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DESCRIPCION

Método y sistema de inspeccién no destructiva termografica para detectar y medir defectos volumétricos en estructuras
de material compuesto

La presente invencion se refiere a un método y sistema de inspeccion no destructiva termografica para detectar y medir
defectos de un tipo volumétrico, tal como, por ejemplo, bolsas de resina en estructuras de material compuesto.

Tal como se conoce, durante la fabricacién de estructuras de material compuesto laminadas, por ejemplo, de carbono,
se usa una matriz de resina para mantener las fibras en su sitio y proporcionar forma al articulo compuesto fabricado.
En este contexto, en ocasiones, se observa la formacién de bolsas, o acumulaciones no deseadas, de resina que
podrian comprometer la resistencia a la tension del articulo fabricado de esta manera. El procedimiento de formacion de
bolsas de resina es el siguiente (otros tipos de bolsas se originan de manera similar): cuando las capas de material
compuesto se deforman (de manera ortogonal al plano de laminacién) durante la fabricacion, pueden generarse
espacios vacios o condiciones de presién anémalas. En particular, durante la fase de polimerizacion, la resina en fase
liquida puede rellenar estos espacios, creando, por tanto, canales de resina, o acumulaciones de resina, conocidas
como bolsas de resina, (en paralelo a la generatriz del segmento curvo en el caso de partes radiales), que siguen el
perfil de la primera capa afectada por la deformacién. En algunos casos, las bolsas pueden rellenarse mediante un
material diferente de la resina (adhesivo, elemento de sellado, etc.).

La presencia de las bolsas de resina anteriores produce una condicién de arrugado en la que pueden formarse arrugas
tanto en las estructuras laminadas planas como en las zonas curvas (tal como, por ejemplo, secciones que tienen una
forma en C, T, L, | o J). Los métodos de inspeccidon termograficos o térmicos no destructivos para detectar estos
defectos anteriormente mencionados, por ejemplo, termografia de bloqueo, se conocen en el estado de la técnica y se
usan para detectar defectos en un articulo o cuerpo genérico que se somete a andlisis. De hecho, durante una
estimulacion por calor, el defecto en el cuerpo que se somete a prueba alcanza una temperatura diferente de la
alcanzada por el material circundante y/o la misma temperatura en momentos diferentes (y que no muestra defectos).
Este comportamiento se debe a las diferentes propiedades termofisicas implicadas en los fenémenos de transmision de
calor, por ejemplo, la conductividad térmica del material, la densidad del material, etc.

De hecho, si el articulo se estimula de manera oportuna, por medio de lamparas adecuadas, la presencia de un defecto
crea un cambio en la difusién de calor normal, provocando una falta local de uniformidad en distribucién de temperatura
superficial en el articulo que se encuentra en investigacion, que puede identificarse facilmente a través del uso de una
camara termogréfica.

La tecnologia termografica se basa en detectar la radiacién infrarroja emitida desde el cuerpo que se somete a prueba, y
aprovecha sensores oportunos que funcionan sin tener que estar en contacto con el cuerpo, determinar la temperatura y
generar una imagen térmica.

La imagen térmica proporcionada representa un mapa de la distribuciéon de temperatura en el cuerpo que se somete a
prueba, a partir del que es posible extraer informacién relacionada con la estructura interna del cuerpo. Las aplicaciones
de tecnologia termografica incluyen los sectores mas variados: del energético al de infraestructuras, de las industrias de
transporte y aeronautica a la conservacion de herencia cultural y la industria médica. En el campo de la aeronautica,
puede usarse la termografia como un método no destructivo para la inspeccion periddica de partes, para detectar
cualquier defecto que pueda surgir durante la vida util de una aeronave, o durante las etapas de disefio y ensamblado.

El uso de termografia en el sector de la inspeccién no destructiva esta creciendo rapidamente, en relacion con las
considerables ventajas que ofrece esta tecnologia. Los mapas térmicos pueden obtenerse rapidamente y permitir la
inspeccion de grandes superficies sin ningun contacto con las estructuras que se someten a prueba. Esta ventaja da
como resultado una reduccidn significativa en la desactivacion de maquinaria, dado que no se requiere el
desensamblado con el fin de realizar el analisis termografico. La termografia de bloqueo puede aplicarse a la inspeccion
de materiales compuestos, por ejemplo, fibras de carbono, para la que no pueden usarse muchas tecnologias
habituales.

Por otro lado, la termografia tradicional se ve afectada por algunas limitaciones debidas a alteraciones, tales como un
calentamiento no uniforme, reflexiones procedentes de fuentes de calor en el entorno de trabajo y unos coeficientes de
emisividad no homogéneos, lo que podria reproducirse en la imagen del articulo que se somete a prueba y, por tanto,
podria perjudicar el resultado de la inspeccion.

Por este motivo, el procesamiento de la sefial térmica adquirida representa, actualmente, un importante campo de
investigacion y de estudio, con el fin de identificar y separar la sefial util del ruido.

En termografia de bloqueo, la modulacién de temperatura inducida por el sistema de calentamiento tiene una forma de
onda sinusoidal o cuadrada, y se propaga como una “onda térmica” en el interior del cuerpo que se somete a prueba.
Esta onda experimenta una serie de reflexiones en el interior del cuerpo, de manera que la modulacion de temperatura
en la superficie del cuerpo es en funcion de la onda térmica que “retorna” desde el interior del cuerpo.
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La imagen de amplitud de la onda reflejada por el cuerpo depende de la absorcion no uniforme de la superficie, emision
infrarroja y de la distribucion del calentamiento, mientras que la imagen de fase no se ve particularmente afectada por
estas alteraciones, dando como resultado, generalmente, una imagen mas fiable y sensible. Ademas, a través del
analisis de fase, la profundidad tedrica a la que puede detectarse un defecto (i) es de aproximadamente el doble de la
que puede lograrse con un andlisis de amplitud y depende de la siguiente formula:

2k ' 2a
H= = [f—
m_r)(“.; 0}

en donde: k es la conductividad térmica del material, o es la velocidad angular (igual a 2xf, en donde f es la frecuencia
de la onda sinusoidal emitida), p es la densidad, y Cp es la capacidad térmica. La constante a representa la difusion
térmica.

