros cubicos *

) {3

240 pasajeros*

E 912 kilometros

por hora

Alcance de vuelo
14,500 kildmetros *
[Ciudad de México a Tokio]

60 m*

M laminado de carbono
B “sandwich” de carbono
B otros compuestos

B aluminio

B titanium

B otros

* Las cifras corresponden al 787-8 Dreamliner y pueden variar
si se contemplan los modelos 787-9 y 787-10

X a7 2k

Délaminacion - por inclusiones * (contaminacién). ef.
Wl placa de fibra & carbeno durante la fabricacion.
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END en materiales compuestos

UT (Ultrasonido tradicional)

RT (radiografia)

TIR (Inspeccion Infrarroja)

Un acoplante debe ser usado entre
el palpador y la superficie a
inspeccionar ya sea un gel o agua
en caso de C-Scan esto en
ocasiones puede contaminar el
espécimen.

Desalojar al personal del hangar
durante la inspeccién es requerido.

No se requiere tocar la superficie
durante la inspeccién y no
representa peligro alguno para el
personal, ni para la pieza.

El C-Scan requiere de la remocién
del componente del avion para
examinarlo.

Se requieren ambos lados de
inspeccion.

Se requiere solo una vista directa
de la superficie y no se requiere
desmontar la pieza

Horas de inspeccion

Horas de inspeccion

Segundos o minutos de inspeccién

/7 \\
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=

Deteccion de delaminaciones en materiales compuestos de fibra de carbono con camara infrarroja

CONACYT



==z ®
Ci_D)ESi Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial

* Retos de los END tradicionales

-Los meétodos de inspeccion actuales para la fiora de carbono se encuentran en
desarrollo, son abstractos (interpretacion, calibracidn de sefales), invasivos y
requieren condiciones especificas de inspeccion (desmontar la pieza, contacto con el
agua, desalojar al personal)

«Son relativamente lentos (1m? x V2 hr. aprox.)

En UT se puede presentar daino por contaminacion de agua al inspeccionar
materiales compuestos por inmersion.

*Es imposible detectar delaminaciones con rayos X.

A-Scan Gr:1 ChtA00.0 8k090 L:011 Sc:0297 .00 mm In:0013.88 mm I S-Scan Gr.1 Ch:A:00.0 Sk090 L011 $c:0297 00 mm In:0013 88 mm

I3 Scan A, By C de Ultrasonido
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¢, Termografia Infrarroja?

Método de END que permite ver la radiacion infrarroja en la
SUPERFICIE de un objeto por medio de una camara termografica,
donde cada pixel de la imagen corresponde a un valor de radiacion.

160 Pixel
N
'8 G

[ MEQ

X \ -
e l £

Q 1,3 mrad ] =

IFOV /

F 3
v

Tm I

IFOV=1 pixela 1 m
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¢, Termografia Infrarroja?

Todos los objetos por encima del cero absoluto [-273°C] emiten radiacion
infrarroja en funcion de la cuarta potencia de su temperatura absoluta. En
otras palabras, a medida que un objeto cambia la temperatura, la cantidad de

radiacion que emite cambia exponencialmente (T?)
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Para ilustrar esto, una
superficie de 20° C ((293)%)
gue cambie tan solo a 21° C
((294)%) tendria un aumento
proporcional de radiacion de
101 131 295. Esto explica
porque las camaras
infrarrojas son tan sensibles a
los pequeifos cambios de
temperatura, pueden
distinguir hasta 0.018 K de
diferencia de temperatura
entre una superficie y otra.
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Clasificacion en termografia infrarroja

Termografia Pasiva. La parte o
componente  se  inspecciona
durante o después de su ciclo
térmico de operacién. Este ciclo
puede ser el de fabricacion o
durante el uso del equipo o pieza.
Se debe estar colocado en el
momento y lugar preciso.

