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Rezumat,

Scopul major al prezentei teze este extinderea aplicatiilor
termografiei in domeniul cercetarii proceselor fizice sau/si
chimice, respectiv extinderea utilizarii sale de la domeniul macro
la domeniul micro. La nivel macroscopic, termografia translateaza
imaginea termica in domeniul vizibil sau inlatura inconveniente
cum ar fi absenta luminii pe timp de nopate sau caracterul opac
in vizibil al unor compusi chimici. La nivel microscopic, imaginea
termografica isi pierde semnificatia traditionald de copie a formei
si culorii obiectelor dintr-o scena si devine un instrument de
cercetare a starilor fizice sau chimice in diverse procese, aplicatia
tehnica intrdnd in domeniul non-imaging.
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1. INTRODUCERE

Tehnicile bazate pe termografie sau termoviziune au aparut cu doar cateva
decenii in urma si, pe masura ce s-au perfectionat, au ocupat o arie tot mai larga de
aplicabilitate. Implementarea tehnicilor termografice a finceput ca aplicatie in
domeniul militar, s-a extins la uz industrial si, incepand din anii 1990, a devenit o
metoda de investigare medicala.

Termografia a devenit instrument de lucru in mediul medical numai in urma
unui proces de continua perfectionare si rafinare, atat in aplicarea principiilor, cat si
in ceea ce priveste metodele de achizitie si prelucrare a imaginilor preluate digital.
Acest proces de acumulare, in sensul imbunatatirii tehnicii, se aflda in plina
dezvoltare la nivel mondial.

Prin aceasta teza s-a aratat ca termografia poate fi folosita in scopul de a
vizualiza procese nu ca si pana acum de a prelua imagini pentru a obtine doar forma
obiectelor.

Analizdnd continutul materialelor cu caracter descriptiv rezultd céteva
concluzii importante, si anume:

e tehnica termografica se bazeza pe proprietatea corpurilor materiale de a
emite radiatie in domeniul infrarosu

o distributia in frecventa si radianta a radiatiei infrarosii este convertita intr-
un semnal electric variabil

¢ la nivel senzorial, radiatia termica este perceputd ca fiind caldura, pentru
care parametrul de stare masurabil este temperatura

o variatia semnalului electric, prin asocierea conventionald cu o scara sau o
paletd de culori, permite generarea unei imagini sesizabile in domeniul
vizibil, care reproduce distributia termica a obiectului vizat

e imaginea termica a obiectelor are deja multiple aplicatii, care includ
domenii diverse printre care astronomia, meteorologia, medicina, tehnica
aeronautica, tehnica militard, verificarea calitatii in procese industriale si
altele

e pentru toate exemplele de utilizare existente trebuie remarcat aspectul
important cd imaginea termograficd furnizeza instantanee ale unor
procese naturale sau tehnice prin convertirea unei distributii de
temperatura intr-o distributie de culoare. In acest mod, termografia
extinde posibilitatea observatorului uman de a sesiza distributia radiatiei
in frecventa si iradianta in afara domeniului vizibil pentru care este
inzestrat cu un receptor natural. Aceasta ultima observatie atrage atentia
asupra faptului ca, in prezent, termografia este limitata la preluarea unor
imagini statice sau dinamice ale unor scene extinse, pentru care se
urmareste doar variatia locala sau/si in timp a temperaturii. Imaginile sunt
doar marturii ale unor stari de fapt. Termografia, in prezent, este utilizata
in foarte micd masura pentru studierea si explicarea fenomenelor care
determina modificarea temperaturii.

Echipamentele ce functioneaza pe principiul termoviziunii se bazeaza pe
conversia radiatiei infrarosii (din domeniul termic) in semnal de iesire de tip
imagine. Aceste echipamente se pot clasifica cel putin in doua categorii distincte,
astfel:
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e echipamente cu racirea sistemului de detectori;
e echipamente fara racirea sistemului de detectori;

Camerele de termoviziune moderne se bazeaza pe o matrice detectoare
bidimensionala care genereaza semnale electrice atunci cdnd sunt expuse la energie
termica. Matricea de detectori este expusa intr-un timp bine stabilit, denumit timpul
de expunere sau timp de integrare, iar semnalul analogic generat de fiecare pixel
este convertit in semnal digital. Detectorii, dupa principiul de functionare se pot
fmparti in detectori termici (microbolometre) si detectori cuantici.

Prin urmare, echipamentele de termoviziune se bazeaza pe contrastul termic
pe care il prezinta obiectele in raport cu mediul in care se afla (fundal), cand au o
temperatura sau emisivitate diferita de aceea a mediului in cauza.

Dezvoltarea acestui tip de echipament s-a realizat intr-un timpul destul de
scurt, cu performante foarte mari si cu domenii de utilizare dintre cele mai diverse.
Cercetarile viitoare se canalizeaza in special pe imbunatatirea performantelor si
extinderea domeniilor de utilizarea a acestei tehnologii.

Avéand in vedere cele de mai sus, scopul major al prezentei teze este
extinderea aplicatiilor termografiei in domeniul cercetarii proceselor fizice sau/si
chimice, respectiv extinderea utilizarii sale de la domeniul macro la domeniul micro
in medicind si industrie. La nivel macroscopic, termografia translateaza imaginea
termica in domeniul vizibil sau inlatura inconveniente cum ar fi absenta luminii pe
timp de noapte sau caracterul opac in vizibil al unor compusi chimici. La nivel
microscopic, imaginea termografica isi pierde semnificatia traditionala de copie a
formei si culorii obiectelor dintr-o scena si devine un instrument de cercetare a
starilor fizice sau chimice in diverse procese, aplicatia tehnicad intrénd in domeniul
non-imaging.

Din multitudinea de directii spre care se poate indrepta cercetarea in acest
sens, teza isi propune urmatoarele obiective punctuale:

e perfectionarea procedurilor stomatologice care utilizeaza materiale
fotopolimerizabile, in scopul inlaturarii complicatiilor post-restaurare a
molarilor

e studiul camerelor de fotopolimerizare folosite in stomatologie in scopul
determinarii  variatiei de temperaturda la nivelul materialului
fotopolimerizat si la nivelul cavitatii pulpare

e desfasurarea unui studiu de eficienta, biocompatibilitate si fiabilitate a
ligamentului artificial incrucisat al articulatiei genunchiului

e introducerea termografiei in tehnica de incercare a materialelor, in scopul
determindrii caracteristicilor mecanice ale acestora printr-un procedeu
neconventional, care sa permita observatii mai detaliate si mai profunde
privind comportarea materialelor

e implementarea termografiei intr-un proces industrial de control al calitatii
pieselor mecanice.

in domeniul medical, pe 1ang& imbun&tatirea performantelor de vizualizare
si reducerea dimensiunilor de gabarit, o directie de cercetare, destul de greu de
atins, este punerea in aplicabilitate a termografiei in investigatii mai profunde, prin
folosirea ei de a vizualiza si analiza procese si nu stuctura, ca de exemplu partea de
aplicabilitate din stomatologie. Aici, nu s-a folosit tehnica termografica de a vizualiza
molarul, ci pentru a vedea ce se intampla in timpul procesului de fotopolimerizare la
nivelul celor doua zone de interes, material respectiv camera pulpara.
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In domeniul industrial, termografia reprezintd un atu important in depistarea
problemelor de proces, pentru evitarea reparatiilor costisitoare sau a opririlor
neplanificate ale instalatiilor si in special pentru reducerea costurilor de logistica in
cazul montarii si demontarii repetare a unor piese fabricate, ca de exemplu in cap.3
aplicatia din cadrul firmei Kathrei unde prin termografie s-a depistat masina ce nu
functia la parametrii termici corespunzatori, chiar daca cei mecanici erau bine
setati.

Acestui subiect i sunt dedicate zeci de articole stiintifice dar toate pe partea
de imagistica si utilizare in scopul de a vedea forma obiectului studiat, nu in scopul
de vizualizare de procese.

Cercetarile din acest domeniu au inceput abia in anii 1990, odata cu explozia
diagnosticariii pacientilor cu cancer. Acest fapt a permis dezvoltarea termografiei in
scopul de imagistica si nu de proces. La ora actuala se lucraza in mai multe directii
si se spera a se ajunge la un nivel foarte avansat.

Lucrarea de fata se incadreaza in acest domeniu in plind dezvoltare si
inovatie prin faptul ca aduce o contributie majora materializata printr-o propunere
proprie asupra unui metode de vizualizare si testare a unor procese tehnologice atat
n medicina céat si in industrie.

Mai mult de atat, datorita faptului ca ofera o sintematizare a studiului actual
al cercetarii in domeniul termografic, teza de doctorat aduce un plus de valoare in
tara noastra, unde fenomenul termografic este foarte putin abordat.

Teza de doctorat este structurata pe cinci capitole.

Dupa analiza oportunitatii lucrarii si a obiectivelor urmarite in Capitolul 2 se
prezinta stadiul actual al cercetarii in domeniul termografic. Dupa expunerea unor
generalitati de natura teoretica a radiatiei in infrarosu, se sintetizeaza fenomenul de
formare a imaginii utilizdnd sistemele de temoviziune, prin prezentarea aspectelor
teoretice privind emisia, propagarea si detectia radiatiei electromagnetice din
domeniul infrarosu, a elementelor si proceselor ce contribuie la formarea imaginii,
iar in partea a doua modelele de evaluare a fenomenului de detectie si modelele de
evaluare a caracteristicilor de performanta specifice sistemelor de termoviziune. Prin
structura sa, lucrarea abordeaza aspecte de testare a echipamentelor de
termoviziune utilizate, in principal, in domeniul medical si industrial. La sfarsitul
capitolului se face o enumerare ampla a tuturor domeniilor de folosire a
termografiei, dupa care se trece la o analiza amanuntitd a camerelor de termografie
discuténdu-se in detaliu camera FLIR A40M.

Capitolul 3 prezintda doud aplicatii ale investigatiilor termografice in studiul
unor materiale folosite frecvent in medicina. Prima parte a capitolului se refera la
optimizarea parametrilor de proces ai procedurii de restaurare dentara cu materiale
compozite. Este prezentata o descriere succinta a elementelor de anatomie si de
stiinta a materialelor implicate in procesul vizat. In a doua parte a capitolului este
prezentatd partea experimentald care a constat in masurarea temperaturii la nivelul
materialului de restaurare, respectiv la nivelul cavitatii pulpare in timpul procesului
de fotopolimerizare cu ajutorul tehnicii termografice. S-a calculat diferenta de
temperatura transferatda functie de valorile parametrilor de proces. S-a introdus
masurarea termograficd,prima de genul acesta, deoarece in articole de specialitate
sau site-uri acreditate nu s-au gasit studii asemanatoare.

Partea a doua a capitolului este dedicata studiului ligamentelor artificiale
folosite in ortopedie. In aceasta parte experimentald s-au realizat incercari la
tractiune asupra firelor care intra in compozitia unui ligament cat si asupra unui
ligament utilizat in prezent in implantologie in scopul de a cunoaste cauzele ruperii
acestora intr-un timp scurt de la implantare. Testele la tractiune a unui ligament
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artificial, s-a vizualizat termografic deoarece diferentele de temperatura Tot prin
metoda termografica s-a aratat ca ruptura ligamentara se produce din interior catre
exterior, astfel inlaturdndu-se supozitia unei ruperi bruste si violente a ligamentului
artificial in interiorul articulatiei. Toate datele experimentale reprezinta cercetari
importante in crearea unei noi generatii de ligament artificial.

In Capitolul 4 se prezinta doud aplicatii ale investigatiilor termografice in
studiul unor aplicatii in domeniul industrial. Prima parte a capitolului se refera la
rezolvarea si solutionarea unor probleme de productie in cadrul firmei Kathrein
Romania care are ca profil de activitate productia de antene de comunicatii mobile,
antene de receptie terestrd, antene de broadcast si antene comerciale de receptie
terestra. In cadrul firmei Kathrein s-a determinat prin metoda termografica de ce
una din cele trei masini de lipire prin inductie, genera un procentaj mare de rebuturi
ale antenelor dupa montarea acestora. Astfel, pozitionarea ansei in plan orizontal
influenteaza in mai mare masura distributia temperaturilor decat pozitionarea in
plan vertical. Daca inainte de masurari pozitionarea ansei se facea in mod neexact,
fapt ce ducea la o lipire necorespunzatoare, dupa experiment s-a demonstrat
importanta pozitionarii ansei intr-un mod cat mai exact. Ca urmare a observatiilor
facute firmei printr-un raport s-a realizat un dispozitiv optoelectronic de centrare
prin care pozitionarea in indltime a ansei se face exact fatd de centrul de lipire a
cablului coaxial in conector.

Partea a doua a capitolului este dedicata studiului termografic pentru
identificarea si evaluarea defecte de marimi si adancimi diferite intr-un bloc de
NECURON 1001. S-a dovedit ca ciclurile de incalzire sunt mai eficiente in obtinerea
de informatii legate de defectele materialelor. Toate gaurile au fost vizibile cu
camera IR in decursul ciclurilor de incalzire, spre deosebire de ciclurile de racire,
cand s-au putut identifica doar 90% din defecte. Rezultatele au fost simulate prin
metoda elementului finit in Abaqus pentru a vizualiza distributia campului termic si
in interiorul structurii materialului.

Capitolul 5 al lucrarii cuprinde concluziile si principalele contributii originale
ale autorului.

Elaborarea lucrarii a reprezentat o permanenta conlucrarevintre autor si
conducatorul stiintific, domnul prof.univ.dr.ing. Ioan NICOARA, alaturi de
prof.dr.ing. Liviu MARSAVINA si conf.dr.ing, Corina GRUESCU care si-au aratat
disponibilitatea pe tot parcursul stagiului de pregatire, oferind reperele esentiale
pentru realizarea unei cercetari teoretice complexe si pentru aplicarea unei analize
integrate a metodelor de calcul utilizate.
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2. STADIUL ACTUAL PRIVIND UTILIZAREA
TERMOGRAFIEI

2.1. Radiatia electromagnetica

Radiatia este un concept general, care defineste propagarea energiei
purtate de particule sau unde prin spatiu. Radiatie electromagnetica este emisa
sau absorbita intr-un proces dinamic continuu de orice structura materiala
aflatd la o temperatura diferita de OK. Cu cat temperatura este mai ridicata, cu
atat fenomenele sunt mai complexe, iar energiile implicate sunt mai importante
cantitativ. La temperatura mediului ambiant, radiatia electromagnetica rezulta
ca urmare a proceselor de tranzitie ale electronilor intre niveluri energetice
diferite (radiatie in domeniul ultraviolet si vizibil) si ale moleculelor fintre
niveluri de vibratie si rotatie diferite (radiatie in domeniul infrarosu si
microunde).

Conform regulilor din mecanica cuantica, electronii din structura
atomului ocupa niveluri energetice bine definite. Salturile intre niveluri sunt
posibile numai daca sunt respectate anumite reguli de selectie, bazate pe
ipoteza ca@ energia necesara tranzitiei este cunatificatda. Aceeasi ipoteza, a
cunatificarii, este aplicata starilor de vibratie sau rotatie a moleculelor.

In prezent, este acceptatd natura duald, corpuscular - ondulatorie a
radiatiei electromagnetice. In functie de fenomenul observat, unul dintre
caractere — corpuscular sau ondulatoriu — este mai pregnant, astfel incat teoriile
dezvoltate pe baza celor doud aspecte sunt utilizate selectiv pentru explicarea
fenomenului si sustinerea observatiilor experimentale.

Atat teoria ondulatorie, cat si cea corpusculara ofera descrieri
satisfacatoare ale unor fenomene cum ar fi refractia si reflexia, cazuri in care
ambele teorii pot fi considerate corecte si utile. Pentru alte fenomene, insa, se
pot face delimitari clare. Difractia, interferenta si polarizarea se manifesta prin
aspectul ondulatoriu al radiatiei electromagnetice, astfel ?ngét tratarea teoretica
a acestora este bazata exclusiv pe teoria ondulatorie. In cazul interactiunii
radiatiei electromagnetice cu structurile materiale, este evident caracterul
corpuscular al radiatiei, astfel incat explicarea fenomenelor generate de
interactiune utilizeaza exclusiv conceptele si legile din teoria corpusculara.

Teoria corpusculara a radiatiei electromagnetice are la baza conceptul
de foton. Energia care insoteste absorbtia sau emisia unui foton este descrisa
de legea Ilui Planck (relatia 2.1), care aratd c3a aceastd energie este
proportionala cu frecventa radiatiei:

E:hv:h%:hc; (2.1)

unde h este constanta lui Planck (h = 6.6256-1073* Js)
v - frecventa radiatiei [Hz]
L - lungimea de unda a radiatiei [m]

V- numérul de und3 al radiatiei [m™]
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18 Stadiul actual privind utilizarea termografiei - 2

c - viteza radiatiei electromagnetice in vid (c = 299792458 m/s;
in majoritatea aplicatiilor curente se accepta aproximarea
c=3.10% m/s).

intre marimile fizice care caracterizeaz¥ radiatia exist3 relatia:

- (2.2)

Radiatia de o anumita frecventa se numeste monocromatica.

Teoria corpusculara este utilizata in special pentru a explica fenomene la
care participa un numar mic de fotoni. Teoria ondulatorie este aplicabila cu
succes unor procese care implica un numar foarte mare de fotoni.

Pe fintreg spectrul de frecvente, radiatia electromagnetica este
caracterizata de aceleasi marimi fizice si de legea lui Planck. Lungimea de unda
poate fi definita in ambele teorii. Din punct de vedere corpuscular, reprezinta
distanta medie dintre doi fotoni. Din punct de vedere ondulatoriu, ea masoara
distanta dintre punctele in care vectorii intensitate electrica, respectiv
magnetica, ating valori maxime.

Spectrul de frecvente al radiatiei electromagnetice este foarte larg
(teoretic infinit). Din considerente practice, respectiv pe criteriul modului practic
(experimental) de obtinere si detectare a radiatiei, se opereaza o impartire a
spectrului pe regiuni. In tabelul 2.1 si figura 2.1 sunt prezentate regiunile din
spectrul electromagnetic si valorile aproximative ale limitelor de frecvente,
repectiv lungimi de unda ale acestora.

Tabelul 2.1 Regiunile spectrului electromagnetic

Denumi::aecr:iiunii din Lunlgirl?rintizl!;;:dé UM Fr:z\:gz?ulliilimi:]ele
domeniului

Raze vy - - >10%
Raze x 102 - 10? A 10% -3.10%
Ultraviolet indep&rtat (FUV)* 10 - 200 nm 3.10'° - 1.5.10%°
Ultraviolet apropiat (NUV)* 200 - 380 nm 1.5.10% - 7,9 .10**
Vizibil (VIS)* 380 - 780 nm 7,9.10%*-3.8.10"
Infrarosu apropiat (NIR) * 0,78 - 2,5 pum 3.8.10* -1,2 .10*
Infrarosu mediu (MIR)* 2,5-50 pum 1,2.10* - 6.10%?
Infrarosu indepartat (FIR)* 50 - 1000 um 6.10'2 - 3.10%
Microunde (MW)* 0,1-100 cm 3.10™ -3.108
Unde radio 1-100 m 3.10% - 3.10°

*prescurtare din limba engleza
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Figura 2.1 Regiunile spectrului electromagnetic [W10]

Radiatia electromagnetica este descrisa prin ecuatiile lui Maxwell, intr-o
formulare care implica marimi caracteristice campurilor electric si magnetic,
definite prin legile lui Faraday, Gauss si Ampere si care demonstreaza faptul ca,
intr-un mediu omogen si izotrop, radiatia este o unda transversala,
caracterizata printr-un vector electric si unul magnetic, cu interactiune
permanentd reciprocd. Vectorii intensitate electricd E si intensitate magnetic
H oscileazd in plane perpendiculare intre ele si perpendiculare pe directia de
propagare a undei 4, astfel incat vectorii E, H, i formeazd un triedru drept
(figura 2.2).

& }" - E:r
} W . Y . 1
te AN 77041
o A B i 17 2 it e S O
& *, PR S Q.'." k i
++I'I|' ol " ':5'{\ \_',‘"I: b Lk My k
v L = L.

Figura 2.2 Oscilatia vectorilor electric (E) si magnetic (B) [W11]

Proprietatile optice ale radiatiei electromagnetice, respectiv procesele
care se manifestda la interactiunea radiatie-materie sau radiatie-radiatie
(transmisie, reflexie, absorbtie, difuzie, interferenta, difractie, polarizare) sunt
determinate de caracteristicile vectorului intensitate electrica si frecventa de
oscilatie.

O unda electromagnetica pland, monocromaticd, propagatda printr-un
mediu omogen si izotrop, este descrisa prin ecuatia:
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E- Eoe[’(’zf—wt)] (2.3)

vectorul intensitate electrica a cadmpului electric asociat undei

unde E -
EO - vectorul amplitudine al intensitatii electrice in vid

k - numarul de undd (m&rime vectoriald care are directia si sensul
. . L w 2nv
directiei de propagare a undei si modulul: k=—=—"—, cu o -
v v

pulsatia undei, v — viteza de propagare, v - frecventa)
r - vectorul de pozitie spatiala a undei
t - timpul.

O ecuatie formal identica relatiei (2.3) poate fi scrisa si pentru vectorul
oscilant intensitate magnetica, pentru a caracteriza cadmpul magnetic asociat
undei.

Campul electric al unei unde electromagnetice care se propaga intr-un
mediu liniar, omogen si izotrop, verifica ecuatia:

- o = _oF
AE = -y —| OE + € —
H at[ + 6tj (2.4)

unde p - permeabilitatea magneticd a mediului (u = popr, po= permeabilitatea
magneticd a vidului, p,=4n-107H/m, = permeabilitatea relativd a
mediului),
o - conductivitatea mediului (=0 pentru dielectrici),
g - permitivitatea electrica a mediului (e=gqe,, eo=permitivitatea electrica a
vidului, £,=8.854187187-107!2 F/m).

Conditia (2.4) pentru expresii ale vectorului intensitate electrica a
campului de forma (2.3) conduce la ecuatii de forma:

ko 2(kE) = 0 (2.5)

unde:

n2 = cz[/./(s + iow‘lﬂ =(n+ixP =& =e'+ie" (2.6)

M&rimea notatd cu simbolul n reprezintd indicele de refractie complex,
a cérei parte reald n este indicele de refractie real. In partea imaginarad a
expresiei indicelui de refractie complex, marimea y se numeste coeficient de
amortizare sau atenuare.
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Vectorul de unda in vid k, are forma:

w
ko = —
0=" (2.7)
unde c este viteza luminii in vid:
C = 1 = 299792458 m/s (2.8)
vEoHo )

Simbolurile &’ si &” constituie partea reald, respectiv imaginara a

marimi se pot exprima functie de indicele de refractie real si coeficientul de
amortizare sub forma:

g=n? - )(2 (2.9)
"= 2nx (2.10)
intr-un mediu diferit de vid, indicele de refractie si coeficientul de

amortizare se definesc functie de permitivitatea electricd, dupa urmatoarele
legi:

n= \/é g21e"? 1 ¢ (2.11)
r 7 (2.12)
n= \/l g2+ 1 ¢
2 L -
L[ L2 ez
X = > g+ —€ (2.13)

Viteza de propagare a frontului de unda asociat luminii in mediul cu
indice de refractie real n este:

V== (2.14)
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Din relatia (2.14) rezulta ca indicele de refractie real este de forma:

h S
= (2.15)

Ca o concluzie, se poate afirma ca viteza de propagare si valorile marimilor
caracteristice ale campului electric purtat de radiatia electromagnetica depind si
sunt influentate de proprietatile mediului in care are loc propagarea.

Reciproc, proprietatile mediilor pe care este incidentd radiatia
electromagnetica vor reprezenta efecte ale interactiunii campurilor electrice proprii
cu campul electric oscilant asociat radiatiei.

2.2. Procese fizice care stau la baza interactiunii radiatiei
electromagnetice cu structurile materiale

in mediul inconjurdtor, radiatia electromagneticd este omniprezenti. Ea
provine atat de la sursa naturald, soarele, care este o sursa integrala (emite pe
intreg spectrul de frecvente), cat si de la o multitudine de artefacte, care, in
general, sunt surse selective, emitatoare pe diverse domenii de frecvente. O serie
largd de produse tehnice sunt special proiectate si executate in scopul obtinerii
unor fascicule cu proprietati impuse privind compozitia spectrald si magnitudinea
energetica. Din aceasta categorie fac parte sursele de iluminare, existente intr-o
gama foarte variata, sursele de radiatie termica, sursele laser cu diverse destinatii
etc.

Atat pentru crearea artefactelor radiante utile, cat si pentru prevederea
elementelor de siguranta impotriva efectelor negative ale radiatiei este necesara
cunoasterea modului si nivelului de interactiune radiatie - structura materiala.

Conform legii lui Planck, energia unei cunate de radiatie este proportionala
cu frecventa acesteia. Ca urmare, si efectul unui fascicul radiant va depinde de
frecventa sa. Cu cat acesta este mai mare, cu atat materia va fi afectata la nivel
mai profund.

In tabelul 2.2 [Ewing, 1975] este prezentat schematic modul in care
radiatia electromagnetica interactioneaza la diverse niveluri de profunzime cu
structurile materiale.

Se observa ca cele mai penetrante sunt razele y si x. Acestea afecteaza
materia la nivel nuclear si in straturile electronice profunde, ceea ce pentru
substanta vie poate echivala cu distrugerea. Radiatiile y si x ajung pe Pdmant intr-
un procent redus, la care organismele vii sunt adaptate. In mediile industriale
unde se lucreaza cu materiale radioactive, prezenta radiatiilor penetrante este mai
accentuata si necesita masuri speciale de protectie.

BUPT



2.2. - Procese fizice care stau la baza interactiunii radiatiei cu materia 23

Tabelul 2.2 Efectele interactiunii radiatiei electromagnetice cu structurile materiale

i L Regiune Frecventa la limita inferioara
Efectul interactiunii . oL
spectrala a regiunii [Hz]
Excitatia nucleului atomic Raze y 10%°
Tranzitii ale electronilor din
Raze x 10
straturile interioare
FUV 10"
Tranzitii ale electronilor din uv
. NUV
straturile de valenta
VIS
Vibratii moleculare NIR
MIR IR
FIR 10
Rotatii moleculare
MW
. 108
Rezonanta electrica de spin
. unde radio
Rezonanta magnetica de spin 105

Radiatia ultravioletd este suficient de puternica pentru a afecta straturile
electronice exterioare ale atomilor. Ea este prezenta in radiatia solarda cu o
densitate de putere relativ ridicatda, dar in cantitati mai mari decat cele naturale
devine nociva si necesita, de asemenea, masuri de protectie pentru organismele
vii.

in domeniul vizibil, radiatia nu mai are puterea de a afecta structura
atomicd decat la nivelul straturilor electronilor de valenta.

In domeniul infrarosu, radiatia se mai numeste si radiatie termica, datorita
efectelor sale, cu precadere asupra temperaturii corpurilor. Interactiunea radiatiei
se manifestd prin efecte asupra vibratiei si rotatiei atomilor legati in structuri
moleculare.

Principalele fenomene prin care se manifestd interactiunea radiatiei cu
structurile materiale sunt transmisia, reflexia si absorbtia. Corpurile pe care este
incident un fascicul de radiatie electromagnetica pot fi opace, transparente sau
reflectante, integral sau spectral selectiv.

La nivel de structura atomica a substantei, caracterul de transparent, opac
sau reflectant este determinat de masura in care radiatia electromagnetica
incidenta stimuleaza trei procese fizice de baza: tranzitii electronice in banda de
valenta, vibratii ale retelei cristaline si efecte ale purtatorilor liberi. Procesul
dominant depinde de natura materialului si de caracteristica spectraIéA a radiatiei.
Absorbtia este, in principal, determinatda de tranzitiile electronice. In principiu,
saltul electronului de valenta pe nivelul energetic superior are loc prin absobtia
unei cuante de energie luminoasa, care corespunde unei anumite frecvente

BUPT



24 Stadiul actual privind utilizarea termografiei - 2

spectrale. Cantitatea de energie absorbitd de substanta este proportionalda cu
concentratia speciei atomice sensibile la frecventa respectiva, astfel incat radianta
spectrala in fasciculul emergent va fi mai mica decéat in cel incident, ceea ce din
punct de vedere optic defineste o scadere a transmitantei spectrale. Totusi,
transparenta (in special a semiconductorilor in infrarosu) este afectata si de
absorbtia datorata vibratiilor la nivelul retelei cristaline. Frecventele din domeniul
infrarosu stimuleaza tranzitii de vibratie ale moleculelor, scdazand radianta
spectrala emergentda, respectiv transmitanta. Efectul purtatorilor liberi este
important pentru semiconductori si metale ale caror proprietati privind transmisia
si absorbtia depind mai ales de acest efect.

La un nivel mai profund, transparenta unui material este influentata si de
prezenta impuritatilor care induc efecte locale de absorbtie, ca si procesele
multifoton care cauzeaza pierderi energetice radiante in cazul metalelor expuse
unor fascicule in domeniul infrarosu.

Transparenta este strict legata de pozitia benzii interzise pe o scara a
energiei (figura 2.3).

Radiatia nu este absorbitéa de material in masura in care frecventa sa fi
asigura o energie care se incadreaza in banda interzisa a materialului, astfel incat
absorbtia la nivel electronic, de vibratie sau prin efect al purtatorilor liberi sa nu
aiba loc, iar radianta spectrala sa se conserve intr-o mare masura.

Pentru frecvente mai mici decat cele care corespund energiilor din banda
interzisa, materialul este total sau partial, integral sau selectiv din punct de vedere
spectral, absorbant, functie de caracteristicile concrete ale atomilor si retelei de
dispunere a acestora. La frecvente corespunzatoare benzii de conductie,
materialele dielectrice sunt preponderent reflectante.

Metalele, in domeniul optic (UV-VIS-IR) sunt opace si pot prezenta
reflectanta spectrald selectivda in anumite conditii de finisare a suprafetei de
incidenta. La metale, benzile de valentda si conductie sunt aldturate sau partial
suprapuse, neexistdand banda interzisa. Aceasta are o extindere relativ ingusta la
materialele semiconductoare, care pot fi transparente pe domenii relativ restranse.

E E ‘ E 1
banda de/

conductie

AE=E=0 AE=E <(1...2)eV AE=E>(2...3)eV

banda de
valenta

Metal Semiconductor Dielectric

Figura 2.3 Pozitia si marimea benzii interzise la metale, semiconductoare si
dielectrice (izolatoare) [W11]
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2.3. - Marimi si unitati de masura radiometrice 25

Avand in vedere popularea statistic-probabilistica a nivelurilor energetice
ale structurilor materiale, prezenta aleatoare ca naturda si distributie a unor
impuritati, precum si o directa determinare spectrald, rezultd cd materialele optice
nu vor avea niciodata coeficienti radiometrici ideal unitari, ci valori medii mai mult
sau mai putin apropiate de cele ideale, functie de structura concreta a
materialului, de compozitia spectralda si intensitatea radiatiei cu care
interactioneaza.

2.3. Marimi si unitati de masura radiometrice

Radiometria este o ramura a fizicii care defineste un sistem de concepte,
legi si unitati de masura, care sa descrie energetic radiatia electromagnetica.

Radiometria opereaza cu cinci marimi fundamentale, care pot fi definite in
varianta integralda (referitoare la fintreg spectrul de radiatie) sau spectrala
(referitoare la o singurd lungime de unda).

Standardul european SR CEI 60050-845/2005 defineste energia radianta,
fluxul radiant, intensitatea radianta, iradianta si radianta. Atributul “radiant” poate
fi Tnlocuit cu “energetic”, marimea avand aceeasi semnificatie. Pentru iradianta si
radianta se mai pot utiliza termenii echivalenti iluminare energeticd, respectiv
luminanta energetica.

1. Energia radianta, W., reprezintd cantitatea de energie emisa sau primita
sub forma de radiatie. Marimea presupune includerea tuturor frecventelor si un
interval de timp finit de emisie sau receptie. Energia radianta este utilizata in
special pentru a exprima “doza” sau “expunerea radiantd” necesard initierii unor
modificari biochimice.

Unitatea de masura pentru energia radianta este Joule:

<We> = [J] (2.16)

Energia radiantd spectrala exprima fractiunea din energia radianta totala
care revine unei anumite lungimi de unda. Asemeni tuturor marimilor spectrale, se
exprima matematic prin diferentierea relatiei de definitie in raport cu lungimea de
unda:

aw,
W, ) = 7€
&A=

(2.17)

Energia radiantd spectralda se masoara in J/nm.