La onda térmica emitida puede obtenerse de diversas maneras. Por ejemplo, tal como se muestra en la figura 1, pueden
usarse una o mas lamparas 3 halégenas conectadas a un generador 5 de sefial disefiado para generar una sefal de
control (encendido/apagado) para las ldamparas 3 halégenas variable en amplitud y frecuencia (por ejemplo, segin una
forma de onda sinusoidal o cuadrada). De esta manera, una o més lamparas 3 halégenas generan, en uso, una onda
térmica modulada, por ejemplo, con una modulaciéon de onda cuadrada o sinusoidal. Incluso méas especificamente, esta
sefial modulada tiene un periodo de 25 segundos en esta aplicacion particular.

Una camara 8 termografica adquiere la imagen térmica del articulo 4 que se somete a prueba y envia los datos
adquiridos a un ordenador 7. El ordenador 7 adquiere las sefiales procedentes tanto de la camara 8 termografica como
del activador del generador 5 de sefial, que regula las fases de encendido/apagado de la lampara 3 halégena. Un
software proporcionado de manera especifica, almacenado en una memoria del ordenador 7, procesa los datos
recibidos por el ordenador 7 para generar imagenes de fase y/o amplitud de la onda térmica emitidas desde el cuerpo
que se somete a prueba.

El documento WO 2014/044986 se refiere a un método para evaluar la profundidad de una grieta en un material de
metal (un defecto del tipo “grieta vertical”’, también conocido en el estado de la técnica como un “defecto plano”). Estos
defectos se caracterizan por una extension vertical que es mucho mayor que la extensién de anchura, que, por ello, se
ignora (por este motivo, el defecto se considera bidimensional).

El documento DE102012003813 se refiere a un método para producir una onda térmica con un angulo de inclinacion de
fase ajustable en un espécimen de prueba, de modo que se hace interaccionar opcionalmente la onda térmica con
estructuras y defectos verticales u horizontales.

El documento por Cellorio R. et al., “Vertical cracks characterization using lock-in termography: Il finite cracks”,
Measurement Science and Technology 25 (2014), pagina 115602, pretende caracterizar grietas verticales de tamafo
finito y forma aleatoria usando termografia de bloqueo excitada 6pticamente.

El documento por Dorr P. et al., “Multi-parameter-fitting procedure for phototermal infrared radiometry on multilayered
and bulk-absorbing solids”, Journal of Applied Physics, vol. 89, n.° 12, pagina 7888, 15 de junio de 2001 da a conocer el
uso de radiometria infrarroja fototérmica para la medicion de propiedades termofisicas, Opticas, geométricas de
muestras de multiples capas de pintura en un sustrato metalico.

Los métodos dados a conocer en los documentos anteriormente mencionados no permiten la inspeccion termografica
para buscar defectos “volumétricos” (es decir defectos en los que ni la longitud, ni la anchura ni la profundidad pueden
ignorarse), tales como las bolsas de resina que se producen en las estructuras de material compuesto, por ejemplo, en
fibra de vidrio o fibra de carbono.

El objeto de la presente invencion es, por tanto, proporcionar un método y sistema de inspeccion no destructiva
termografica para detectar y medir defectos de tipo volumétrico, especialmente en estructuras de material compuesto,
tal como para superar las desventajas de la técnica conocida.

Segun la presente invencion, se proporcionan un método y sistema de inspeccidén no destructiva termografica para
detectar y medir un defecto volumétrico, tal como se define en las reivindicaciones adjuntas.

Para una mejor comprension de la presente invencion, se describiran ahora algunas realizaciones preferidas,
unicamente a modo de ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

- la figura 1 muestra esquematicamente un sistema de inspeccién termografica;

- la figura 2 muestra una imagen térmica obtenida mediante la extraccion a partir del procesamiento de un mapa térmico
generado por el sistema en la figura 1, en el que puede observarse la presencia de un defecto con una forma alargada;

- la figura 3A representa la tendencia de diferencia de fase a lo largo de una linea de inspeccion mostrada en la figura 2,
en un caso ideal con ningun ruido en la imagen de la figura 2;
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- la figura 3B representa la tendencia de diferencia de fase a lo largo de una linea de inspeccion mostrada en la figura 2,
en un caso real con ruido en la imagen de la figura 2;

- la figura 4 muestra la primera derivada de la sefial en la figura 3A;

- la figura 5 muestra la tendencia de anchura del defecto en la figura 2 obtenida basandose en la primera derivada en la
figura 4;

- la figura 6 muestra una curva de calibracién, usada para calcular una profundidad del defecto en la figura 2; y

- la figura 7 muestra, por medio de un diagrama de flujo, las etapas de calcular la profundidad del defecto mostrado en la
figura 2.

La presente invencion se refiere al campo técnico de inspeccidon no destructiva termografica de una estructura de
material compuesto, definida entre una superficie superior y una superficie inferior, para detectar y medir al menos un
defecto volumétrico que se extiende desde la superficie superior hacia la superficie inferior sin tener que alcanzarlo. El
defecto volumétrico anteriormente mencionado también se conoce como “bolsa de resina”, y tiene una extension
espacial significativa en tres dimensiones definida por los ejes cartesianos X (longitud), Y (anchura) y Z (profundidad).