Termografia pasiva, se‘Qbserva el componente durante su ciclo
térmico de operagion

Xenon IR

Arc Laﬂ Cameray|

Termografia activa. Involucra el
control del calentamiento o
enfriamiento de la superficie para
crear un gradiente de temperatura en
la pieza. En este caso se controla el
ciclo térmico por medio de fuentes
generadoras de calor o gradiente de
temperatura (excitacion térmica),
ejemplo

* pistolas de calor,

* luz(sol, incandescente, halégenas, flashes de
guatz o xendn), (Termografia de Flash,
termografia sincronizada o lock-in)

* hornos o autoclaves,

* mantas térmicas,

* refrigeracion,

* Vibraciones inducidas mecanicamente,

(Termografia ultrasénica o vibrotermografia
* Lasers 3,';'{:3*3
CONACYT
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Termografia activa (Hipotesis)

« Hipotesis del estudio. La idea principal es calentar por unos
segundos una pieza (con delaminaciones conocidas) con un pulso de luz
uniforme y observar la superficie en busca de anomalias térmicas.
“Durante el enfriamiento una zona con delaminacion aparecera mas caliente
que una zona sana”, debido a que la delaminacién actia como una barrera
térmica para difundir el calor a las capas mas profundas y su velocidad de

disipacion disminuye

Zona sana
Zona con T

delaminacion
Zona sana

Barrera térmica (delaminacion)

aaaz - 15KV X288 lnm WD39

EONACYT
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* Explicacion tedrica

Energia (pulso de luz) de un arreglo de lamparas calienta la superficie de inspeccion, y una camara IR
monitorea la radiacién de la superficie de la muestra cuando se enfria. La temperatura de la superficie

cae predeciblemente en forma de calor. 300 5
1 8w
Arreglo de IR radiation % 170
lamparas & g 160
4_ I g 1%0
<— g 140
A PC «— I falla £
. 4+—— — 130 7
<2 R — o | | |
Camera L L °® ? ‘ ¢ :
< » Tiempo (segundos
4— » a, a
« It E. s
<« |r (Toa—Ta)e "4 = (Tos —Tgle *s
Conduccion de calor
Pulso de luz

a
Ty=T, + (To—T)e x*
Sin embargo, las delaminaciones, un vacio o inclusién
modifican el enfriamiento local de la superficie, y el
correspondiente flujo de radiacion es detectada en la
superficie por la camara de infrarrojos.

R
%see’

EONACYT
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Objetivo General

* Desarrollo de un procedimiento especifico de inspeccion por termografia
activa, sin contacto para la deteccion de delaminaciones en placas de
fibra de carbono.

Estandar de detectabflic
0.8 1.1 1.1
4 5:5 : 6
1.0 04 1.0
Camara IR @ e L3
Barren
pasado 0.6 0.3

Lamparas

»

Ajuste de parémetro/épticos, térmicos,imecanicos y ambientales

Estandar de detectabilidad

Objetivos especificos

- Determinar experimentalmente los parametros que influyen en la sensibilidad de
deteccién (detectabilidad), por tal motivo,

« Se analizara el comportamiento infrarrojo, en la superficie de varias
delaminaciones simuladas artificialmente en una placa de fibra de carbono a
diferentes profundidades, para

» Determinar la eficacia y rango de deteccion de la técnica

Deteccion de delaminaciones en materiales compuestos de fibra de carbono con camara infrarroja
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Alcance del estudio

*El estudio esta limitado a CFRP bidireccional (0 °, 90 °) tejido. (Secciones
planas) de 2 mm de espesor.

*Deteccion de discontinuidades inducidas (por golpe) y delaminaciones
simuladas (FHB) (estandar de detectabilidad).

*Analisis del contraste en imagenes en formato nativo (no el termograma),
entre la discontinuidad (anomalia) y el area circundante (zona sana).

*SOlo se realizd la deteccion de delaminaciones, no la medida de
discontinuidad.

*Inspeccion solamente (Deteccidn), no para evaluacion (criterios de falla).