2. Fluxul radiant (sau fluxul energetic), ®., reprezinta energia radianta
emisa sau primita sub forma de radiatie in unitatea de timp. Matematic, fluxul
radiant se exprima prin relatia:

dWe
D = —= 2.18
e~ "4t ( )
si se masoara in watt:
<®e> = [W] (2.19)
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26 Stadiul actual privind utilizarea termografiei - 2

Fluxul radiant este echivalentul puterii definite in raport cu energia
mecanica sau electrica.

in aplicatiile practice se opereaza in mod curent cu fluxul radiant si mai
putin cu energia radianta.

Fluxul radiant spectral, exprimat sub forma:

do,  dw,
D ) =—E£ =—F .
e&AT7d) T dtdh (2.20)

si masurat in watt/nm este important, cu precadere, in cazul detectorilor de
radiatie spectral selectivi.

Intensitatea radiantda (sau intensitatea energetica), I., este definita ca
densitate a fluxului radiant pe unitatea de unghi solid, care contine directia de
propagare.

Unghiul solid se defineste ca fiind aria proiectiei unei curbe spatiale (S) pe
suprafata unei sfere avand raza R unitard, centrul de proiectie fiind centrul C al
sferei (figura 2.4).

Unitarea de masura pentru unghiul solid, notat cu simbolul Q, este
steradianul:

<Q> = [sr] (2.21)

Avand in vedere faptul cd aria unei sfere este 4zR?, unghiul solid
corespunzator intregii sfere (in conditiile Tn care raza este unitard) este 4n sr.

Pentru determinarea unghiului solid subintins de o curba oarecare este
necesara cunoasterea ecuatiei acesteia si utilizarea calculului integral pentru
aflarea ariei proiectiei pe sfera corespunzatoare departarii de centrul de proiectie.
In majoritatea cazurilor, insa, fasciculele de radiatie sunt emise de surse teoretic
punctiforme si, ca urmare, radiatia emisa are o distributie spatiala de forma
conica.

In acest caz determinarea unghiului este mult simplificata, deoarece se
poate apela la utilizarea semiunghiului plan din sectiunea principala a conului. In
figura 2.5 este reprezentat un fascicul de radiatie emis din punctul C, de forma
conica si care subintinde unghiul solid Q.

Considerand o sfera oarecare de centru C si razad R si notdnd cu a
semiunghiul din sectiunea principala a conului, se poate scrie aria calotei sferice
corespunzatoare unghiului solid Q:

A = 2nRh (2.21)

unde
h=R-rcosa (2.22)

este Tnaltimea calotei sferice.
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curba spatiala (S)

unghiul solid €2 definit

de curba (S) si punctul C
proiectia curbei (S)
pe sfera de raza R

¥

Figura 2.4 Elemente geometrice de definire a unghiului solid [W11]

directia de
propagare a radiatiei

Figura 2.5 Elemente geometrice de calcul al unghiului solid in cazul conului circular
drept [W11]

Din relatiile (2.21) si (2.22) rezulta:
(2.23)

A = 2nR?(1 - cos a)
Unghiul solid Q se obtine introducand conditia ca sfera de proiectie sa fie
de raza egala cu unitatea:
a-A =2n(1 - cosa)
*R—Z* (2.24)
in cazul conurilor inclinate, suprafata de bazd se proiecteaza intr-un plan
normal pe dreapta determinata de centrul C si directia de propagare a radiatiei

(figura 2.6).
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directia de
propagare a radiatiei
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Figura 2.6 Elemente de determinare a unghiului solid in cazul conurilor de radiatie
inclinate [W11]

Avand in vedere dezvoltarea de mai sus privind definirea unghiului solid,
semnificatia intensitatii radiante, ca marime fizicd, devine mai clarda. Expresia
matematica a intensitatii radiante are forma:

dde
_2"e 2.25
€7 do (2.25)
Intensitatea radiantd se masoara in watt/steradian:
<I.> = [W/sr] (2.26)

Este important de subliniat faptul ca intensitatea radianta este o functie de
directie si ca este o caracteristica potrivitd numai pentru sursele punctiforme sau
pentru cele care pot fi asimilate conceptului de punct. In aceasta categorie de
surse se incadreazd obiectele luminoase din spatiu pe timp de noapte (stele,
planete, sateliti), filamentele unor lampi cu incandescenta, arcul electric al
lampilor cu descarcare in gaze. Conceptul de sursa punctiforma nu poate fi atribuit
soarelui pentru a descrie caracteristicile luminii de zi si nici lampilor cu filamente
lungi sau corpurilor de iluminat cu geometrie filiforma si extensie spatiala larga.

Intensitatea radianta este utilizata in proiectarea unor aplicatii in care
termenii de punct si directie sau directii de propagare sunt consistenti. De
exemplu, in iluminatul stradal, lampile sunt asimilate unor surse punctiforme.
Distributia unghiulara a radiatiei, care face obiectul unor normative, impune o
anumita Tnaltime a stalpilor de sustinere a lampilor si 0 anumita distanta intre ei.

Mai trebuie mentionata o observatie importantd menita a clarifica o
confuzie frecventd de termeni. Intensitatea este o marime utilizata si in alte
ramuri ale fizicii, cum ar fi electrotehnica sau optica ondulatorie. in aceste domenii
intensitatea este echivalenta cu iradianta din radiometrie, respectiv iluminarea din
fotometrie. Ca urmare, trebuie avut in vedere faptul ca intensitatea are un inteles
specific in radiometrie si fotometrie, astfel incat sa fie eliminate confuziile de
termeni.
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2.3. - Marimi si unitati de masura radiometrice 29

Intensitatea radiantd spectrald, I, reprezintd fluxul radiant pe unitatea de
unghi solid si pe unitatea de lungime de unda, la o anumitd lungime de unda si
intr-o directie data. Ecuatia de definitie a intensitatii radiante spectrale este:

2
Iop=Ze . 9" De, 4 (2.27)
4 dA dQdA
Intensitatea radianta spectrala se masoara in watt/steradian/nm:
<Ie,> = [W/srnm] (2.28)

s-0 Iradianta (sau iluminarea energeticd), E., reprezinta fluxul radiant
pe unitatea de suprafatd si este o marime dependentd de pozitia
punctului de interes de pe o suprafata, datoritd faptului ca este
variabild cu departarea si orientarea fata de sursa de radiatie.

Matematic iradianta se exprima prin relatia:

— dq)e

E. =
€ ds,

(2.29)

unde dSn - element infinetizimal de suprafata, normal la directia de propagare.

Analiza dimensionald a relatiei de definitie aratd ca unitatea de masura a
iradiantei este watt/m?:

<E.> = [W/m?] (2.30)

Termenul de iradiantd se refera la puncte de pe suprafete pe care cad
fascicule de radiatie. Pentru surse, care emit radiatie se utilizeazd marimea numita
exitantd (numita in standardele anterioare emitanta), M., definita ca flux energetic
care pardseste un element infinetizimal de suprafatda, contindnd un punct dat.
Formal, ecuatia care defineste emitanta este identica relatiei (2.29), iar unitatea
de m3surd este, de asemenea, W/m?2.

Iradianta este cel mai important parametru de descriere cantitativa a
radiatiei incidente sau emergente unei suprafete, cu exceptia cazurilor in care este
esentiald si cunoasterea distributiei unghiulare.

De remarcat este faptul ca iradianta este o caracteristica semnificativa si
completd numai in masura in care este precizat si punctul la care se refera.
Specificarea punctului de interes poate fi omisd numai in ipoteza ca iradianta este
constanta pe intreaga arie de interes. De exemplu, se poate vorbi despre iradianta
la suprafata unui perete exterior de cladire, iradianta provenita de la soare, o
sursa extinsa, de la care se poate prezuma ca iluminarea la nivelul de marime al
suprafetei peretelui este uniforma.

Relatia de definitie (2.29) se refera la o suprafata de receptie a radiatiei,
care este perpendiculara pe directia de propagare. Relatia se poate generaliza
pentru inclindri oarecare ale suprafetei in raport cu aceasta directie.

Pentru demonstratie, se considera o sursa punctiforma C, care emite un
fascicul de radiatie conic sub unghiul solid elementar dQ (Figura 2.7). La distanta r
de sursa, iradianta pe o suprafata elementara dS,, perpendiculara pe directia de
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30 Stadiul actual privind utilizarea termografiei - 2

propagare este E.,. La aceeasi distantd r, se considerd suprafata elementard
inclinatd dS. Normala la suprafata inclinatd si directia de propagare determina
unghiul plan 6. Conform reprezentarii din figura 2.7, dS, este proiectia elementului
dS, intre acestea existand relatia:

dSp = dScosf (2.31)

directia de
propagare a radiatiei

Figura 2.7 Elemente geometrice ilustrative pentru demonstrarea Legii Kepler - Lambert
[W11]

Aproximand suprafata elementara dSn cu o suprafata elementara de calota
sferica, provenita din sfera de raza r si corespunzatoare unghiului solid dQ, se
poate scrie:

dsp, = r2da (2.32)

Cu aceste observatii, expresia generalizata a iradiantei, relativa la o
suprafata de inclinare oarecare 0, se poate dezvolta sub forma:

dbe dbe 1 1
= = .—.cos@ =1, -—-cos@
5 o 2 e 2 (2.33)

Ee

Relatia (2.33) reprezinta expresia matematica a Legii Kepler-Lambert, care
arata ca iradianta data de o sursa punctiforma pe o suprafata este proportionala
cu intensitatea radianta, cu cosinusul unghiului dintre normala la suprafata si
directia de propagare si invers proportionala cu distanta fata de sursa.

O suprafatda pentru care iradianta este constantd, indiferent de marimea
unghiului 6, se numeste lambertiana.

Iradianta spectrald, I, exprimd fluxul radiant pe unitatea de suprafata si
pe unitatea de lungime de unda, la o lungime de unda data. Transcrisa matematic,
aceasta definitie are forma:
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2
dE, dco
Eep=—F=—"7F 2.34
&ATdr ~ dSpdA (2.34)
Iradianta spectrald se mdsoard in watt/m2nm:
<Ec;> = [W/m?*nm] (2.35)

5. Radianta (sau iluminarea energeticd), L., reprezintd densitatea de
suprafata si unghi solid a fluxului radiant.
Se defineste prin relatia:

_ d?0, do dle  dEe

T dS,dQ  dSdQcos® dScos@  do

Lo (2.36)

Dupa cum rezulta din relatiile echivalente (2.36) radianta poate fi
interpretata si ca intensitate radianta pe unitatea de suprafata normala pe directia
de propagare sau ca iradinta pe unitatea de unghi solid.

Se observa faptul ca radianta depinde de pozitia si inclinarea suprafetei,
precum si de distributia unghiulara a radiatiei. Este marimea care caracterizeaza in
modul cel mai detaliat caracteristicile energetice ale unei suprafete pe care cade
sau care emite un fascicul de radiatie.

Radianta spectrald, L.,, este definitd ca madrimea fluxului radiant pe
unitatea de suprafata, unitatea de unghi solid si unitatea de lungime de unda, la o
lungime de unda data.

Aceasta marime se exprima prin relatia:

L dle d’@

_Gte a7 (2.37)
d\ ~ dQdS cos 6dA

Le, A

Cateva valori orientative ale unor marimi radiometrice sunt redate fin
Tabelul 2.3.

Tabelul 2.3 Valori orientative ale unor marimi radiometrice

Marime Valoare
Fluxul radiant al unui bec cu filament de tungsten de 100W 82w
Fluxul radiant al unei Idmpi cu fluorescenta de 40W 23W
Iradianta soarelui la jumatatea distantei de Paméant 1367W/m?
Iradianta solara la nivelul solului, in emisfera nordicd, iarna, la amiaza 852W/m?
Radianta soarelui la suprafata sa 2.3-10’W/m?sr
Radianta aparentd a soarelui de la suprafata solului 1.4.10’W/m?2sr
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2.4. Coeficienti radiometrici

Analiza energetica a unui sistem care contine un mediu in interactiune cu
radiatia electromagneticd presupune determinarea coeficientilor radiometrici (sau
fotometrici) de transmisie (interna si externa), de reflexie si de absorbtie (interna
sau totald), integrali sau spectrali, care caracterizeaza numeric transmitanta,
reflectanta, respectiv absorbanta sistemului.

In cazul cel mai general, se considerda o piesa de forma unei lamele plan
paralele (figura 2.8) pe care este incident fluxul spectral (®¢)i.

In interiorul piesei, efectiv, pdtrunde fluxul (@ ;)in<(®e);, datorit reflexiei
pe prima fata. Pe a doua fata cade fluxul (®e;)ex<(®e,1)in, diminuarea fiind cauzata
de absorbtia pe parcursul lungimii d. Din fata a doua a piesei emerge
(@e,1)t<(De,2)ex, Pierderea fiind determinata de reflexia pe suprafata a doua a
lamei.

Intre valorile fluxurilor energetice sau luminoase de la incidenta pe prima
fata pana la emergenta din a doua suprafatd, se pot scrie relatii care definesc
coeficientii radiometrici (sau fotometrici).

N =g
o /%d

(@A,e),'

0

Figura 2.8 Pierderi de radiatie prin mediile speculare transmitante [W11]

In forma cea mai cuprinzitoare, care are in vedere si determinarea
spectrala a reflexiei, absorbtiei si transmisiei, acestia au urmatoarele expresii:

Q coeficientul spectral de transmisie externa:

((De,/\)t

Text(A) = Do 1
e,

(2.38)

unde (®c,;)c - fluxul radiant transmis de proba
(®e,,)i - fluxul radiant incident
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Q coeficientul spectral de reflexie:

(‘I’e A)
p(A) = —L4L 2.39
Do) (2.39)
unde (@), — fluxul radiant reflectat de proba
Q coeficientul spectral de absorbtie:
(e, 4)
a(A) = a (2.40)

- (‘I’e,)\),-

unde (®.,), este fluxul radiant absorbit de proba

Q coeficientul spectral de transmisie interna:
(e, A)

Tint(A) = ﬁ (2.41)
7+ MNin

unde (@, )ex — fluxul radiant incident pe a doua fata a lamelei
(®e,2)in — fluxul radiant care intra in proba dupa pierderea prin reflexie pe
prima fata a acesteia

Q coeficientul spectral de absorbtie interna:
((De/A)in B (q)erA)ex

Aint(A) = 2.42
4 (ve, ], (2:42)

intre acesti coeficienti exista relatiile:
Text(A) + p(A) + a(r) =1 (2.43)
Tint (A) + aine(R) = 1 (2.44)
t(2) = e it AN (2.45)

Se observa ca:

Oint (1) > otext(R) (2.46)
Tint()") > Text()") (2-47)

Expresia coeficientului de transmisie interna se deduce din legea Bouguer -
Lambert, care arata ca intensitatea radiatiei care traverseaza un mediu absorbant
este diminuata proportional cu coeficientul liniar de absorbtie si lungimea
materialului traversat.

In figura 2.9 este reprezentatd o portiune de material absorbant, cu
grosimea d, pe care este incidentd o radiatie cu intensitatea I;. Aceasta este
diminuata, astfel fincat radiatia emergentd are valoarea 1. Factorul de
proportionalitate relativ la lungimea parcursa, p,, este denumit coeficient liniar de
absorbtie.
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Figura 2.9 Elemente energetice si de geometrie pentru modelarea absorbtiei [W11]
Pe baza legii se poate scrie:
—dl = g -I-dx (2.48)

unde I - intensitatea radiatiei la intrarea pe segmentul elementar dx
dI - variatia intensitatii pe parcursul dx.

Prin integrare rezulta:

_Z% _ ,Jazdx (2.49)
/n% =ajped sau  Ip = Le 9intd (2.50)
1
Factorul de transmisie interna va fi:
Tint :%:%efﬂad (2.51)

Mdrimea p, este dependentd spectral conform legii:

4nv 4n
Hg=—"X=—"

- . (2.52)

unde y - coeficientul de amortizare variabil functie de natura substantei, lungimea
de undda a radiatiei si concentratia ionilor absorbanti din masa
transparenta.

Coeficientul liniar de absorbtie, n,, reprezinta inversul parcursului pentru
care intensitatea undei se reduce de e ori. Se mdsoard in [m™], asa cum rezultd
din analiza dimensionala a relatiei (2.52). In mod curent, cataloagele de materiale
optice indicd valori exprimate in [cm™]. Coeficientul liniar de absorbtie scade dacé
intensitatea radiatiei este suficient de ridicata pentru a conduce la saturarea
proprietatilor de absorbtie ale mediului.

Coeficientul de reflexie al unei suprafete de separatie aer-mediu optic dens
poate fi pus in legaturd cu indicele de refractie de referinta al mediului pe baza
ecuatiilor Fresnel [Gruescu, 2010].

BUPT



2.4. - Coeficienti radiometrici 35

Acestea sunt dezvoltate pornind de la observatia ca lumina este polarizata

atadt prin reflexie cAt si prin refractie. Vectorul intensitate electricd E este
proiectat pe doua plane perpendiculare (unul paralel, p si unul perpendicular, s pe
planul de incidenta). Amplitudinea vectorului E in planele p si s, in unda reflectata,
respectiv transmisa rezulta scriind ecuatia de continuitate a proiectiilor in cele
doua plane si este de forma:

EP - EPF‘B”(E"E)} (2.53)

I | 'tan(e'+e)

EP _EP 2sing'cose
£ Lin(s’+g)cos(g ~¢) (2.54)

ES - E,S{s"”(g"‘g)} (2.55)

sini£'+£i

2sing'cose
S _ S

i sin(e'+e)

unde El.p,E,.S - componentele p si s ale amplitudinii intensitatii electrice

(2.56)

corespunzatoare undei incidente,
EP,EZ,EP,Ef - componentele p si s ale amplitudinii intensitdtii electrice a

undei reflectate, respectiv transmise,
g, ¢ - unghiurile de incidenta, respectiv emergentd legate prin legea
refractiei:

nsing=n’sing’ (2.57)

unde n si n’ - indicii de refractie de referinta ai mediilor separate de suprafata pe
care are loc reflexia, respectiv refractia.

in relatiile (2.53...2.56) factorii din paranteza reprezinta coeficientii
Fresnel, care pentru incidenta aproximativ normala si o suprafata de separatie aer
- mediu optic (cu indicele de refractie n) - au expresiile:

-n
rp:rsz—

T (2.58)

tp :ts = (259)

1+n

Coeficientii de reflexie, respectiv transmisie aferenti planelor p si s sunt:

pp =17 =ps=ré (2.60)

Tp = ntj =Tsnt? (2.61)
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In ambele plane este satisficutd conditia de conservare a energiei:
Pp+Tp=1 (2.62)

ps+Ts =1 (2.63)

Coeficientii de reflexie si transmisie globali depind de unghiul de polarizare
al undei incidente o;:

P=pp cos? aj + Pg sin? aj (2.64)
_ 2. in? g
T =Tp COS® Gj + Tg SIN® Qj (2.65)
unde
tana; = Eis
i = Eip (2.66)

in lumina naturalg, gradul de polarizare este foarte scazut (~0.04) astfel
fncat se pot face aproximatiile Ei~Eip, i oj= n/4, rezultand:

11 12, 15 2_ 2 _(1-nf
i + = == +—=rs =g =ré =
p 2Pp Zps >'p T5fs Tip =is (1+n)2 (2.67)
1 1 1. 1 .2 .o .2 _ 4n
TT2TP R s TR RN SN =N =T (2:68)

Revenind la componenta analizata in Figura 2.9 se poate scrie expresia
fluxului radiant transmis de piesa si a factorului de transmisie externa:

((Del)\)t = [((Del/\),' - (®e1/\);pk_aid(1 - p) (2.69)
respectiv
Text (A) = (lfp)eiaid (1-p)= (1*.0)Zeiaid (2.70)

2.5. Legile de radiatie ale corpului negru

Caracteristicile energetice ale surselor de radiatie se raporteaza la un
emitator de referinta denumit corp negru, pentru care se enunta legile radiatiei
electromagnetice. Corpul negru, ca emitator ideal, este un radiator integral (emite
un spectru continuu).

Densitatea spectrald a energiei emise de corpul negru este descrisa de
legea Iui Planck, care stabileste o expresie explicita pentru radianta spectrala
[Schréder, 1990]:
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c; 1 11

==L - .= = [W/m3sr
el — 1
unde Le,,n este radianta spectrald a corpului negru,
C, = 3.741832.107!¢ wm?,
C, = 1.438786-10%2 mK,

A - lungimea de unda, [m],
T - temperatura absoluta, [K],
Q - unghiul solid, [sr].

Curbele care descriu radianta spectrald a corpului negru, avand ca
parametru temperatura T, sunt prezentate in figura 2.10.
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Figura 2.10 Curbele de radianta spectrala a corpului negru [W11]

Legea lui Planck permite urmatoarele observatii:

O maximele de radianta spectrala se deplaseaza spre lungimile de unda mici, pe
masura ce temperatura corpului creste. Integrand legea (2.71) functie de
lungimea de unda pe domeniul (0, »), pentru o temperaturd data, se obtine
radianta integrald (numeric egald cu aria hasurata de sub curba
corespunzdtoare), a carei expresie este cunoscutd ca Legea Stefan -
Boltzmann:
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o 4 1 2
=—.T7.—, [W/m*sr .
Le,n p o [w/ 1 (2.72)
unde o - este constanta lui Boltzmann (c = 5.67032-:10 W/m?K%).

Q prin diferentierea in raport cu lungimea de unda a relatiei (2.71) se obtin
valorile Amax pentru care L., prezintd maxime. Curba pe care se afla aceste
maxime (reprezentata cu linie intreruptda in Figura 2.10) are o expresie de
forma:

Amax - T = 2.8978 -1073, [mK] (2.73)

cunoscuta ca Legea lui Wien.
Cunoscand imax pentru o temperatura data a corpului negru, din relatia
(2.71) se poate determina radianta spectrald maxima:

Le,n(Amax)= Cs 'T5 (2.74)
unde C; = 4.09561-10°° W/m?3 sr K°.

Legile (2.71)...(2.74) arata ca la cresterea temperaturii, radianta este
proportionald cu T*, astfel incat aria inchisd de curbe creste foarte rapid si ocupd
tot mai mult spatiu in zona lungimilor de unda mici. Marimea maximelor de
radiantd depinde si mai accentuat de temperaturd, fiind proportionald cu T°, ceea
ce imprima curbelor o alura asimetrica avand panta tot mai abrupta.

In naturd, singurul corp cu radiatie aseman&toare corpului negru este
soarele. Acesta radiaza asemenea unui corp negru cu temperatura de 5800K, care
are radianta spectrald maxima la Amax = 480 nm.

Emisia corpurilor reale naturale nu urmareste legile descrise pentru corpul
negru. Au fost create artefacte, cum ar fi filamentul lampilor cu incandescenta,
plasma formata intre electrozii unei lampi cu descarcare in gaze etc., care, pe
domenii mai largi sau mai restranse, au o emisie asememnea cu cea a corpului
negru. Radianta spectrala a unei surse artificiale, reale, fata de radianta corpului
negru este de forma:

Le,p = S(A/T)Le,)\,n (2.75)

unde (A, T) - emisivitatea spectrala.

Prin definitie, emisivitatea spectrald este raportul dintre radianta corpului
real si radianta corpului negru, aflate la aceeasi temperatura. Emisivitatea corpului
negru este egala cu unitatea, indiferent de temperatura si pentru toate lungimile
de unda. Corpul negru este total neselectiv, perfect opac (r = 0), nu reflecta
radiatia (p = 0) si, ca urmare, are emisivitatea echivalenta cu absorbanta, conform
Legii lui Kirchoff:

&n =dp =1 (276)
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La sursele reale, pentru care reflectanta si transmitanta sunt totdeauna
nenule, emisivitatea este subunitard. Cei trei coeficienti radiometrici sunt legati
prin relatia:

€A, T)+p(A,T)+1(A,T)=0 (2.77)

unde ¢(A,T), p(n,T), (A, T) - emisivitatea, reflectanta, respectiv transmitanta
spectrale la o temperatura data.

Emisivitatea corpurilor reale depinde, in general, atat de temperatura, cat
si de lungimea de unda. Corpurile a caror emisivitate este constanta in raport cu
lungimea de undd se numesc corpuri gri. Curbele de radianta ale corpurilor gri
sunt asemenea cu ale corpului negru, factorul de asemanare fiind emisivitatea.
Asemanarea se manifestda, in general, pe domenii spectrale de largime oarecare,
dar niciodata pe intreg spectrul. Din punct de vedere practic, acest aspect este
satisfacator, avand in vedere ca sursele se construiesc cu destinatie spectrala
precizata.

Sursele a caror emisivitate depinde si de lungimea de unda se numesc
surse selective.

Pentru caracterizarea surselor reale se mai defineste temperatura de
culoare, ca fiind temperatura corpului negru a carei curbd de radiantd se
suprapune peste curba de radianta a sursei reale pe un domeniu spectral dat.

2.6. Radiatia termica

Radiatia termica este radiatia electromagnetica generatd de agitatia
termica a particulelor materiale (atomi, electroni, ioni) care sunt purtdtori de
sarcini electrice [Ciobanu, 2004].

Conform modelului Planck, toate corpurile negre aflate la temperaturi
diferite de OK emit radiatie spectral continud, cu frecvente cuprinse intre 0 si +o,
incluzand deci si zona infrarosie, a radiatiilor numite termice. Energia integrala
purtata de radiatia termica depinde, insa, de temperatura corpului negru (figura
2.11).

Legile de radiatie ale corpului negru includ si domeniul radiatiilor termice,
pentru care se acceptd ipoteza echilibrului termic. Se numeste radiatie de echilibru
radiatia termica aflata intr-o regiune limitata din spatiu in echilibru termic cu
corpurile vecine.

Pentru generarea radiatiei de echilibru se considerda o incinta finchisa
[Selvarasu, 2009]. Fiecare zonad interioara a incintei emite si absoarbe energie,
astfel incat la echilibrul termic (temperatura in incinta devine uniforma) cantitatea
de energie emisd de o anumitd zond este egala cu cantitatea de energie absorbita
de zona respectiva. In starea de echilibru schimbul de energie nu inceteaza,
fluxurile energetice emise si absorbite fiind egale.

Pe ldnga marimile radiometrice standardizate, pentru radiatia termica se
mai utilizeazd si puterea termica radiantd, definita ca radiantd pe unitatea de
unghi solid si unitatea de frecventa, sub forma:

E - _ 2nhv3 ] 1
viT =72 hv (2.78)
ekT _1
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La temperatura mediului ambiant, radianta corpului negru are maximul de
aproximativ 50 mW/cm? si se afld in jurul valorii Amax = 9.8 pum.

Corpurile reale, care nu materializeazd modelul corpului negru decéat in
masura descrisa prin emisivitate, radiaza spectre continui care, desigur, contin si
radiatie termica. Aceasta nefiind perceputa de ochi, poate fi estimata prin
caracteristicile partii vizibile a spectrului din care face parte. Practic, functie de
culoarea corpurilor radiante se poate aprecia temperatura acestora si indirect
puterea termica radianta.

T T T T I T T T T I T T T T I T T T T
- T=5500K -
800 |- —~
— 600 |- —
= i T=5000K |
£
) - ]
< 400 | -
= - T=4500K 1
200 | T=4000K —
I T=3500K |
0 I L
0 500 1000 1500 2000

A [nm]

Figura 2.11 Puterea radianta a corpului negru la diferite temperaturi [W11]

Emisia radiatiei termice devine importanta cantitativ Tn jurul temperaturii
de 600°C, la care radiatia in domeniul vizibil este bine sesizabila [Badea, 1982].
In tabelul 2.4 [w1l1l] sunt prezentate orientativ culorile asociate corpului negru la
diverse temperaturi. Culoarea trebuie interpretata ca linie spectrala la care curba
de radianta prezinta maximul.
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Tabelul 2.4 Asocierea culorii cu temperatura corpului negru

°C Culoare subiectiva
480 °C stralucire slaba rosiatica
580 °C rosu inchis
730 °C rosu stralucitor spre portocaliu
930 °C portocaliu stralucitor

1,100 °C portocaliu galbui pal
1,300 °C alb galbui
> 1,400 °C | alb

Radiatia termica interactioneaza cu structurile materiale si poate determina
initierea unor procese ireversibile, care prezintd importanta deosebita atunci cand
sunt implicate tesuturile vii. In Tabelul 2.5 [wikipedia.org] sunt prezentate
ilustrativ efectele radiatiei termice la diverse niveluri ale fluxului radiant.

Tabelul 2.5 Efecte ale interactiunii radiatiei termice

kW /m? Efect

80 Nivel asigurat de echipamentele de protectie destinate echipelor de
interventie

29 Aprinderea lemnului prin expunere indelungata

16 Durere si basici de arsura la nivelul pielii in 5 secunde

10.4 Durere la nivelul pielii dupa 30 de secunde si arsuri de gradul II dupa 9
secunde

6.4 Arsuri de gradul II la nivelul pielii dupa 18 secunde

4.5 Arsuri de gradul II la nivelul pielii dupa 30 secunde

2.5 Arsuri ale pielii dupa expunere indelungata in apropierea incendiilor

1.4 Arsuri prin expunere la soare peste 30 minute

Efectele radiatiei termice asupra corpurilor materiale sunt exploatate prin
numeroase aplicatii tehnice, implementate in diverse domenii industriale, in
medicina, in cercetare etc.

Printre cele mai noi tehnici care utilizeza radiatia termica se numara si
termografia, al carui potential de exploatare este extrem de valoros. Termografia
oferd un instrument neconventional de prelevare de informatie, care prin metodele
traditionale este inaccesibila.
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2.7. Echipamente termografice

2.7.1. Generalitati

Termografia presupune preluarea imaginii termice a obiectului si
convertirea imaginii obtinute in frecvente din domeniul vizibil, pentru care ochiul
prezintd sensibilitate spectrala [Diakides, 2008].

Imaginea care rezultd este digitalda si necesitd un echipament de preluare,
prelucrare si stocare a informatiei. Toate termografele fabricate in prezent sunt livrate
cu softuri de compatibilizare cu sisteme de calcul comune, de larga raspandire, de tip
PC.

Echipamentele pe baza de termoviziune au ca principiu de functionare
transformarea radiatiei infrarosii colectatd de obiectiv in semnal electric, procesat si
afisat pe un display.

Principial, un echipament pe bazd de termoviziune, figura 2.12 [TJurcanu,
2009], se compune din:

e detector (1), care detecteaza radiatia infrarosie;

e oglinzi tip detector (2, 3, 4, 5), care transmite energia radiatiei infrarosii
catre matricea de detectori;

e obiectiv (6), care colecteaza radiatia infrarosie si o focalizeaza pe matricea
de detectori;

e matricea de detectori (7), care proceseaza semnalul electric si afiseaza
imaginea rezultata pe un display.

Figura 2.12 Schema aparatului de termografie [Turcanu, 2009]
1 - detector; 2, 5 - lentile; 3 - oglinda tip detector orizontal; 4 - oglinda tip detector vertical;
6 — obiectiv; 7 - matrice de detectori

Obiectivul echipamentului pe bazd de termoviziune este o componenta
esentiald care, aleasa cu rigurozitate, contribuie decisiv la calitatea imaginilor furnizate
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[Naumann, 1992]. Materialele utilizate sunt, in principal, germaniul si siliciul. in jurul
detectorului s-au conturat, de-a lungul timpului, generatiile de echipamente pe baza de
termoviziune. In prezent, ultima generatie de astfel de echipamente este caracterizata
de matricea de detectori. Elementul de baza al matricei de detectori este detectorul,
prezentat schematic in figura 2.13 [Jurcanu, 2009].

Radiane IR

Sirat subtire de
material absorban
FEisty

\lr:ul irdegral

citire semnal

Figura 2.13 Prezentare schematica a detectorului [Turcanu, 2009]
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. { pisplay
== pnimentate

Figura 2.14 Echipamentul pe baza de termoviziune [Cretu, 1995]
din punct de vedere electric

Din punct de vedere electric, un echipament pe baza de termoviziune are in
compunerea sa, conform figura 2.14 [Cretu, 1995], un circuit de alimentare (sursa
interna, de la baterii/acumulatori sau sursa externa), matricea de detectori formata din
micro-senzori mecano-electrici (MEMS), un multiplexor de semnal, un convertor analog
/ digital, video procesor si display [Dumitrescu, 2010 ].