En este contexto, la anchura y la longitud identifican las dimensiones del defecto que se extienden a lo largo de las
direcciones Y e X, respectivamente, encontrdndose estas direcciones ortogonales de manera mutua, pero
disponiéndose en paralelo a la superficie de incidencia (plano XY) de la onda térmica modulada emitida por la(s)
lampara(s) 3 halégena(s) sobre el articulo 4 (véase la figura 1). La anchura a lo largo de Y del defecto tiene un valor
menor que la longitud a lo largo de X. En cambio, la profundidad del defecto a lo largo de Z identifica una extensién del
defecto a lo largo de la direccion Z, ortogonal a ambas direcciones X e Y, y medida a partir de la superficie de incidencia
hacia la superficie inferior del articulo 4, siendo la superficie inferior opuesta a la superficie de incidencia a lo largo de Z.

Los defectos del tipo de “grieta vertical” se consideran, habitualmente, bidimensionales o planos, dado que se extienden
principalmente a lo largo de dos dimensiones (profundidad a lo largo de la direccion Z y longitud a lo largo de una
direccion X), sin mostrar una anchura significativa (a lo largo de la direccion Y). Dicho de otro modo, la extension del
defecto a lo largo de Y es mucho menor que las extensiones respectivas a lo largo de X y Z y, normalmente, es menor
de 1/10 con respecto a la menor de las extensiones a lo largo de X y a lo largo de Z. Los defectos del tipo de “grieta
vertical” pueden detectarse térmicamente usando una fuente de calor no uniforme o usando el método descrito en el
documento WO 2014/044986, basandose en aspectos que no forman parte de esta divulgaciéon y que, sin embargo, no
permitirian adquirir la informacion sobre profundidad, anchura y longitud (es decir en tres dimensiones) de defectos
volumétricos, tales como bolsas de resina en estructuras de material compuesto.

Los defectos planos verticales, o las “grietas verticales”, pueden ser detectables, pero no pueden caracterizarse por el
meétodo segun la presente invencién. Por el contrario, segun una realizacion, la presente invencion permite el uso de
una fuente de calor uniforme (por ejemplo, lampara haldégena) para detectar defectos volumétricos. Un defecto puede
definirse volumétrico, con los fines de la presente invencién, cuando la relaciéon entre la anchura a lo largo de Y la
extension minima entre la profundidad a lo largo de Z y la longitud a lo largo de X es mayor de 1/10.

Por tanto, a continuacion, se hara referencia a los denominados defectos “volumétricos” (por ejemplo, bolsas de resina),
diferenciandolos de los denominados defectos “planos” (por ejemplo, grietas verticales). En cualquier caso, la distincion
entre defecto plano y defecto volumétrico se conoce muy bien en el campo técnico de referencia de la presente
invencion (pruebas o inspecciones no destructivas).

Segun la presente invencion, se proporciona un sistema de termografia de bloqueo del tipo mostrado en la figura 1, y,
por tanto, no se describira adicionalmente (los elementos comunes se indican a continuacién en el presente documento
con los mismos numeros de referencia). Segun un aspecto de la presente invencion, el generador 5 de sefial controla el
funcionamiento de la lampara 3 halégena por medio de una sefial de control periddica, por ejemplo, del tipo de forma de
onda cuadrada o triangular o de diente de sierra, que tiene, por ejemplo, un periodo de entre 10 y 60 segundos, en
particular igual a 25 s y un ciclo de funcionamiento de entre el 40 y el 60%, en particular, igual al 50%. En general, con
los fines de la presente invencion, la sefial de control periddica puede desarrollarse en una serie Fourier. Sin embargo,
no puede usarse una sefial de control puramente sinusoidal segun la presente invencidon. El valor “elevado” de la sefial
de control determina la duraciéon de tiempo durante el que la ldmpara 3 halégena se enciende, mientras que el valor
“bajo” de la sefial de control determina la duracién de tiempo durante el que la ldmpara 3 halégena se apaga.

La sefial térmica emitida desde el articulo 4 se adquiere durante la totalidad del intervalo de tiempo de funcionamiento
necesario para obtener un nimero adecuado de ciclos térmicos (por ejemplo, tres). La informacion relacionada con la
amplitud de la sefal térmica adquirida no es relevante para los fines de la presente invencién. En su lugar, se usa la
informacién de fase. La informacion de fase de la sefial recibida representa la diferencia, en cuanto a cambio de fase
(medida en grados), entre la sefial térmica emitida desde las regiones sin defectos del articulo 4 y las regiones del
articulo 4 con defectos.

La sefal térmica captada por la camara 8 termografica se envia, tal como se comenté anteriormente, al ordenador 7. La
sefal enviada desde la camara 8 termografica al ordenador 7 es un mapa térmico del articulo 4. Este mapa térmico
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representa el diferente comportamiento de difusion del calor de las regiones, superficial e interna, del articulo 4; la
diferencia de flujo de calor con respecto a una zona definitivamente sin defectos indica una falta de homogeneidad en el
interior del articulo 4, tal como para asumir la presencia de defectos, en particular defectos en forma de bolsas de resina
que parten de la superficie del articulo 4 y se extienden hacia el interior del articulo 4. La sefial generada por la camara
8 termografica se procesa por el ordenador 7 para extraer informacién relacionada con los arménicos primero y tercero
de la sefal. Este procesamiento puede realizarse, por ejemplo, por medio de un desarrollo en serie de la sefial recibida,
por ejemplo, realizando una transformada de Fourier sobre la sefial térmica con el paso del tiempo para cada pixel
individual o usando otros algoritmos adecuados para extraer esta informacion.

Tal como se describe mejor a continuacién en el presente documento, los analisis de datos del primer armoénico
permiten determinar la anchura L de cualquier defecto detectado y, en determinadas condiciones, también la
profundidad. Sin embargo, puede obtenerse una mejor estimacién de la profundidad de cualquier defecto detectado a
través de analisis conjuntos de los datos de los armonicos primero y tercero.