Ajuste de parametros dpticos, térmicos, mecanicos y ambientales .:'.:-:;':}?!
90"

I¢oNACYT
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Variables que afectan la detectabilidad en el
END térmico (estudio de viabilidad)

Parametros asociados a la inspeccién por
termografia activa

a). Propiedades fisicas y térmicas de la muestra
. Material y proceso de manufactura

. Difusividad térmica del material (a=A/pc,
conductividad térmica A/densidad p, calor
especifico ¢)

. Espesor de la muestra
b). Propiedades fisicas y térmicas de la discontinuidad
(anomalia)
. Profundidad
. Orientacién
. Tamano

c). Seleccion de la imagen infrarroja

« Distancia de trabajo (de la camara al objeto)
» Resolucion térmica (Diferencia minima de temperatura
posible de detectar)

d). Seleccion de la excitacion térmica

. Luz (sol, incandescente, halégena, flashes de quatz o
f(er:(é_n)), (Termografia de Flash, termografia sincronizada o
ock-in

e). Opciones de procesamiento de imagenes
. Imagenes Raw

e Evaluacion de contraste maximo
f). Condiciones ambientales

. Temperatura ambiental
. Fuentes de contaminacién térmica
. Reflejos (luces, calentadores, cafeteras)

l€oNACYT
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Variables que afectan la detectabilidad en el END térmico (estudio de viabilidad)
a). y b). Propiedades fisicas y térmicas de la muestra (probeta) y la discontinuidad

(anomalia)
TERMICAS FiSICAS
Rmax=D/d= 5.5/0.3=18.3
a=A/pc 7 e o
Rpin=D/d= 5.5/1.1=5
5.5/0.8 5.5/1.1 5.5/1.1
R = Relacién de aspeto {:.4 -::'5 i:‘6
Donde (mayor a 1)
A = Conductividad térmica [W/m.K] D = Diametro de la falla 5.5/1.0 5.5/0.4 5.5/1.0
p = Densidad [kg/m?3 ] B . '
¢ = Calor especifico [J/kg.K] d = Profundidad de la falla. @ 2 3
a = Difusividad térmica [relacion a la cual el 5.5/0.6 5.5/0.3

calor se propaga (de caliente al frio) ] [m?/s]

Estandar de detectabilidad o de defectos conocidos

Material Densidad Calor Conductividad Difusividad
(kg/m3) especifico térmica térmica (m?/s)
(J/Kg.K) (W/m.K)
CFRP (en plano 1600 1200 X=7 Y=0.92 Y,Z=4.79 x107
anisotropico) Z=0.92 X=3.64 x108
AIRE 1.16 1007 0.026 2.23 x10°

Deteccion de delaminaciones en materiales compuestos de fibra de carbono con camara infrarroja
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Variables que afectan la detectabilidad en el END térmico (estudio de viabilidad)
c). Seleccion de la imagen infrarroja

» Distancia de trabajo (de la camara al objeto) =

0-350 mm

* Resolucion espacial (Densidad de deteccion relativa a la distancia

de la cdmara con el objeto)

= 3.8mm

» Resolucion térmica (Diferencia minima de temperatura posible de

detectar)

= 18 mK;

(0.08 °C P25)
Rango térmico = 3-5 ym (7.5-13um P25)

* Velocidad de captura = al menos 100 cuadros por evento y al
menos uno antes del pulso de luz (propuesto)

«  Opticas disponibles =25 mm (22°(H)X17.6°(V))(24°X18° P25)

SC4000 MWIR

Detector Distancia al Distancia al
’ (Material, Resolucion IFOV IMFOV objeto para | objeto para
Camara Rango, (pixels) y (FOV*0.0175 (IFOV*9) detectar detectar
Resolucion Optica rad/pixels) 5mm 3.8mm
termica) (defecto) (defecto)
FLIR SC4000 | !ndioAntimonio | 320(H)X256(V) (17.6/256)°0.017 | 0.0012*9=0.0108 | 5mm/0.0108= 3.8mm/0.0108 =
MWIR gl;sr:lz 3-5um, 500X 17.6°FOV | 5=0.0012 0.0012*9=0.0108 | 462.9 mm 352 mm
(229/320)°0.0175 5mm/0.0108 = 3.8mm/0.0108 =
=0.0012 462.9 mm 352 mm

IMFOV=Instantaneous measurement field of view
Manual de FLIR SC4000

Deteccion de delaminaciones en materiales compuestos de fibra de carbono con camara infrarroja
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Variables que afectan la detectabilidad en el END térmico (estudio de viabilidad)

d). Seleccion de Excitacion Térmica (Luz Pulsada)

Se utilizé luz halégena, con varios pulso de potencia y tiempos de exposicion, el
objetivo fue proporcionar el calor necesario para detectar las indicaciones
presentes.