Echipamentele bazate pe detectori de radiatie IR se bazeaza fie pe conversia
radiatiei IR (ca semnal de intrare) in semnal electric de iesire de tip analogic sau digital
convertit in semnal de iesire de tip a-numeric (de ex. temperatura pentru pirometre),
fie In semnal de iesire de tip imagine (camere termale sau echipamente de
termoviziune), fie sub forma de imagine si a-numeric, simultan (termografe).

Actualmente echipamentele de termoviziune utilizate se pot clasifica in doua
categorii distincte:
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e echipamente cu racire (termoelectrica sau prin destindere) a sistemului de
detectori;
e echipamente fara racire a sistemului de detectori.

in functie de aplicatie, echipamentele de conversie a radiatiei IR (generic
camere termale) pot fi impartite in doua grupe de baza:

e camere termale destinate supravegherii, utilizate in special in aplicatiile
militare pentru observarea in intuneric si in conditii meteorologice dificile,
prin crearea unei distributii relative de temperaturi a scenei care se observa
[Copot, 1995; Cretu, 1993];

e camere termale destinate mdsurarii, utilizate in aplicatiile civile de diagnoza
industriald si medicald, pentru masurarea distributiilor de temperatura ale
obiectului studiat, de la distanta [Heusch, 2004].

in prezent, granita dintre aceste doua tipuri de camere a devenit poate ceva
mai greu de delimitat, deoarece exista unele tipuri de camere care pot fi utilizate atat
pentru supraveghere cat si pentru masurare. Totusi, aceasta situatie este incd o
exceptie de la reguld, deoarece marea majoritate a camerelor de supraveghere nu au
capabilitatea de a masura temperatura obiectelor observate iar calitatea imaginilor
camerelor de mdsurare este inferioara celor destinate observarii.

Calitatea imaginii este cel mai important criteriu de evaluare a performantei
unei camere termale de supraveghere; in cazul camerelor termale de masurare
(comerciale) situatia este mai complexa, aplicatiile acestora fiind de doua categorii:

e echipamente utilizate n aplicatii in care este necesara mdsurarea de
temperaturi relative (diagnoza nedistructivd), caz in care calitatea imaginii
termale obtinute reprezintd cel mai important criteriu de evaluare a
performantei;

e echipamente utilizate in aplicatii iTn care este necesara madsurarea de
temperaturi absolute, caz in care acuratetea masuratorii efectuate
reprezinta criteriul principal de evaluare.

Tendintele actuale de dezvoltare a acestor echipamente constau in:

e accelerarea cercetdrilor in domeniul matricelor de detectori fara racire,
astfel incat acestia sa inlocuiasca in cel mai scurt timp sistemele cu racire;

e utilizarea de matrice de detectori cu sensibilitate in mai multe domenii
spectrale (chiar quadricolor).

Principiul de functionare a unui astfel de echipament se bazeaza pe contrastul
termic pe care il prezinta obiectele in raport cu mediul in care se afla (fundal), cénd au
o temperatura sau emisivitate diferita de aceea a mediului in cauza [Copot, 1995;
Cretu, 1993].

Pentru a fi detectatd si apoi recunoscutd si identificata, o tinta (un obiect)
trebuie sa prezinte fata de fundal, o diferenta de temperatura suficient de mare pentru
a fi distinsa de alte variatii termice ale fundalului. Atmosfera nu trebuie sa atenueze in
mod excesiv acest semnal. Apoi, utilizatorul sistemului de detectie trebuie sa utilizeze o
astfel de procedura de cautare care sa-i permita sa orienteze sistemul in directia tintei.
Elementul de detectie al echipamentului trebuie sa colecteze semnalul (prin intermediul
unui sistem optic), sa-I converteasca in semnal electric (cu un raport semnal - zgomot
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bun si intr-un domeniu spectral corespunzator) si, in final, sa-l converteasca in semnal
optic pe un display video.

Ultima operatie consta in optimizarea informatiei pe care o primeste
utilizatorul, prin capabilitatile de amplificare video si crestere a contrastului.

Marimea optica de intrare (radiatia IR) este proiectata pe detector, unde este
transformata intr-un semnal electric. Acest semnal este preamplificat si transmis
modulului electronic de transformare a explorarii (unde devine un semnal continuu,
care contine informatii de luminozitate). La nivelul acestui modul se realizeaza si
ameliorarea cantitativd si calitativa a semnalului electric, preluat in continuare de
dispozitivul electronic de achizitie, prelucrare si afisare date, care il reconverteste intr-
un semnal optic vizibil pe un monitor.

Principiul de preluare, prelucrare si redare a informatiei este urmatorul:
sistemul optic colecteaza, filtreaza spectral si spatial, apoi concentreaza, prin focalizare
optica, modelul de radiatie din cdmpul obiect pe un plan focal care contine o matrice de
elemente de detectie in infrarosu (figura 2.15).

=

Figura 2.15 Formarea imaginilor in domeniul infrarosu [Cretu, 1993]

De asemenea, echipamentele pe baza de termoviziune pot fi impartite in alte doua
categorii [Copot, 1995; Cretu, 1993]:

e echipamente pe baza de termoviziune cu detectori raciti la temperaturi de
aproximativ 200°C (detectori din InSb ce functioneaza in domeniul spectral
3-5um);

e echipamente pe baza de termoviziune cu detectorii neraciti (de tipul
microbolometrelor, functionand in domeniul spectral 8-12um).

Avantajele echipamentelor pe baza de termoviziune cu racire:

e detectorul din InSb colecteaza radiatia din domeniul spectral 3-5um,
asigurand o rezolutie spatiald mai buna deoarece lungimile de unda folosite
sunt mult mai scurte decat cele din domeniul spectral 8-12um;

e detectorii din InSb sunt, de obicei, mai mici ca dimensiuni fata de detectorii
din microbolometre. Dacd se impune aceeasi valoare pentru rezolutia
spatiald, detectorii din InSb au nevoie de o optica cu o distanta focala mai
mica;
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e sistemele termale bazate pe detectori InSb au o sensibilitate foarte buna
(valori mici pentru NETD - diferenta de temperaturd echivalenta
zgomotului) chiar si pentru optica ce are un f number relativ mare.

Dezavantajele echipamentelor pe baza de termoviziune cu racire:

e consum mai mare de energie electrica;

e timp relativ mare de racire a detectorilor pana la temperatura de
functionare (cateva minute);

e timp mediu de bund functionare - MTBF - scdzut, din cauza duratei de
viata a sistemului de racire;

e pretul mai ridicat.

Avantajele echipamentelor pe baza de termoviziune fara racire:

e folosesc radiatia infrarosie din domeniul spectral 8-12um, care se
caracterizeaza printr-o mai buna penetrabilitate prin obscuranti naturali si
artificiali (fum, ceata, praf, vapori de apa etc.) datorita lungimilor de unda
mai mari din acest domeniu spectral;

e dimensiunile de gabarit sunt reduse. Pentru sistemele dedicate aplicatiilor la

distante mici, se pot atinge dimensiuni foarte reduse, permitand astfel

montarea sistemelor termale pe casca;

ofera semnal video chiar de la pornire;

consumul de energie electrica este mai mic;

valori foarte mari pentru MTBF;

mai putin scumpe.

Dezavantajele echipamentelor pe baza de termoviziune fara racire:

e principalul dezavantaj al echipamentelor pe bazda de termoviziune fara
racire este dat de faptul ca necesita optica cu f number scazut.

Pe plan mondial, dezvoltarea echipamentelor pe baza de termoviziune este inca
de actualitate, marii producatori fiind intr-o luptd continua in dezvoltarea de noi
tehnologii si descoperirea de noi materiale care sa le permita obtinerea unor
echipamente pe baza de termoviziune competitive. Este greu de anticipat cum va arata
in viitor configuratia unui echipament pe baza de termoviziune, insa pot fi identificate
anumite cerinte care sigur vor sta la baza dezvoltarii ulterioare a echipamentelor pe
baza de termoviziune, si anume:

e rezolutie mare (matrici mai mari cu senzori de dimensiuni mai mici);
e dezvoltarea circuitelor de citire a semnalului la iesirea din detector;
cresterea temperaturilor de functionare;

uniformitate spatiald ridicata;

stabilitate temporala ridicata;

detectia multispectrald;

rezolvarea problemei identificarii tintelor;

reducerea costurilor de productie a echipamentelor;

reducerea timpului de productie;

reducerea dimensiunilor de gabarit;
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e abordarea aplicatiilor de tipul micro UAV, echipamente de termoviziune
montate pe casca;

e reducerea zgomotului si a energiei consumate;

e cresterea selectivitatii lungimilor de unda.

2.7.2. Caracteristici ale termografelor pentru diferite domenii de utilizare

Caracteristici comune:

spectrul IR: 7.5 - 13um standard

tip sensor: FPA microbolometru fara racire
setare emisivitate: 0.10 — 1.00 ajustabila

Tabelul 2.6 Caracteristicile camerelor de termografie FLIR
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2.7.3. Termograful FLIR A40M

FLIR are o experientd de 30 de ani si peste 30.000 de camere in IR fabricate,
ce au putut fi utilizate in orice domeniu de activitate.

Printre aceste termografe se numara si modelul A40M (dimensiunile camerei cu
tot cu lentile: 207x92x109mm, greutate 1.4kg. Acest termograf este un echipament
fara racire. Camera a fost creata astfel in cat sa poata fi montata in orice loc si in orice
pozitie si sa depinda doar de factorii din incapere, cum ar fi temperatura si umiditatea.
Adaptabila la orice tip de masuratori, are rezolutia de 320x240 pixeli, interfata IEEE-
1394 ce capteaza pe PC o imagine monocroma de 8/16 bit cu o viteza de 60Hz
[ThermoVision™, 2004].

Software folosite:

P/N 1 195784/1: operator manual 1 557 773 / 1 557 774

Programe si aplicatii cu FLIR sistem SDK si Visual Basic / C++ (P/N 1 195710:
operator manual 1 557 738)

ThermoVision LabWiew Digital Toolkit (P/N 1 195709: operator manual 1 557
739)

Imaginile la iesire sunt de mai multe tipuri:
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Video - CVBS

Monocroma - 320x240 (1:0:0) - pentru interfata IEEE 1394 DCAM

Color — 640x480 (4:2:2) - pentru interfata IEEE 1394 DCAM

Radiometric monocrom - 16 bit — pentru interfata IEEE 1394 (FFF)

Radiometric temperatura liniara monocroma 16 bit — pentru interfata IEEE
1394 (FFF).

ThermoVision A40M (figura 2.16) este o camerd in infrarosu, accesibild, cu
precizie, care produce imagini mai clare decat camerele precedente si are posibilitatea
de masurare a temperaturii in domeniul industrial si in procesele de monitorizare in
verificarea produselor si in aplicatii de securitate [www.flir.com].

Figura 2.16 Camera de termoviziune FLIR A40M [W2]

Ultra-compactd, camera in intrarosu A40M realizeaza imagini in infrarosu cu o
rezolutie mare cu ajutorul meniului configurat intuitiv, aldturi de cursoare multiple si
alarme independente, filmare color in timp real, multiple interfate de conexiuni si
configuratii de retele de conectare si redare. Cu grup de lentile interschimbabile si alte
accesorii, sistemul A40M este un aparat de vizualizare si cu comanda de monitorizare
care poate identifica problemele termice care altfel sunt neidentificabile.

Aparatul are urmatoarele avantaje:

precizia temperaturii masurate

vizualizarea in timp real al filmarii

scanare cu spoturi multiple si posibilitate de avertizare
conexiune / Interfata FireWire

sistem de racire incorporat, care reduce costurile intretinerii
foloseste softurile LabView si C++ / Visual Basic

utilizatori diferiti pot accesa date de la diferite camere

Predecesorul camerelor A40M este FLIR, aceasta inseamna incorporarea
experintei de peste 30 de ani a camerelor Flir privind imaginea in infrarosu. Capata
calitate ergonomicd superioada, procesare avansata a semnalului, controlul
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temperaturii ambientale si detine caracteristici exclusive fata de alte modele. Flir ofera
0 gama larga de camere in IR si imagini termice, cel mai bun suport tehnic vandut si
organizatie de pregadtire cea mai mare si cea mai experimentatd in IR - Infrared
Training Center - cu premiul de “serviciu pentru clienti”.

Variatiile fine de temperatura, nedetectabile de catre orice alta metoda de
masurare, sunt vizualizate cu acest aparat. Gasind si solutionand problemele devreme
pot imbunatati calitatea produsului si sa reduca din pierderi.

A40M a fost proiectat de la inceput - de la nivelul de detectoare - ca sa
producd imagini radiometrice clare si masuratori termice repetabile. Fiecare imagine
termica este alcatuita din 76.800 de elemente de imagine individualda care sunt
preluate de 60 de ori pe secunda de catre senzorii camerei si de catre softul de
masurare a temperaturii. Informatiile pot fi folosite de catre operator ca sa
monitorizeze si sa controleze procesul de productie sau aparatul poate genera autonom
multiple alarme digitale independete sau chiar sa controleze echipamentul.

Camera foloseste o tehnica de detectie avansata prin microbolometrul FPA
produce imagini intense pe o unda lunga intr-o paleta de culori multiple care iti permit
s& observi variatiile mici de temperaturd, cum ar fi 0,08°C. Captarea imaginii in timp
real la camerele standard (60Hz) pot identifica rapid evenimente tranzitorii termice si
pot genera imagini clare al obiectelor aflate in miscare. [ThermoVision™, 2004]

2.7.4. Functionarea aparatului de termografie

Precum mentionat anterior, camera primeste radiatie si din alte surse decat
obiectul in sine. Ea colecteaza informatie si de la mediul reflectat prin intermediul
suprafetelor obiectului.Ambele radiatii sunt atenuate de catre atmosfera intélnita pe
directia de masurare. La aceasta se adauga o a treia sursa de radiatie provenita din
atmosfera inconjurdtoare [ThermoVision™, 2004].

/ il . s’EWobj_
Tobj 1 (1-e)Weg (1-8) T Wogn _
g \ . (1-1) Wam

T Tam
WlEﬂ
Treﬂ
e =1

[l

Figura 2.17 Schema a activitatii de masurare termografica generala [W2]
1: Ambient; 2: Obiect; 3: Armosfera; 4: Camera
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In descrierea situatiei de masurare, din figura 2.17, se prezintd o descriere
aproape adevarata a conditiilor reale. Ce s-a neglijat sunt razele solare din atmosfera
sau o sursa de radiatii ce s-ar putea afla in afara cdmpului vizual. Astfel de disturbatii
sunt greu de cuantificat, dar din fericire in majoritatea cazurilor sunt destul de mici
pentru a fi neglijate. In cazul in care nu sunt neglijabile, configuratia de masurare
poate fi astfel incat riscul unei disturbatii sa fie vizibil, cel putin unui operator cu
experientd. Astfel devine responsabilitatea operatorului de a modifica situatia de
masurare pentru a evita disturbatiile fie prin modificarea directiei de privire a camerei,
prin protectia de surse cu radiatie intensa, etc.

Accepténd descrierea precedentd, putem utiliza Figura 2.17 pentru a realiza o
formula de calcul a temperaturii obiectului cu ajutorul informatiisor de iesire a camerei
calibrate[ThermoVision™, 2004] .

Presupunand ca puterea radiatiei W perceputda de la un corp negru, sursa de
temperatura Ts,s5 pe 0 distanta scurtd, genereaza un semnal de iesire Ug,ss care este
proportional cu puterea de intrare a camerei (camera cu putere liniara), putem scrie:

Usurss = CW(Tsurss) (2.79)
Sau, cu notatii simplificate:
Usurss = CWesyrss (2.80)
unde C - constanta.

In cazul in care sursa este un corp gri cu emitantd ¢, radiatia perceputd ar fi
EWourss-
Acum se pot scrie termenii de putere a celor trei radiatii:

Emisia de la obiect = €TW,piet, Unde € este emitanta obiectului iar T este
transmitanta atmosferei. Temperatura obiectului este Topject-

Emisia reflectatd de sursele ambientale = (1- €)TWef, unde (1- €) este refractanta
obiectului. Sursele ambientale au temperatura Tef.

S-a presupus aici ca temperatura T,.; este aceeasi pentru toate suprafetele de
emitere din cadrul unei semisfere privite dintr-un punct de pe suprafata obiectului
[www?2.flirthermography.com].

Aceasta este cateodata, bineinteles, o simplificare a situatiei reale. Este totusi
o simplificare necesara pentru a obtine o formula utilizabila, iar T..; poate - cel putin
teoretic - sa primeasca o valoare care reprezinda o temperatura eficientda a unui
ambiant complex.

A se observa ca s-a presupus ca emitantd mediului inconjurator este egald cu
1. Acest fapt este corect in concordantda cu legea lui Kirchhoff: Toate radiatiile ce
influenteaza suprafetele inconjurptoare vor fi absorbite, in cele din urma, de aceleasi
suprafete. Astfel emitanta = 1. ( A se nota totusi ca ultima discutie necesita ca intreaga
sfera din jurul obiectului sa fie luatd in considerare.)

Emisia atmosferei = (1 - T)TW4m, unde (1 — T) este emitanta atmosferei.
Temperatura atmosferei este Taim.
Intreaga putere a radiatiei percepute este:

Wior = eTWopiect + (1 = E)TW e + (1 — T)Wapm (2.81)
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Inmultim fiecare termen cu constanta C din ecuatia 2.79 si inlocuim fiecare
produs CW cu U corespunzatoare din aceeasi ecuatie 2.79 si obtinem ecuatia:

Utot = ETUopiect + (1 - E)TUref/ + (1 - T)Uatm (282)
Scoatem din ecuatia 2.82 Ugpiect Si Obtinem ecuatia:
1 1-¢ 1-71 (2.83)
Uobiect = ;Utot - Urefi - Uatm

Aceasta este formula generala utilizata pentru echipamentul termografic din
sistemele FLIR. Tensiunile formulei sunt prezentate in tabelul 2.7 [ThermoVision™,
2004]:

Tabelul 2.7 Tensiunile la iesire
Tensiune de iesire a camerei calculata pentru o temperaturad Topiect
Uobiect a unui corp negru (o tensiune ce poate fi direct transformata in
temperatura ceruta reala a obiectului)

Utot Tensiunea de iesire a camerei masurata pentru cazul actual

Tensiunea de iesire teoreticd a camerei pentru o temperaturd T,eq @

U - oy
refl unui corp negru conform calibrarii

Tensiunea de iesire teoretica a camerei pentru o temperatura Ta, @

U - o
atm unui corp negru conform calibrarii

Operatorul trebuie sa furnizeze o serie de valori ale parametriilor pentru
calculare:

emitanta obiectului g,

umiditatea relativa Tam

distanta pana la obiect (Dopiect)

temperatura (efectivd) a mediului din jurul obiectului sau temperatura
ambientala reflectata Tien

e temperatura atmosferei Tam

Aceastd sarcind poate fi dificila pentru operator deoarece nu exista moduri
usoare de a gasi valori precise pentru emitanta si transmitanta atmosferica pentru
cazul efectiv. Cele doua temperaturi sunt in mod normal o problema mai mica daca
ambientul nu contine surse de radiatii mari si intense.

O intrebare care rezulta din aceste conexiuni este: Cat de important este sa se
cunoasca valorile corecte ale acestor parametrii? Ar putea fi de interes sa se inteleaga
aceasta problemad prin studierea aici a catorva cazuri de masuratori diferite si sa se
compare marimile relative a trei termeni ai radiatiei. Aceasta va da indicatii despre
cand este de important sa se foloseasca valorile corecte si pentru care parametrii.

Figurile 2.18 si 2.19 [ThermoVision™, 2004] ilustreaz& marimile relative pentru
trei contributii de radiatii a trei temperaturi diferite ale unor obiecte, doua emitante si
doua intervale spectrale: SW si LW. Restul parametriilor au urmatoarele valori fixe:

T=0.88

Tren = +20 °C (468 °F)
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Totm = +20 °C (+68 °F).

m 0°C(32°F) 20 °C (68°F) 50 °C(122°F)

Atm Atm
Atm ofl
Refl 06
Refl
Atm
Atm
Refl o8
Refl !

Figura 2.18 Marimi relative ale surselor de radiatii in conditii variate de masurare
(camera SW) [W2]
1:Temperatura obiectului; 2: Emitanta; Obj: Radiatia obiectului; Refl: Radiatia reflectata; Atm:
Radiatia atmosferica. Parametrii fixati: T = 0.88; Trefl = +20 °C (+68 °F); Tatm = +20 °C (+68
°F).

0°C(32°F) 20 °C (68°F) 50 °C(122°F)

Atm
b » :
Refl
Atm
Refl 0,8

Figura 2.19 Marimi relative ale surselor de radiatii in conditii variate de masurare
(camera LW) [W2]
1:Temperatura obiectului; 2: Emitanta; Obj: Radiatia obiectului; Refl: Radiatia reflectata; Atm:
Radiatia atmosferica. Parametrii fixati: T = 0.88; Ten = +20 °C (+68 °F); Tatm = +20 °C (+68°F)

Este evident ca masurarea unei temperaturi scazute pentru un obiect este mai
criticd decat masurarea pentru o teperatura a obiectului ridicatda deoarece sursele de
radiatii ce disturba sunt relativ mai puternice in primul caz. Iar daca emitanta obiectului
este scazuta situatia devine si mai dificila.
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In final trebuie s& rdspundem la intrebarea legatd de importanta extrapolarii,
daca putem folosi curba de calibrare peste cel mai inalt punct de calibrare. Sa luam in
considerare cazul in care se masoara U= 4.5 volti. Cel mai inalt punct de calibrare a
camerei este in jurul a 4.1 volti, o valoare necunoscuta de operator. Astfel, si daca
obiectul s-ar putea sa fie un corp negru prin Ugpiect = Utor facem o extrapolare a curbei
de calibrare cand convertim 4.5 volti in temperatura.

Sa presupunem ca corpul nu este negru si are o emitanta de 0.75 si o
transmitanta de 0.92. De asemenea presupunem ca cei doi termeni secundari din
ecuatia 4 au valoarea sumatd de 0.5 volti. Rezultatul ecuatiei 4 ar fi: Ugpiect = 4.5 /
0.75 / 0.92 - 0.5 = 6.0. Aceasta este o extrapolare exagerata considerand ca
amplificatorul video limiteaza semnalul de iesire la 5 volti! A se nota faptul ca aplicatia
curbei de calibrare este o procedura teoreticd unde nu exista limite electronice sau de
altd naturd. Daca nu ar fi fost limite in privinta camrei, si aceasta s-ar pute acalibra
peste 5 volti, curba rezultata ar fi fost asemanatoare ca si curba noastra reala
extrapolata peste 4.1 volti, cu acceptiunea ca algoritmul de calibrare este bazat pe
fizica radiatiilor ca algoritmul sistemelor FLIR. Bineinteles ca trebuie sa existe limite in
privinta unor extrapolari de genul acesta.

2.8. Aplicatii ale termografiei in diverse domenii

Astronomie

Astronomia furnizeaza noi descoperiri si 0 mai buna intelegere despre Univers
cu ajutorul radiatiilor infrarosii. in afars de galaxii, stele, planete, Universul este plin de
praf si gaz. Cu ajutorul termografiei se pot detecta imagini in spatiu, utilizdnd
telescoapele in infrarosu. Aceste dispozitive pot prelua imagini prin diferite grosimi de
nori , praf, intuneric si gaze. In figura 2.20 [w1] la stanga este vizualizat un spatiu cu
nori utilizand telescopul cu lumina vizibila. Se observa ca nu se pot vedea detalii din
spatele norilor. Cu ajutorul dispozitivelor cu infrarosu (dreapta) se pot capta imagini
prin nori si descoperi stele tinere, luminoase.

Figura 2.20 Zona de gaz si praf, in spatiu spectru vizibil - stanga si spectru IR -
dreapta [W1]

BUPT



2.8 - Aplicatii ale termografiei in diverse domenii 59

B FREFED

Figura 2.21 Nebuloasa Orion [W1]
spectru vizibil - stanga si spectru IR - dreapta

Oceanografie

Camerele in infrarosu sunt de asemenea utilizate de catre satelitii din spatiu
pentru a masura temperatura oceanelor, pentru a monitoriza fenomenele
meteorologice ale Pamantului.

Aceste fotografii evidentieaza transferul termic al oceanelor prin curenti,
ducénd caldura de la tropice peste regiunile polare, contribuind la reglarea temperaturii
de pe Pamant [wi].

Figura 2.22 Harta globala in infrarosu a oceanelor [W1]
Dreapta - harta a temperaturilor apei in timpul El Nino din 1983

Infrarosul termic de imagini de pe satelitii care orbiteaza in jurul Pamantului
este folosit pentru a determina de la distanta temperatura lacurilor si oceanelor. Aceste
studii din Oceanul Pacific de Est sunt deosebit de importante in a face previziuni
meteorologice pe termen lung. Temperaturile de pe suprafata marilor sunt folosite
pentru a studia cat de multa caldura primeste oceanul de la iradierea solara. Mai mult,
el arata cat de mult dioxid de carbon absoarbe oceanul, un element important in
intelegerea incalzirii globale. Datele termice in infrarosu sunt folosite pentru a studia la
scara larga circulatia curentilor oceanului si monitorizarea undelor de rupere, un
indicator al marilor furtunoase. Imaginile infrarosii prin satelit sunt folosite pentru a
determina locatia si circulatia icebergurilor in oceanele polare.

In sfarsit, harta temperaturilor oceanelor, este un instrument valoros pentru
comert si pescari amatori. Bancurile de pesti prefera sa ramana in ape cu o anumita
temperatura. Detectoarele infrarosii din satelitele de observatii furnizeaza informatii
privind zonele potentiale pentru capturarea anumitor tipuri de peste - sau pentru
evitarea acestor zone.
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Meteorologie

Hartile utilizate 1n starea vremii sunt harti in infrarosu. Senzorii infrarosii ai
satelitilor sunt folositi pentru a studia uraganele si tornadele.

Noaptea, imaginile captate in infrarosu sunt utilizate pentru a detecta
supercelulele de tornada producatoare de furtuni, care nu pot fi vazute la lumina
vizibila [w1].

Senzori de temperatura infrarosii de la NOAA / NASA sunt, de asemenea sunt
folositi pentru a detecta si controla raspéndirea norilor vulcanici. Acest lucru este
deosebit de important pentru companiile aeriene — numeroase zboruri au intalnit nori
vulcanici, si pentru unii acest lucru a dus la reducerea puterii motorului.

O alta aplicatie importanta a senzorilor in infrarosu este studiul radiatiei
pamantului. Pamantul primeste si reflecta radiatii de la soare si, de asemenea, radieaza
propria energie in infrarosu.

Figura 2.23 na étul in inrs;— . sl raganului Linda
[w1]

Culoarea norilor depinde de altitudinea (indltimea) si temperatura norilor:
culoarea violet arata temperatura din zona calda la altitudine joasa, cea alba fiind
temperatura la altitudine mai ridicata si rece.

Domeniul de monitorizare a mediului

Camerele digitale termo-senzoare sunt utilizate pentru a detecta poluarea
termica in rduri, pete petro-chimice, scurgeri septice, deseuri ingropateprecum si
pentru a monitoriza norul de fum al emisiilor si al deseurilor din apa. Camere in
infrarosu de la bordul elicopterelor sunt folosite pentru a monitoriza temperaturile
raurilor, sprijinind eforturile de a usura drumul somonului in migratie [w1].

Datele aeriene in infrarosu de la camerele digitale au fost utilizate pentru a
vedea distributia de caldura in zonele urbane [Manzu, 1995].

Domeniul de geologie, studierea vegetatiei si solului

Masurarea diferentelor de temperatura ale solului in infrarosu, utilizéand sateliti,
arata distributia de roci si minereuri. Minereurile absorb si emit radiatii termice in
infrarosu. Spectrul acestor minereuri actioneaza ca si amprentele digitale.
Datele sunt folosite la studierea vulcanelor, pentru anticiparea eruptiilor vulcanice,
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pentru cartografierea temperaturilor din sol, compozitia fluxurilor de lava, si a
dioxidului de sulf in gazele vulcanice. Aceste date sunt foarte utile pentru a detecta
cand vulcanul incepe sa erupa. NASA a dezvoltat metode (de la avioane si nave
spatiale), pentru a studia activitatea termica a vulcanilor de la o distanta sigura.

Cartografierea in infrarosu este, de asemenea, folositda pentru a evalua
vegetatia solului si a modelelor de umiditate, pentru studii de irigare, pentru detectarea
fructelor si legumelor bolnave. De exemplu, imaginile termice in infrarosu sunt utilizate
pentru a ajuta agricultorii sa diagnosticheze problemele solului si recoltei.

Arheologie

Imaginile termice infrarosii au fost folosite pentru descoperirea a sute de
kilometri de drumuri si carari vechi, furnizand informatii valoroase pentru arheologi.
Aceste drumuri au fost descoperite prin masuratori de temperatura aproape de sol. Cea
mai veche cdrare gasita vreodata, datand din aproximativ 500 i.Hr. in Costa Rica, au
fost descoperite de catre un satelit orbital cu senzori de infrarosu [www.lomoimpex.ro].
Aceste carari s-au detectat peste o jungla deasd de vegetatie. Peste 200 de mile de
drumuri s-au gasit la Chaco Canyon, New Mexico datadnd din 900 -1000 alaturi de
cladiri, ziduri, si campuri agricole, oferind informatii valoroase despre civilizatii
disparute [w1].

CHRARCO CANYON

OOKING SOUTHERAST
Figura 2.24 Harta in infrarosu cu drumuri antice in Chaco Canyon, New Mexico [W1]

Studii de istorie si de arta

Imaginile termice in infrarosu au fost utilizate pentru a colecta informatii noi
despre obiecte istorice si de a contribui la conservarea si restaurarea lor.

In 1993, un cercetator a utilizat fotografierea infrarosie (JPL) utilizata anterior
pentru a dezvalui detalii invizibile pe fragmentele din manuscrisele de la Marea Moarta
(figura 2.25) [W1].
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Figura 2.25 Text invizibil dintr-un manuscris gasit la Marea Moarta [W1]

Imaginile in infrarosu sunt de obicei folosite in artda pentru activitati de
conservare, autentificare si datare. Tehnologia infrarosie este utilizata pentru a
dezvalui imagini pictate sub alte picturi de catre artisti celebri din trecut, precum si de
a detecta pigmenti de culori in picturile murale din pesteri.

Ancheta incendiilor

Utilizarea camerelor digitale infrarosii de pe elicoptere, avioane si sateliti, pot
face fotografii si descoperii unde este cdldura cea mai intensa (zone fierbinti), astfel
permitdnd pompierilor sa se concentreze pe zonele cele mai periculoase. FireMapper,
divizie a Departamentului de Agriculturd/Padure Servicii, utilizeaza imagini termice
infrarosii pentru detectarea flacarilor, care sunt deseori ascunse de fumul dens.
Inginerii NASA au dezvoltat o *mana” in infrarosu, care nu numai ca poate vedea prin
fumul dens, dar poate de asemenea detecta flacari de alcool si de hidrogen [w1.

Pompierii utilizeaza camerele digitale in infrarosu pentru vizibilitatea de
navigare prin fumul gros spre a gasi oameni si animale aflate in pericol. Sistemele de
avertizare timpurii sunt, de asemenea, un important instrument de prevenire a
incendiilor, care permit detectarea si repararea circuitelor electrice inainte de a provoca
un incendiu.

Figura 2.26 Imagine in IR in timpul unui incendiu [W1]
ce indica o persoana aflata in pericol
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Monitorizarea si intretinerea sistemelor mecanice

Imaginile termice infrarosii joaca un rol important in testarea si monitorizarea
sistemelor mecanice. Masurarea emisiei de energie termica in diverse parti ale unui
sistem pot arata componentele individuale slabe sau defecte, permitand astfel reparatii
ad-hoc. In industria de automobile, testarea IR se face pe motoare, anvelope, frane,
precum si la aer conditionat si sisteme de incalzire [w1].

"l . : il
Figura 2.27 In stinga, vedere in infrarosu a navetei spatiale, la revenirea pe Pamant, iar
in dreapta a unui motor auto [W1]

Inspectarea sistemelor electrice

Coeficientul in infrarosu la imagini este utilizat in sisteme electrice de inspectie
pentru a verifica defectiunile de conexiuni, circuite in uz si alte probleme periculoase a
fluxului electric.

