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Tehnicile bazate pe termografie sau termoviziune au aparut cu doar cateva decenii in
urma si, pe masurd ce s-au perfectionat, au ocupat o arie tot mai largd 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.

Termografia a devenit instrument de lucru in mediul medical numai In urma unui
proces de continud 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 afla in plind dezvoltare la nivel mondial.

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

Analizand continutul materialelor cu caracter descriptiv rezultd cateva concluzii

importante, i anume:

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

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

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

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

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

pentru toate exemplele de utilizare existente trebuie remarcat aspectul important ca imaginea
termograficd furnizeza instantanee ale unor procese naturale sau tehnice prin convertirea
unei distributii de temperaturd intr-o distributie de culoare. In acest mod, termografia

extinde posibilitatea observatorului uman de a sesiza distributia radiatiei in frecventa si



iradianta Tn afara domeniului vizibil pentru care este inzestrat cu un receptor natural.
Aceastd 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 locald sau/si in timp a temperaturii. Imaginile sunt doar marturii ale
unor stari de fapt. Termografia, in prezent, este utilizatd in foarte micd masurd pentru

studierea si explicarea fenomenelor care determind 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 doud categorii distincte, astfel:

* echipamente cu racirea sistemului de detectori;

* echipamente fara racirea sistemului de detectori;

Camerele de termoviziune moderne se bazeazd pe o matrice detectoare
bidimensionald care genereazd semnale electrice atunci cand 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, dupd principiul de functionare se pot Tmparti 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 diferitd de aceea a mediului 1n cauza.

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

Avand 1n 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 medicina si industrie.
La nivel macroscopic, termografia translateaza imaginea termicd 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 traditionald de copie a formei si culorii obiectelor dintr-o scena si devine un



instrument de cercetare a stdrilor fizice sau chimice in diverse procese, aplicatia tehnica
intrand in domeniul non-imaging.
Din multitudinea de directii spre care se poate Indrepta cercetarea In acest sens, teza

isi propune 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 determinarii
variatiei de temperaturd la nivelul materialului fotopolimerizat si la nivelul cavitatii pulpare
desfasurarea unui studiu de eficienta, biocompatibilitate si fiabilitate a ligamentului
artificial incrucisat al articulatiei genunchiului

introducerea termografiei in tehnica de incercare a materialelor, in scopul determinarii
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 domeniul medical, pe langa imbunititirea performantelor de vizualizare si
reducerea dimensiunilor de gabarit, o directie de cercetare, destul de greu de atins, este
punerea 1n aplicabilitate a termografiei in investigatii mai profunde, prin folosirea ei de a
vizualiza §i analiza procese si nu stucturd, ca de exemplu partea de aplicabilitate din
stomatologie. Aici, nu am folosit tehnica termografica de a vizualiza molarul, ci pentru a
vedea ce se intAmpla 1n timpul procesului de fotopolimerizare la nivelul celor doua zone de
interes, material respectiv camera pulpara.

In domeniul inductrial, termografia reprezinti 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 logisticd in cazul montarii si
demontdrii 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 1i sunt dedicate zaci 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, odatd cu explozia
diagnosticariii pacientilor cu cancere. 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 sperd 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 materializatd printr-o propunere proprie asupra unui
metode de vizualizare §i testare a unor procese tehnologice atit in medicind cat si in
industrie.

Mai mult de atat, datoritd faptului cd oferd o sintematizare a studiului actual al
cercetarii in domeniul termografic, teza de doctorat aduce un plus real de valoare in noastra,
unde fenomenul termografic este foarte putin abordat.

Teza de doctorat este structuratd pe cinci capitole la care se adaugd un capitol de
bibliografie concis structurata.

Dupa analiza oportunitatilor lucrarii si a obiectivelor urmadrite se prezintd in
Capitolul 2 stadiul actual al cercetarii in domeniul termografic. Dupa expunerea unor
generalitati de naturd teoretica a radiatiei in infrarosu, se sintetizeaza fenomenul de formare
a imaginii utilizand 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 ampld a tuturor domeniilor de folosire a
termografiei, dupd care se trece la o analizd amanuntitd a camerelor de termografiei
discutdndu-se in detaliu camera FLIR A40M. Acest capitol, prin continutul sdu in informatii
si prin modul stiintific §i coerent de prezentare, lucrarea se adreseaza atit studentilor si
utilizatorilor de sisteme de termoviziune, cat si cercetatorilor si cadrelor didactice in
formare.