Una placa de aluminio (o una zona sana de CFRP sin defectos) se puede utilizar
previamente para verificar la uniformidad espacial del pulso para evitar falsas
indicaciones.

Zona sana
(calibrar uniformidad
del pulso de luz)

Arreglo de lampara halégena de 1000 W (20 de 50W)

Deteccion de delaminaciones en materiales compuestos de fibra de carbono con camara infrarroja
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Variables que afectan la detectabilidad en el END térmico (estudio de viabilidad)

e), Opciones de procesamiento de
imégenes Image Intensity Processing/ Ratio profiler

* Imagenes Raw, Mapa de bits .
» Filtros (alisado y reduccién de ruido) 170

« Ploteo Tiempo/intensidad, ploteo de perfil, 160 o AL
ploteo 3D, evaluacidn de contraste maximo 150 - Foana

140

1000 W 15 segundos

130

2550

120 T T T )
0 2 4 6 8

CONTRASTE

0.0

@ CONTRASTE

Intensidad (contraste)
S

0 2 4 6 8 10

Segundos >
o
Procesamiento de imagenes y datos usando Fiji Is Just ImageJ ’..

Software 1&NACYT
Deteccion de delaminaciones en materiales compuestos de fibra de carbono con camara infrarroja
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f). Condiciones ambientales

Temperatura ambiental (25-30°C)
Fuentes de contaminacion térmica (eliminar)
Control de conveccion espuria

Fondo de alta temperatura (luces,
calentadores, cafeteras eliminar)

Reflejos de la lampara en la camara (cuidar
el angulo entre camara y lampara reflejado
en la superficie de inspeccion)

i

Deteccion de delaminaciones en materiales compuestos de fibra de carbono con camara infrarroja
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% Metodologia del disefnio de experimentos

Se realizé un DOE de 3X3 seleccionando 3 variables (Potencia de lamparas, duracion
del pulso de excitacion térmica y profundidad de la falla) en 3 niveles cada uno potencia

(500w,1000w,1500w), duracién (2,10,30 segundos), profundidad (0.3, 0.6, Tmm).
Se ensayd wuna probeta con barrenos posteriores simulando

variables en la deteccidon de las delaminaciones.

(térmicamente)
delaminaciones a distintas profundidades, donde 3 se analizaron (barreno n°2,3 y 6)
utilizando una combinacion de lamparas para analizar la influencia que tienen estas

(7 i8; 19
Lampara Radiacion IR st “rrs
0.8 141 1
- . Zona sana
‘t » 745 £5 76 (calibrar
— » uniformidad del
4 PC «— | Defecto 10 04 10 pulso de luz)
«— ) @ i i
» IR F < » o -
Camera A > ' '
— P
— Barreno (enfoque)
— »
= »
< |*
Conduccion de calor :::.;:"
Pulso de luz 'o'.'.".'.o
I€oNACYT
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Ajuste inicial del experimento

Ajuste experimental

Sensor térmico

Distancia de trabajo (desde el sensor al ojeto
de prueba) = 35 cm

Resolucién especial (Densidad de deteccion
relativa a la distancia de la camara con el
objeto) =1.2 mrad

Resolucién térmica (Diferencia minima de
temperatura posible de detectar) = 18 mK
Seleccién de banda= (3-5 um)

Rango térmico = -20° C to 350°C

Velocidad de adquisicién de imagen = 100 fps
en mapa de bits

Excitacion térmica (pulso de luz halégena)

Distancia (de la fuente al objeto ) = 35 cm (Evitar
angulos de reflejo en la camara)

Potencia de ldmparas= 500, 1000 y 1500W
Tiempo de exposicion= 2, 10 y 30 segundos
Secuencias de calor aportado=2 s 500 w, 10 s 500
w, 30 s 500 w, 2 s 1000 w, 10 s 1000 w, 30 s 1000
w, 2 s 1500w, 10 s 1500w, 30 s 1500w.