Masurarea productiei de energie termica in diverse parti ale unui sistem poate
demonstra daca sistemul este slab, defect sau supraincalzit, prin urmare, sa permita
reparatii in sistem fara decuplari. Companiile mari utilizeaza imagini in infrarosu pentru
a detecta defecte de conexiuni si starea transformatoarelor in substatii. Imaginile in
infrarosu sunt, de asemenea, utilizate pe scard larga in industrie pentru testarea
circuitelor placilor PC.

Figura 2.28 Imagini in infrarosu dintr-un transformator electric (stanga) si o placa
circuit PC (dreapta) [W1]
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Detectarea / pierderea de cdldura in structuri

Infrarosul de imagini este folosit pentru a detecta pierderile de cdldura in
cladiri, pentru a testa gradul de stres si defecte in sistemele mecanice si electrice,
precum si pentru monitorizarea poluarii.

Figura 2.29 Imaginea termica in infrarosu a unei case (stanga) si al unui reactor de vas
dreapta [W1]

Figura 2.29 scoate in evidenta pierderi de caldura, indicdnd neizolarea pentru
casa si slabiciuni structurale in reactor. Detectarea pierderilor de cdldurd in alte
structuri pot fi folosite pentru a identifica problemele mai devreme, astfel incat
reparatiile pot fi facute fnainte de a se agrava si a produce daune mai costisitoare.

In fabrici, scanarea in infrarosu este folosita pentru a detecta slabiciuni, fisuri in
diguri, baraje, poduri si permite sa se faca reparatii inainte ca situatia sa devina
periculoasa. Eficienta energetica in camere frigorifice si congelatoare este, de
asemenea studiatd, folosind detectoare in infrarosu.

Navigatie

Camerele digitale in infrarosu sunt instalate pe bordul masinilor pentru a vedea
mai clar pe timp de noapte sau in conditii de ceata. Din cauza vizibilitatii mai reduse,
condusul pe timp de noapte este asociata cu un risc crescut de accidente [Plesa,
2006]. Cu o camera in infrarosu instalata pe bord, cu proiectia de imagini pe ecran mai
mic, un sofer poate ,vedea”de trei pana la cinci ori mai departe decat normal pe timp
de noapte. Detectoarele infrarosii sunt, de asemenea, folosite in navigatia maritima
pentru a monitoriza traficul, iar pentru avioane, la zboruri de joasa altitudine. Deoarece
cu infrarosu se poate patrunde adanc in spatiul aerian, pilotii pot vizualiza distante de
teren, prin ceata densa sau nori [Plesa, 2008].

EYE MATCMED TV

Figura 2.30 Imagini in trafic in infrarosu [W1]
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In figura 2.30 se observé, in stanga, o imagine in infrarosu de pe de cockpit de
avion, la pregadtirea terenului, intr-o ceatd densa. Dreapta se vede o imagine in
infrarosu, noaptea, cu o camera instalata intr-un automobil avertizeaza soferul ca in
drum se afla 0 masina nesemnalizata.

Domeniul militar

in domeniul aplicatiilor militare astfel de echipamente sunt utilizate pentru
observarea, supravegherea si conducerea echipamentelor militare (terestre, aeriene
sau navale) in orice conditii meteorologice, precum si operatiuni de identificare a
tintelor camuflate.
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Figura 2.31 Stanga - vedere in infrarosu al unui F-14 cu jet; dreapta- imagine in
infrarosu ce indica locatia a doua mine anti-tanc ingropate [W1]

Armata a folosit imagini in infrarosu din al doilea razboi mondial pentru a
permite militarilor de a ,vedea” in intuneric. In timpul Razboiului din Golf din 1991,
tehnologia termica de imagini a ajutat cu succes fortele militare sa indeplineasca
misiunile de noapte. Serviciile militare utilizeaza senzori termici prin infrarosu pentru
localizarea si urmarirea obiectivele, cat si pentru arme de orientare.

Imaginile in infrarosu sunt de asemenea utilizate pentru a detecta minele
terestre ascunse si in sistemele de avertizare timpurii.

Industria alimentara si agricola

Tehnologia senzorilor in infrarosu este aplicata in industria alimentara pentru a
masura umiditatea, uleiul, grasimile, hidratii de carbon, proteine, zaharuri, cafeina din
produsele alimentare. Masurarile in infrarosu sunt efectuate rapid si fara a intra in
contact direct cu produsele alimentare.

Razele infrarosii sunt folosite pentru a dezvalui insecte ascunse sau infestari in
produse, cum ar fi in cazul graului. Testarea infrarosie se face si pe echipamentele
implicate in tratarea si depozitarea produselor alimentare. Aceste teste au salvat
milioane de dolari prin sprijinirea prevenirii alimentelor infestate.

Medicina veterinara

Fotografierea si camerele video in infrarosu sunt folosite pentru a studia
comportamentul si miscarea animalelor fara a perturba habitatul lor. Imaginile n
infrarosu sunt utilizate pentru a studia modul de reglare al caldurii la animale. Medicii
veterinari utilizeaza imagini in infrarosu pentru a studia sanatatea animalelor si pentru
a depista eventuale leziuni. Utilizarea unor astfel de diagnosticari non-invazive reduce
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stresul animalelor in timpul examenelor medicale si este deosebit de utild mai ales
atunci cand se examineaza animale de talie mare.

Figura 2.32 Imagine in infrarosu a unor picioare de cal [W1]
Medicina umana

Masurarea temperaturii unei persoane oferd informatii de baza asupra sanatatii
lor. NASA a dezvoltat un Termometru cu radiatii infrarosii, care inregistreaza
temperatura pacientului in doua secunde [Jiang, 2005]. Tehnologia este utilizata pentru
analiza non-invaziva a fluidelor si tesuturilor organismului. Informatiile medicale despre
leziuni prin studierea de caldura, despre cum este distribuitd in organism, cum ar fi
sindromul de canal carpian si de boli, cum ar fi artrita si cancerul de san.

Termografia este utilizata pentru a determina adancimea arsurilor, precum si in
analiza fluxului de sénge si al performantelor musculare. Senzorul infrarosu este util in
monitorizarea bolilor care sunt raspandite prin tantari, a caror prezentd este asociata
cu anumite caracteristici de teren sau de vegetatie. La NASA este in derulare un proiect
care va permite efectuarea de catre chirurgi a unor operatii si in intuneric [Francis,
2009].

Figura 2.33 Imagini termografice pentru diagnostic medical [Amarandei, 2009]

in figura 2.33. sunt reprezentate imagini termografice a unor patologii
medicale. In partea stanga se observd termografic fluxul de sange din picioare. Se
constata traumatismul gleznei drepte si transferul greutatii pe piciorul stang. In
dreapta este redatd termograma sénilor in stadiile incipiente de dezvoltare a formatiunilor
tumorale benigne [Amarandei, 2009; Cupceancu, 1986].
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2.9. Concluzii

Capitolul 2 prezintda fundamentele teoretice si aplicatiile actuale ale
termografiei. Principial, termografia exploateaza proprietatea corpurilor de a emite
radiatii in domeniul infrarosu. Aplicabilitatea larga este asigurata de faptul ca orice
corp la temperatura diferitda de OK emite un spectru de radiatii, care include intr-o
masura mai mare sau mai mica si domeniul infrarosu.

Intrucét emisia de radiatie electromagnetica este guvernata de legi care
modeleaza matematic comportamentul unui emitator ideal numit corp negru, prima
parte a capitolului este destinata sintezei cunostintelor cu caracter fundamental din
fizica raditiilor. Sunt descrise marimile fizice si legile care caracterizeaza radiatia
electromegnetica, insistdndu-se pe modelul corpuscular al acesteia, model care
raspunde mai bine in explicarea interactiunii radiatie — structuri materiale.

Sunt definite marimile radiometrice standardizate la nivel international,
marimi care sunt apelate in legile radiatiei electromagnetice, respectiv in modelul
matematic al emisiei corpului negru.

Desi pe intreg spectrul electromagnetic radiatia este descrisd de aceleasi
legi, este alocat un paragraf separat radiatiei termice, ca denumire distinctiva
pentru radiatia in domeniul infrarosu, radiatie de interes in termografie. Radiatia
termica prezintad particularitatea de a fi sesizata de catre observatorul uman prin
variatia temperaturii, asa cum radiatia in domeniul vizibil, sau lumina, este
perceputa ca variatie de culoare.

Partea a doua a capitolului este dedicata descrierii principiale a camerei
termografice si analizei comparative detaliate a solutiilor de produse din oferta pietei
de profil. Intr-un paragraf separat s-a prezentat contructia, modul de functionare si
caracteristicile tehnice ale camerei FLIR A40M, care urmeaza sa fie utilizatda in
determinarile experimentale.

In finalul capitolului sunt ilustrate cateva utilizéri curente ale termografiei,
care acopera cele mai variate domenii de activitate.

Analizand continutul materialelor cu caracter descriptiv rezulta cateva
concluzii importante, si anume:

e tehnica termograficd se bazeza pe proprietatea corpurilor materiale de a
emite radiatie in domeniul infrarosu

o distributia in frecventa si radiantad a radiatiei infrarosii este convertita intr-
un semnal electric variabil

¢ la nivel senzorial, radiatia termica este perceputa ca fiind cadldura, pentru
care parametrul de stare masurabil este temperatura

¢ variatia semnalului electric, prin asocierea conventionald cu o scara sau o
paleta de culori, permite generarea unei imagini sesizabile in domeniul
vizibil, care reproduce distributia termica a obiectului vizat

e imaginea termica a obiectelor are deja multiple aplicatii, care includ
domenii diverse printre care astronomia, meteorologia, medicina, tehnica
aeronauticd, tehnica militard, verificarea calitatii in procese industriale si
altele

e pentru toate exemplele de utilizare existente trebuie remarcat aspectul
important ca imaginea termografica furnizeza instantanee ale unor
procese naturale sau tehnice prin convertirea unei distributii de
temperatura fintr-o distributie de culoare. In acest mod, termografia
extinde posibilitatea observatorului uman de a sesiza distributia radiatiei
in frecventd si iradiantd in afara domeniului vizibil pentru care este
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Tnzestrat cu un receptor natural. Aceasta ultima observatie atrage atentia
asupra faptului ca, in prezent, termografia este limitata la preluarea unor
imagini statice sau dinamice ale unor scene extinse, pentru care se
urmareste doar variatia locala sau/si in timp a temperaturii. Imaginile sunt
doar marturii ale unor stari de fapt. Termografia, in prezent, este utilizata
in foarte micd masura pentru studierea si explicarea fenomenelor care
determina modificarea temperaturii.

Avéand in vedere cele de mai sus, scopul major al prezentei teze este
extinderea aplicatiilor termografiei in domeniul cercetarii proceselor fizice sau/si
chimice, respectiv extinderea utilizarii sale de la domeniul macro la domeniul micro.
La nivel macroscopic, termografia translateaza imaginea termica in domeniul vizibil
sau inlaturd inconveniente cum ar fi absenta luminii pe timp de nopate sau
caracterul opac in vizibil al unor compusi chimici. La nivel microscopic, imaginea
termografica isi pierde semnificatia traditionala de copie a formei si culorii obiectelor
dintr-o scena si devine un instrument de cercetare a starilor fizice sau chimice in
diverse procese, aplicatia tehnica intréand in domeniul non-imaging.

Din multitudinea de directii spre care se poate indrepta cercetarea in acest
sens, teza isi propune urmatoarele obiective punctuale:

e perfectionarea procedurilor stomatologice care utilizeazd materiale
fotopolimerizabile, in scopul inlaturarii complicatiilor post-restaurare a
molarilor

o studiul camerelor de fotopolimerizare folosite in stomatologie in scopul
determindrii  variatiei de temperatura la nivelul materialului
fotopolimerizat si la nivelul cavitatii pulpare

o desfasurarea unui studiu de eficientd, biocompatibilitate si fiabilitate a
ligamentului artificial incrucisat al articulatiei genunchiului

e introducerea termografiei in tehnica de incercare a materialelor, in scopul
determindrii caracteristicilor mecanice ale acestora printr-un procedeu
neconventional, care sa permita observatii mai detaliate si mai profunde
privind comportarea materialelor

e implementarea termografiei intr-un proces industrial de control al calitatii
pieselor mecanice.

Pe parcursul prezentului capitol contributiile originale se rezuma la sinteza
bibliografica a unor materiale interdisciplinare si analiza criticd a continutului
acestora, astfel incat sa fie sesizate aspectele generatoare de directii de cercetare.
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3.

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND

APLICAREA TERMOGRAFIEI IN PROBLEMATICI

MEDICALE

3.1. Consideratii generale

Tehnicile bazate pe termografie sau termoviziune au aparut cu cateva
decenii in urma si, pe masura ce s-au perfectionat, au cunoscut o arie tot mai larga
de aplicabilitate. Implementarea tehnicilor termografice a inceput ca aplicatie in
domeniul militar, s-a extins la uz industrial si, incepand din anii 1990, a devenit o
metoda de investigare medicala. Sjoerd P. 2007, Diakides N.A. 2008, Schaefer G.
2007, Jiang, L.J et al. 2005 si Francis R. et al. 2009 prezinta principiile, istoria si
perspectivele termografiei in medicina.

In medicina, termografia este o metoda de investigatie functionala noua.

Ca metodd, termografia a intrat in practica medicald curenta datoritd unor

avantaje,

printre care se numara urmatoarele:

este o tehnica non - invaziva

prezintd certitudine absolutd pentru pacient si medic. Termografia se
incadreaza in categoria metodelor de diagnostic pasiv, la care aparatul nu
actioneaza deloc asupra pacientului, ci doar primeste informatii de la
acesta

este o tehnica non - contact. Pasivitatea si non-contactul metodei creeaza
premisele asigurarii ca investigatia nu are niciun efect direct sau secundar
asupra sanatatii pacientului

este o metoda care asigura certitudinea diagnosticului. Aceasta certitudine
se bazeaza pe stabilitatea simptomatologiei termografice, ceea ce
recomanda termografia ca metoda obiectivd de monitorizare a evolutiei
unui proces patologic in organism

tehnica termografica este o metoda de diagnostic functional universal.

Nu este necesara niciun fel de specializare a termografelor functie de
afectiunile pe care le pot pune in evidenta. Pana in prezent sunt stabilite criterii de
diagnostic termografic la peste 150 de afectiuni si stari patologice, care vizeaza:

boli ale aparatului circulator

boli ale aparatului locomotor

aparitia si dezvoltarea tumorilor maligne. respectib benigne

dereglari functionale si structurale pana la aparitia simptomelor (perioada
in care patologia nu poate fi depistata prin nicio alta metoda)

screening cu caracter general

o localizarea si precizarea patogenetica a durerii (proces inflamator,

dereglari ale vascularizatiei, procese distrofice, procese distructive
(necroza aseptica a oaselor, traume termice)
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e diagnosticul primar si diferential legat de patologia aparatului locomotor,
sistemului nervos (pentru care metoda poseda o sensibilitate inaltd),
examinarea organelor situate la profunzime mica si/sau cu irigatie bogata
cum ar fi glandele mamare, structurile maxilo-faciale, glanda tiroida, ficatul,
organele de reproducere etc. [Amarandei, 2009]

¢ termografia este o metoda de diagnostic functionald. Este singura metoda
care are capacitatea de a diferentia functia normala de cea anormala a
tesuturilor. Alte metode cum ar fi ecografia si radiologia au un caracter
structural si pun in evidentd, pana la un anumit nivel de profunzime, aspectul
morfologic al tesuturilor, dar nu oferd informatii directe despre
functionalitatea unui tesut sau organ. Termograma, de exemplu, desi nu
pune in evidenta osteofitele de pe vertebre, indica cert nervii iritati sau
comprimati (aspecte care nu pot fi relevate prin radiografie sau ecografie).
[Amarandei, 2009]

Desigur, exista si dezavantaje ale termografiei, printre care se pot considera si
urmatoarele:

e influenta surselor termice din mediul inconjurator, care pot modifica partial
forma si culoarea suprafetelor izocrome
o dificultati de preluare a imaginii datorita tesutului adipos

3.2. Studiul termografic al fotopolimerizarii plombelor de
polimetilmetacrilat

3.2.1. Notiuni de anatomie a cavitatii bucale

Cavitatea bucald reprezinta primul segment al aparatului digestiv. in limba
greaca stomos Iinseamna ,gaura”, ,cavitate” si se afla la originea cuvantului
stomatologie (ramura a medicinei care studiaza cavitatea bucald. Are o constitutie
anatomica complexa menita sa asigure substratul structural al functiilor multiple pe
care le indeplineste in cadrul aparatului dento-maxilar [Céarligeriu, 2002].

Cavitatea bucala este formata din cavitatea vestibulara, cavitatea bucala
propriu-zisa si arcadele dentare.

Arcadele dentare sunt elementele componente de baza ale aparatului
masticator. Elementul constitutiv al arcadelor dentare este organul dentar sau
odontonul (tabelul 3.1, figura 3.1 [w10]) [Graef, 1983].
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Tabelul 3.1 Elementele odontonului

Smalt
ODONTIU Dentina
(coroand) Pulps

De invelis = gingia
De sustinere:

ODONTON e Os alveolar
PARUO?O_NIIU e Ligament (vase de sange si nervi)
(radacina) e Ciment

Parodontiu in apical

Coroand

i—

——Smalt

—Dentind

Colet

SH—Pulpd
F Gingie

[— Ciment

Os

e I

Rad&cing

s Vas sangvin

[— Nerv

Figura 3.1 Structura odonton [W10]

Totalitatea dintilor constituie dentitia. Dintii se impart in clase pe baza
functiei si formei. Atat dentitia primara, cat si cea permanenta includ [Kraus,
1969]:

clasaI - incisivii
clasa II - caninii
clasa III - molarii
clasa IV - premolarii, se gaseste numai in cadrul dentitiei permanente.

Incisivii sunt asezati frontal si au functia de a tdia sau forfeca alimentele.
Ei contribuie si la functia estetica si fonetica [Jordan, 1992].

Caninii au cea mai lunga radacina si sunt plasati in unghiul arcului dentar.
Functia lor este de a prinde, a tdia, a perfora si de a sfasia elementele. Imaginea
dinspre proximal a coroanei evidentiaza o forma triunghiulara cu o muchie incizala
subtire. Caninii servesc ca un adevarat ghidaj al ocluziei prin ancorarea si pozitia
lor in arcul dentar [Pashley, 1991].

Molarii sunt voluminosi, multicuspidati, puternic ancorati si servesc ca
punct de sprijin in timpul functiilor. Acesti dinti au un rol major in strivirea,
faramitarea si mestecarea alimentelor pentru a le aduce la dimensiunile necesare
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pentru a fi ingurgitate. Suprafata ocluzatd, atat a molarilor cat si a premolarilor,
actioneazd ca o multitudine de foarfece care, in final faramiteaza alimentele.
Premolarii si molarii sunt importanti de asemenea in mentinerea dimensiunii
verticale a fetei [Seres-Sturm, 1997].

Premolarii au doua functii, una asemanatoare cu a caninilor si alta similara
cu a molarilor [Scott, 1974]

Grupul molar

Molarii permanenti sunt in numar de doisprezece (sase superiori si sase
inferiori) [Seres-Sturm, 1997].
Caracterele morfologice comune molarilor sunt:

volumul coronar cel mai mare de pe arcade

fata ocluzala mai intinsa decat a celorlalti dinti laterali

fetele vestibulare si orale ca sediu al unor santuri de descarcare
caracter pluriradicular, avand doua sau trei radacini.

Implicatiile clinice si caracterele morfologice referitoare la molari sunt
redate mai jos:

primii molari erup inaintea oricarui dinte permanent
sunt afectati precoce si frecvent de leziuni carioase
datorita participarii intense la functia masticatorie, uzura este
accentuata la acesti dinti

e terapia endodonticd impune o mare acuratete datorita multiplelor
variante de dispozitie a canalelor radiculare

e volumul lor coronar este cel mai mare din cadrul arcadei superioare
coroanele au forma cuboidala sunt pluricuspidale si prezinta cinci fete

e molarii superiori prezintd trei radacini: palatinald (cea mai mare),
mezio-vestibulara (intermediara) si disto-vestibulara (cea mai mica)

Molarul prim superior

Molarul prim superior este caracterizat prin numarul si pozitia doi (sténga si
dreapta) si, respectiv, pozitia a sasea pe hemiarcadele superioare [Brannstrém,
1982].

Sistem de notare: international 1.6 (drept) si 2.6 (stang)

Numarul lobilor de dezvoltare: patru (doi vestibulari, doi palatinali).

Cronologie: debutul calcificarii: la nastere;

:coroana complet formata: 2 2 - 3 ani

: erupere: 6 - 7 ani

: radacind complet edificata: 9 - 10 ani

Dimensiuni: inaltimea coroanei: 7,5mm

: lungimea radacinii palatinale: 13mm

: lungimea totala: 20,5mm
lungimea totala a dintelui in functie de cele trei radacini:
lungimea minima 17,6 - lungimea maxima 22,5mm

: diametrul: cervical - 8mm, coronar - 11mm, cervical - 10mm
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Functiile la care participa [Severineanu, 1985]: produce a doua inaltare a
ocluziei, contribuie decisiv la stabilizarea ocluziei, participa la realizarea ghidajului
de grup cénd acesta existda, a masticatiei, preluand o mare parte a presiunilor
masticatorii, stabileste impreuna cu omologul inferior cheia de ocluzie, participa la
realizarea calajului ocluzal. Mai detine rol in protectia partilor moi.

Primul molar permanent superior este cel mai voluminos dinte superior,
fiind situat in pozitia a sasea pe hemiarcade.

Coroana (figura 3.2) [Figur, 2011] are forma cuboidala, cu patru fete axiale
si una ocluzala. Diametrul mezio-distal maxim este de 10mm vestibular si de
11mm palatinal. in sens vestibulo-palatinal coroana masoard 11mm.

Molarul prim superior are trei radacini (Figura 3.2) [Figur, 2011] ce pornesc
dintr-un trunchi radicular comun, diverg intre ele spre apex si au o inclinare
variabila spre distal.

Radacini

Coroana
Figura 3.2 Structura morfologica a molarului superior [Figur, 2011]

Camera pulpara (figura 3.3), are forma asemanatoare coroanei prezentand
patru coarne pulpare corespunzatoare celor patru cuspizi. Se continua cu trei
canale radiculare principale.

~—___ camera
pulpara

canale
radiculare
principale

Figura 3.3 Morfologie interna molar superior [W10]
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Implicatii clinice [Anthony, 1973]:

e molarul prim superior este primul dinte care erupe pe arcada
superioara in jurul varstei de 6 ani

o este afectat frecvent si precoce de leziuni carioase datorita debutului
calcificarii sale la nastere si lipsei de interes pentru igiena cavitatii
bucale manifestata la varsta copilariei

e uzura este mai intensa.

Leziunile carioase sunt cele mai intalnite. Caria dentara apare atunci cand
bacteriile din cavitatea bucala produc acizi care ataca dintele. Netratata, caria
dentard se poate complica cu infectii si poate duce chiar la pierderea dintelui.

Cariile dentare sunt cauzate de placa bacteriana ce descompune zaharurile
in acizi, atacand dintele. Odata ce alimentele dulci au patruns in cavitatea bucalg,
sarurile din saliva incep actiunea de reparare a smaltului. Acest proces dureaza in
jur de 40 de minute. Cariile apar datorita atacurilor acide repetate, cand saliva nu
reuseste sa restabileasca echilibrul [Ash, 1984].

Nu doar zaharurile sunt un dusman al sanatatii orale, ci si mancarurile cu
carbohidrati si bauturile acidulate produc placa bacteriana. Gustdrile repetate
prezinta un risc crescut, deoarece dintii se afla sub atac constant si nu au timp sa
se refaca. .

Tratamentul cariei este unul complex in functie de dimensiunea cariei. In
primul rand se va anestezia zona si se va izola dintele cu o membrana de cauciuc,
diga, pentru a nu contamina dintele cu saliva (fapt care ar compromite in totalitate
tratamentul) si pentru a evita anumite incidente. Dupa anestezie si izolare se va
indeparta tot tesutul cariat. Pentru a fi siguri ca a fost indepartat tot tesutul afectat
exista substante numite indicatori de carie ce coloreaza zonele ce trebuie curatate.
Dupa curatare se va identifica culoarea si forma corecta a dintelui, se vor alege
materialele si se va aplica compozitul, pe straturi, refacand, incet - incet, dintele.
Se tine cont de cromatica dintelui si de morfologia corecta a acestuia. La final se va
finisa obturatia si se va verifica rezultatul [Bauer, 2004].

3.2.2. Materiale si metode folosite in procesul de fotopolimerizare

Cele patru categorii de materiale dentare sunt metalele, ceramicele,
polimerii si compozitele [Bratu, 1991].

Aliajele metalice sunt mixturi ale unor metale intr-o proportie chimica
exacta. In urma amestecului pot rezulta aliaje complet solubile cum ar fi Au-Cu sau
partial solubile, ca Ag-Sn. )

Ceramicele sunt mixturi chimice de elemente metalice si nemetalice. In
stomatologie cele mai comune ceramice sunt aliaje de trei oxizi (SiO,, Al,O3, K;0)
sau oxizi si saruri (Fe,Os, SnO, Ag,S). Cele mai multe metale sunt active si de
aceea ceramicele sunt mai raspandite decat metalele. Cheia folosirii metalelor in
stomatologie o reprezinta oxizii.

Polimerii. Sunt molecule Ilungi, compuse 1in principal din elemente
nemetalice (C, O, N, H), care din punct de vedere chimic sunt unite prin legaturi
covalente. Distinctia fata de alte materiale organice obisnuite o face dimensiunea
lor mare si greutatea moleculara. Procesul de formare al polimerului din subunitati
identificabile este numit polimerizare. Cuvantul monomer presupune ,0 unitate”.
Cuvantul polimer inseamna ,mai multe unitati”. Exemplul cel mai comun si referitor
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la stomatologie este polimerizarea monomerului metilmetacrilat in polimer
metilmetaacrilat.

Compozitele sunt o mixturda fizicdA de metale, ceramice si/sau polimeri.
Amestecul clasic pentru restaurarea dentara implica mixarea particulelor ceramice
cu o matrice polimerica. Aceasta este numita compozit dentar.

Din punct de vedere stomatologic, sunt importante urmatoarele proprietati
ale materialelor de restaurare [Fiujita, 1976]:

e conductibilitatea electrica este o masurda a ratei relative de transport
electric prin masa materialului. Aceasta este importantd pentru
restaurarile metalice care conduc usor electricitatea. Daca sunt
prezente celule electrochimice se poate produce un curent electric care
poate stimula nervii pulpari

e masa proprie a materialului implica densitatea sau gravitatia specifica.
Cele mai multe materiale metalice au densitatea relativda mare

e proprietati optice ale unei cantitati de material includ interactiunea cu
radiatia electromagnetica care implica: reflexia, refractia, absorbtia (si
fluorescenta) si/sau transmisia

e culoarea este o perceptie ce se produce prin diferite spectre de
absorbtie

e proprietatile de suprafata: suprafata este importanta deoarece toate
materialele de restaurare dentara se intalnesc si interactioneaza cu
structura dentara la o suprafata

e proprietatile mecanice: ale materialelor dentare descriu raspunsul lor la
solicitare. Situatiile clinice implica solicitari tridimensionale, cum ar fi:
indoire, compresiune, tractiune si torsiune

e proprietdti chimice: sunt acele insusiri care implicd modificari in
adeziunea primarda (se intdmpla in timpul reactiei chimice si
electrochimice) sau secundara (in timpul proceselor de adsorbtie si
absorbtie). Ceramica si polimerii nu sunt subiectul coroziunii, dar
modificarile din cadrul structurii lor sunt legate de dizolvarea chimica,
adsorbtie sau absorbtie

e proprietatile biologice: se referd la reactii de toxicitate si sensibilitate
care se produc local, in asociere cu tesuturile vecine

e proprietatile biomecanice: in timpul folosirii normale, dintii sunt supusi
unor multiple forte mecanice. Interactiunea dintre fortele aplicate,
forma si structura dintilor, structurile de suport si proprietatile
mecanice ale componentelor dintilor si materialelor restauratoare sunt
incluse in proprietatile biomecanice.

In timpul modificdrilor termice, din aceastd cauzd, materialele dentare vor
raspunde diferit. Aceasta ratd relativa de modificare este denumita coeficient
termic de expansiune (sau de contractie). O alta proprietate fizica importanta
implica fluxul de caldura transmis direct prin materiale.

Smaltul si dentina sunt alcatuite din cristale ceramice (ex. hidroxiapatita),
care actioneaza ca izolator termic. Daca structura dentinei este finlocuitd cu o
restauratie metalica, care este buna conducatoare de caldura, atunci se impune
aplicarea unui strat izolator care va proteja pulpa dentara de variatiile termice
rapide din cavitatea bucald. In general cimenturile dentare utilizate ca baze
actioneaza ca izolatori. Unul din avantajele materialelor compozite este slaba lor
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conductibilitate termica si din aceasta cauza ele nu necesita baze pentru a furniza
izolare termica [Bryant, 1989].

Fluxul de caldurd al materialelor este masurat fie prin rata relativa de
conducere a caldurii (conductibilitate termica), fie prin cantitatea de caldura
condusa pe o durata de timp (difuzibilitate termica). Aceasta din urma proprietate
este mai importanta pentru ca determina cantitatea de flux de caldura pe unitatea
de timp prin restauratie spre pulpa. Pulpa dentara poate sa reziste la schimbari
termice mici (de la 37°C la 42°C) pe 0 duratd scurta de timp (30-60 de secunde)
fard a suferi modificari ireversibile. In anumite situatii microcirculatia pulpara
transportd cdldurd in alte zone unde este usor disipatd. Oricum temperaturile
extreme sau expunerile prelungite pot cauza afectari ireversibile [Rominu, 1997].

Rasinile compozite dentare

Un compozit este un amestec fizic de materiale. Partile mixturii generale
sunt alese cu scopul de a egala proprietatile partilor pentru a obtine proprietati
interminabile. Adesea un singur material nu are proprietati potrivite pentru o
aplicatie stomatologica specifica [Mount, 1994].

Un compozit dentar este in mod traditional o mixturda de particule de sticla
cu un monomer acrilic care este polimerizat in timpul aplicarii. Particulele de silicat
furnizeaza rezistenta mecanica mixturii si asigura transmisia si dispersia luminii,
care adauga transluciditatea smaltului la mixturd. Monomerul acrilic face mixtura
initiala fluida si modelabild pentru a fi aplicata intr-o cavitate pregatita. Matricea
moale se adapteazd la peretii cavitatii si penetreaza in spatiile micromecanice ale
smaltului gravat sau suprafetei dentinara.

Primele materiale de restaurare estetica, care au precedat rasinile acrilice si
compozitele, au avut la baza cimenturile de silicat. Aceste cimenturi rezultd in urma
reactiei acidului fosforic cu particule acido-solubile de sticld, care formeaza o
matrice de gel silicic ce inglobeaza particule de sticla nereactionate. Problema
solubilitatii acestor materiale a condus la introducerea sistemului acrilic neincarcat
axat pe polimetilmetacrilat (PMMA)- figura 3.4.

Monomerul metacrilat (MMA) se contracta excesiv in timpul polimerizarii,
permitand infiltratii marginale ulterioare. De asemenea, PMMA nu este sufcient de
rezistent pentru a suporta solicitdrile ocluzale. De aceea s-a intarit cu particule de
ceramica, in principal continand siliciu [Bratu, 1994].

radical liber

H ICH3 micromoleculi cu legaturi dulbe C-C FHS
U= —_— .
=c -+CH; C\_]H
E =0 =0
/ 4
0 0
A N
CH; CHy
MMA PMMA

Figura 3.4 Polimerizare MMA in PMMA [Bratu, 1994]
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Matricea monomer poate polimeriza in diverse modalitati. Compozitele
dentare de inceput au adoptat copolimerizarea. Aceste compozite au fost denumite
autopolimerizabile, polimerizate chimic sau sistemul cu douda componente. Amina
acceleratoare, care s-a utilizat pentru a creste rata de polimerizare, a contribut la
decolorarea restauratiei dupa 3-5 ani de serviciu intraoral. Ca alternativa la acele
inceputuri, s-a introdus lumina ultravioleta (polimerizare in lumina U.V.) pentru a
initia polimerizarea.