Tal como se ha mencionado, la informacion sobre el primer armoénico se usa para estimar la anchura L del defecto. La
figura 2 muestra, a modo de ejemplo, una imagen térmica de una parte del articulo 4 procesada para representar
graficamente (en escala de grises) el primer armonico de la sefial térmica detectada por la camara 8 termogréfica. En la
representacion usada en la figura 2, las regiones mas oscuras se relacionan con valores de diferencia de fase elevados
(mdédulo), mientras que las regiones mas claras identifican una diferencia de fase pequefia (mddulo). Las regiones mas
oscuras se asocian con una imperfeccion o defecto de la parte del articulo 4 analizado (diferencia de fase elevada).

La seial relacionada con el primer armoénico puede filtrarse de antemano, por ejemplo, con un filtro promedio mévil, con
el fin de reducir el ruido.

La figura 3A muestra una sefial Sap que representa la tendencia de diferencia de fase a lo largo de la linea de
inspeccion indicada por el numero de referencia 13 en la figura 2. La tendencia de fase se monitoriza a lo largo de una
pluralidad de lineas de inspeccion, paralelas a la linea 13 de inspeccion. Por ejemplo, es posible detectar la tendencia
de diferencia de fase a lo largo de una pluralidad de lineas 13 de inspeccion adyacentes entre si (en cuanto a pixeles),
analizando la totalidad de la figura 2, o a lo largo de lineas de inspeccion separadas una con respecto a otra por una
distancia predefinida (por ejemplo, separadas una con respecto a otra por unos pocos pixeles).

Las sefiales obtenidas de ese modo (similares a la sefial Sap en la figura 3A) se procesan de manera individual con el fin
de realizar operaciones de diferencial respectivas sobre estas sefiales, generando sefiales derivadas respectivas.

La figura 4 muestra la primera derivada de la sefial en la figura 3A (sefal derivada Sper). Los valores obtenidos por
medio de operaciones de diferencial se muestran en el eje de las ordenadas, mientras que los valores que indican la
posicion a lo largo de la linea de inspeccion tenida en consideracion (en este caso, a lo largo de la linea 13 de
inspeccion) se muestran en el eje de las abscisas. A través del analisis de la sefial derivada Sper en la figura 4, es
posible identificar la anchura del defecto que se somete a analisis midiendo la distancia L como la distancia entre el
cruce nulo que precede de manera inmediata al punto 18 minimo y el cruce nulo que sigue de manera inmediata al
punto 19 maximo. Alternativamente, es posible usar un valor de cero o en las proximidades de cero como umbral.

Al realizar esta operacién para todas las sefiales correspondientes a las lineas de inspeccién tenidas en consideracion,
se obtienen una pluralidad de valores de anchura L del defecto analizado, que pueden usarse para construir (de manera
grafica) la imagen monocroma en la figura 5. El conjunto de los valores de anchura L calculados de esta manera es para
indicar la variacion de anchura del defecto que se somete a analisis, a lo largo de una longitud de extensién del defecto.

En la figura 5, cada pixel que pertenece a una linea de inspeccion respectiva, paralela a la linea 13 de inspeccion en la
figura 2, esta coloreado de blanco en la regién entre los cruces nulos de la sefial derivada respectiva (region de anchura
L en la figura 4), y coloreado de gris fuera de esta region. Por tanto, se obtiene la imagen en la figura 5, que muestra la
anchura, y su variacién a lo largo de la longitud, del defecto.

Entonces, comienza el calculo de la profundidad del defecto que se tiene en consideracion.

Las operaciones de calculo de profundidad se realizan a lo largo de lineas de inspeccidn respectivas del mapa térmico,
para cubrir toda la extensiéon del defecto tenido en consideraciéon, de manera similar a la anteriormente descrita para
calcular la anchura del defecto.

Con el fin de calcular la profundidad del defecto, en primer lugar, se tiene en consideracién la sefial Sap en la figura 3A,
relacionada con el primer arménico. Basadndose en esta sefial Sap, se identifican los valores maximos alcanzados por la
sefal Sap (valores ®m1y ®m2, iguales entre si en la figura), y el valor minimo alcanzado por la sefial Sap (valor ®min en la
figura). Los valores maximos ®w1 y ®wm2 son el valor maximo de la sefial Sap que precede al valor minimo ®min, y el valor
maximo de la sefial Sap que sigue al valor minimo ®min, respectivamente. Entonces, se obtiene el parametro A®+
calculando el recorrido entre ®min y ®m1 (0 ®m2), es decir AD1=Pmin-Dm1.

Dado que, en un caso real, normalmente, los valores ®w1 y ®m2 no son iguales, es recomendable calcular el parametro
Ad1 segun la férmula:
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Las operaciones anteriormente comentadas para calcular A®1 se realizan de una manera similar sobre la sefal
relacionada con el tercer armonico de la sefial generada por la cdmara 8 termografica, tenida en consideracion a lo largo
de la linea 13 de inspeccion. La tendencia de la sefial relacionada con el tercer arménico no se muestra en las figuras,
pero es similar a la tendencia de sefal Sap en la figura 3A, y muestra dos puntos maximos (®m1' y ®m2’) que preceden y
siguen de manera inmediata al punto minimo ®min’. Al seguir las mismas etapas, se calcula un valor de diferencia de
fase A®2 segun la siguiente férmula:

A¢3 - ¢‘m|'n

_¢".1r1 +0' v
2

~

Ademas, para calcular A®1 y Ad2, las operaciones anteriormente comentadas se realizan para una pluralidad de lineas
de inspeccion tenidas en consideracion, con el fin de estimar el desarrollo espacial del defecto.

El solicitante ha encontrado que, en la practica, la sefial Sap relacionada con el primer armdnico es una sefal altamente
variable, del tipo mostrado en la figura 3B. Por tanto, la elecciéon de valores maximos precisos ®m1 y ®m2 no puede
proporcionar resultados precisos. También pueden aplicarse las mismas observaciones a la sefal relacionada con el
tercer armonico.