Capitolul 3 prezintd 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 dentarda cu materiale compozite. Este
prezentatd o descriere succintd a elementelor de anatomie si de stiintd a materialelor
implicate in procesul vizat. Cercetarea desfasurata a propus utilizarea pentru prima data a

termografiei. 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 temperatura transferata functie de
valorile parametrilor de proces. Aceastd masurare termografica este prima de genul acesta
deoarece in articole de specialitate sau site-uri acreditate nu am gasit astfel de studi.

Partea a doua a capitolului este dedicatd studiului ligamentelor artificiale folosite in
ortopedie. In aceastd parte experimentald s-au realizat incerciri la tractiune asupra firelor
care intrd Tn 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 reprezintd cercetdri importante in crearea unei noi generatii de ligament
artificial.

In Capitolul 4 se prezinta doua aplicatii ale investigatiilor termografice in studiul
unor aplicatii in domeniul industrial. Prima parte a capitolului se referd 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 dupd montarea acestora. Astfel,
pozitionarea ansei in plan orizontal influenteazd In mai mare masurd 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 pozitiondrii 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 inaltime a ansei se face exact fatd de centrul de lipire a cablului
coaxial in conector.

Partea a doua a capitolului este dedicata studiului termografiei tranzienta activa cu
pulsuri lungi 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 1n 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 lucrdrii a reprezentat o permanentd conlucrare intre autor si conducatorul
stiintific, domnul profuniv.dr.ing. Toan NICOARA, alituri 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.

Cercetdrile din domeniul termografic sunt de mare actualitate. La ora actuald nu
existd o abordare acceptatd in ceea ce priveste aplicarea termografiei ca si metoda de
vizualizare a proceselor atat in industrie ca si in medicina

Lucrarea de fatd scoate n 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:

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

o studiul camerelor de fotopolimerizare folosite in stomatologie in scopul determinarii
variatiei de temperatura la nivelul materialului fotopolimerizat si la nivelul cavitatii pulpare
o 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 determinarii
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 urma cercetirilor efectuate in domeniul termografiei si ale aplicatiilor

prezentate in lucrarea de fata, se trag urmatoarele concluzii:



e in principial, termografia exploateaza proprietatea corpurilor de a emite radiatii in
domeniul infrarosu. Aplicabilitatea larga este asigurata de faptul ca orice corp la temperatura
diferitd de OK emite un spectru de radiatii, care include intr-o masura mai mare sau mai mica
si domeniul infrarosu.
e desi pe intreg spectrul electromagnetic radiatia este descrisd de aceleasi legi, este
discutatd separat radiatia termicd, ca denumire distinctiva pentru radiatia in domeniul
infrarosu, radiatie de interes in termografie. Radiatia termicd prezintd particularitatea de a fi
sesizatd de catre observatorul uman prin variatia temperaturii, asa cum radiatia in domeniul
vizibil, sau lumina, este perceputa ca variatie de culoare.
e descrierea principiald a camerei termografice si analiza comparativd detaliatd a
solutiilor de produse din oferta pietei de profil.
e prezentarea contructiei, modul de functionare si caracteristicile tehnice ale camerei
FLIR A40M, care urmeaza sa fie utilizatd in determinarile experimentale.
e descrierea utilizarilor termografiei, care acopera cele mai variate domenii de activitate
e tehnica termografica se bazeza pe proprietatea corpurilor materiale de a emite radiatie in
domeniul infrarosu
e distributia in frecventd si radiantd a radiatiei infrarosii este convertitd Intr-un semnal
electric variabil
e la nivel senzorial, radiatia termicd este perceputd ca fiind caldura, pentru care
parametrul de stare masurabil este temperatura
e variatia semnalului electric, prin asocierea conventionald cu o scard sau o paleta de
culori, permite generarea unei imagini sesizabile in domeniul vizibil, care reproduce
distributia termica a obiectului vizat