Din cauza problemelor de siguranta si de limitare a fiabilitatii, aceasta a
fost inlocuitd cu Ilumina vizibilda de polimerizare (VLC sau LC=lumind de
polimerizare). Astazi este cel mai popular sistem, dar succesul depinde de accesul
intensitdtii luminoase la materialul care trebuie polimerizat. Daca stratul de
compozit depaseste (1,5 - 2) mm grosime, atunci intensitatea luminoasa poate sa
fie inadecvata pentru a produce o polimerizare completd, mai ales cand culorile
sunt de tentd mai inchisa.

Particulele de umplutura si agentii cromatici tind sa disperseze sau sa
absoarba lumina de polimerizare in primul milimetru sau al doilea de materie.
Culorile inchise si microumpluturile sunt mai dificil de polimerizat. Accesul in zonele
proximale este limitat si necesita abordarea specifica, care va garanta o energie si
o intensitate de polimerizare adecvata [Grivu, 1995].

Daca continutul de umpluturd este mai sporit, proprietatile fizice, chimice si
mecanice in general se imbunatatesc.

Dintre proprietdtile fizice cea mai importantd este coeficientul liniar de
expansiune termica (LCTE). El indica dilatarea structurii dentare si faptul ca se
contractd cu o ratd liniard de cca. 9-11 ppm/°C. LCTE pentru compozite este 28-45
ppm/°C, astfel in timpul modificdrilor termice intraorale extreme, se poate genera
un stres semnificativ la interfata dinte-restauratie, unde compozitul este legat
micromecanic. Daca legatura intrafaciala se distruge, microinfiltratile produc o
coloratie inestetica, sensibilitate pulpara din cauza fluxului fluidului dentinar, iritatie
pulpara data de difuziunea endotoxinelor si/sau predispozitie spre caria secundara
[Westland, 1980].

Eficienta polimerizarii este strans legata de eficacitatea penetrarii energiei
luminoase in compozit.

Polimerizarea cu lumina vizibila implica o energie luminoasa in domeniul de
lungime de unda cuprinsad intre 410 si 500nm, cu un maxim la 470nm. Aceasta
intensitate depinde atat de dispozitivul care o emite cat si de distanta la care se
afla sursa de lumina fata de compozit.

Intensitatea luminii care atinge compozitul este invers proportionald cu
distanta de la fibra optica ce emite raza luminoasa la suprafata compozitului (figura
3.5). Ideal, pentru o eficienta optima, aceasta distantd este sub 2 mm fata de
materialul compozit. Se recomanda a nu se polimeriza o cantitate mai mare de
(1,5-2) mm grosime la o expunere.
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Incorect
Corect

Intensitatea sursei
de luming

Distanja pénd la compozit

Dispersia prin particulele
de umpluturd §l absorbtia
de cdlre mafrice

Cmincimeq polimerizdri

Figura 3.5 Influenta adancimii de polimerizare [Bratu, 1994]

Gradul de conversie al monomerului in polimer este puternic legat nu
numai de intensitatea luminii, dar si de durata de expunere. Cele mai multe
fotopolimerizari necesita minim 20 de secunde pentru o polimerizare adecvata.

3.2.3. Determinarea experimentala a parametrilor optimi ai procesului de
fotopolimerizare

Procesul de fotopolimerizare, pe langa rezultatul util care consta in crearea
macromoleculei, are si un efect secundar nedorit, si anume incalzirea zonei
iradiate. Cresterea excesiva a temperaturii poate fi un posibil risc de leziune
pulpara ireversibila [Bagis, 2008]. Riscul este mai mare la energii crescute,
comparativ cu sistemele care emit energie redusa [Guiraldo, 2008; Yazici, 2007;
Durev, 2088; Millen, 2007].

Iradianta si timpul de expunere sunt cei mai importanti factori care
cauzeaza modificari termice in timpul polimerizarii [Guiraldo, 2008; Durev, 2008].
Studiile recente au indicat cd, desi aparatele de fotopolimerizare cauzeaza
cresterea temperaturii in camera pulpard, niciunul nu a depasit valoarea critica de
5,50C [Yazici, 2006; Hubbezoglu, 2008].

Temperatura la nivelul cavitdtii pulpare este de (38 - 39)°C. Dac3 se
produce o variatie a temperaturii cu (4 - 6)°C se initiazd coagularea proteinelor,
rezultédnd inflamarea pulpard. Se considera ca o modificare a temperaturii cu mai
mult de 4°C in cavitatea pulpard a molarului determind degenerarea ireversibild a
proteinelor cu fenomen de inflamare a pulpei dentare, numit medical pulpita.
Pulpitele secundare, asociate obturatiilor cu compozite fotopolimerizabile, sunt
considerate stari iatrogene.

Cauzele iatrogeniei pot fi:

e subpolimerizarea - polimerizarea insuficienta a materialului
e polimerizarea excesiva care va conduce la un transfer de caldura
excesiv generator de pulpita.
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Pentru a evita orice leziune termica a pulpei, cele mai importante conditii
sunt alegerea corectda a aparatelor de fotopolimerizare si a timpului de
polimerizare.

Experimentul urmareste masurarea temperaturii la nivelul materialului de
restaurare, respectiv la nivelul cavitatii pulpare in timpul procesului de
fotopolimerizare cu ajutorul tehnicii termografice si evaluarea diferentei de
temperaAturé transferata functie de valorile parametrilor de proces.

In scopul determinarii parametrilor optimi de proces in cazul restaurarilor
dentare cu materiale fotopolimerizabile s-a proiectat un demers experimental, care
a avut in vedere urmatoarele elemente:

e experimentul are un caracter “in vitro”, polimerizarea caracterizatd prin
parametri variabili fiind aplicata unor molari nevitali, rezultati prin extractii
e probele au fost pregatite prin sectionarea molarilor si prelucrarea cavitatilor

corespunzator practicii restauratiilor dentare (Figura 3.6)

e parametrii de proces urmariti au fost puterea radianta si iradianta
fasciculului, domeniul spectral de emisie a lampii, timpul de expunere si
procedura de aplicare mono sau multistrat a materialului de restauratie

e marimea fizicA a carei evolutie a fost urmaritd este diferenta de
temperatura intre materialul compozit si camera pulpara la initierea
procesului de fotopolimerizare, in timpul acestuia si la finalizarea procedurii
de restauratie

e criteriul de optimizare a procesului a avut ca tintd mentinerea unei
diferente de temperatura in camera pulpara de maxim 4°C, astfel incat
integritatea tesuturilor adiacente restauratiei sa se pdstreze (sa nu fie
initiate procese ireversibile de degradare a acestora prin coagulare)

e masurarea diferentei de temperatura s-a facut, in premiera prin tehnica
termografica. Literatura de specialitate descrie experimente anterioare in
care s-au utilizat termocuple (cu dezavantajul detectarii temperaturii la
nivel punctiform). O alta metoda din literatura [Rominu, 2007] de
determinare a temperaturii la nivelul camerei pulpare 1in timpul
fotopolimerizarii s-a realizat prin pozitionarea unui termistor central in
camera pulpara, cu vizualizare radiograficd a procesului. Datele referitoare
la temperatura obtinute cu acest sistem au reprezentat o medie a variatiilor
de temperatura de la nivelul camerei pulpare si nu o valoare punctiforma,
unitara, concludentad pentru ansamblul pulpar asa cum rezulta cu ajutorul
termografului. Un al doilea termistor inserat in grosimea materialului de
obturatie a permis observarea comparativa a variatiei de temperatura si in
masa acestuia, dupa finalizarea fotopolimerizarii. Avand in vedere limitarile
metodelor deja aplicate s-a optat pentru initierea programului de cercetare
bazat pe termografie.
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- .
Figura 3.6 Probe experimentale

Pentru obtinerea unor parametri de proces de valori diferite s-au utilizat
trei 18mpi de fotopolimerizare. In tabelul 3.2 sunt prezentate caracteristicile de
referintd ale lampilor utilizate, respectiv tipul sursei de radiatie, denumirea
comerciala, timpul de expunere recomandat de catre producator si numarul de
probe integrate in procedura de fotopolimerizare pentru fiecare tip de lampa.

Tabelul 3.2 Lampile de fotopolimerizare si numarul probelor
prelucrate cu fiecare tip de lampa

Tip lampa de Timp de Numar
Nr.Crt. - . Denumire comerciala expunere
fotopolimerizare probe
(sec)
1 Halogen ASTRALIS 3 10 14
2 Plasma APOLLO 95E 10 16
Dr's LIGHT
3 LED Wireless Curing Light ° 8

Lampa cu halogen (ASTRALIS 3 - Ivoclar Vivadent) este prezentata
in figura 3.7. Lampa emite un fascicul cu iradianta de 530 mW/cm?, intr-un
domeniu spectral de 100 nm cuprins intre 400 nm si 500 nm, domeniu selectat prin
introducerea unui filtru de banda larga in sistemul de transport al fluxului radiant
emis de o sursa integrala cu putere echivalenta de 75W.

Astralis® 3

vocigr
v¥ivadent

Figura 3.7 Lampa de fotopolimerizare care emite lumina cu halogen
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Pentru experiment s-au utilizat sapte molari din care, prin sectionare
longitudinald, au rezultat 14 probe. Pentru fiecare proba a fost practicata o cavitate
de clasa I (figura 3.6). S-a mentinut un strat de 1 mm grosime de dentina pana la
camera pulpara.

Dupa aplicarea materialului restaurator s-a procedat la fotopolimerizarea
dupa depunerea intregii cantitati de material restaurator, timp de cate 10 de
secunde, din directiile stanga, dreapta, respectiv sus (figura 3.8).

Figura 3.8 Directiile de iradiere timp de cate 10 secunde a materialului
fotopolimerizabil [W10]

Procesul a fost inregistrat cu camera termografica FLIR A40M (figura 3.9).
Lampile cu halogen produc lumind atunci cadnd un flux de curent electric
trece printr-un filament de tungsten. Prin efect termic al curentului electric,
filamentul se incdlzeste pana la incandescenta, stare in care emite, practic, un
spectru continuu. Lampa cu filament este considerata o sursa integrala. Partea utila
a radiatiei este selectata prin filtre cu banda larga. Zona infrarosie a spectrului emis
are efecte macroscopice de tip termic si, ca urmare, lampile de acest tip trebuie sa
aiba sisteme de ventilatie pentru disiparea caldurii, respectiv scaderea temperaturii
[Yoshida, 1994].
Camera termografica a fost setata pentru urmatoarele valori ale
parametrilor de referinta:
e emisivitate molar = 0.37
e distanta molar - obiectiv = 0.3m
e temperatura atmosfericd = 23°C
e umiditatea atmosferica = 26%.

Figura 3.9 fnregistrarea procesului de fotopolimerizare cu camera termografica
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Rezultatele urmaririi termografice a procesului de fotopolimerizare sunt
redate in tabelul 3.3.

Tabelul 3.3 Temperaturi masurate in procesul de fotopolimerizare cu lampa cu

halogen
PMMAai0gen Cavitate pulpardaiogen
Nr. proba Tonigat vma (°C) Tma':))( PMMA TdifOPMMA Tinitial cp Tmoax cp T%if cp
) ) QS ) S
1 34,5 51,3 16,8 32,8 36,0 3,2
2 37,3 49,2 11,9 36,1 38,1 2,0
3 32,8 45,4 12,6 34,4 37,2 2,8
4 31,9 45,6 13,7 33,2 35,5 2,3
5 30,3 47,9 17,6 29,9 34,7 4,8
6 32,6 47,4 14,8 32,9 37,1 4,2
7 34,8 47,5 12,7 35,3 37,3 2,0
8 32,5 43,9 11,4 34,8 37,0 2,2
9 32,6 47,6 15,0 33,4 36,9 3,5
10 33,7 48,0 14,3 35,3 37,7 2,4
11 29,9 45,5 15,6 29,2 31,4 2,2
12 30,2 45,2 15,0 31,6 36,0 4,4
13 29,7 40,3 10,6 30,6 33,6 3,0
14 29,2 44,3 15,1 29,6 32,0 2,4
Media T4¢ la PMMA = 14,1°C Media Tgs la pulpd = 3,0°C

Diferenta de temperatura s-a calculat dupa formulele:

3.1
Tair pMmMA = Tmax PMMA — Tini;ial PMMA ( )
(3.2)
Taircp = Tmaxcp = Tini'gial CP

unde Tqirpuma, cp €ste diferenta de temperaturd intre valoarea maximd a acesteia in
timpul procesului, respectiv la initierea acestuia pentru polimer,
respesctiv camera pulpara
Tinitial PMMa, cp — temperatura la nivelul PMMA, respectiv al cavitatii pulpare la
fnceputul experimentului
Tmax pMMa, cp — temperatura maximad in timpul fotopolimerizarii la nivelul
PMMA, respectiv al cavitatii pulpare.

Se observa ca la nivelul materialului compozit variatia de temperatura este
de citeva ori mai mare fatd de cavitatea pulpard (cu o medie de 14.1°C fatd de
3°C).

Pentru a se evita cazurile de pulpitd este nevoie ca diferenta de caldura la
nivelul cavitatii pulpare in timpul procesului de fotopolimerizare sa nu depaseasa (4
- 6)°C. Acest criteriu este indeplinit de lampa de fotopolimerizare cu halogen.
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-

Figura 3.10 Termograma probei la fotopolimerizarea cu halogen

Halogen

50
—— Cavitate pulpara

—PMMA

Temperatura (°C)

25 : : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Timp (sec)

Figura 3.11 Variatia temperaturilor la fotopolimerizarea cu lampa cu halogen
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Pe baza termogramei prezentate in figura 3.10, se poate observa distributia
temperaturilor pe fintreaga suprafata a molarului in timpul procesului de
fotopolimerizare. Cele doua dreptunghiuri de pe termograma, notate AR1 respectiv
AR2, delimiteaza zonele cele mai calde la nivelul materialului compozit, respectiv a
camerei pulpare.

Variatia detaliata a temperaturii ariilor AR1 si AR2 in timp este
reprezentata in figura 3.11.

Se observa o crestere rapida a temperaturii la nivelul PMMA in timpul
fotopolimerizarii. Dupa incetarea procesului, temperatura incepe sa scada constant.
La nivelul cavitatii pulpare se observa o crestere usoara, respectiv o scadere
constanta. Zona incercuita din grafic reprezinta perioada de timp in care are loc
fotopolimerizarea.

A doua parte a experimentului a utilizat set de 16 probe si Lampa cu
plasma Appolo 95E prezentata in Figura 3.12. A

Lampa cu plasma este, de fapt, o lampa cu descarcare in gaze. In general,
intre doi electrozi de tungsten, pe baza unei tensiuni de valoare foarte ridicatd se
amorseaza un arc electric. Atomii gazului de umplere a balonului (de obicei, xenon)
trec in stari ionizate, in care emit radiatii. La presiuni suficient de ridicate in
interiorul balonului, spectrul emis are un caracter continuu. Lumina emisa de
lampile cu xenon este foarte alba si stralucitoare. Unitatea de fotopolimerizare
utilizatd contine o lampa care genereazd un fascicul cu iradianta de 2400 mW/cm?.
Iradianta foarte ridicatd este in favoarea scurtarii timpului de fotopolimerizare.

Figura 3.12 Lampa de fotopolimerizare cu plasma

Straturile de material s-au pus identic ca si lin cazul |ampii cu halogen, iar
numarul de probe a fost tot 14.

in tabelul 3.4 sunt prezentate valorile temperaturilor obtinute in urma
vizualizarii cu camera de termografie, respectiv a diferentelor de temperatura
calculate conform formulelor (3.1) si (3.2).
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Tabelul 3.4 Temperaturi masurate in procesul de fotopolimerizare cu lampa cu

plasma
PMMApiasms Cavitate pulpardpasms
Nr. proba
Tinigol v (°C) Tma(); PMMA TdifoPMMA Tinitial cp Tmoax cp T%if cp

(&9 (&) (&) (@9) (@9
1 36,6 44,2 7,6 36,9 35,6 -1,3
2 35,3 41,4 6,1 36,5 39,2 2,7
3 30,8 36,1 5,3 30,9 28,7 -2,2
4 35,4 40,5 51 35,8 33,5 -2,3
5 39,0 46,7 7,7 39,4 36,1 -3,3
6 35,8 41,4 5,6 36,4 34,5 -1,9
7 40,2 46,9 6,7 40,6 37,1 -3,5
8 38,4 45,6 7,2 39,8 35,2 -4,6
9 34,9 41,8 6,9 35,5 32,4 -3,1
10 36,1 41,2 51 36,2 32,7 -3,5
11 33,3 39,5 6,2 33,7 31,1 -2,6
12 34,3 40,4 6,1 34,4 31,4 -3,0
13 32,1 38,2 6,1 35,2 38,2 3,0
14 36,2 42,2 6,0 36,8 33,4 -3,4

Media Tq¢ la PMMA = 6.3°C Media Tq¢ la pulpd = -2.1°C

Pentru termografiere, camera a fost setatd la urmatoarele valori:

emisivitate molar = 0.37
distanta molar - obiectiv = 0.3m
temperatura atmosfericd = 23°C
umiditatea atmosferica = 26%.

Se observa ca iradierea cu densitati de putere foarte ridicate, chiar pe timpi
foarte redusi, determina un comportament termic al materialelor foarte diferit de
cazul anterior. La nivelul compozitului variatia de temperatura este mai mica (cu o
medie de 6.3°C), iar la nivelul cavitdtii pulpare are un aspect oarecum paradoxal,
diferenta de temperaturi fiind negativ3 (de -2.1°C).

Pe baza termogramei prezentate in figura 3.13 se poate observa distributia
temperaturilor pe fintreaga suprafata a molarului Tn timpul procesului de
fotopolimerizare. Cele doua dreptunghiuri de pe termograma, notate AR1 respectiv
AR2, indica zonele de temperatura maxima fin timpul procesului la nivelul
materialului compozit, respectiv a camerei pulpare. Scara cromatica asociata
sugereaza o egalizare relativd a temperaturii zonelor, spre deosebire de cazul
anterior (Figura 3.10), unde suprafata AR1 indica o zona termica mai activa.

Aria AR2 din figura 3.13 reprezinta zona de calcul de la nivelul cavitatii
pulpare. Cum prin fotopolimerizare aceasta arie pare a nu fi influentata, se poate
presupune ca valorile negative ale diferentei de temperatura se datoreaza
schimbului termic al molarului cu atmosfera.

Distributia de temperaturi in ariile AR1 si AR2 este reprezentata in figura
3.14.
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Figura 3.13 Termograma probei la fotopolimerizarea cu plasma

Plasma
50
—— Cavitate pulpara
45 —PMMA
g
: 40 A
1
-]
whd
s
2
g 351
(V)
=
30 1
25 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Timp (sec)

Figura 3.14 Variatia temperaturilor la fotopolimerizarea cu lampa cu plasma
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Tindnd cont cj in cavitatea bucald temperatura este in jurul a 36°C, s-a
fncercat ca la inceputul experimentului molarul s& masoare aceastda temperatura
pentru ca datele sa fie cat mai concludente. Temperatura ambientald in momentul
expunerii a fist de 23°C, lucru ce explici valoarea negativd rezultatd in urma
experimentului cu fotopolimerizare cu plasma.

Graficul temperaturilor, Figura 3.15, indica o crestere brusca a temperaturii
la nivelul PMMA in timpul fotopolimerizarii. Dupa incetarea procesulu, temperatura
incepe sa scada constant. La nivelul cavitatii pulpare se observa o scadere
constantd a temperaturii lucru ce demonstreaza ca prin fotopolimerizarea cu
plasma temperatura la nivelul cavitatii pulpare nu este modificata, astfel evitandu-
se pulpitele si alte complicatii.

A treia parte a experimentului a utilizat tot 14 probe si Lampa cu LED,
prezentata in fgura 3.15.

Figura 3.15 Lampa de fotopolimerizare cu LED

LED - ul (light emitting diode) contine o jonctiune n - p incastrata intr-o
cupola cu rol de lentila. Materialul cupolei este o rasina epoxidica pigmentata cu o
anumita culoare. La aplicarea unei tensiuni exterioare, sarcinile negative din zona n
migreaza in zona p, astfel incat este stimulata emisia de fotoni.

in mod curent, functie de compozitia semiconductorului si pigmentul din
rasina cupolei rezulta lumina de diverse culori.

Cu LED-uri se pot produce radiatii cu lungimi de unda dorite la iradiante
ridicate. Astfel, in comparatie cu lampile cu halogen, cele cu LED-uri au randament
energetic mult mai ridicat, dar pe un spectru mai restrans care cuprinde domeniul
(430 - 480)nm [Odian, 1991]. Timpul de expunere recomandat de producator este
redus cu 50% fata de cel necesar in cazul utilizarii lampii cu halogen
[www.ucdpi.com]. Dezavantajele metodei de fotopolimerizare cu lampa cu LED
sunt legate si de costurile ridicate dar si de lipsa de experientd in domeniul
stomatologic [W16].

In cazul utilizarii Iampii cu LED depunerea materialului restaurator se face
in trei etape, fiecare etapa fiind urmatda de fotopolimerizarea stratului depus.
Distributia materialului obturatiei este redata in figura 3.16, care sugereaza si
ordinea n care se executa operatiile de depunere, respectiv polimerizare.

Probele au fost obturate in trei etape, cu expunere de 30 de secunde
pentru fiecare pas.
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Figura 3.16 Ordinea de aplicare a unui strat MMA
pentru fotopolimerizarea cu LED [W16]

Camera termografica a fost setata pentru urmatoarele valori :

emidivitate molar = 0.37
distanta molar - obiectiv = 0.3m
temperatura atmosfericd = 23°C
umiditatea atmosferica = 26%.

in tabelul 3.5 sunt prezentate valorile temperaturilor obtinute in urma
vizualizarii cu camera de termografie, respectiv a diferentelor de temperatura

calculate conform formulei generice 3.3.

Tabelul 3.5 Temperaturi masurate in procesul de fotopolimerizare cu lampa cu LED

PMMA g5 Cavitate pulpara gp
p:—\lorlsa Tinitiat | TF1 Tez | Tr3 Tait | Tinigal | Tr1 Tr2 Teser | Turcr
PMMA | PMMA | PMMA | PMMA | PMMA e fod o (°c) (°c)
CC [ CO | CO |1 (O | (O | (O | Q| ()
1 23,2 | 33,2 39,0 348| 11,6 | 22,9 | 26,1 | 26,9 | 28,0 51
2 23,3 | 33,7 |40,4 | 35,1 | 11,8 | 22,7 | 24,5| 28,6 | 28,2 5,5
3 249 | 36,6 | 38,4 36,7 | 11,8 | 24,5 | 26,8 | 29,8 | 31,4 6,9
4 24,2 | 36,0 | 38,8 35,4 | 11,2 | 23,6 |24,5| 28,5| 29,7 6,1
5 23,9 | 35,2 | 38,5|36,7| 12,8 | 23,6 | 25,4 | 27,6 | 29,3 5,7
6 24,6 | 35,3 (38,2 |37,1| 12,5 | 24,3 | 259 | 28,4 | 30,2 5,9
7 24,4 | 35,8 | 38,1 |37,0| 12,6 | 24,2 | 26,2 | 29,7 | 30,6 6,4
8 24,7 | 34,9 (40,9 | 36,5| 11,8 | 24,0 | 26,3 | 29,5 | 30,0 6,0
9 23,7 | 34,1 | 38,7358 | 12,1 | 23,5 | 25,7 | 28,9 | 29,9 6,4
10 24,1 | 32,9 | 38,9 |36,0| 11,9 | 23,7 | 259 | 27,7 | 28,9 5,2
11 24,2 | 33,1 | 38,2 36,2 | 12,0 | 23,9 | 24,9 | 28,6 | 29,7 5,8
12 23,5 | 34,2 | 39,0 |34,9| 11,4 | 23,1 | 25,0 28,2 | 29,5 6,4
13 24,3 | 34,9 | 38,7 |35,2| 10,9 | 23,9 | 25,1 | 28,5| 29,2 5,3
14 24,5 | 35,9 | 40,1 |37,2| 12,7 | 24,1 | 26,0 | 29,1 | 30,3 6,2
Media Tgi la PMMA = 11,9°C Media Tgi la pulpd = 5,9°C
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Figura 3.17 Termograma probei la fotopolimerizarea cu LED

Temperatura (°C)

LED
50
—— Cavitate pulpara
45 | —PMMA
40 A
35 A
30
25 T T T T T T T T f
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Timp (sec)

Figura 3.18 Variatia temperaturilor la fotopolimerizarea cu lampa cu LED
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Diferenta de temperatura s-a calculat dupa formula:
Tair = Trz — Tinitial (3.3)

unde T4 — numarul de grade acumulate de PMMA, respesctiv cavitatea pulpara
dupa cele trei etape de fotopolimerizare
Tiniial — temperatura la nivelul PMMA, respectiv al cavitatii pulpare la inceputul
experimentului
T - temperatura dupa fotopolimerizarea din partea stadnga
Te, - temperatura dupa fotopolimerizarea din partea dreapta
Tes - temperatura dupa ultima fotopolimerizare.

Se observa ca la nivelul materialului compozit variatia de temperatura este
in medie de 11.9°C, iar la nivelul cavititii pulpare de 5.9°C, valoare care este la
limita maxima admisa, cu potential de producere a pulpitelor si a unor complicatii
gingivale.

Pe baza termogramei din figura 3.17 se poate observa distributia
temperaturilor pe intreaga suprafatd a molarului in timpul procesului de
fotopolimerizare cu LED. Cele doua dreptunghiuri de pe termograma, notate AR1
respectiv AR2, indica zonele de temperatura maxima in timpul procesului la nivelul
materialului compozit, respectiv al camerei pulpare. Cromatica zonelor indica
diferente mari de temperatura intre materialul restaurator si cel biologic.

Distributia de temperatura a ariilor AR1 si AR2 este reprezentata in figura
3.18.

in figura 3.18 se observé sase zone de interes. Primele 3 zone incercuite de
pe grafic corespund timpului efectiv de expunere la radiatia LED-ului. Cele doua
zone intermediare descriu evolutia temperaturii pe perioadele de depunere a
ultimelor doua straturi de material. Ultima zona releva distributia de temperatura
dupa fotopolimerizarea finala. Fotopolimerizarea in trei pasi si ultimele dpua
depuneri de material sunt evidentiate pe grafic prin maxime locale.

Dupa fotopolimerizare se observa cum temperatura la nivelul celor doua
zone de interes scade constant. La nivelul PMMA se observa cum temperatura
creste expomential apoi scade in acelasi ritm. La nivelul cavitatii pulpare crestearea
cat si scaderea de temperaturd se produc lent.

Figurile 3.19 si 3.20 prezinta graficele comparative la nivelul PMMA,
respectiv cavitate pulpara pentru cele trei lampi de fotopolimerizare.

Din punct de vedere al materialului compozit (fig. 3.19) se observa ca
lampa de fotopolimerizare cu halogen incalzeste cel mai mult materialul, iar lampa
cu LED produce cele mai mari fluctuatii. Lampa cu plasma este cea mai indicata
deoarece cresterea temperaturii se produce doar cu un maxim de 5°C, iar sciderea
temperaturii este lind intr-o durata de timp scurtd (30 de secunde fata de 100 de
secunde la lampa halogen).

Stabilirea influentei temperaturii la nivelul cavitatii pulpare este, insa, mai
importanta deoarece intereseaza preponderent efectele biologice. Din Figura 3.20
se observa ca lampa cu plasma este cea mai convenabila, atat in ceea ce priveste
amplitudinea, cat si durata efectului termic.
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Figura 3.19 Variatia temperaturilor la nivelul PMMA
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Figura 3.20 Variatia temperaturilor la nivelul cavitatii pulpare
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3.2.4. Rezultate. Concluzii

Avand in vedere studiul experimental descris mai sus se pot formula

urmatoarele observatii:

e cel mai important parametru de proces in fotopolimerizarea materialelor
compozite este iradianta fasciculului incident. Cu cat acest parametru
este mai ridicat, cu atat fenomenul de initiere a polimerizarii este mai
uniform activat in masa monomerica. Polimerizarea efectiva are loc intr-
un interval de timp scurt, suficient de scurt incat fenomenele termice sa
nu fie importante. Desi cantitatea de energie incidenta local este foarte
ridicata, rapiditatea procesului util limiteazd mult manifestarea
fenomenelor termice, care sunt mai lente. Din punctul de vedere al
marimii iradiantei, lampa de fotopolimerizare cu plasma indeplineste
toate conditiile optime. Avand in vedere parametrul urmarit, aceasta
recomandare este justificata si teoretic. Sursa de radiatie din constructia
acestei lampi este un bec cu descarcare in gaze. Arcul electric
modeleaza din punct de vedere practic cel mai bine sursa punctiforma si
are emisivitatea mult ridicatd in raport cu Idmpile cu incandescents. in
plus, becul cu xenon radiaza dupa o lege care prezinta cea mai mare
asemdnare cu curba de radiantd a soarelui, in raport cu orice alt artefact
tehnic creat ca sursa de radiatie. In acest caz, cea mai mare parte a
energiei emise se afla in partea inferioara a domeniului vizibil, in timp ce
banda lungimilor de unda mari poarta o cantitate minima de energie. Si
acest aspect de sursa “mai rece” decat celelalte poate explica efectele
termice atenuate

e timpii de expunere efectiva la radiatie nu difera substantial, ca ordin de
marime, astfel incat acest parametru poate fi considerat important doar
ca variabila globala a procedurii, care poate intra in discutie la
comparatia cu alte proceduri de restaurare dentara

e din punct de vedere biologic, fotopolimerizarea rapida cu iradianta
ridicata este, de asemenea favorabilda. Tesuturile adiacente cavitatii de
umplere sunt minim afectate termic si nu sunt supuse unor fluctuatii
termice. Explicatia constd in inertia termicd manifestata de orice corp
material.

3.3. Studiul termografic al ligamentelor artificiale LARS

3.3.1. Anatomia genunchiului

Genunchiul reprezinta partea membrului inferior la nivelul careia gamba se
uneste cu coapsa. Articulatia genunchiului trebuie sa fie mobild si stabila pentru a
permite flexia si extensia membrului inferior cat si in sustinerea totalda a greutatii

corpului [Papilian, 2010].
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In alcatuirea articulatiei genunchiului intrd (Figura 3.21) [Marinescu, 2008]:

- femurul: acesta este unicul os al coapsei si prezinta in partea inferioara
doua proeminente numite condili femurali, care se sprijind pe partea
superioara a tibiei.

- meniscurile joaca rolul unor pernite amortizoare intre femur si tibie.
Acestea sustin aproximativ 40% din sarcinile mecanice exercitate asupra
genunchiului. Impreuna cu ligamentele, acestea asigura stabilitatea
articulara, fara a impiedica mobilitatea.

- ligamentele incrucisate (ACL si PCL) - asigura stabilitatea articulatiei. Rolul
lor este acela de a limita miscarile spre partea exterioara si interioara.

- platoul tibial - partea superioara a tibiei pe care se sprijina femurul

- tibia este cel mai voluminos dintre oasele gambei si este situat in partea
interna a gambei.

- peroneul/ fibula: este un os lung localizat in partea externa a gambei,
jucand un rol minor in cadrul articulatiei.

- cartilajul: acoperd extremitdtile osoaselor si ale tuturor articulatiilor
mobile. Aceasta este o suprafata de frecare si de transmitere a
presiunilor.

- capsula articulara imbraca si delimiteaza articulatiile mobile. Aceasta
contribuie la mentinerea in contact a structurilor articulatiei si la
asigurarea stabilitatii acesteia.

- sinoviala - membrana care acopera interiorul capsulei articulare. Functia ei
este aceea de a facilita alunecarea suprafetelor articulare unele pe altele,
datorita lichidului sinovial pe care il secreta.

- lichidul sinovial.

- rotula este un os situat in profunzimea tendonului muschiului cautriceps.
Aceasta transmite fortele exercitate de tendon, catre tibie, pentru a
permite miscarea de intindere a genunchiului.

- ligamentul patelar - uneste partea inferioara a rotulei cu partea superioara
a tibiei.

- tendonul muschiului cuatriceps - aflat in partea ventralda a genunchiului, in
partea superioara a rotulei, el intervine in timpul miscarilor de intindere a
gambei.