En este caso, el valor de punto ®w1 se sustituye por el valor promedio que asume la sefial Sap antes de comenzar a
“caer” al valor minimo ®min, y el valor de punto ®m2 se sustituye por el valor promedio que asume la sefial Sap tras el
final de la “elevacion” del valor minimo ®min. Para ello, se identifica una primera pluralidad 23 de pixeles que precede al
comienzo de inversion de pendiente de la sefial Sap (por ejemplo, un nimero de pixeles que oscila entre 2 y 10, por
ejemplo 5 pixeles que preceden de manera inmediata la inversién de pendiente que identifica el comienzo del defecto).
Un valor de fase respectivo (tal como se identifica en el eje de las ordenadas) se asigna a cada pixel de la primera
pluralidad 23 de pixeles, y, entonces, se calcula el valor promedio ®avg1 de los valores de fase obtenidos de este modo.
Entonces, siempre basandose en la sefial Sap, se identifica una segunda pluralidad 24 de pixeles que sigue el final de la
inversion de pendiente de la sefial Sar que identifica el final del defecto tenido en consideracion (por ejemplo, un niumero
de pixeles que oscila entre 2 y 10, por ejemplo 5 pixeles que siguen de manera inmediata la inversion de pendiente que
identifica el final del defecto). Se asigna un valor de fase respectivo (tal como se identifica en el eje de las ordenadas) a
cada pixel de la segunda pluralidad 24 de pixeles, y, entonces, se calcula el valor promedio ®avg2 de los valores de fase
obtenidos de este modo.

Entonces, se calcula el valor de diferencia de fase A®+ segun la siguiente formula:

¢.‘n'"| + qﬁmw}
/\q‘}l = (I{)mn _%

en donde se calculan ®avg1 y Pavg2 tal como se describié anteriormente y ®min €s €l valor de fase minimo asumido por la
sefal Sap.

Para el calculo de A®1, se realizan las operaciones anteriormente comentadas de una manera similar sobre la sefial
relacionada con el tercer armonico de la sefial detectada (medida) por la camara 8 termografica, tenida en consideracion
a lo largo de la linea 13 de inspeccién. Segun las mismas etapas, el valor de diferencia de fase A®2 se calcula segun la
siguiente féormula:

/‘\'qbﬁ = qb‘mm - ¢ — _;¢’

en donde @’avg1 Y ®’avg2 SoN valores promedio calculados de una manera similar a la anteriormente descrita para calcular
los valores promedio ®avg1 Y Davg2, respectivamente, mientras que ®’min €s el valor de fase minimo asumido por la sefal
de cambio de fase relacionada con el tercer armonico.

El solicitante ha verificado, por medio de pruebas experimentales, que los valores de fase de diferencia A®1 y AD2
(parametros normalmente proporcionados por sistemas de termografia de bloqueo conocidos) pueden correlacionarse
de manera mas correcta con el volumen del defecto (bolsa de resina) en lugar de con su profundidad.

Segun un aspecto de la presente invencion, la profundidad p del defecto tenido en consideracion se calcula en funcion
de los valores anteriormente calculados de la longitud L, la diferencia de fase A®1 relacionada con el primer arménico, y
la diferencia de fase A®2 relacionada con el tercer arménico. Por tanto, también en este caso, el calculo de la
profundidad se realiza para cada linea de inspeccion tenida en consideracion. Para adquirir informacién sobre la
variacion de profundidad a lo largo de toda la longitud del defecto tenido en consideracion, es necesario, por tanto,
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calcular el valor de profundidad p para una pluralidad de lineas de inspeccion paralelas entre si.

Por tanto, se proporciona una estimacion pe de la profundidad (teniendo solo en consideracion el primer arménico) por
la siguiente féormula:

pr=00; -+ (L+Lg)~

en donde L es la anchura del defecto, obtenida tal como se describié anteriormente sobre la linea de inspeccién a lo
largo de la que se desea calcular la profundidad, Lo es un parametro de correccién determinado de manera empirica tal
como se describe a continuacion, por ejemplo, con un valor igual a -0,1, y e1 es un parametro de correccion determinado
de manera empirica, por ejemplo, con un valor igual a -1, que relaciona la profundidad, anchura y diferencia de fase en
conjunto.

Se obtiene una curva de calibracién practicable comparando el valor estimado pe de una pluralidad de muestras de
referencia (teniendo cada una un defecto de diferente profundidad) con un valor de profundidad real popt, Obtenido por
medicién directa (por ejemplo, 6ptica) con andlisis destructivo de la muestra de referencia respectiva. Obsérvese la
figura 6, en donde se muestran los valores estimados pe de las muestras de referencia respectivas en el eje de las
abscisas y los valores medidos popt S€ muestran en el eje de las ordenadas. Cada punto identificado en el sistema de
referencia en la figura 6 representa un par (pe, popt) relacionado con una muestra de referencia. Al interpolar estos
puntos con una funcion lineal se proporciona una linea recta del tipo popt=m-pe+q, en donde m es el coeficiente angular
y g es el punto de corte de la linea dibujada. Al sustituir la ecuaciéon pe=A®1-(L+Lo)e" en la ecuacion de la linea obtenida
de este modo da como resultado una primera estimacién de la medicién de profundidad del defecto tenido en
consideracion, obtenido segun un aspecto de la presente invencion, que se proporciona mediante:

Pi=my - (-Ad;) + (L+Lg) *'+q: .

Realizar las mismas operaciones para el tercer armoénico, da como resultado una segunda estimacion de la medicion de
profundidad del defecto tenido en consideracion, obtenido segun un aspecto de la presente invencion, que se
proporciona mediante:

Po=my - (-Ad;z) + (L+Ly) *'+q2.

En el caso de defectos forma de bolsas de resina en estructuras de material compuesto tales como fibra de carbono, el
solicitante ha verificado que, para el material y el componente sometido al supuesto practico, los valores de los
parametros pueden obtenerse en intervalos tales como, por ejemplo: m1 en el intervalo entre 0,85 y 0,95 (y, en
particular, el valor m1=0,89); q1 en el intervalo entre -0,4 y -0,8 (y, en particular, el valor q1=-0,62); mz en el intervalo
entre 0,78 y 0,85 (y, en particular, el valor m2=0,81); y g2 en el intervalo entre -1,0 y -1,8 (y, en particular, el valor q2=-
1,5).