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

pentru toate exemplele de utilizare existente trebuie remarcat aspectul important ca
imaginea termograficd furnizezd instantanee ale unor procese naturale sau tehnice prin
convertirea unei distributii de temperaturd intr-o distributie de culoare. In acest mod,
termografia extinde posibilitatea observatorului uman de a sesiza distributia radiatiei in
frecventa si iradiantd in afara domeniului vizibil pentru care este inzestrat cu un receptor
natural. Aceasta ultima observatie atrage atentia asupra faptului cd, in prezent, termografia

este limitatd la preluarea unor imagini statice sau dinamice ale unor scene extinse, pentru



care se urmdreste doar variatia locald 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 determind 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 indicata deoarece cresterea temperaturii se produce doar cu
un maxim de 5°C, iar scaderea temperaturii este lind intr-o duratd de timp scurtd (30 de
secunde fatd de 100 de secunde la lampa halogen)

stabilirea influentei temperaturii la nivelul cavitatii pulpare este, insd, 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 monomericd. Polimerizarea efectiva
are loc Intr-un interval de timp scurt, suficient de scurt incat fenomenele termice sa nu fie
importante. Desi cantitatea de energie incidentd 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 diferd substantial, ca ordin de marime, astfel Incat
acest parametru poate fi considerat important doar ca variabild globald a procedurii, care
poate intra in discutie la comparatia cu alte proceduri de restaurare dentara

din punct de vedere biologic, fotopolimerizarea rapida cu iradiantd ridicata este, de
asemenea favorabila in cazul 1dmpii cu plasma. Tesuturile adiacente cavitatii de umplere
sunt minim afectate termic si nu sunt supuse unor fluctuatii termice

ruptura ligamentara se produce din interior catre exterior, astfel inlaturandu-se supozitia unei

ruperi bruste si violente a ligamentului artificail in interiorul articulatiei.

Pe parcursul prezentului capitol printre contributiile personale se pot enumera
urmatoarele:
e sinteza bibliograficd a unor materiale interdisciplinare si analiza criticd a continutului
acestora, astfel Incat sa fie sesizate aspectele generatoare de directii de cercetare.

proiectarea unui experiment ,,in vitro” de investigare in domeniul stomatologiei



propunerea, in premierd, a utilizarii tehnicii termografice in masurarea temperaturii la
nivelul materialului compozit si al cavitatii pulpare
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 radiantd, iradianta si timpul de expunere) si a
influentei acestora asupra temperaturii materialului restaurator, respectiv camerei pulpare
masurarea dinamicd a temperaturii in timpul procesului de fotopolimerizare, inregistrarea
grafica a variatiei temperaturii $i 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 §i microscopic al ligamentelor LARS;
crearea unor noi directii prin caracterizare de material din punct de vedere mecanic spre
crearea unei noi generatii de ligament
propunerea, in premierd, a utilizarii tehnicii termografice In masurarea parametrilor de
proces in cazul lipirii prin inductie
desfagurarea unui program experimental, in cadrul firmei Kathrei
stabilirea parametrului de temperaturd in procesul de lipire prin inductie si influienta
acesteia in cazul in care are o valoare fluctuanta
cercetarea experimentald la firma Kathrein, cercetare care contribuie la corectarea unor
tehnologii practicate la executia antenelor de telefonie mobild
conceperea unui raport despre importanta pozitiondrii ansei pe plan orizontal in timpul
procesului de lipire
in urma raportului, firma Kathrei a realizat un dispozitiv optoelectronic de centrare prin care
pozitionarea in 1ndltime a ansei se face exact fatd de centrul de lipire a cablului coaxial in

conector.



realizarea unui stand pentru testarea termica a unui poliuretan numit comercial Necuron
1001

compararea fisei tehnice date de producator cu datele experimentale rezultate In cadrul
laboratorului Universitatii Politehnica Timisoara

determinarea temperaturii maxime pentru Necuron la care poate fi supus acesta, rezultdnd o
valoare mult mai mare decat cea data de producator

demonstrarea vizualizarii termografice a defectelor prin procedeu de incalzire / racire
obtinerea caracteristicii de material din punct de vedere al rezistentei la tractiune, incovoiere
si compresiune in cadrul Universitatii de Studii din Firenze, Italia

probele in cadrul testelor au fost cu defect si fara defect in scopul de a vedea dacd defectele

influenteaza distributia de forte.

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 translateazd imaginea termicd 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 traditionald de
copie a formei si culorii obiectelor dintr-o scend si devine un instrument de cercetare a
starilor fizice sau chimice in diverse procese, aplicatia tehnicd intrdnd in domeniul non-

imaging.

Directii viitoare de cercetare:
e 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
e crearea unui nou design al ligamentului artificial pe parte de interior pentru a imbunatati
rezistenta acestuia
e testarea lampilor de fotopolimerizare folosite in stomatologie din punctul de analiza a

altor parametrii fizici.
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