Estandar de
detectabilidad

PC (Adquisicién de datos))

Camara IR
»
ke W e wr

5
o - i Jg’f‘
/

T - P i
paras de Hal6geno

-~

oo >
& Arreglo de lap

i
Ajuste del experimento

IEONACYT
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Observaciones

Seleccion de imagen de
cada secuencia

Se obtuvieron secuencias de imagenes
antes, durante y después digin
excitacion. Unicamente el €
se analizo.

Las zonas mas
(delaminaciones, indicaci
calientan mas rapido que la
gruesas, estas se aprecia
mas claro (blanco) que las z.
(oscuras). _
La intensidad (tono) es distinta en cada
indicacion  (en  relacibn a la
profundidad).

Aparecen antes las indicaciones mas
proximas a la superficie (menor  Seleccion de la mejor imagen

Analisis

espesor profundidad) en cada secuencia para los 5
’ datos (valor C) del DOE. o
“EONACYT
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Observaciones

Evaluacion visual por el contraste
Se observaron las indicaciones con 500, 1000 y 1500w a 2, 10 y 30s

A mayor potencia (W) y
mayor exposicion térmica o
excitacion mas energia
absorbida por la muestra
(Q), por lo tanto, se observd

e un diferencial de
1000w2s — temperatura (T - Ta) mayor
i TR [T | B . en 1500W 30 s que 500W

2s. El punto se ve mas
blanco.

i _ Este AT (T-Ta) esta en
s B proporcion inversa con el

0.6 mm ¢ e M , espesor x (profundidad).
1000w 10s : ‘ .

W _ _te_
dt xS(T Ta)

2CONACYT
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* Contraste (valor C)

Determinacion del valor de
intensidad y contraste C

+ Intensidad = profundidad en la escala de grises
de 8 bits, valor entre 0 y 256 que representa el
tono de gris (0 negro, 256 blanco) 28

A cada pixel le es asignado un valor entre 0 y 256
para representar el tono de gris.

«  Contraste= resta del valor promedio de la
intensidad de una zona con falla menos el de una
sana.

C= Ipromf_ IpromS

260
indicacion
* Indicacioén = sefal (intensidad) proveniente de = \100%
una discontinuidad, delaminacion, falla, anomalia, 220

etc. Promedio zona |nd|ca%_\ Zona sana

200 —
-———--------——7,»{ ------- \\— ----------- 50%

180

—]

>
= Promedio zona sal ! v
2 160 w15 S
g 1 1
< : : —A40 5
140 T 1
1 1
1 1
120 v 95
1 1
1w li]llIlIIIIIl[llllI:IIIIIIll[ll!:llllIIIIIlllITllllII
O 1N O VW H W A O N M NN 00 m 00 ™
S = MM g W~ O N MWW W o N
— — — - = - — N N ™~
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para 500, 1000y 1500w a 2, 10 y 30 segundos.

analisis poe Observacion de graficas

Grafica de efectos principales para C
Medias de datos

(power)

Profundidad (depth)

N

S

1500

(Time exposure)

30 1

Potencia
40
30 - //‘
20 -
il . :
E 500 1000
T ex
40 P

10 -

/'
20- /

2

T

10

&,

0.6

1.0

0.3 f ]
Q SQO la relacion entre la Potencia de la

lampara (w), el tiempo de exposicidbn o
excitacion térmica (Texp) la profundidad de

la delaminacién (mm).

Se observo que a mayor potencia (P), mas

tiempo de exposicion

(Texp),

profundidad de delaminacion,

contraste

deteccion.

(C).

y menor
mejora el

Lo que significa mejor
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Observacion de graficas

* Analisis DOE

Grafica de interaccion para C
Medias de datos

La interaccién entre la profundidad y el tiempo de
exposicidon es pequena.