Los valores obtenidos para P1 y P2 representan estimaciones de la profundidad del defecto, a lo largo de la linea de
inspeccion tenida en consideracion.

Entonces, con referencia al diagrama de flujo en la figura 7, se lleva a cabo el célculo de la profundidad del defecto.

En primer lugar, etapa 100, se comprueba si |P2-P1|>A, en donde A es igual a un valor muy pequefio, y en cualquier
caso no superior a un valor de incertidumbre de medicion predefinido y elegido libremente (en el supuesto practico, por
ejemplo, se eligid un valor de 0,2 mm para la incertidumbre de medicién, y de modo que se eligié el valor para A para
encontrarse por debajo de la incertidumbre de medicidén segun varios érdenes de magnitud, entre 0,00005 mm y 0,0005
mm, en particular igual a 0,0001 mm). El valor de A también puede elegirse igual a cero. En general, la etapa 100 tiene
la funcion de comprobar si los valores de profundidad obtenidos usando los arménicos primero y tercero son
sustancialmente iguales entre si. En esta condicion, resulta innecesario avanzar adicionalmente y el valor de
profundidad del defecto tenido en consideracion se proporciona por el valor de P+ (NO salida de la etapa 100, y
ejecucién de la etapa 101). De otro modo, Sl sale de la etapa 100, el procesamiento avanza a la etapa 102, en la que se
comprueba si |P2-P1|> & en donde § tiene un valor superior a A y menor que dos veces la incertidumbre de medicion (en
el supuesto practico, el valor de § esta comprendido, por ejemplo, entre 0,0005 y 0,002 mm, en particular igual a 0,001
mm). En general, la etapa 102 tiene la funcion de comprobar si los valores de profundidad obtenidos usando los
armonicos primero y tercero son muy similares entre si, incluso si no son idénticos.

Si es positivo, Si sale de la etapa 102, el procesamiento avanza a la etapa 103, en la que el valor de profundidad del
defecto tenido en consideracién se define segun la formula:

Pitocs (Pi-Pz) b,

en donde a es una constante elegida en el intervalo 0,08-0,15, por ejemplo igual a 0,1, y b es una constante elegida en
el intervalo 1-1,5, por ejemplo igual a 1.

Las constantes o y b son constantes obtenidas de manera empirica por medio de un procedimiento de calibracion
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descrito a continuacion.

En caso de que salga NO de la etapa 102, el procesamiento avanza a la etapa 104, en la que el valor de profundidad
del defecto tenido en consideracion se calcula segun la formula:

[1-(P2—P1-a)-(5 —A))- 1]+ (P2 P1| - A)-(5 - &))- (P1+ - (P1—P2Y )

Los valores de parametros a, A, 3 y b pueden ser diferentes de los indicados, especialmente en el caso de materiales o
procesos de fabricacién diferentes de los del supuesto practico. En general, la norma es que los parametros
anteriormente mencionados se eligen de manera que, en las diversas condiciones asumidas en las etapas 100y 102, se
minimiza el error entre el valor de profundidad calculado y el valor de profundidad real, medidos en muestras de prueba
por medio de métodos destructivos. En esta fase, teniendo en cuenta el pequefio nimero de parametros que deben
configurarse, es posible avanzar por medio de un enfoque de ensayo y error, por ejemplo, de tipo automatico (por
ordenador).

Resulta obvio a partir de lo que se ha descrito que, teniendo en cuenta la posibilidad de reducir significativamente la
incertidumbre en la cuantificacién de los valores de anchura y de profundidad de un defecto tal como una bolsa de
resina, el método segun la presente invencion representa un desarrollo significativo con respecto al reportado en los
documentos y conocido en el estado de la técnica.

Finalmente, resulta evidente que pueden realizarse modificaciones y variantes a la invencion descrita e ilustrada en el
presente documento sin alejarse del alcance de la presente invencioén, tal como se define en las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Método de inspecciéon no destructiva termografica de una estructura (4) de material compuesto, que incluye una
superficie de incidencia y una superficie inferior dispuesta a una distancia de la superficie de incidencia para detectar y
medir al menos un defecto volumétrico que, comenzando desde la superficie de incidencia, se extiende hacia la
superficie inferior, que comprende las etapas de:

a- suministrar una onda no sinusoidal térmica periddica en la superficie de incidencia;

b- generar una sefal de temperatura que identifica un cambio de fase entre la onda térmica modulada y una onda
térmica de retorno emitida desde la estructura (4) en respuesta a la onda térmica modulada, que comprende generar un
mapa térmico de al menos una parte de la estructura (4) que incluye el defecto, representando el mapa térmico el
comportamiento de difusion del calor de regiones, superficial e interna, de dicha al menos una parte de la estructura (4),
en el que dicho cambio de fase indica las regiones sin defectos de la estructura (4) y las regiones de la estructura (4)
con defectos;

c- procesar la sefial de temperatura para obtener una primera subsefal relacionada con la fase del primer armoénico de
la sefial de temperatura;

d- identificar una primera dimensién (L) de dicho defecto en funcién de la fase del primer armoénico de la sefial de
temperatura, siendo dicha primera dimension (L) la anchura del defecto;

e- calcular un primer parametro intermedio (A®1) calculando la diferencia, en grados, entre un valor minimo y un valor
maximo, o entre un valor minimo y un valor medio de una pluralidad de valores en las proximidades del valor maximo,
de la primera subsenal;

f- procesar la sefial de temperatura para obtener una segunda subsefial relacionada con la fase del tercer armoénico de
la sefial de temperatura;

g- calcular un segundo pardmetro intermedio (A®2) como la diferencia, en grados, entre un valor minimo y un valor
maximo, o el promedio de una pluralidad de valores en una proximidad del valor maximo, de la segunda subseial;

h- identificar (101) una segunda dimensién del defecto en funcion de la primera dimensién (L), el primer parametro
intermedio (A®1) y el segundo parametro intermedio (A®2).