Ligamentele sunt benzi dure de tesut fibros ce conecteaza oasele intre ele.
Ligamentul incrucisat anterior (LIA) si ligamentul incrucisat posterior (LIP) se afla in
interiorul articulatiei genunchiului. Aceste ligamente leaga femurul si tibia de
articulatia genunchiului. Ligamentul incrucisat anterior si cel posterior, formeaza un
"X " in interiorul genunchiului si il stabilizeaza impotriva fortelor ce apar din fata in
spate sau a celor din spate in fata [Neter, 2012, Cuculici, 2010].

O leziune a LIA [Niculescu, 2009] este o luxatie, in care ligamentul este rupt
sau alungit mult mai mult decat trebuie. Majoritatea cazurilor, in care LIA este rupt,
se datoreaza aproape intodeauna uneia dintre urmatoarele cauze [Bonamo, 1984,
Christen, 1992]:

e 0 oprire brusca, rasucire, sau schimbare de directie a articulatiei
genunchiului. Aceste miscari ale genunchiului sunt o rutind in cazul
practicarii sporturilor precum: fotbal, baschet, rugby, gimnasticad, schi,
etc. Din acest motiv, atletii ce practicd aceste sporturi prezinta un risc
crescut pentru aparitia unei leziuni de ligament incrucisat anterior.
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e hiperextensie a genunchiului- cateodata in timpul unor sarituri atletice si a
unor aterizari, genunchiul se extinde mai mult decét ar fi nevoie

e contact direct - LIA poate fi lezat in timpul contactelor sportive, cand
genunchiul sau partea inferioara a piciorului sufera un impact direct.

Ligarnent Il
colateral o . . ==- Ligament
extem ' ; colateral
raenial
Ivlerisc )
lateral - Ienise
! medial
Fibula Tibla

Figura 3.21 Anatomia genuchiului [W12]

Se estimeaza ca peste 50.000 de persoane sunt diagnosticate anual in
Romania de ruptura de ligament. Pentru reconstructia acestora sunt folosite
ligamentele artificiale de generatia a treia, care la randul lor dupa o durata de 4-5
ani se rup, aducand disconfort si implicit scaderea calitatii vietii pacientului. Pentru a
studia acest fenomen in aceasta lucrare s-a determinat forta maxima de intindere a
unui ligament artificial folosit in ortopedie de tip LARS.

Ligamentul incrucisat anterior (LIA)

LIA este situat in mijlocul articulatiei genunchiului (face parte din “pivotul
central”). Situat intr-o cavitate dintre condilii femurali, are o directie oblica a fibrelor
in sus, in afara si spre posterior [Hughston, 1985].

Rolul:

Ca orice alt ligament, LIA stabilizeaza articulatia genunchiului. Rolul lui este
dublu:

- se opune la translatia anterioara a tibiei fata de femur si impiedica astfel o
miscare de rotatie;
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- datorita orientarii fibrelor si a directiei, acesta se opune miscarii de rotatie
interna a tibiei fata de femur;

Ruptura de LIA nu are consecinte asupra miscarilor de flexie-extensie ale
genunchiului. In schimb, genunchiul nu este protejat in miscarile de rotatie si de
torsiune: este cazul miscarii de rotatie a corpului cu piciorul blocat la sol.

Evolutia unei rupturi de LIA

in marea majoritate a cazurilor, cele doua capete rupte ale LIA se retracta,
se indeparteaza unul de altul, impiedicand astfel orice cicatrizare spontana. Acesta
este motivul pentru care, spre deosebire de alte ligamente ale genunchiului, cum ar
fi ligamentele colaterale, ligamentele incrucisate nu au niciodata tendinta de
reconstituire [McCarroll, 1983].

Foarte rar ruptura LIA este incompleta (Figura 3.22); cele doua fragmente
nu se separa total si pastreaza o oarecare continuitate ceea ce permite uneori o
cicatrizare partiala si o recuperare acceptabila a stabilitatii genunchiului. Situatia
unei rupturi partiale ale LIA este dificila, bazatd pe teste clinice si pe o eventuala
artroscopie si cu reluarea sportului fara survenirea unei instabilitati.

Ligamentul incrucisat anterior
LIA

&

Figura 3.22 Traumatisme LIA [W12]

in ortopedie, ruptura LIA este una dintre cele mai des intalnite diagnosticari,
in special la sportivii care necesitd un grad ridicat de solicitari la nivelul
genunchiului. Statisticile arata ca peste 200 de mii de cazuri sunt intélnire anual
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numai in SUA. In Romaénia unul din trei cazuri din pacienti prezentati la camera de
garda a sectiei de ortopedie prezinta ruptura totala de ligament.

Pentru a rezolva aceastda problema este nevoie de interventie chirurgicala.
Aceasta consta in implantarea unui ligament extras tot din corpul pacientului, sau se
recurge la a se implanta unul de tip artificial. In ultimii ani s-a demonstrat ca
ligamentul artificial este mai sigur si mai comod pentru pacient.

Diagnosticarea ruperii ligamentului se poate face si prin metoda
termografica [Amarandei, 2011].

Figura 3.23 Termograma genunchiului stang in cazul rupturii de LIA [Amarandei,
2009]

in cazul traumatismelor tesuturilor moi apare o disfunctie locald a
microcirculatiei si reactiile reflectorii duc la cresterea termperaturii zonei afectate
imediat de dupa traumatism ( Figura 3.23).

Spre deosebire de intinderea ligamentelor, zona hipertermica in cazul
contuziilor este mare, de regula care iese din limitele articulatiilor.

In cazul formarii hematoamelor pe termograme apare focarul cu
temperaturd scazuta, forma si limitele carora corespund dimensiunilor hemoragiei.
Gradientul temperaturilor in centrul hematomului se gdseste in limitele a 1°C. in
cazul examinarii termografice dupa 4-6 ore de la traumatism pe termograma incepe
sa apara un inel hipertermic in jurul hematomului, care este reflectarea reactiei
inflamatorii.

3.3.2. Reconstructia cu ligamente artificiale (reconstructia LARS)

Ligamentele sunt benzi de tesut elastic, prin care oasele se leaga impreuna
la articulatii, astfel incat acestea se pot deplasa. Cand un ligament este rupt, acesta
poate fi reparat sau inlocuit. Repararea este prima alegere, dar de multe ori un
ligament rupt se vindeca slab si trebuie inlocuit. Cele mai multe inlocuiri provin din
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tesuturile conjunctive din organism propriu pacientului (cum ar fi luarea de tendon
din sold si implantat la nivelul genunchiului). Recuperarea este de durata.

Cand genunchiului este supus la traumatism brusc sau progresiv, unul dintre
cele patru ligamente este probabil s@ se rupa. Repararea sau inlocuirea acestor
ligamentele este o problema majora. Pentru a reduce timpul de reabilitare si sa
ofere putere mai mare, CORIN Group PLC a dezvoltat pentru prima data un
ligament artificial din Gortex. Gortex este un material poros (plin de gauri mici)
acoperit cu teflon (un material dur inventat in 1969 cel mai bine cunoscut pentru
utilizarea sa in materiale impermeabile). Ligament este atasat la oasele mai sus si
mai jos de genunchi cu suruburi din otel inoxidabil si in curand devine ancorate in
mod natural ca osul creste in si prin Gortex.

In prezent producatorii au ajuns la a treia generatie de ligament artificial
numitd Ligament Augmentation & Reconstruction System (LARS) cu scopul de a
compensa pierderea celor naturale, pierderi cauzate de leziuni la nivelul
articulatiilor, accidentari sau chiar din cauze naturale [W13].

LARS are la baza trei generatii (figura 3.24) [Cazenave, 1990].

Figura 3.24 Evolutia ligamentelor artificiale [W13]
prima generatie, sintetica, genera frecarea;
a doua generatie nu ajuta tesutul in crestere;
c. a treia generatie, sintetica dar cu fibre cu un grad maxim de libertate si
porozitate ce favorizeaza cresterea tesutului)

o

LARS, care fac parte din generatia a treia de ligamente artificiale [W13], au
fost introduse in chirurgia ortopedica la inceputul anilor 1992 avand o ascensiune
rapida in reconstructia ligamentelor, deoarece evita pe cat posibil dezavantejele pe
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care le aveau ligamentele sintetice din prima si a doua generatie (figura 3.24)
[Amarandei, 2011].

In figura 3.24 sunt prezentate cele trei generatii de ligamente artificiale.
Ligamentele artificiale din prima generatie aveau structura fibrelor liniara, iar
rezistenta de rupere la tractiune fiind relativ micd, acestea se rupeau foarte
timpuriu.

Chiar daca, cele din generatia a doua au fost imbunatatite avand o
rezistenta de rupere la tractiune mult mai buna fata de precedentele, marele
dezavantaj pe care acestea le aveau era faptul ca nu permiteau cresterea tesutului
pe suprafata ligamentului [Popescu, 2009].

Cele din generatia a treia (folosite in prezent) au o rezistenta mare la
oboseala in special in miscarea de flexie, iar prin noua tehnologie ,free-fiber”
acestea permit cresterea tesutului pe suprafata lor, avand o comportare cat mai
apropiata de fibrele ligamentului anatomic.

Asemanator primelor generatii, ligamentele LARS sunt realizate din
polietilena. O alta imbunatatire pe care acestea le au fata de cele din generatia a
doua o reprezinta structura tesuta nedeformabila prezenta in sectiunea articulara,
realizata prin tehnica ,free-fiber” (cu fibre libere) care face ca orientarea fibrelor sa
fie In stdnga - dreapta in functie de genunchiul care este operat, previne intinderea
contrar celor din prima generatie, aceste fibre sunt perfect drepte si paralele astfel
nu necesita o alta manevrare dupa implantare. Diametrul ligamentelor LARS variaza
in functie de numarul de fibre pe care acesta le contine, numar care la randul sau
variaza in functie de rezistenta dorita, greutatea corporala si activitatea zilnica a
pacientului, fiecare ligament fiind fabricat individual.

Datorita structurii fibrele intra-articulare absorb deformatiile cauzate de
miscarile de flexie si rasucire si nu le transmit partilor predispuse la uzura mai exact
partilor din interiorul si imediata iesire din canalul osos.

Ligamentele LARS au o rezistenta mare la tractiune care, creste odata cu
numarul de fibre din care acestea sunt realizate. ITF (Intitutul Textil din Franta) a
ligamentele LARS sunt fabricate in conformitate cu cerintele standardului
International NF EN ISO 13485 si cu cerintele Directivei 93/42/EEC cu privire la
dispozitivele medicale [Wise, 1995].

3.3.3. Studiul termografic privind ruperea unui ligament artificial LARS
supus unei forte longitudinale

Ligamentul incrucisat anterior (LIA) este o banda de tesut conjunctiv, de
legatura, care uneste partea posterioara a femurului cu partea anterioara a tibiei.
Face parte din articulatia genunchiului, cu o directie oblica a firelor, rolul acestuia
fiind de a stabiliza articulatia genunchiului.

Ruptura acestui ligament intervine atunci cand articulatia este foarte
solicitata. In ultimii 50 de ani s-a incercat crearea artificiala a ligamentului incrucisat
anterior al genunchiului pentru a face cat mai confortabila si usoara, fara durere,
atat viata pacientului cat si munca medicului.

in timp ce anii 1980 cunosteau o crestere in dezvoltarea reconstructiei
ligamentului artificial, prin anii 1990 popularitatea acestora scade din cauza ratelor
de esec inregistrate. Astfel ligamentele din prima generatie au fost extrem de
fragile, se rupeau foarte repede, cauzand sinovita. Desi ligamentele sintetice din a
doua generatie au fost imbunatatite, tot au inregistrat ruperi timpurii, rezistenta
redusa la abraziune si uzura, cat si reducerea posibilitatii de crestere de tesut viu pe
structura acestora.
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Cea de-a treia generatie de LIA, cele folosite in prezent, sunt create din
polyethylene terapthalate (PET - cele mai implantate pe plan mondial),
polidiaxanona sau chiar politetrafloroethylene. Dezavantajul acestora este faptul ca
au o rezistenta scazuta la rupere, dupa 4-5 ani de la implantare se rup [Bogan,
2011].

in aceasts parte a tezei s-au realizat incercari experimentale la tractiune
asupra firelor care intra in compozitia unui ligament cat si asupra unui ligament
utilizat in prezent in implantologie in scopul de a cunoaste cauzele ruperii acestora
intr-un timp scurt de la implantare. S-a vizualizat termografic deoarece prin ruperea
lor se produce degajare de caldura, fapt ce ne ajutd la a intelege modul de rupere,
dar si diferentele de temperaturd duc la degenerari ale tesutului si de aici la
inflamatii si bursite.

Pentru incercarile experimentale s-a folosit extremitatea ligamentului LARS
(Ligament Augmentation Reconstruction System) distribuit de CORIN Group PLC
(Figura 3.25) [Dericks, 1995] fabricat din polyethylene terephthalate, avénd un
design apropiat fibrelor anatomice ale ligamentului natural [Lavoie, 2000]. Pentru
analiza morfologica a compozitului ligamentului artificial, materialele au fost
caracterizate prin microscopie de baleaj si ETAX (figura 3.26).

Figura 3.25 LIA artificial:
a. sectiune tranversala vazuta la microscop b.) vedere generala

Tipul de aparat folosit este INSPECT S FEICOMPANY OLANDA. Materialele au
fost caracterizate in modul de lucru LOWVACUM (modul de lucru a materialelor
neconductoare) in cadrul Laboratorului de Microscopie Electronica si Optica, la
Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Electrochimie si Materie
Condensata Timisoara, Departamentul de Materie Condensatd. Din cuantificarea
elementelor depistate de spectrul EDAX reiese cd procentele de masa sunt pentru
carbon 77.65% si oxigen 22.35%, mentionand ca aparatul nu detecteaza hidrogenul
deoarece acel element are energie mai mica decat carbonul, aparatul detectadnd ca
prin element carbonul.

BUPT



100 Cercetari experimentale privind aplicarea termografiei in medicina - 3
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Figura 3.26 Analiza cantitativa [keV]; b. Analiza din punct de vedere microscopica
electronica de baleaj

Probele incercarilor reprezinta resturile de ligament de dupa implantare. Ele
au fost impartite pentru doud parti experimentale.

Pentru prima parte experimentald s-au realizat doua probe cu lungime de
230 mm din firele de legatura ale ligamentului. Acestea au fost incercate conform
standardului de tractiune a materialelor plastice EN ISO 527-1996 pe masina de
incercari la tractiune-compresiune Zwick/Roell 5kN (Figura 3.27 a.). Distanat initiala
de prindere intre bacurile masinii a fost de 75, 6 mm, iar viteza de tractiune a firului
de 2 mm/min.

Figura 3.27 Standul experimental
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Partea a doua a experimentului s-a realizat cu partea efectiva a ligamentului.

Ligamentul este realizat dintr-o structura tesutd, din 48 astfel de fire (Figura 3.25-
a). Acesta a fost supus la tractiune pe o masind de incercari statice si dinamice cu
actionare hidraulica model Walter-Baiag LFV-10kN (Figura 3.27-b.), ruperea fiind
vizualizata si prin metoda termografica. Distanta initiald de prindere intre bacurile
masinii este de 27 mm, cu aceeasi viteza de tractiune de 2 mm/min.

Prin aceste incercari experimentale am dorit sa aflam valoarea degajarilor
de caldura in momentul ruperii prin metoda termografica la valoarea fortei maxime
la care ligamentul artificial se rupe si a alungirii acestuia.

In cazul primei parti expeimentale, prima proba a cedat la forta de 188N,
avand o alungire de aproximativ 8,8 mm, iar ce-a din urma a rezistat pana la o
fortd de 202N, avand o alungire de aproximativ 9,4mm (Figura 3.28). In cazul
firelor de legatura, degajarea de caldura a fost nesemnificativa, termograful
neputand-o detecta.

Forta [H]

Deplasarea [mam]

rosu — prima parte experimentala - fire de legatura
albastru - a doua parte experimentala - ligamentul
Figura 3.28 Graficul forta-deplasari

in partea a doua a experimentului, ligamentul a rezistat pan3 la o fortd de
3600N, avand o alungire de 12 mm (Figura 3.28).

Degajarea de caldura la momentul ruperii a fost vizualizata doar in a doua
parte a experimentului cu ajutorul termografului FLIR A40M. Parametrii de captare a
termogramelor au fost:

emisivitate material 0.86,

distanta dintre proba si camera 0.2m,
temperaturd ligament 25.5°C,
temperaturd atmosfers 26.3°C,
umiditatea atmosfericd 50%

paleta de culori a termogramei IRON.
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In figura 3.29 se observd ruperea ligamentului insotit de o dejagare de

caldurd, diferenta de temperatura fiind de 4.5°C. Punctul maxim atins in

timpul ruperii a avut temperatura de 30°C si s-a produs la forta de 3600N.

In figura 3.30 se observa mai multe picuri ale graficului, reprezentand mai
multe momente de rupere ale fibrelor in structura, fapt ce ne indica o rupere de la
interior catre exterior. Privind perspectivele viitoare de creare a unui nou ligament
artificial prin imbunatatirea celui prezent de tip LARS aceasta observatie este una
foarte importanta, deoarece ne indica locul unde trebuie imbunatatit materialul
pentru a rezista mai mult timp implantat.

Figura 3.29 Termograma LIA in momentul ruperii
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Figura 3.30 Distributia temperaturilor in timpul tractiunii
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In aceasti parte experimentald s-a realizat incercdri experimentale la
tractiune asupra firelor care intra in compozitia unui ligament cat si asupra unui
ligament utilizat in prezent in implantologie in scopul de a cunoaste cauzele ruperii
acestora intr-un timp scurt de la implantare. S-a vizualizat termografic deoarece
diferentele de temperatura duc la degenerari ale tesutului si de aici la inflamatii si
bursite.

Ruperea ligamentului a fost insotit de o degajare de caldura, diferenta de
temperaturd fiind de 4.5°C. Punctul maxim atins in timpul ruperii a avut
temperaturd de 30°C si s-a produs la forta de 3600N. Fiind aceste date cunoscute se
poate caracteriza mult mai bine tipul de material din care este confectionat
ligamentul LARS, dar si prin tehnica termografica s-a putut afla partea cea mai slaba
ce trebuie imbunatatita.

Aceasta cercetare este un pas inainte in crearea viitoarei generatii de
ligament artificiale, mult imbunatatita si mai rezistentd, cu o duratda de viata mai
mare de 5 ani dupa implantare.

3.4. Concluzii si contributii personale

Capitolul 3 prezintd doua aplicatii ale investigatiilor termografice in studiul
unor materiale folosite frecvent in medicina.

Prima parte a capitolului se refera la optimizarea parametrilor de proces ai
procedurii de restaurare dentara cu materiale compozite.

Este prezentatd o descriere succinta a elementelor de anatomie si de stiinta
a materialelor implicate in procesul vizat.

Cercetarea este justificatd de lacunele de cunoastere privind efectele
termice ale fotopolimerizarii asupra tesuturilor adiacente cavitdtii de umplere cu
materialul restaurator. Practica stomatologica semnaleaza manifestarea unor pulpite
secundare sau a unor complicatii gingivale, consecutive procedurii de restaurare cu
materiale fotopolimerizabile. Aceasta patologie iatrogena este pusa pe seama
necunoasterii in totalitate a efectelor termice, care insotesc, in secundar, procesul
de fotopolimerizare. Din literatura de specialitate se retine doar informatia certa,
conform careia cresterea locala a temperaturii la nivelul cavitatii pulpare cu (4 -
6)°C conduce la initierea unor procese ireversibile de coagulare proteicd si la
consecinte iatrogenice.

Cercetarea desfasurata a propus utilizarea pentru prima datd a termografiei.
Fatd de metodele anterioare de investigare a proceselor termice (termocuple,
termistori), camera termograficd permite urmarirea dinamicd, in timp real a
temperaturii, prin teledetectare, deci fara nicio influenta asupra peoceselor. In plus
prin preluarea de imagine cu camp mare, tehnica furnizeaza termograme care
descriu starea termica a unor arii extinse. Toate tehnicile anterioare se bazau pe
prelevarea punctuald a valorilor de temperatura.

Experimentul propus a urmarit masurarea temperaturii la nivelul
materialului de restaurare, respectiv la nivelul cavitatii pulpare in timpul procesului
de fotopolimerizare cu ajutorul tehnicii termografice si evaluarea diferentei de
temperaAturé transferata functie de valorile parametrilor de proces.

In proiectarea experimentului s-au avut in vedere urmatoarele elemente:

e experimentul are un caracter “in vitro”, polimerizarea caracterizatd prin
parametri variabili fiind aplicata unor molari nevitali, rezultati prin extractii
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e probele au fost pregatite prin sectionarea molarilor si prelucrarea cavitatilor
corespunzator practicii restauratiilor dentare

e parametrii de proces urmariti au fost puterea radianta si iradianta
fasciculului, domeniul spectral de emisie a lampii, timpul de expunere si
procedura de aplicare mono sau multistrat a materialului de restauratie

e marimea fizica a carei evolutie a fost urmarita este diferenta de temperatura
intre materialul compozit si camera pulparda la initierea procesului de
fotopolimerizare, in timpul acestuia si la finalizarea procedurii de restauratie

e criteriul de optimizare a procesului a avut ca tintd mentinerea unei diferente
de temperatura in camera pulparda de maxim 4°C, astfel incat integritatea
tesuturilor adiacente restauratiei sa se pastreze

e masurarea diferentei de temperatura s-a facut, in premierda prin tehnica
termografica

e pentru obturarea unui numar de 38 de probe au fost utilizate trei tipuri de
lampi de fotopolimerizare si anume, o lampa cu halogen, o lampa cu plasma
si 0 lampa cu LED

e s-au respectat procedurile standard de prelucrare si umplere a cavitatilor,
precum si numarul si durata timpilor de expunere recomandati de
producatorii Iampilor de fotopolimerizare

Procesul de fotopolimerizare, pentru toate probele, a fost inregistrat cu
camera termograficd FLIR A40M. Au rezultat termograme care releva imagini
termice de ansamblu ale intregului molar, a materialului de restaurare si a scenei de
desfasurare a experimentului. Au fost delimitate ariile de temperatura maxima din
camera pulpara si din materialul de obturare. Variatia temperaturii pe aceste arii a
fost urmarita pe grafice trasate functie de timp, intervalul de timp fiind extins pe un
interval care incepe la initierea iradierii si se incheie la atingerea echilibrului termic
tesit viu-polimer.

Valorile temperaturilor masurate au fost inregistrate tabelar si apoi au fost
prelucrate statistic, indicatorul considerat relevant fiind media diferentei de
temperaturd a probelor din lotul aferent fiecarui tip de lampa.

In tabelul 3.6 sunt sintetizate valorile parametrilor de proces si a
diferentelor de temperatura inregistrate.

Tabelul 3.6 Centralizator date experimentale

Timoul de Diferenta de temparatura
Lampa de Iradianta sursei P (°c)
fotopolimerizare (mW/cm?) expunere Cavitat
(secunde) PMMA avitate
pulpara
Halogen 530 30 (3x10) 14,1 3
Plasma 2400 30 (3x10) 6,3 -2,1
LED 1000 9 (3x3) 11,9 5,9

Rezultatele numerice si grafice ale cercetarii experimentale au generat
urmatoarele concluzii:
e din punct de vedere al materialului compozit, lampa de fotopolimerizare cu
halogen incadlzeste cel mai mult materialul, iar lampa cu LED produce cele

mai mari fluctuatii. Lampa cu plasma este cea mai indicata deoarece
cresterea temperaturii se produce doar cu un maxim de 5°C, iar scaderea
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temperaturii este lina intr-o durata de timp scurta (30 de secunde fata de
100 de secunde la lampa halogen)

o stabilirea influentei temperaturii la nivelul cavitatii pulpare este, insa, mai
importanta deoarece intereseaza preponderent efectele biologice. Lampa
cu plasma este cea mai convenabild, atat in ceea ce priveste amplitudinea,
cat si durata efectului termic

e cel mai important parametru de proces in fotopolimerizarea materialelor
compozite este iradianta fasciculului incident. Cu cat acest parametru este
mai ridicat, cu atat fenomenul de initiere a polimerizarii este mai uniform
activat in masa monomerica. Polimerizarea efectiva are loc intr-un interval
de timp scurt, suficient de scurt incat fenomenele termice sa nu fie
importante. Desi cantitatea de energie incidenta local este foarte ridicata,
rapiditatea procesului util limiteaza mult manifestarea fenomenelor
termice, care sunt mai lente. Din punctul de vedere al marimii iradiantei,
lampa de fotopolimerizare cea mai recomandabila este cea cu plasma

¢ timpii de expunere efectiva la radiatie nu difera substantial, ca ordin de
marime, astfel incat acest parametru poate fi considerat important doar ca
variabild globala a procedurii, care poate intra in discutie la comparatia cu
alte proceduri de restaurare dentara

¢ din punct de vedere biologic, fotopolimerizarea rapida cu iradianta ridicata
este, de asemenea favorabila Tn cazul lampii cu plasma. Tesuturile
adiacente cavitatii de umplere sunt minim afectate termic si nu sunt
supuse unor fluctuatii termice.

Partea a doua a capitolului este dedicata studiului ligamentelor artificiale
folosite in ortopedie. In ortopedie, ruptura ligamentului incrucisat anterior este una
dintre cele mai des intalnite diagnosticari, in special la sportivii care necesita un
grad ridicat de solicitari la nivelul genunchiului. Statisticile arata ca peste 200 de mii
de cazuri sunt intélnire anual numai in SUA. In Romania. unul din trei cazuri din
pacienti prezentati la camera de garda a sectiei de ortopedie prezinta ruptura de
ligament.

In aceasta parte experimentald s-a realizat incercari la tractiune asupra
firelor care intra in compozitia unui ligament cat si asupra unui ligament utilizat in
prezent in implantologie in scopul de a cunoaste cauzele ruperii acestora intr-un
timp scurt de la implantare. S-a vizualizat termografic deoarece diferentele de
temperatura duc la degenerari ale tesutului si de aici la inflamatii si bursite.

Tot prin metoda termografica s-a aratat ca ruptura ligamentara se produce
din interior catre exterior, astfel inlaturandu-se supozitia unei ruperi bruste si
violente a ligamentului artificail in interiorul articulatiei.

Toate datele experimentale reprezinta cercetari importante in crearea unei
noi generatii de ligament artificial.

Pe parcursul prezentului capitol printre contributiile personale se pot
enumera urmatoarele:
e proiectarea unui experiment ,in vitro” de investigare in domeniul
stomatologiei
e propunerea, in premiera, a utilizarii tehnicii termografice in masurarea
temperaturii la nivelul materialului compozit si al cavitatii pulpare
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desfasurarea unui program experimental, care a utilizat 42 de probe
dentare, 3 tipuri de lampi de fotopolimerizare si o camera termografica
performanta

stabilirea parametrilor de proces (puterea radianta, iradianta si timpul
de expunere) si a influentei acestora asupra temperaturii materialului
restaurator, respectiv camerei pulpare

masurarea dinamica a temperaturii in  timpul procesului de
fotopolimerizare, inregistrarea grafica a variatiei temperaturii si
interpretarea rezultatelor numerice si grafice

urmarirea interactiunii termice polimer - camera pulpara atat in timpul
fotopolimerizarii cat si dupa incetarea procesului

stabilirea criteriului de optimizare a procesului de fotopolimerizare prin
limitarea la 6°C a cresterii de temperatura in camera pulpara

declararea iradiantei ca principal parametru de proces si recomandarea
lampii cu plasma ca instrument optim pentru procedura medicala
elaborarea unor discutii cu caracter comparativ si critic relevante pentru
medicul stomatalog

studiul ligamentului artificial din punct de vedere mecanic prin
comparatie cu datele termice;

studiul chimic si microscopic al ligamentelor LARS;

crearea unor noi directii prin caracterizare de material din punct de
vedere mecanic spre crearea unei noi generatii de ligament.
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4. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
APLICAREA TERMOGRAFIEI IN PROBLEMATICI
INDUSTRIALE

4.1. Analiza termograficd a procesului de lipire prin
inductie pentru productia de antene de telecomunicatii
mobile in cadrul firmei KATHREIN Romania

4.1.1. Introducere

Kathrein Romania are ca obiectiv de activitate productia de antene de

comunicatii mobile (Figura 4.1 ), antene de receptie terestrd, antene de broadcast si
antene comerciale de receptie terestra.

Figura 4.1 Antene de telecominicatii mobile Kathrein [W14]

in cadrul firmei Kathrein s-a determinat prin metoda termografica de ce una
din cele trei masini de lipire prin inductie producea un procentaj mare de rebuturi ale
antenelor dupa montarea acestora.

Masinile de lipire (Figura 4.2) sunt fabricate intern Tn cadrul societatii
conform cerintelor specifice pentru realizarea lipirii prin inductie. Sunt utilizate
pentru lipirea unui conector de un cablu coaxial, intermediar avand un inel de
legatura (Figura 4.3, Figura 4.4). Cablurile coaxiale au in general o compozitie
chimica formata din alama acoperita cu cupru si un strat subtire de argint.
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| |

Figura 4.3 Cablul coaxial - stanga , Conector - dreapta;
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4.1.2. Lipirea (sudarea) cu incalzire prin inductie

incdlzirea prin inductie se realizeaza cu o sursa de curent alternativ de
frecventd corespunzatoare si cu un inductor potrivit formei, dimensiunilor si
proprietatilor piesei de sudat. Schema de principiu a unei instalatii de lipire cu
incalzire prin inductie este reprezentata in Figura 4.4.

— Mg

Figura 4.4 Schema de principiu a unei instalatii de lipire prin inductie [W14]

Echipamentul de finaltd frecventd 1 alimenteaza, prin circuit de
incarcare, primarul unui transformator 2, iar secundarul transformatorului
alimenteaza inductorul 3, in interiorul caruia se plaseazd piesa de sudat 4.

Incalzirea prin inductie se realizeaza datorita efectului pelicular si anume,
cu cat frecventa curentului este mai mare, cu atat curentul are tendinta de a
creste spre straturile superficiale ale pieselor. Datorita densitatii mari de curent,
piesele se incalzesc la temperaturi ridicate [W15]. Adédncimea de patrundere a
curentului electric depinde de rezistivitatea si permeabilitatea magnetica a
metalului si de frecventa curentului, conform expresiei:

o
d=k_[-—[mm] (4.1)
uf

unde:
d este adancimea de patrundere a incalzirii, in mm;
k - factor de proportionalitate;
p - rezistivitatea metalului, in Q mm?/m;
M - permeabilitatea magnetica a metalului;
f - frecventa curentului in Hz.

Sudarea se realizeaza la o frecventa de alimentare de 2 - 500 kHz
functie de adédncimea necesara de patrundere.