Lo que significa que incrementando la potencia y
el tiempo de exposicion se mejora la deteccidn,
pero la deteccidn no incrementa mucho si solo se
incrementa el tiempo de exposicibn sin
incrementar la potencia.

T exp

0.3 0.6 1.0 2 10 30
1 1 1 1 1 1
© o
Potencia
!\~\ [o- |— 500
N . —B— 1000
Potencia \h [ 25 o 1500
~ s
0
Profundidad Profundidad
- P - : "0 | _e— 0.3
La interaccion entre la potencia y la profundidad .
es alta, especialmente a poca profundidad. _;_ ‘:'g
La interaccién entre la potencia y el tiempo de = :
exposicidén es alta, en especial al incrementar el
tiempo. L0
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Resultados
Detectabilidad vs. Profundidad

La profundidad de la indicacion tiene

1000 w relacion directa con la intensidad, las mas
i : superficiales aparecen mas altas en la
%0 y = -0.09x% + 3.5691x + 35.057 escala
80 RI=t
1000W 10 s
70 w—p=0.3 mm (3)
% 60 7//_7 ‘—\: ==0.4 mm (5) 2550~
g 50 + “ —il =gdr=0.6 mm (2)
§ 40 +— /.——-
30 4/ /‘ —ii=1.0 mm (6)
20 //*7‘-—-—-""‘"-/_—: —8—1.1mm (8)
10 ["j— ——Poly. (0.3mm (3))
R ,
(0] 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo de exposicién (segundos) Duracién del pulso de luz

" La duracién del pulso (energia) ayuda a diferenciar las distintas profundidades,
pero tiene un punto de saturacién (30 segundos) donde el calentamiento en la ..o;-;}-!

superficie no es uniforme y resulta perjudicial 0
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Intensidad (contraste)

Resultados

LI 4

Detectabilidad vs Tiempo de exposicion

La técnica se vuelve més sensible con el aumento de

la potencia y la duracién del pulso (Q energia
1500 w absorbida), esto se observa al ver la separacion de
los valores de intensidad en la grafica.

o ] e 1500w 10s
R*=1
80
70 / —+—0.3 mm (3)
g 60 // /. ~=8=0.4mm (5) =S
E 50 / / =06 mm (2)

40
30 == 1.0 mm (6)
o) e - “iamnle

——Poly. (0.3 mm (3))

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo de exposicion (segundos)

Duracion del pulso

i 5 ' 159_(_)!‘V§9,5___., \6A 0 p\‘a\s

-

La detectabilidad aumenta con el aumento del tiempo de exposicion, pero debe tenerse cuidado con la
saturacion de calor en la imagen debido a la dificultad de interpretacion.

2EONACYT
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un

lesultados (Validacion de la metodologia)

{ T S
« o " » » . »
o

C g AN 0N

Fig. X C-scan images of composite samples subjected to Fig. X C-scan images of composite samples
impact at 30 J; CFRP multidirectional (0%90°) to impact at 20 J; CFRP multidirectional (0%/90°) with subjected to impact at 20 J; CFRP multidirectional
stress raisers at 12 mm. (090°) with stress raisers at 18 mm.

Técnica rapida y sin contacto

Aproximadamente 5% a 20% del tiempo destinado a UT.
El ultrasonido es mas preciso y la termografia se utiliza para la
inspeccion superficial y exploracion.

Estandar de validacién (delaminacién producida
por golpe de 30J)

2CONACYT
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- \esultados (Mejor detectabilidad con el

Plot Profile procesamiento de imagen)

1500 W Representacion grafica
de la intensidad en XYZ

25650 25650 2550

0.0

0.0 0o

£ e
S
o e
e

P

Texp 2 10 30

(segundos)

Se mejora la deteccidn transformando cada pixel de la imagen en un punto de pe
intensidad y graficando en x, vy, z. -".'.':'!
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Resultados (Mejor detectabilidad con el
Filtros procesamiento de imagen)

]
on
n
e}
bl
il

Mediante un filtro se suaviz6 el ruido producto del tramado (CFRP 90°) y se

o
mejoro la deteccidn, sin sacrificar el contraste (valor C). :'."a.'!