2. Método segun la reivindicacion 1, en el que la etapa que identifica la primera dimension (L) comprende:
- calcular la primera derivada de la subseial relacionada con la fase del primer armonico;

- identificar un primer punto de corte entre dicha primera derivada y un valor umbral que sigue de manera inmediata un
valor maximo de la primera derivada, y un segundo punto de corte entre dicha primera derivada y el valor umbral que
precede de manera inmediata un valor minimo de la primera derivada; e

- identificar la primera dimensién (L) de dicho defecto en funcién de la distancia entre dichos puntos de corte primero y
segundo.

3. Método segun la reivindicacion 1 o 2, que incluye, ademas, la etapa de definir una pluralidad de lineas de inspeccion
en una region de dicho mapa térmico que incluye el defecto, extendiéndose dichas lineas de inspeccion en paralelo
entre si a lo largo de la primera dimensién, de dicho defecto, que va a calcularse, y en el que las etapas de c- a f- se
realizan para cada linea de inspeccién.

4. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la etapa h- de identificar la segunda
dimension (P1) comprende:

- calcular una primera estimacion de profundidad, P1, del defecto en funcion del primer parametro intermedio (A®1),
segun la formula

Pl=mi - (=AD1 - (L+La) ) +q1,

en donde m+ es el coeficiente angular de una primera aproximacion lineal de una sucesion de puntos obtenida a partir
de la comparacién entre una medicion real de la segunda dimensiéon en una muestra de prueba y una estimacioén de la
segunda dimension en la muestra de prueba realizada basandose en la primera subsefal, g1 es el punto de corte de
dicha primera aproximacion lineal, A®1 es dicho primer parametro intermedio, L es la primera dimensién del defecto, y Lo
y e1 son factores de correccion; y

- asociar la primera estimacién de profundidad P1 con la segunda dimensién del defecto.

5. Método segun la reivindicacion 4, en el que la etapa h- de identificar la segunda dimension comprende, ademas,
calcular una segunda estimacion de profundidad, P2, del defecto en funcion del segundo parametro intermedio (A®2),

9
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segun la formula
PZ2=mp - (-Adz - (L+Lg) &) +qz,

en donde mz es el coeficiente angular de una segunda aproximacion lineal de una sucesion de puntos obtenidos a partir
de la comparacién entre una medicion real de la segunda dimension en una muestra de prueba y una estimacién de la
segunda dimensién en la muestra de prueba realizada basandose en la segunda subsefial, gz es el punto de corte de
dicha segunda aproximacion lineal, A®2 es dicho segundo parametro intermedio, L es la primera dimensién del defecto,
y Lo y e1son factores de correccion; e

- identificar la segunda dimensién del defecto en funcién de la primera estimaciéon de profundidad P1 y de la segunda
estimacion de profundidad P2.

6. Método segun la reivindicacion 5, en el que la etapa de identificar la segunda dimensién del defecto en funcién de la
primera estimacion de profundidad P1 y de la segunda estimacion de profundidad P2 comprende las subetapas de:

i.- verificar si |P2-P1|>A, siendo A un valor inferior a un valor de incertidumbre de medicién predefinido;

ii.- si la subetapa i. tiene un resultado negativo, entones ajustar la segunda dimension del defecto al valor de la primera
estimacion de profundidad P1; de otro modo:

iii.- ajustar la segunda dimension del defecto al valor obtenido segun la formula Pi+a-(P1-P2)°, en donde o y b son
constantes elegidas para minimizar el error de estimacién de la segunda dimension del defecto.

7. Método segun la reivindicacion 6, que comprende, ademas, antes de la etapa iii., la etapa de verificar si |P2-P1|>8, en
donde & es un valor mayor que A e inferior al doble del valor de incertidumbre de medicion, y realizar la etapa iii. solo si
la etapa de verificar si |P2-P1|>3 tiene un resultado positivo; de otro modo: iv.- ajustar la segunda dimension del defecto
al valor obtenido segun la férmula.

[1=((P2- Pi|-A)-(5—A))- A1+ (P2~ P1| - A)-(5 - A))- (P14 (P1 - P2Y )]

8. Sistema de inspeccion no destructiva termografica de una estructura (4) de material compuesto, que incluye una
superficie de incidencia y una superficie inferior dispuesta a una distancia de la superficie de incidencia para detectar al
menos un defecto volumétrico que, comenzando desde la superficie de incidencia, se extiende hacia la superficie
inferior, que comprende:

- un generador (3, 5) de sefial periddica, configurado para suministrar una onda térmica no sinusoidal periddica a la
superficie de incidencia;

- una camara (8) termografica, configurada para adquirir una onda térmica de retorno emitida desde la estructura (4) en
respuesta a la onda térmica modulada; y

- medios (7) informaticos, acoplados de manera operativa a la camara termogréfica, configurados para:

a.- recibir desde la camara (8) termografica una sefal correlacionada con la onda térmica de retorno y generar una
sefal de temperatura que identifica un cambio de fase entre la onda térmica modulada y la onda térmica de retorno, que
comprende generar un mapa térmico de al menos una parte de la estructura (4) que incluye el defecto, representando el
mapa térmico el comportamiento de difusion del calor de regiones, superficial e interna, de dicha al menos una parte de
la estructura (4), en el que dicho cambio de fase indica las regiones sin defectos de la estructura (4) y las regiones de la
estructura (4) con defectos;

b.- procesar la sefal de temperatura para generar una primera subsefal relacionada con la fase del primer arménico de
la sefial de temperatura;

c.- calcular la primera derivada de la primera subsefal relacionada con la fase del primer arménico;

d.- identificar una primera dimension (L) de dicho defecto en funcién del primer armdnico de la sefal de temperatura,
siendo dicha primera dimensién (L) la anchura del defecto;

e- calcular un primer parametro intermedio (A®1) calculando la amplitud, en grados, entre un valor minimo y un valor
maximo, o entre un valor minimo y un valor medio de una pluralidad de valores en las proximidades del valor maximo,
de la primera subsenal;

f- procesar la sefial de temperatura para obtener una segunda subsefial relacionada con la fase del tercer armoénico de
la sefal de temperatura;

g- calcular un segundo parametro intermedio (A®2) calculando la diferencia, en grados, entre un valor minimo y un valor
maximo, o promediar una pluralidad de valores en las proximidades del valor maximo, de la segunda subsefal; e
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h- identificar la segunda dimension (P1) del defecto en funcion de la primera dimensién (L), del primer parametro
intermedio (A®1) y del segundo parametro intermedio (AD2).