4.1.3. Analiza termografica

Prima faza al studiului a constat dintr-o analiza termografica preliminara a
masiniilor in timpul functionarii lor uzuale. In urma acestei analize s-a constatat ca
una din masini functioneaz3 la temperaturd optima (peste 220°C) iar pentru celelalte
doua masini apar variatii necorespunzatoare de temperatura. Astfel, pentru aceste
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doud masini s-au ficut mésuratori suplimentare. In continuare sunt prezentate toate
rezultatele acestor masuratori.
Parametrii de inregistrare a termogramelor au fost:

Dupa

Figurile 4.5 - 4.34.

efectuarea

Distanta obiect - camera = 0,5 m
Temperaturd obiect (valoare inainte de incdlzire) = 28°C
Temperaturd atmosferd = 27°C
Umiditate atmosferd = 50% .
Emisivitate = 0,22 corespunzatoare materialului ALAMA

inregistrarilor s-au
temperatura de-a lungul unui ciclu de lipire in timp si pe o dreaptd mediana trasata,

S-au inregistrat distributiile temperaturii
se regasesc in Anexa 1.

reprezentat

grafic variatiile de

cu si fara inel. Figurile 0.1 ..... 0.24

Tabelul 4.1 Rezultate Masina 1
Pozitionare | Nr. | Tmax | Tmax SUb | Tmax P€ | Tmax P€ dreapta | Observatii
ansa crt. | inel | inel (°C) | fir (°C) | in timpul
(°C) inc3lzirii (°C)

1 95 46 346 419,3 Figura Al.1
Cota O 2 118 | 51 353 430,2 Figura Al1.2

3 118 | 52 362 419,0 Figura A1.3

4 103 | 52 394 454,0 Figura Al1.4

1 107 55 415 484,3 Figura Al1.5
Cota 2 104 | 51 406 495,0 Figura Al1.6
+1mm 3 104 | 54 404 496,8 Figura Al1.7

4 115 | 55 416 491,5 Figura A1.8

1 135 | 55 357 384,8 Figura A1.9
Cota -12 115 | 54 343 383,7 Figura A1.10
0,5mm 3 125 | 51 330 365,2 Figura A1.11

4 117 | 51 329 363,1 Figura A1.12

Tabelul 4.2 Rezultate Masina 2
Pozitionare | Nr. | Tmax | Tmax SUb | Tmax P€ | Tmax pe dreaptd | Observatii
ans3 crt. | inel | inel (°C) | fir (°C) | in timpul
(°c) incalzirii (°C)

1 82 66 396 465,0 Figura A1.13
Cota O 2 88 58 375 464,4 Figura Al1.14

3 82 65 388 465,0 Figura A1.15

4 85 63 376 455,3 Figura A1.16

1 113 | 61 399 515,3 Figura A1.17
Cota 2 99 61 399 461,6 Figura A1.18
+1mm 3 94 58 375 457,0 Figura A1.19

4 87 56 353 440,9 Figura A1.20

1 105 | 73 370 441,2 Figura A1.21
Cota -1 2 103 | 66 366 431,4 Figura A1.22
0,5mm 3 99 63 348 439,2 Figura A1.23

4 83 61 345 445,9 Figura Al1.24
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1 % 37 85 73 01 100 W7 45 103 181 109 20T 236 263 371 280 307 336 343 300 370 307 416 413 461 400 4T 6OG 833 £41 050 677 506 013 031 040 04T 0B5 T03 72N T30 TOT 770 793 811 30 BT B6S

—=—!{inregistrare 1 (Tmax = 419,3° C)
—%— fnregistrare 2 (Tmax = 430,2°C)
—*%— fnregistrare 3 (Tmax = 419,0° C)

* inregistrare 4 (Tmax = 454,0°C)
Figura 4.5 Distributia temperaturii fara inel Masina 1 Cota 0

LI IO JO O 00, 0, T X

.i-{f

I i e g g e g e g e Y g e g P s g S My o A g e e o e e
—®!ifnregistrare 1 (Tmax = 484,3° C)
—%— inregistrare 2 (Tmax = 495,0° C)
—*%— fnregistrare 3 (Tmax = 496,8° C)

* inregistrare 4 (Tmax = 491,5° C)
Figura 4.6 Distributia temperaturii fara inel Masina 1 Cota +1mm fata de 0
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! Inregistrare 1  (Tmax = 384,8° C)
—%— inregistrare 2 (Tmax = 383,7° C)
—*%— fnregistrare 3 (Tmax = 365,2° C)

* inregistrare 4 (Tmax = 363,1° C)
Figura 4.7 Distributia temperaturii fara inel Masina 1 Cota -0,5mm fata de 0
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i Inregistrare 1 (Tmax = 465,0° C)
—%— inregistrare 2 (Tmax = 464,4° C)
—%—  fnregistrare 3 (Tmax = 465,0° C)

inregistrare 4 (Tmax = 455,3° C)
Figura 4.8 Distributia temperaturii fara inel Masina 2 Cota 0
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——! fnregistrare 1 (Tmax = 515,3° C)

—%— finregistrare 2 (Tmax = 461,6° C)
—¥— fnregistrare 3 (Tmax = 457,0° C)

* inregistrare 4 (Tmax = 440,9° C)
Figura 4.9 Distributia temperaturii fara inel Masina 2 Cota +1mm fata de 0
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—=—!inregistrare 1 (Tmax = 441,2° C)
—%— inregistrare 2 (Tmax = 431,4° C)
—%—  fnregistrare 3 (Tmax = 439,2° C)

* inregistrare 4 (Tmax = 445,9° C)
Figura 4.10 Distributia temperaturii fara inel Masina 2 Cota -0,5mm fata de 0
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4.1.4. Concluzii si contributii personale

Distributiile de temperatura indica o crestere rapida a temperaturii imediat
dupa apropierea ansei, urmata de o crestere mai lenta pana la atingerea temperaturii
maxime.

Temperatura maxima difera de la masind la masind, respectiv pentru
masurarile pe aceiasi masina, dar la diferite pozitii ale ansei. Exemple:

e Figura 4.5 masuratori fara inel pe Masina 1 cu ansa la Cota 0 indica o

diferenta a temperaturilor maxime intre cele 4 inregistriri de 35° C.

e Figura 4.6 masuratori fara inel pe Masina 1 cu ansa la Cota +1 mm indica o

diferenta a temperaturilor maxime intre cele 4 inregistrri de 12,5° C.

e Figura 4.7 masuratori fara inel pe Masina 1 cu ansa la Cota -0,5 mm indica o

diferenta a temperaturilor maxime intre cele 4 inregistrri de 21,7° C.

e Figura 4.8 masuratori fara inel pe Masina 2 cu ansa la Cota 0 indicd o

diferenta a temperaturilor maxime intre cele 4 inregistrari de 9,7° C.

e Figura 4.9 masuratori fara inel pe Masina 2 cu ansa la Cota +1 mm indica o

diferenta a temperaturilor maxime intre cele 4 inregistréri de 74,4° C.

e Figura 4.10 masuratori fara inel pe Masina 2 cu ansa la Cota -0,5 mm indica

o diferenta a temperaturilor maxime intre cele 4 inregistréri de 14,5° C.,

respectiv 21,4 ° C pentru o alt§ orientare a termografului.

Centralizand datele (tabel 4.3; figura 4.34 - 4.36) se observa diferente de
temperaturad maxima inregistrate in aceleasi conditii de lucru si inregistrate cu aceiasi
parametrii, ceea ce aratd o nerepetabilitate a temperaturilor in aceleasi conditii de
exploatare a masinilor.

Tabelul 4.3 Rezultate comparative intre cele doua masini

Masina 1 Masina 2
Tmax pe
< T pe
Tmax dreapta Tmax max. . N
Cota | Tmax sub Tmax Pe | In Tmax sub Tmax PE dreapta in
inel - M0 . inel : M5 timpul
(°C) |r(1)el fir (°C) Elmvpul °C) |r3el fir (°C) ncalzirii
FC) incalzirii (&(®) (°C)
(°0)
-0,5 | 123,0 | 52,75 | 339,75 | 374,2 97,50 | 65,7 | 357,25 | 439,42
0 108,5 | 50,25 | 363,75 | 430,6 84,25 | 63,0 | 383,75 | 462,42
1 107,5 | 53,75 | 410,25 | 491,9 98,25 | 59,0 | 381,50 | 468,70

Figurile 4.11 si 4.13 prezinta influenta pozitiei ansei in plan vertical asupra
temperaturilor maxime (valori medii ale celor 4 masuratori) inregistrate pe inel, sub
inel, pe fir si temperatura maxima fnregistrata in timpul achizitiei pe masina 1,
respectiv pe masina 2. La masina 1 se observa o crestere a temperaturii pe fir si a
temperaturii maxime cu deplasarea in sus a ansei. Mai putin influentate sunt
temperatura pe inel, respectiv sub inel, care ramane practic constanta. Aceiasi
tendintd se observa si la masina 2 cresterea temperaturii pe fir si a temperaturii
maxime cu deplasarea in sus a ansei. Existd totusi diferente intre temperaturile
maxime (valorile medii a celor patru inregistrari) intre cele doua masini, Tabelul 4.3.
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Temperatura 550 _ inel
[Celsius] O peinel
b B subinel
m] fir
450 - pett
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Poziitia ansei in plan vertical [mm]

Figura 4.11 Temperaturi maxime inregistrate pe Masina 1. Influenta pozitiei ansei in

plan vertical

Temperatura
[Celsius]

550

O peinel

| subinel
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O inregistrata
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0
Poziitia ansei in plan orizontal [mm]

15

Figura 4.12 Temperaturi maxime inregistrate pe Masina 2. Influenta pozitiei ansei in

plan vertical
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Temperatura 550 |
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Figura 4.13 Temperaturi maxime inregistrate pe Masina 2 la cota -0.5 mm pe
verticala. Influenta pozitiei ansei in plan orizontal

Figura 4.13 prezintda influenta pozitiei ansei in plan orizontal asupra
temperaturilor maxime inregistrate pe inel, sub inel, pe fir si temperatura maxima
inregistrata in timpul achizitiei pe masina 2 pentru pozitia verticald a ansei -0,5 mm.
Se observa o scadere a valorilor maxime ale temperaturii cu deplasarea orizontala a
ansei. La pozitia - 2 mm temperaturile maxime pe fir si cea inregistrata au depasit
domeniul de m3surare al termografului de 550° C.

Astfel, pozitionarea ansei in plan orizontal influenteaza in mai mare masura
distributia temperaturilor decat pozitionarea in plan vertical. Daca inainte de
masuratori pozitionarea ansei se facea in mod ochiometric, fapt ce ducea la o lipire
necorespunzatoare, dupa experiment s-a demonstrat importanta pozitionarii ansei
intr-un mod cat mai exact. Ca urmare a observatiilor din acest raport s-a realizat un
dispozitiv optoelectronic de centrare prin care pozitionarea in indltime a ansei se face
exact fata de centrul de lipire a cablului coaxial in conector.

4.2. Determinarea unor defecte de structura pentru
Necuron 1001

4.2.1. Introducere

Ultimul deceniu a consacrat un interes crescand al industriei orientat spre
dezvoltarea si folosirea noilor metode de control nedistructiv, cu scopul de a
reduce costurile si a imbunatati calitatea [Avdelidis, 2003].

Termografia este wuna din aceste tehnici de control nedistructiv
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[Alexandrina, 2005] si este des folosita, pe de o parte drept o metoda rapida de
inspectie pentru detectarea defectelor, degradarilor in urma unui impact sau a
oboselii diferitelor materiale [Krishnapillai, 2005; Muzia, 2007], iar pe de alta
parte pentru caracterizarea diferitelor materiale ingineresti [Avdelidis, 2003;
Santos, 2005].

Evaluarea materialelor folosind termografia se poate realiza prin doua
abordari: pasiv [Thomas, 1999] si activ [Shepard, 1997].

Termografia pasiva se foloseste atunci cand obiectele analizate au
temperatura diferita de cea a mediului. Atunci cadnd se introduce o sursa de
energie pentru crearea unui contrast intre suprafetele de interes si mediu, este
deja vorba de termografie activa. Transferul de energie din cadrul termografiei
active poate fi realizat in mai multe moduri, unul dintre acestea fiind termografia
tranzienta, care utilizeaza pulsuri scurte si lungi de energie emise de diferite surse
(ex. blitz-uri optice, lampi de caldura, suflante de aer rece sau cald) [Maldague,
2000, Amarandei 2011].

In studiul de fata s-a folosit termografia tranzienta activa cu pulsuri lungi
pentru identificarea si evaluarea defecte de marimi si adancimi diferite intr-un bloc
de NECURON 1001.

Necuron este un material poliuretanic (PUR) folosit in diverse aplicatii
industriale. Utilizarea in industrie a acestor materiale a crescut, in ultimii ani,
datorita bunelor proprietati mecanice si de prelucrabilitate [Amarandei, 2011,
Amarandei 2012].

NECURON 1001 este un material poliuretanic folosit de regula in aplicatii
ca: dispozitive de fixare si calibre, modele master si copii, modele cu tensiuni
mecanice ridicate si bacuri de prindere, scule pentru productia de serie [Necuron
1001 data sheet].

in ultima perioadd necuronul a fost folosit cu succes in diferite aplicatii
industriale, cum ar fi testarea aripilor de avion in tunele aerodinamice sau in
bioinginerie pentru studiul degradarii valvelor cardiace [Brakhage, 2005].

De asemenea este important de mentionat faptul ca cercetarile in
domeniul caracterizarii necuronului au fost incepute abia cu céativa ani in urma. De
multe ori fisele tehnice emise de producatorii acestor materiale contin informatii
care nu prezinta incredere in ceea ce priveste caracteristicile de material si valorile
difera de la producator la producator pentru acelasi material. Se poate constata ca
la anumiti producatori valoarea rezistentei la impact se refera la teste efectuate pe
epruvete cu crestatura iar la alti producatori pe epruvete fara crestatura. Tinand
cont si de faptul ca materialele polimerice au compozitii chimice diferite si sunt
realizate in conditii diferite, se justifica continuarea cercetarilor pentru informatii
suplimentare in caracterizarea din punct de vedere mecanic a acestor materiale in
diferite conditii experimentale [Marsavina, 2010; Ward, 2004].

4.2.2. Materiale si metode

Imaginile au fost obtinute folosind camera in infrafosu FLIR A40M
Infrared Camera System, iar conditiile ambientale au fost determinate utilizdnd
un termometru laser respectiv o statie meteo. Camera in infrarosu A40M a fost
adaptata in mod special pentru a fi montata in orice pozitie si sa depinda doar de
factorii ambientali. Permite efectuarea flexibila a masuratorilor si poate
inregistra imagini cu rezolutia de pana la 320x240 pixeli (FLIR A40M manual).
Pentru a crea contrastul termic s-au folosit o lampa cu emisie in IR si o instalatie
frigorifica (Figura 4.14).
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Figura 4.14 Standul experimental
1 disppozitive de masurare si generare a temperaturii; 2 proba; 3 PC

Intr-o epruvetd paralelipipedicd, confectionatd din NECURON 1001, s-au
realizat 9 gauri, astfel: 3 gauri cu diametrul de 1 mm, 3 gauri cu diametrul de 3
mm si 3 gauri cu diametrul de 5 mm, avand adancimi diferite, de 5, 10 si 14 mm
(in ultimul caz fiind strapunse), asa cum se arata in figura 4.15 in vederea
simularii unor defecte de material, ca aplicatie la materiale de natura compozita cu
matrice polimerica (PET, PMMA, PVC etc).

Toti parametrii de test sunt redati in tabelul 4.4, impreuna cu emisivitatea
probei de NECURON 1001. Cand se foloseste o camerda in infrarosu si se
proceseaza datele obtinute cu ajutorul acesteia, este important sa se tina cont de
emisivitatea variabila in functie de temperatura materialului.

diametiul 5 mm diametrul 3 mm diametrul 1 mm

Figura 4.15 Proba Necuron 1001

Proba de necuron a fost supusa la 20 cicluri de incalzire si 20 cicluri de
racire. Atat ciclurile de fincalzire, cat si ciclurile de racire au inceput de Ia
temperatura ambianta.

In cazul ciclurile de racire, s-a folosit o instalatie inchisa ce genera aer rece
la aproximativ 2°C, unde proba a fost tinutd cite 10 minute, ricirea ficandu-se
omogen.

In cazul ciclurilor de incalzire s-a observat o neomogenitate in incalzirea
probei. Astefel standul de incercari a fost dezvoltat pe in mai multe faze pana cand
s-a ajuns la un rezultat multumitor.

La inceput proba s-a incalzit, in aer liber, cu ajutorul unui singur bec cu
emisie in IR cu o putere de 150W (Figura 4.16). Proba a fost expusa pana a ajuns la

BUPT



4.2 - Determinarea defectelor de structura pentru Necuron 1001 119

temperatura de 67.4°C. S-a observat o neomogenitate a incdlzirii probei (Figura
4.39), deoarece schimbul de caldura intre marginile materialului si atmosfera erau
inevitabile.

Figura 4.16 Termograma probei in prima faza de expunere

Pentru a inlatura acest impediment s-au mai adaugat alte doua becuri pe
lateralele probei. Supusa proba la cele 3 becuri s-a observat o supra incalzire a
acesteia (Figura 4.17) ajungand la o temperaturd de peste 77°C, dar observandu-se
in continuare neomogenitatea.

Figura 4.17 Termograma probei in faza a doua de expunere

O alta incercare nereusita a fost prin introducerea probei intr-o caramida dar
nici acest lucru nu a ajutat f mult.

in ultima faz& s-a creat un cuptor din c&rdmidd (Figura 4.18). Din cele 6
fete ale cuptorului numai in 4 s-au asezat lampile de incalzire. Proba se afla in
interiorul caramizilor. Astfel, s-a obtinut o distributie cadt mai corecta a
temperaturilor si o vizualizare integrald a defectelor (Figura 4.19).
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Figura 4.18 Stand xiental

1050

BI3C

Figura 4.19 Termograma probei in faza a treia de expunere
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Tabelul 4.4 Parametrii testelor de termografie

Parametru Rece Cald
I . . 0,45 in intervalul 0,8 in intervalul
Emisivitatea obiectului[-] 220...... +20°C | +20...... +60°C
Distanta dintre proba si camera IR 0.3m 0.5 m
[m]
Temperatura ambianta [°C] 24.5 24.5
Umiditate relativa [%] 25 25
Transmisia optica a camerei IR[-] 1 1
Temperatura e)EE%?oara a camerei 25 25

Testul de incalzire s-a oprit in momentul in care proba a ajuns la 105°C.
Peste aceasta temperatura s-a observat dilatarea materialului. Testul de racire s-a
efectuat prin mentinerea probei in instalatia de racire timp de 10 minute, la 2,5°C.

S-a vizualizat cu camera in infrarosu revenirea probei la temperatura
ambianta dupa ciclurile de incalzire sau racire. S-au captat imagini la diferite nivele
de temperatura pentru a observa defectele din material.

4.2.3. Rezultate si discutii

Datele prelucrate aratad ca toate gaurile prezinta o acumulare de energie in
interior, in mod special in cazul testelor de incalzire. Astfel in Figura 4.2044 - sus,
se arata pentru ciclurile de incalzire ca in sectiunile A, B si C se acumuleaza
temperaturi mai ridicate pentru gaurile de 5, 3 si 1 mm, indiferent de adancime.

In mod similar pentru ciclurile de racire, in Figura 4.20 - jos, se pot observa
sectiunile B si C unde temperatura prezintd varfuri, in cazul adancimilor de 5 si 10
mm. In schimb, Tn cazul sectiunii A corespunzatoare gaurilor strapunse, nu se poate
identifica in mod clar defectul de material. Toate cele 20 de teste efectuate la racire
au produs rezultate similare.

Figura 4.21 aratd ca in partea stangd, gaurile de 1 mm sunt mai dificil de
observat. Acest aspect a fost identificat pentru toate testele de racire indiferent de
temperaturd.

In Figura 4.22 se poate vedea proba de necuron dupa ce a fost incalzita si
lasata sa revina a temperatura ambianta. Rezultatele au aratat ca in cazul fiecarui
ciclu de incalzire gaurile de 1 mm sunt vizibile la temperaturi de peste 40°C, dupa
ce proba a fost incalzite si incepe a se raci. Tot la probele incalzite prin partea
experimentala trei s-a observat ca Necuron 1001 rezista la o temperatura de peste
100°C, nu de 70°C asa cum este ar3tat in fisa tehnicd de c3tre producdtor (Anexa
1).
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Figura 4.20 Datele inregistrate in cursul revenirii la temperatura ambianta dupa un
ciclu de incalzire - sus, dupa un ciclu de racire - jos

Figura 4.21 Blocul de necuron dupa racire la o temperatura de 9,2°C
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Figura 4.22 Blocul de necuron dupa incalzire la o temperatura de 45,5°C

Este cunoscut faptul ca propagarea caldurii este uniforma printr-o sectiune
transversala a unui material omogen. Daca insda exista un defect in structura
materialului, distributia temperaturii este perturbata si apare fenomenul de
concentrare de caldura. Din cauza caldurii acumulate in defecte, acestea s-au putut
vizualiza atat cu ochiul liber, analizand imaginile, respectiv pe baza datelor
experimentale prelucrate. Prin urmare metoda folositd a dat rezultate bune si de
incredere.

S-a dovedit ca ciclurile de incadlzire sunt mai eficiente in obtinerea de
informatii legate de defectele materialelor. Toate gaurile au fost vizibile cu camera
IR in decursul ciclurilor de incalzire, spre deosebire de ciclurile de racire, cand s-au
putut identifica doar 90% din defecte. Rezultatele au fost similare si la analiza
vizuala a imaginile termografice.

4.2.4. Simularea campului termic prin metoda elementelor finite

Generalitati

Bazele analizei cu elemente finite au fost pentru prima datda formulate in
1943 de catre matematicianul german Richard Courant (1888-1972), care, imbinand
metoda Ritz cu analiza numerica in probleme de calcul variational si minimizare, a
obtinut solutii satisfacatoare pentru analiza sistemelor cu vibratii. Incepand cu anii
‘70, metoda elementelor finite a fost folosita la rezolvarea celor mai complexe
probleme din domeniul structurilor elastice continue, de la constructiile civile,
industriale sau de baraje pana la constructiile de nave maritime, respectiv cosmice.

Problema analizei numerice a diverselor probleme ingineresti nu este una
noua, ea fiind utilizata de-a lungul secolelor pentru a determina diferite marimi cum
ar fi: aproximarea circumferintei unui cerc prin insumarea laturilor unui poligon
inscris (sau circumscris), calcularea centrelor de greutate ale diverselor suprafete
plane etc. Aparitia si dezvoltarea calculatoarelor a avut un foarte mare impact
asupra dezvoltarii metodelor numerice pentru analiza comportarii structurilor
complexe, dar si pentru analiza diverselor fenomene fizice (transfer de camp de
caldura, curgeri de fluide, campuri electromagnetice etc.) [Chiorean, 2003].

O clasificare a metodelor de modelare numericd se poate face din punct de
vedere matematic (modelarea matematica a diverselor probleme ale mecanicii fiind
independenta de natura fizicd a acestor probleme) pe trei directii principale: metoda
diferentelor finite, metoda elementelor finite si metoda elementelor de frontiera.
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Metoda diferentelor finite este una dintre cele mai vechi metode numerice, dar este
cunoscuta ca avand un randament limitat. In cadrul acestei metode, punctul de
plecare este modelul, descris diferential, al fenomenului analizat, transformat in
unul numeric prin utilizarea aproximarii locale a variabilelor de camp. Astfel,
sistemul de ecuatii diferentiale valabil pentru orice punct al domeniului de analizat
se transforma intr-un sistem de ecuatii algebrice liniar, valabil numai pentru
anumite puncte ale domeniului. Punctele se obtin cu ajutorul a doua sau trei familii
de drepte paralele cu axele sistemului de referinta. Aceasta metoda este limitata la
calculul structurilor si fenomenelor simple [Hrabok, 1984].

Metoda elementelor finite are la bazé metoda matriceala a deplasarilor din
analiza structurald. Aceasta metoda a castigat teren odata cu aparitia calculatoarelor
(anul 1950). Prin metoda elementelor finite se incearcd modalitatea de a gasi o
solutie aproximativa la o problema prin a admite cd domeniul este divizat in
subdomenii sau elemente finite avand forme geometrice simple, iar functia
necunoscuta a variabilei de stare este definitd aproximativ pe fiecare element.
Solutia completa este obtinuta prin combinarea formei gradelor de libertate in asa
fel incat la jonctiunea dintre elemente (in noduri) sa fie satisfacute ecuatiile de
echilibru si compatibilitatea. Spre deosebire de metoda diferentelor finite, metoda
elementelor finite se bazeaza pe aproximarea locala (pe_subdomenii) a variabilelor
de cdmp ale gradelor de libertate [Chiorean, 2005]. In cadrul acestei metode,
ecuatiile care descriu problema avand un numar infinit de grade de libertate, sunt
transformate intr-un sistem de ecuatii cu numar finit de grade de libertate. Astfel,
metoda elementelor finite este o cale foarte convenabila de a obtine solutii
aproximative pentru aproape orice problema inginereasca, devenind astfel un
instrument comod si necesar in calculele de proiectare si cercetare, eliberénd
utilizatorul de dificultdtile legate de geometrii neregulate, neomogenitati de
material, conditii de contur si initiale complexe. Totodatd, aceastd metoda permite
integrarea prin calcul numeric a ecuatiilor si sistemelor de ecuatii diferentiale pe un
domeniu, tinand cont de conditiile la limita sau de contur ale unei configuratii date
care descrie diferite probleme si fenomene fizice [Pian, 1969].

Metoda elementelor de frontiera, in contrast cu metoda elementelor finite,
realizeaza discretizarea structurii numai pe conturul domeniului analizat (elemente
unidimensionale pentru probleme plane si bidimensionale pentru probleme spatiale)
cu adoptarea unei variatii a necunoscutelor in interiorul elementului. Aceasta
metoda poate fi aplicatd numai daca solutia fundamentala a ecuatiilor diferentiale
este cunoscuta. Practic, exista insa multe probleme care pot fi rezolvate cu metoda
elementelor finite si nu pot fi analizate cu metoda elementelor de frontiera. Ca
urmare, atunci cand solutia ecuatiilor este gasita analiticc metodele numerice
reprezinta un mijloc alternativ de a gasi o solutie si a o verifica pe cea determinata
analitic. Aceste ultime doua metode s-au impus datorita formularilor simple, a
caracterului de generalitate si capacitatii de a se adapta cu modificari minime la
analizarea diverselor probleme complexe [Chiorean, 2006]

Principiile metodei analizei cu elemente finite

Fenomenele fizice de acest fel sunt descrise din punct de vedere matematic
de ecuatii diferentiale, prin a caror integrare, in conditii la limita date, se obtine o
solutie exacta a problemei. Aceastd cale analitica are dezavantajul ca este aplicabila
numai in cazul problemelor relativ simple. Problemele care intervin in activitatea
practica sunt de cele mai multe ori complexe in ce priveste alcatuirea fizica si
geometricad a pieselor, conditiile de incarcare, conditiile la limita etc., astfel incat
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integrarea ecuatiilor diferentiale este dificild sau chiar imposibild. in metoda
elementului finit se utilizeaza, ca punct de plecare, un model integral al fenomenului
studiat. El se aplica separat pentru o serie de mici regiuni ale unei structuri continue
obtinute prin procedeul discretizarii, denumite elemente finite, legate intre ele in
puncte numite noduri. Aceste elemente finite trebuie astfel concepute ?nc:at
ansamblul lor sa reconstituie cat mai fidel posibil structura reala analizata. In
principiu, aceste legaturi trebuie astfel concepute incat sa permita o convergenta
numerica catre solutia exactd, atunci cand structura este discretizata in elemente
finite cu dimensiuni din ce in ce mai reduse [Maksai, 2008].

Etapele de rezolvare a unei probleme cu ajutorul metodei
elementelor finite

Etapa 1. Impértirea domeniului de analiz& in elemente finite.

In aceasta etapa analistul alege tipul sau tipurile de elemente finte adecvate
problemei de rezolvat, apoi imparte structura in elemente finite. Aceasta operatie,
care se numeste si discretizare, poate fi facutd cu ajutorul calculatorului. Tipul de
element finit este definit de mai multe caracteristici, cum sunt numarul de
dimensiuni (uni-, bi-, tridimensional), numarul de noduri ale elementului, functiile
de aproximare asociate si altele. Alegerea tipului de element finit are mare
importanta pentru necesarul de memorie internd, pentru efortul de calcul impus
calculatorului si pentru calitatea rezultatelor [Stoian, 1985].

Punctul de plecare pentru constructia matematica a diferitelor metode de
elemente finite il constituie respectarea urmatoarelor principii:

e utilizarea unei aproximari bazata pe folosirea de elemente mai simple,

pentru care avem la dispozitie o solutie;

e sporirea exactitatii calculului prin rafinarea discretizarii.

Etapa 2. Constituirea ecuatiilor elementelor finite (ecuatiile elementale).

Comportatea materialului sau mediului in cuprinsul unui element finit este
descrisa de ecuatiile elementelor finte denumite si ecuatii elementale. Acestea
alcatuiesc un sistem de ecuatii al elementului. Ecuatiile elementale pot fi deduse
direct, pe cale variationala, prin metoda reziduala sau a reziduurilor (Galerkin) sau
prin metoda bilantului energetic.

Etapa 3. Asamblarea ecuatiilor elementale in sistemul de ecuatii al structurii.

Comportarea intregii structurii este modelata prin asamblarea sistemelor de
ecuatii ale elementelor finte in sistemul de ecuatii al structurii, ceea ce din punct de
vedere fizic fnseamna cd echilibrul structurii este conditionat de echilibrul
elementelor finite. Prin asamblare se impune ca, in nodurile comune elementelor,
functia sau functiile necunoscute sa aiba aceeasi valoare.

Etapa 4. Implementarea conditiilor la limitd si rezolvarea sistemului de
ecuatii al structurii.

Sistemul de ecuatii obtinut n urma implementarii conditiilor la limita
corespunzatoare problemei concrete este rezolvat printr-unul din procedeele
obisnuite, de exemplu prin eliminarea Gauss sau prin descompunerea Choleski,
obtinandu-se valorile functiilor in noduri. Acestea se numesc si necunoscute primare
sau de ordinul intai.

Etapa 5. FEfectuarea de calcule suplimentare pentru determinarea
necunoscutelor secundare.

In unele probleme, dupa aflarea necunoscutelor primare, analiza se incheie.
Acesta este de obicei cazul problemelor de conductie termica, in care necunoscutele
primare sunt temperaturi nodale. in alte probleme insd, cunoasterea numai a
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necunoscutelor primare nu este suficienta, analiza trebuind s3a continuie cu
determinarea necunoscutelor secundare sau de ordinul doi. Acestea sunt derivate de
ordin superior ale necunoscutelor primare. Astfel, de exemplu, in problemele
mecanice de elasticitate, necunoscutele primare sunt deplasarile nodale. Cu ajutorul
lor, in aceasta etapa, se determina necunoscutele secundare care sunt deformatiile
specifice si tensiunile. Si in cazul problemelor termice analiza poate continua cu
determinarea necunoscutelor secundare care sunt intensitatile fluxurilor termice
(gradienti termici) [Fellipa, 2012].

Determinarea proprietatilor de material

Pentru a putea crea simularea unui cdmp termic prin metoda elementelor
finite avem nevoie de caracteristicile de material, densitatea, conductivitatea
termica si caldura specifica masica.

Materialele poliuretanice (PUR) sunt, de obicei, caracterizate prin rezistenta
ridicata la testele de material, prelucrabilitate buna, rigiditate ridicata, rezistenta la
uzurd si grad de absorbtie a umezelii scazut. Aceste caracteristici asigura o buna
stabilitate dimensionala [Schwartz, 2002] si fac ca materialele PUR sa fie adecvate
pentru o gama larga de aplicatii industriale, precum: roti dintate, forme turnate,
matrite, modele de turnare, calapoade, lere de \verificare, unelte etc.
[www.btools.ro].

Cum aplicatiile sunt numeroase o buna cunoastere a caracteristicilor
mecanice pentru aceste materiale este foarte importanta, in special datorita faptului
ca din multe fise de material a producatorilor lipsesc informatii de nadejde privind
proprietatile de material si de obicei ele difera de la un producator la altul, iar pentru
a obtine date cat mai concludente in simularea cdmpului termic vom determina
aceste valori. Se poate regdsi, spre exemplu, in descrierea unor materiale
poliuretanice, inclusiv Necuron, ca rezistenta la impact se refera la specimene
crestate si in alte descrieri la specimene ne-crestate. Aceste observatii si faptul ca
materialele poliuretanice au compozitii chimice diferite si se produc in conditii
diferite, arata cat de importante sunt studiile care pot furniza noi date de
caracterizare a materialelor si care determina proprietatile mecanice in diferite
conditii experimentale [Marsavina, 2010; Ward, 2004].

Necuron este un material poliuretanic, din familia materialelor polimerice,
folosit in aplicatii precum: armaturi si calapoade, modele de turnare, modele cu
rezistentd mecanicd ridicatd si dispozitive de prindere pentru prelucrare, unelte
pentru productie de serie [Necuron data sheet]. In ultima perioada, Necuronul a fost
utilizat in diferite aplicatii de cercetare precum teste de rezistenta a aripilor de avion
in tunele de vant sau in bioinginerie in cercetari legate de avaria valvelor inimii
[Brakhage, 2005; Vermeulen, 2009].

In ultimii 10 ani cercetatorii au exprimat un interes continuu privind
comportamentul mecanic a diferitelor tipuri de materiale polimerice prin cateva
studii importante in care se prezinta teste pentru diferite materiale polimerice in
conditii de incdrcare variate: teste de tractiune pe mai multti polimeri si ansamble
de polimeri [Ghita, 2007] si teste de tractiune, compresiune si incovoiere pentru
spume poliuretanice [Marsavina, 2010; Amarandei, 2013].

Scopul acestui studiu a fost de a testa la tractiune specimene, cu si fara
defecte, formate din Necuron 1001 pentru a le putea caracteriza din punct de
vedere mecanic.
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Toate testele de tractiune s-au realizat pe masina de testare MTS 810, 500
kN, echipatd cu capete de prindere hidraulice Instron (capacitate de prindere 300
kN), Tn cadrul Universitatii de studii din Firenze, Italia (Figura 4.47).