...:...
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Resultados (Mejor detectabilidad con el

Procesamiento de Imagenes (Ploteo
Tridimensional) 3D Plot

ive 30 Plot v24.1 (PRUEBAS) ol PX; Interactive 3D Surface PI 4.1 (PRUEBA =6
Mesh « [mermai Lur |52 % s | Load Texture Display Options
i 55 00 Lightng 0.8 n  Size: 55 00 s 08 z=xyRatio [] et

)
U
>
i\\I

@

g‘lo' .v"';l

O P
‘4_‘;

Las ventajas del ploteo de perfil con filtro se ven mejoradas con un ploteo tridimensional al
poder manipular las vistas y asignando color a cada valor de intensidad con una paleta de color.@
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Conclusiones

Al aumentar la Potencia y el Tiempo de exposicion, aumenta la
Detectabilidad.

|

La potencia de 1000 W
(pulso de luz) durante 10
segundos presentd los
mejores resultados para
nuestra aplicacion en 2 mm
de espesor de lamina.

[y
s

Fondo uniforme e
indicaciones claras, a
diferencia de 1000 W 30 s y
1500 W 30 s donde el fondo
no permite distinguir e
interpretar  correctamente
las indicaciones.

: L ; ":.-.%}

SCONACYT

RV 1500W 308 o ceddees
B e
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Configuracion optima de
inspeccion

De la imagen infrarroja

+ Distancia de trabajo (de la camara al objeto) = 35
cm

* Resolucién espacial (Densidad de deteccion relativa
a la distancia de la camara con el objeto) = 1.2 mrad

* Resolucién térmica (Diferencia minima de
temperatura posible de detectar) = 18 mK

*  Espectro de banda= 3-5 pm
* Rango térmico = -20 a 350 °C

*  Adquisicién de imagen = 1 imagen antes y de 0.5
segundos después del pulso 100 fps en mapa de bits

De la excitacion térmica (Pulso de Luz Halégena)

+ Distancia (de la fuente al objeto) = 35 cm (evitar
angulos de reflejo con la camara)

*  Energia=1000 W

*  Duracién = 2-10 segundos

* Rango de deteccion = hasta 1.1 mm de profundidad
e Tamano minimo de deteccién =2 mm ¢

De la probeta o muestra

Material = Placa de Fibra de carbono tejido bidireccional
90°

Espesor=2. mm

Indicaciones = 5 con espesores desde 0.3-1.1 mm

Cuando se quiera inspeccionar otro material, 0 se quiera
alcanzar mas profunaidad (espesor) se debera construir
otra y realizar nuevo experimento.

Del hardware y software

Lap top 8 Gig RAM core i5 0 superior

Adquisicion = 100 fps, puerto Ethernet IP 169.254.99.254
(Pleora Technologies Inc. Coyote iPORT 3.3.3 (build
1743) GigE Vision® ) Image /320X240; pixel /grayscale

8-bit

Céamara = FLIR SC4000 MWIR InSb
Reflector halégeno 1000 W (20 MR16 de 50W)
SEONACYT
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Conclusiones

El desarrollo de

« una lampara espacialmente

uniforme,
« |a fabricaciéon de un estandar de
detectabilidad real con

indicaciones representativas,

* la sensibilidad de la camara,

el software de tratamiento de
imagenes sencillo y amigable,

e asi como un procedimiento
especificamente desarrollado
para esta aplicacion,

todo esto tuvo un impacto positivo
en la sensibilidad y alcance de
deteccion de esta técnica.

J

—§ Camara Infrarroj

(
Namparas halégenas

Imagen en 3D del Esta

- Trefl=20 Tatm=20 Do=2.0 FOV 23
10/04/12 3:40:40 PM +0 - +500 e=0.96._=°C
- g e et

Estandar de validacién (delaminacién producida
por golpe de 30J)

I
_Pulso de luz de 10
segundos

jparas halogenag™=

]
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