9. Sistema segun la reivindicacién 8, en el que, la primera dimensién (Y, L) y la segunda dimensién (X) de dicho defecto
volumétrico son coplanares con la superficie de incidencia y son de manera que la primera dimension (Y) es menor que
la segunda dimension (X), incluyendo el defecto volumétrico, ademas, una profundidad (Z) que se extiende de manera
ortogonal a las dimensiones primera y segunda, en el que la relacion entre la primera dimension (Y, L) y el valor mas
bajo de la profundidad (Z) y la segunda dimension (X) es mayor de 1/10.

10. Sistema segun la reivindicacion 8 0 9, en el que, para identificar la primera dimension (L), los medios (7) informaticos
estan configurados adicionalmente para:

- identificar un primer punto de corte entre dicha primera derivada y un valor umbral que sigue de manera inmediata un
valor maximo de la primera derivada, y un segundo punto de corte entre dicha primera derivada y el valor umbral que
precede de manera inmediata un valor minimo de la primera derivada; e

- identificar una primera dimension (L) de dicho defecto en funcién de la distancia entre dichos puntos de corte primero y
segundo.

11. Sistema segun cualquiera de las reivindicaciones 8-10, en el que dichos medios (7) informéticos estan configurados
adicionalmente para:

definir una pluralidad de lineas de inspeccidn en una regidon de dicho mapa térmico que incluye el defecto,
extendiéndose dichas lineas de inspeccidn en paralelo entre si a lo largo de la primera dimensién, de dicho defecto, que
va a calcularse; y

realizar las etapas b.-h. para cada linea de inspeccion.
12. Sistema segun la reivindicacion 11, en el que los medios (7) informaticos estan configurados adicionalmente para:

- calcular, para cada linea de inspeccién, una primera estimacion de profundidad, P1, del defecto en funcion del primer
parametro intermedio (A®1), segun la formula

Pl=my - (=Ad1 - (L+Ly)el) +q1

en donde m+ es el coeficiente angular de una primera aproximacion lineal de una sucesion de puntos obtenida a partir
de la comparacién entre una medicion real de la segunda dimension en una muestra de prueba y una estimacién de la
segunda dimension en la muestra de prueba realizada basandose en la primera subsefal, g1 es el punto de corte de
dicha primera aproximacion lineal, A®1 es dicho primer parametro intermedio, L es la primera dimensién del defecto, y Lo
y e1 son factores de correccion; y

- asociar la primera estimacién de profundidad P1 con la segunda dimensién del defecto.

13. Sistema segun la reivindicacién 10, en el que los medios (7) informaticos estan configurados adicionalmente para
calcular una segunda estimacion de profundidad, P2, del defecto en funcién del segundo parametro intermedio (A®2),
segun la formula

P2=m; * (-4%2 - (L+Lp) €1) +q2,

en donde m2 es el coeficiente angular de una segunda aproximacion lineal de una sucesion de puntos obtenidos a partir
de la comparacién entre una medicion real de la segunda dimensiéon en una muestra de prueba y una estimacioén de la
segunda dimensién en la muestra de prueba realizada basandose en la segunda subsefial, gz es el punto de corte de
dicha segunda aproximacion lineal, A®2 es dicho segundo parametro intermedio, L es la primera dimension del defecto,
y Lo y e1 son factores de correccion; e

- identificar la segunda dimensién del defecto en funcién de la primera estimacion de profundidad P1 y de la segunda
estimacion de profundidad P2.

14. Sistema segun la reivindicacién 13, en el que los medios (7) informaticos estan configurados adicionalmente para
identificar la segunda dimension del defecto en funcién de la primera estimaciéon de profundidad P1 y de la segunda
estimacion de profundidad P2 realizando las subetapas de:

i.- verificar si |P2-P1|>A, en donde A es un valor inferior a un valor de incertidumbre de medicion predefinido;

ii.- si la subetapa i. tiene un resultado negativo, entonces ajustar la segunda dimension del defecto al valor de la primera
estimacion de profundidad P1; de otro modo:

iii.- ajustar la segunda dimension del defecto al valor obtenido segun la formula P1+-o (P1-P2)°, en donde o y b son

11
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constantes elegidas para minimizar el error de estimacién de la segunda dimension del defecto.

15. Sistema segun la reivindicacion 14, en el que los medios (7) informaticos se configuran adicionalmente, antes de la
etapa iii., para verificar si |P2-P1|>8, en donde 6 es un valor mayor que A e inferior al doble del valor de incertidumbre de
medicion, y realizar la etapa iii. solo si la etapa de verificar si |P2-P1|>8 tiene un resultado positivo; de otro modo:

iv.- ajustar la segunda dimensién del defecto al valor obtenido segun la férmula.
(- (P2~ PI-A)-(5 - A))-P1)+ (P2~ P1| - A)-(5- A)-(P1+ - (PL- P2Y )|

16. Sistema segun la reivindicacion 8 o 9, en el que dicho material compuesto de la estructura (4) es fibra de carbono y
dicho defecto volumétrico es una bolsa de resina.
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