Un numar de 5 de epruvete au fost supuse unui program experimental de
testare la tractiune. Geometria si dimensiunile epruvetelor sunt prezentate in
Tabelul 4.5 si Figura 4.23. Toate testele s-au realizat dupa normele europene de
testare EN ISO 527-4 [SR EN ISO 527].

Viteza de incarcare a fost de 2 mm/min. Toate testele s-au realizat la
temperatura camerei (T=29°C).

and

D |
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Figura 4.24 Epruvete cu si fara defect
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Pentru a studia influenta defectelor pentru fiecare tip de Necuron, unele
epruvete au fost ldsate intacte iar altele au fost realizate cu doua tipuri de defecte
(figura 4.24). Primul tip de defect a fost format dintr-o gaura strapunsa (diametru
de 1 mm) si o gaura partiala de diametru de 1 mm, plasate axial D; (tabelul 4.5),
iar al doilea defect a fost format din doua gauri strapunse (diametru 1 mm) plasate
de asemenea axial D,.

Tabelul 4.5 Dimensiunea pentru fiecare proba de Necuron

Nr. Latime Grosime Lungime Defecte
[mm] [mm] [mm]

1 5.15 2.15 52 -

2 5.18 2.17 52 -

3 5.17 2.16 53 D,

4 5.21 2.20 52 D,

5 5.21 2.20 54 D,

-, =
B oo
Moo

Figura 4.25 Epruvete rupte

Din datele inregistrate (incadrcare in functie de deformatie) s-au obtinut
curbele tensiune-deformatie (Figurile 4.25) si au fost determinate caracteristicile
mecanice (modulul lui Young si rezistenta la rupere).

Rezistenta la rupere s-a calculat conform normelor europene EN ISO 527-4
cu formula:

Fmax
oy =—> [Mpa] (4.2)

unde F,,.x - forta maxima masurata in [N]
A, - aria transversal3 initiald a epruvetei in [mm?].

Modulul lui Young a fost calculat folosind formula:
O,—0
E=2"1 [Mpa] (4.3)
&~ &
unde o; [Mpa] este valoarea tensiunii masurata la elongatia €;,=0,0005

0, [Mpa] tensiunea masurata la elongatia €,=0,0025 conform EN ISO
527-4 [10].
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Densitatea fiecarui tip de necuron folosit s-a calculat dupa formula:
m 3
PZV [g/cm’] (4.4)

unde m este masa in [g]

V volumul in [cm?].

Pentru a obtine aceste date s-au utilizat 4 parti de Necuron cu caracteristicile
din Tabelul 4.6. Tot in Tabelul 4.6 se prezinta si valorile obtinute pentru densitate.

Tabelul 4.6 Densitatea pentru Necuron 1001

Tip de Densitate declarata de Dimensiuni cub Densitate
material producator calculata
[g/cm?] Volum Masa [g/cm?]
[cm®] [ag]
Necuron 1.200 11,330 13,914 1.228
1001

Valorile obtinute pentru modulul Iui Yuong, rezistenta la rupere si elomgatia
la rupere, cu si fara defecte, sunt prezentate in Tabelul 4.7.

Tabelul 4.7 Valorile proprietatilor mecanice pentru Necuron 1001

Tip de Proprietatea mecanica Fara D, D,
material defecte
Modulul lui Young [Mpa] 2467 2491 2426
Necuron Rezistenta la rupere [Mpa] 23.61 21.45 | 20.51
1001 Elongatia la rupere [%] 2.60 1.63 1.52

in Tabelul 4.7 se poate observa categoric ca prezenta defectelor de material
afecteaza proprietatile mecanice ale materialelor. In special, pentru epruvetele cu
doua gauri strapunse (D,) prezinta valorile cele mai scazute.
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Figura 4.26 Curba caracteristica pentru Necuron 1001 cu si fara defect
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Figura 4.26 prezinta curbele tensiune-deformatie pentru fiecare tip de
Necuron testat, ardatand curba pentru epruvetele fara defect cat si curbele aferente
testelor cu epruvete cu defecte si reprezentd defectel de material cer determina
scaderea proprietdtilor mecanice.

In zona linear-elasticd a curbelor se observa ca scaderea modulului lui
Young intre specimenele cu si fara defecte este nesemnificativa.

Cum materialul Necuron este utilizat tot mai intens in diferite domenii ale
industriei producatoare, cunoasterea proprietatilor de material pentru diferite
conditii de utilizare este de mare importanta si relevanta in special atunci cand se
simuleaza materialul in anumite condittii de utilizare.

Pentru simularea campului termic, unul din parametrii importanti o
reprezinta caldura specifica masica, valoare ce nu este datd de producator in fisa
tehnica ( W9).

Aceasta valoare s-a determinat in cadrul laboratorului pentru o cantitate de
masa de apa de 2kg. S-a incalzit cubul de Necuron intr-un cuptor pana la
temperatura de 100°C, apoi s-a introdus intr-un calorimetru ce continea apd. S-a
masurat diferenta de temperatura a apei dintre moentul de dinaintea punerii cubului
incalzit Tn apd si dupa ce a fost pus si a stat un anumit timp t. Experimentul s-a
repetat de 4 ori, la final ficAndu-se media incercrilor rezultAnd valoarea c&ldurii
specifice masice de 720,7539 J/kg*K.

Parametrii simuldrii cdmpului termic pentru Necuron 1001 in Abaqus sunt
prezentati in Tabelul 4.8.

Tabelul 4.8 Parametrii simularii campului termic

Parametrul Valoarea
Conductivitatea termica 0.2187 W/m*K
Densitatea 1228 kg/m?
Caracteristicile 2467 * 10° N/m? Modulul de
elastice elasticitate

0.345 Coeficientul lui

Poisson

Caldura specifica masica 720,7539 1/kg*K

Pentru conductivitatea termica, valoarea s-a considerat din fisa tehnica
pentru Necuron 840, deoarece producatorul pentru Necuron 1001 nu precizeaza
aceasta valoare.
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Modelul de calcul este prezentat in figura 4.27.

Figura 4.27 Modelul de calcul

S-a aplicat o temperaturd initiald si uniforma in tot volumul probei de 125°C.
La nivelul tuturor suprafetelor de contact dintre blocul de Necuron1001 si aer s-a
definit un schimb de caldura de tip film de suprafatd (figura 4.28). Coeficientul de
transfer termic intre prob3 si aer, h, are valoarea h=281/m?Ks, temperatura
ambientald de 25°C si timpul de expunere 60s.

Figura 4.28 Conditiile de contur
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Modelul a fost discretizat in 349640 elemente, liniare, tetraiedrice pentru
analizd mecanica si termica de tip DC3D4, totalizdnd 67293 noduri (figura 4.29).

Figura 4.29 Discretizarea modelului

Rezultate obtinute in urma simularii

In urma simularii racirii in aer timp de 60s a blocului de Necuron, s-a obtinut
o distributie a temperaturilor:

¢ |la nivelul fetei frontale conform figurii 4.30

++++++++++

Figura 4.30 Distributia temperaturilor in vederea frontala-stanga, scala de
temperaturi-dreapta

¢ la nivelul fiecarui diametru al defectelor conform figurii 4.31

Figura 4.31 Distributia cAmpului termic la nivelul defectelor
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in figura 4.32, se observd distributia campului termic in functie de diametrele
defectelor. In cazul diametrelor de 3mm, respectiv 1mm se observa o concentrare a
temperaturilor in jurul inelelor fata de diametrul de 5mm unde zonele apar hipotermice.

¢ la nivelul fiecarui defect in functie de adancime

Figura 4.32 Adancime partiala 1

Se observa in figura 4.56 ca s-a format cdmp de concentratori de caldura in
zona defectelor cu diametrul cel mai mic, scdzand in zona defectului cu diametrul de
5mm.

Figura 4.33 Adancime partiala 2

Figura 4.33 reprezinta sectiunea de la mijlocul blocului de Necuron 1001,
unde cAmpul termic prezintd temperatura cea mai mare de 111.6°C. Zona
hipertermica se observa intre defectul cu diametrul de 1mm si cel de 3mm, ceea ce
aratd ca un defect cu dimensiuni mici in diametru nu influienteaza acumularea de
caldura in interiorul piesei.

bbb e

Figura 4.34 Adancimi totale
in fugura 4.34, distributia cAmpului termic este omogend intre marginea
blocului si defectele totale cu diametrul de 5mm, respectiv 3mm. Marginile
defectului total de 1mm aratd un camp termic mai intens ceea ce demonstreaza ca
print-un defect mic de structura concentratorii termici nu se schimba.
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Simuland acelasi experiment prin metoda elementelor finite se observa
diferente de temperatura corespunzatoare defectelor precum s-au determinat si prin
metoda termografica, astfel validand procesul de detectare al unor defecte simulate
de structura ca aplicatie la materiale compozite cu matrice polimerica (PMMA, PVC
etc).

4.2.5. Rezultate si discutii

Ultimul deceniu a vazut un interes crescand al industriei orientat catre
dezvoltarea si folosirea noilor metode de control nedistructiv, cu scopul de a
reduce costurile si a imbunatati precizia.

Termografia pasiva se foloseste atunci cand obiectele analizate au
temperatura diferitda de cea a mediului. Atunci cdnd se introduce o sursa de
energie pentru crearea unui contrast intre suprafetele de interes si mediu, este
deja vorba de termografie activa. Transferul de energie din cadrul termografiei
active poate fi realizat in mai multe moduri, unul dintre acestea fiind termografia
tranzienta, care utilizeaza pulsuri scurte si lungi de energie emise de diferite surse
(ex. blitz-uri optice, ldmpi de caldura, suflante de aer rece sau cald) .

In studiul de fatd s-a folosit termografia tranzienta activa cu pulsuri lungi
pentru identificarea si evaluarea defecte de marimi si adancimi diferite intr-un bloc
de NECURON 1001.

Necuron este un material poliuretanic (PUR) folosit in diverse aplicatii
industriale. Utilizarea in industrie a acestor materiale a crescut, in ultimii ani,
datorita bunelor proprietati mecanice si de prelucrabilitate. De asemenea este
important de mentionat faptul ca cercetarile in domeniul caracterizarii necuronului
au fost incepute abia cu céativa ani in urma. De multe ori fisele tehnice emise de
producatorii acestor materiale contin informatii care nu prezinta incredere in ceea
ce priveste caracteristicile de material si valorile difera de la producdtor la
producator pentru acelasi material. Se poate constata ca la anumiti producatori
valoarea rezistentei la impact se refera la teste efectuate pe epruvete cu
crestatura iar la alti producatori pe epruvete fara crestatura. Tinand cont si de
faptul ca materialele polimerice au compozitii chimice diferite si sunt realizate in
conditii diferite, se justifica continuarea cercetarilor pentru informatii suplimentare
in caracterizarea din punct de vedere mecanic a acestor materiale in diferite
conditii experimentale.

Este cunoscut faptul ca propagarea caldurii este uniforma printr-o sectiune
transversala a unui material omogen. Dacd insd existd un defect in structura
materialului, distributia temperaturii este perturbata si apare fenomenul de
concentrare de caldura, concluzie demonstrata prin simularea in Abaqus. Din cauza
caldurii acumulate in defecte, acestea s-au putut vizualiza atdt cu ochiul liber,
analizand imaginile, respectiv pe baza datelor experimentale prelucrate. Prin urmare
metoda folosita a dat rezultate bune si de incredere.

S-a dovedit ca ciclurile de incalzire sunt mai eficiente in obtinerea de
informatii legate de defectele materialelor. Toate gaurile au fost vizibile cu camera
IR in decursul ciclurilor de incalzire, spre deosebire de ciclurile de racire, cand s-au
putut identifica doar 90% din defecte. Rezultatele au fost similare si la analiza
vizuala a imaginile termografice.

Pentru a se vizualiza distributia cadmpului termic in interiorul probei s-a
simulat in Abaqus prin metoda elementului finit.
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4.3. Concluzii si contributii personale

Capitolul 4 prezintd doua aplicatii ale investigatiilor termografice in studiul
unor aplicatii in domeniul industrial.

Prima parte a capitolului se refera la rezolvarea si solutionarea unor
probleme de productie in cadrul firmei Kathrein Romania ce are ca obiectiv de
activitate productia de antene de comunicatii mobile, antene de receptie terestra,
antene de broadcast si antene comerciale de receptie terestra.

In cadrul firmei Kathrein s-a determinat prin metoda termografica de ce una
din cele trei masini de lipire prin inductie permitea un procentaj mare de rebuturi ale
antenelor dupa montarea acestora.

Masinile de lipire sunt fabricate intern in cadrul societatii conform
cerintelor specifice pentru realizarea lipirii prin inductie. Sunt utilizate pentru
lipirea unui conector de un cablu coaxial, intermediar avand un inel de legatura.

Prima faza al studiului a constat dintr-o analiza termografica preliminara a
masiniilor in timpul functionarii lor uzuale. In urma acestei analize s-a constatat ca
una din masini functioneazd la temperaturd optima (peste 220°C) iar pentru
celelalte doua masini apar variatii necorespunzatoare de temperatura. Astfel, pentru
aceste doua masini s-au facut masuratori suplimentare.

Distributiile de temperatura indica o crestere rapida a temperaturii imediat
dupa apropierea ansei, urmata de o crestere mai lentda pana la atingerea
temperaturii maxime. Temperatura maxima difera de la masina la masina, respectiv
pentru inregistrari pe aceiasi masina, dar la diferite pozitii ale ansei.

Centralizand datele (Tabel 4.3; Figura 4.34 - 4.36) se observa diferente de
temperaturéd maxima finregistrate in aceleasi conditii de lucru si inregistrate cu
aceiasi parametrii, ceea ce aratd o nerepetabilitate a temperaturilor in aceleasi
conditii de exploatare a maginilor.

Astfel, pozitionarea ansei in plan orizontal influenteaza in mai mare masura
distributia temperaturilor decat pozitionarea in plan vertical. Daca inainte de
masuratori pozitionarea ansei se facea in mod ochiometric, fapt ce ducea la o lipire
necorespunzatoare, dupa experiment s-a demonstrat importanta pozitionarii ansei
intr-un mod cat mai exact. Ca urmare a observatiilor din acest raport s-a realizat un
dispozitiv optoelectronic de centrare prin care pozitionarea in indltime a ansei se
face exact fata de centrul de lipire a cablului coaxial in conector.

Partea a doua a capitolului este dedicata studiului termografiei tranzienta
activd cu pulsuri lungi pentru identificarea si evaluarea defecte de marimi si
adancimi diferite intr-un bloc de NECURON 1001.

Necuron este un material poliuretanic (PUR) folosit in diverse aplicatii
industriale. Utilizarea in industrie a acestor materiale a crescut, in ultimii ani,
datorita bunelor proprietati mecanice si de prelucrabilitate.

De asemenea este important de mentionat faptul cd cercetdrile in
domeniul caracterizarii necuronului au fost incepute abia cu cativa ani in urma. De
multe ori fisele tehnice emise de producatorii acestor materiale contin informatii
care nu prezinta incredere in ceea ce priveste caracteristicile de material si valorile
difera de la producator la producator pentru acelasi material. Se poate constata ca
la anumiti producatori valoarea rezistentei la impact se refera la teste efectuate pe
epruvete cu crestatura iar la alti producatori pe epruvete fara crestatura. Jinand
cont si de faptul ca materialele polimerice au compozitii chimice diferite si sunt
realizate in conditii diferite, se justifica continuarea cercetdrilor pentru informatii
suplimentare in caracterizarea din punct de vedere mecanic a acestor materiale in
diferite conditii experimentale.
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Este cunoscut faptul ca propagarea caldurii este uniforma printr-o sectiune
transversala a unui material omogen. Dacd insda existd un defect in structura
materialului, distributia temperaturii este perturbatéd si apare fenomenul de
concentrare de caldura. Din cauza caldurii acumulate in defecte, acestea s-au putut
vizualiza atat cu ochiul liber, analizand imaginile, respectiv pe baza datelor
experimentale prelucrate. Prin urmare metoda folosita a dat rezultate bune si de
incredere.

S-a dovedit ca ciclurile de incalzire sunt mai eficiente in obtinerea de
informatii legate de defectele materialelor. Toate gaurile au fost vizibile cu camera
IR in decursul ciclurilor de incalzire, spre deosebire de ciclurile de racire, cand s-au
putut identifica doar 90% din defecte. Rezultatele au fost similare si la analiza
vizuald a imaginile termografice.

Pe parcursul prezentului capitol printre contributiile personale se pot
enumera urmatoarele:

e propunerea, in premiera, a utilizarii tehnicii termografice in masurarea
parametrilor de proces in cazul lipirii prin inductie
desfasurarea unui program experimental, in cadrul firmei Kathrei

o stabilirea parametrului de temperatura in procesul de lipire prin inductie
si influienta acesteia in cazul in care are o valoare fluctuanta

e cercetarea experimentala la firma Kathrein, cercetare care contribuie la
corectarea unor tehnologii practicate la executia antenelor de telefonie
mobild

e conceperea unui raport despre importanta pozitionarii ansei pe plan
orizontal in timpul procesului de lipire

e in urma raportului, firma Kathrei a realizat un dispozitiv optoelectronic
de centrare prin care pozitionarea in ndltime a ansei se face exact fata
de centrul de lipire a cablului coaxial in conector.

e realizarea unui stand pentru testarea termica a unui poliuretan numit
comercial Necuron 1001

e compararea fisei tehnice date de producator cu datele experimentale
rezultate in cadrul laboratorului Universitatii Politehnica Timisoara

e determinarea temperaturii maxime pentru Necuron la care poate fi
supus acesta, rezultand o valoare mult mai mare decat cea data de
producator

e demonstrarea vizualizarii termografice a defectelor prin procedeu de
incalzire / racire

e obtinerea caracteristicii de material din punct de vedere al rezistentei la
tractiune, incovoiere si compresiune in cadrul Universitatii de Studii din
Firenze, Italia

e probele in cadrul testelor au fost cu defect si fara defect in scopul de a
vedea daca defectele influenteaza distributia de forte.
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PERSONALE

Cercetarile din domeniul termografic sunt de mare actualitate. La ora
actuala nu exista o abordare acceptata in ceea ce priveste aplicarea termografiei ca
si metoda de vizualizare a proceselor atéat in industrie cé si in medicina

Lucrarea de fata scoate in evidenta folosirea termografiei in vizualizarea si
analiza de procese in domeniul medical si industrial.

Din multitudinea de directii spre care se poate indrepta cercetarea in acest
sens, teza si-a propus urmatoarele obiective punctuale:

perfectionarea procedurilor stomatologice care utilizeaza materiale
fotopolimerizabile, in scopul inlaturarii complicatiilor post-restaurare a
molarilor

studiul camerelor de fotopolimerizare folosite in stomatologie in scopul
determindrii  variatiei de temperaturéa la nivelul materialului
fotopolimerizat si la nivelul cavitatii pulpare

desfasurarea unui studiu de eficientd, biocompatibilitate si fiabilitate a
ligamentului artificial incrucisat al articulatiei genunchiului

introducerea termografiei in tehnica de incercare a materialelor, in scopul
determindrii caracteristicilor mecanice ale acestora printr-un procedeu
neconventional, care sa permita observatii mai detaliate si mai profunde
privind comportarea materialelor

implementarea termografiei intr-un proces industrial de control al calitatii
pieselor mecanice.

In urma cercetdrilor efectuate in domeniul termografiei si ale
aplicatiilor prezentate in lucrarea de fata, se trag urmatoarele concluzii:

¢ in principial, termografia exploateaza proprietatea corpurilor de a emite

radiatii Tn domeniul infrarosu. Aplicabilitatea larga este asigurata de faptul
ca orice corp la temperatura diferita de OK emite un spectru de radiatii,
care include intr-o masura mai mare sau mai mica si domeniul infrarosu.
desi pe intreg spectrul electromagnetic radiatia este descrisa de aceleasi
legi, este discutata separat radiatia termica, ca denumire distinctiva
pentru radiatia in domeniul infrarosu, radiatie de interes in termografie.
Radiatia termica prezinta particularitatea de a fi sesizata de catre
observatorul uman prin variatia temperaturii, asa cum radiatia in domeniul
vizibil, sau lumina, este perceputa ca variatie de culoare.

descrierea principiala a camerei termografice si analiza comparativa
detaliata a solutiilor de produse din oferta pietei de profil.

prezentarea contructiei, modul de functionare si caracteristicile tehnice ale
camerei FLIR A40M, care urmeaza sa fie utilizatd in determinarile
experimentale.

descrierea utilizarilor termografiei, care acopera cele mai variate domenii
de activitate
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tehnica termograficd se bazeza pe proprietatea corpurilor materiale de a
emite radiatie in domeniul infrarosu

distributia n frecventa si radianta a radiatiei infrarosii este convertita intr-
un semnal electric variabil

la nivel senzorial, radiatia termica este perceputa ca fiind caldura, pentru
care parametrul de stare masurabil este temperatura

variatia semnalului electric, prin asocierea conventionala cu o scara sau o
paleta de culori, permite generarea unei imagini sesizabile in domeniul
vizibil, care reproduce distributia termica a obiectului vizat

imaginea termicd a obiectelor are deja multiple aplicatii, care includ
domenii diverse printre care astronomia, meteorologia, medicina, tehnica
aeronauticd, tehnica militard, verificarea calitatii in procese industriale si
altele

pentru toate exemplele de utilizare existente trebuie remarcat aspectul
important ca imaginea termografica furnizeza instantanee ale unor
procese naturale sau tehnice prin convertirea unei distributii de
temperatura fintr-o distributie de culoare. In acest mod, termografia
extinde posibilitatea observatorului uman de a sesiza distributia radiatiei
in frecventd si iradianta Tn afara domeniului vizibil pentru care este
fnzestrat cu un receptor natural. Aceasta ultima observatie atrage atentia
asupra faptului cd, in prezent, termografia este limitata la preluarea unor
imagini statice sau dinamice ale unor scene extinse, pentru care se
urmareste doar variatia locala sau/si in timp a temperaturii. Imaginile sunt
doar marturii ale unor stari de fapt. Termografia, in prezent, este utilizata
in foarte mica masura pentru studierea si explicarea fenomenelor care
determina modificarea temperaturii.

din punct de vedere al materialului compozit, lampa de fotopolimerizare cu
halogen incalzeste cel mai mult materialul, iar lampa cu LED produce cele
mai mari fluctuatii. Lampa cu plasma este cea mai indicatda deoarece
cresterea temperaturii se produce doar cu un maxim de 5°C, iar scaderea
temperaturii este lina intr-o durata de timp scurta (30 de secunde fata de
100 de secunde la lampa halogen)

stabilirea influentei temperaturii la nivelul cavitatii pulpare este, insa, mai
importanta deoarece intereseaza preponderent efectele biologice. Lampa
cu plasma este cea mai convenabild, atat in ceea ce priveste amplitudinea,
cat si durata efectului termic

cel mai important parametru de proces in fotopolimerizarea materialelor
compozite este iradianta fasciculului incident. Cu cat acest parametru este
mai ridicat, cu atat fenomenul de initiere a polimerizarii este mai uniform
activat in masa monomerica. Polimerizarea efectiva are loc intr-un interval
de timp scurt, suficient de scurt incadt fenomenele termice sd nu fie
importante. Desi cantitatea de energie incidenta local este foarte ridicata,
rapiditatea procesului util limiteaza mult manifestarea fenomenelor
termice, care sunt mai lente. Din punctul de vedere al marimii iradiantei,
lampa de fotopolimerizare cea mai recomandabila este cea cu plasma
timpii de expunere efectiva la radiatie nu difera substantial, ca ordin de
marime, astfel incat acest parametru poate fi considerat important doar ca
variabila globala a procedurii, care poate intra in discutie la comparatia cu
alte proceduri de restaurare dentara

din punct de vedere biologic, fotopolimerizarea rapida cu iradianta ridicata
este, de asemenea favorabila in cazul lampii cu plasma. Tesuturile
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adiacente cavitdtii de umplere sunt minim afectate termic si nu sunt
supuse unor fluctuatii termice

e ruptura ligamentara se produce din interior catre exterior, astfel

inlaturdndu-se supozitia unei ruperi bruste si violente a ligamentului
artificail in interiorul articulatiei.

Pe parcursul prezentului capitol printre contributiile personale se
pot enumera urmatoarele:

sinteza bibliograficd a unor materiale interdisciplinare si analiza critica a
continutului acestora, astfel incat sa fie sesizate aspectele generatoare
de directii de cercetare

proiectarea unui experiment ,in vitro” de investigare in domeniul
stomatologiei

utilizarea, in premiera, a tehnicii termografice in masurarea temperaturii
de fotopolimerizare, in stomatologie, la nivelul materialului compozit si
al cavitatii pulpare

conceperea si realizarea unui program experimental, care a utilizat 42
de probe dentare, 3 tipuri de |lampi de fotopolimerizare si o camera
termografica performanta

stabilirea parametrilor de proces (puterea radianta, iradianta si timpul
de expunere) si a influentei acestora asupra temperaturii materialului
restaurator, respectiv. a camerei pulpare in timpul desfasurarii
experimentului

masurarea dinamicd a temperaturii in  timpul procesului de
fotopolimerizare, inregistrarea grafica a variatiei temperaturii si
interpretarea rezultatelor numerice si grafice

urmarirea interactiunii termice polimer - camera pulpara atat in timpul
fotopolimerizarii cat si dupa incetarea procesului

obtinerea criteriului de optimizare a procesului de fotopolimerizare a
plombelor de polimetilacrilat: limitarea la 6°C a cresterii de temperatura
in camera pulpara

obtinerea unor rezultate inovative pentru procesul de fotopolimerizare a
plombelor pe polimetilacrilat: iradianta este principalul parametru de
proces; recomandarea lampii cu plasma ca instrument optim pentru
procedura medicala de fotopolimerizare a plombelor de polimetilacrilat
elaborarea unor indicatii cu caracter comparativ si critic privind
fotopolimerizarea cu lampa LED, cu plasma si respectiv halogen,
relevante pentru medicul stomatalog

studiul comparativ al ligamentului artificial din punct de vedere mecanic
si termic pentru evaluarea conditiilor de deteriorare a ligamentelor
articficiale LARS

studiul chimic si microscopic al ligamentelor LARS

determinarea caracteristicilor procesului de rupere a ligamentelor
artificiale LARS (ruperea incepe de la miez) in vederea obtinerii unor
criterii pe baza carora sd se realizeze o noua generatie de ligamente
artificiale

utilizarea, in premiera, a tehnicii termografice in masurarea parametrilor
de proces in cazul lipirii prin inductie in procesul de fabricatie al
antenelor de telecomunicatii
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e conceperea si realizarea unui program experimental de determinare a
pozitiei optime de amplasare a ansei la masinile de lipire prin inductie, in
cadrul firmei Kathrein

e stabilirea parametrului de temperatura in procesul de lipire prin inductie
si influenta acestuia in cazul in care are o valoare fluctuanta

e conceperea unui raport pentru firma Kathrein despre importanta
pozitionarii ansei pe plan orizontal in timpul procesului de lipire, raport
ce a avut ca rezultat instalarea unui dispozitiv optoelectronic de
pozitionare a ansei in cadrul masinilor de lipire prin inductie

e realizarea unui stand experimental pentru evaluarea nondistructiva a
unor defecte de structura prin termografie pentru poliuretanul numit
comercial Necuron 1001

e determinarea unor proprietati de material de relevanta industriala ce nu
se regasesc in fisa tehnica data de producator pentru Necuron 1001,
prin conceperea si realizarea unor programe experimentale in cadrul
laboratorului Universitatii Politehnica Timisoara si a Universitatii de
Studii din Florenta, Italia

e determinarea temperaturii maxime pentru Necuron la care poate fi
supus fara asi schimba proprietatile fizice, rezultand o valoare mult mai
mare decat cea data de producator

¢ demonstrarea validitatii metodei de evaluare nondistructiva a unor
defecte de structura a poliuretanului Necuron 1001, prin vizualizare
termografica a defectelor experimental si prin simulare CAD.

Avand in vedere cele de mai sus, scopul major al prezentei teze este
extinderea aplicatiilor termografiei in domeniul cercetarii proceselor fizice sau/si
chimice, respectiv extinderea utilizarii sale de la domeniul macro la domeniul micro.
La nivel macroscopic, termografia translateaza imaginea termica in domeniul vizibil
sau inlatura inconveniente cum ar fi absenta luminii pe timp de nopate sau
caracterul opac in vizibil al unor compusi chimici. La nivel microscopic, imaginea
termografica isi pierde semnificatia traditionald de copie a formei si culorii obiectelor
dintr-o scena si devine un instrument de cercetare a starilor fizice sau chimice in
diverse procese, aplicatia tehnica intrand in domeniul non-imaging.

DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Pe parcursul elabordrii acestei lucrari, autoarea a gasit necesara pentru
viitor focalizarea atentiei asupra catorva noi directii de cercetare dupa cum
urmeaza:

« dezvoltarea unor aplicatii industriale pe baza metodologiei dezvoltate
pentru determinarea defectelor in anumite structuri

« vizualizarea si monitorizarea aplicatiilor industriale prin metoda
termografica

- utilizarea termografiei in monitorizarea proceselor de productie

- crearea unui nou design al ligamentului artificial Ounctual de interior
pentru a imbunatati rezistenta acestuia

- testarea lampilor de fotopolimerizare folosite in stomatologie din
punctual de analiza a altor parametrii fizici.
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ANEXA

Rezultate Masina 1

Pozitionare | Nr. | Tmax Tmax SUb | Tmax P€ | Tmax pe dreapta | Observatii
ansa crt. | inel inel (°C) | fir (°C) | in timpul
(°0) incélzirii (°C)
1 95 46 346 419,3 Figura A.1
Cota O 2 118 51 353 430,2 Figura A.2
3 118 52 362 419,0 Figura A.3
4 103 52 394 454,0 Figura A.4
1 107 55 415 484,3 Figura A.5
Cota 2 104 51 406 495,0 Figura A.6
+1mm 3 104 54 404 496,8 Figura A.7
4 115 55 416 491,5 Figura A.8
1 135 55 357 384,8 Figura A.9
Cota -1 2 115 54 343 383,7 Figura A.10
0,5mm 3 125 51 330 365,2 Figura A.11
4 117 51 329 363,1 Figura A.12
Rezultate Masina 2
Pozitionare | Nr. | Tmax Tmax SUb | Tmax pe | Tmax pe dreaptd | Observatii
ansa crt. | inel inel (°C) | fir (°C) |in timpul
(°C) inc3lzirii (°C)
1 82 66 396 465,0 Figura A.13
Cota O 2 88 58 375 464,4 Figura A.14
3 82 65 388 465,0 Figura A.15
4 85 63 376 455,3 Figura A.16
1 113 61 399 515,3 Figura A.17
Cota 2 99 61 399 461,6 Figura A.18
+1mm 3 94 58 375 457,0 Figura A.19
4 87 56 353 440,9 Figura A.20
1 105 73 370 441,2 Figura A.21
Cota -1 2 103 66 366 431,4 Figura A.22
0,5mm 3 99 63 348 439,2 Figura A.23
4 83 61 345 445,9 Figura A.24
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Figura A.4 Rezultate masina 1, ansa cota 0, inregistrarea 4
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Figura A.6 Rezultate masina 1, ansa cota +1 mm, inregistrarea 2
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Figura A.8 Rezultate masina 1, ansa cota +1 mm, inregistrarea 4
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Figura A.10 Rezultate masina 1, ansa cota -0,5 mm, inregistrarea 2
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Figura A.12 Rezultate masina 1, ansa cota -0,5 mm, inregistrarea 4
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Figura A.14 Rezultate masina 2, ansa cota 0, inregistrarea 2
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Figura A.16 Rezultate masina 2, ansa cota 0, inregistrarea 4
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Figura A.17 Rezultate masina 2, ansa cota +1 mm, inregistrarea 1
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Figura A.18 Rezultate masina 2, ansa cota +1 mm, inregistrarea 2
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Figura A.20 Rezultate masina 2, ansa cota +1 mm, inregistrarea 4
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Figura A.22 Rezultate masina 2, ansa cota -0,5 mm, inregistrarea 2
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Figura A.23 Rezultate masina 2, ansa cota -0,5 mm, inregistrarea 3
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Figura A.24 Rezultate masina 2, ansa cota -0,5 mm, inregistrarea 4
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