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SAZETAK * U ovom je radu na temelju dosadasnjih istraZivanja dan pregled moguénosti primjene IC ter-
mografije kako u energetskim ispitivanjima hidrotermickih procesa, tako i u nedestruktivnom ispitivanju drva.
Time je ustanovljeno polaziste za buduca istrazivanja i prakticnu primjenu pri karakterizaciji toplinskih svojstava
razlicitih vrsta drva. Prikazani su eksperimentalni rezultati razmatranja prolaska topline kroz drvo, a primjenom
IC termografije omoguceno je otkrivanje gresaka u strukturi materijala poput udubina, trulezi i, za proces susenja
najvaznijih, pukotina. Jedan od bitnih ciljeva jest usmjeravanje buducih istrazivanja na karakterizaciju toplinskih
svojstava domacih vrsta drva. Drugo moguce podrucje jest primjena u energetskim ispitivanjima u daljnjemu
laboratorijskom i industrijskom pracenju hidrotermickih procesa.

Kljuéne rijeci: IC termografija, svojstva drva, hidrotermicka obrada

ABSTRACT ¢ This paper gives an overview of possibilities for using IR thermography method. There are two
main directions for further research: energy analysis of hydrothermal process and non-destructive evaluation of
wood, especially the determination of thermal properties of wood. In this way the starting point has been estab-
lished for further research and practical application of this method in wood industry. The experimental data of
heat flux in wood have been analyzed, and this method can be used for defects detection in material structure, par-
ticularly holes, rot and drying cracks. One of the most important future aims is the characterization and research
of thermal properties of domestic wood species.
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1. UVOD mografskog mjerenja jest termogram, koji u sivome ili

1 INTRODUCTION nekom spektru boja daje sliku temperaturne raspodjele

na povrsini promatranog objekta. Temperaturna raspo-

Infracrvena (IC) termografija beskontaktna je  djela posredno daje informacije o razli¢itim stanjima
metoda mjerenja temperature i njezine raspodjele na  same povrSine promatranog objekta.

povrsini tijela. Temelji se na mjerenju intenziteta infra- Za pravilno razumijevanje termografskog mje-

crvenog zracenja s promatrane povrsine. Rezultat ter-  renja i odgovarajuéeg termograma bitna su obiljeZja
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promatranog tijela s obzirom na dolazno zracenje kao i
na zraenje koje tijelo emitira u prostor (faktori apsor-
pcije, refleksije, dijatermije i emisije).

Infracrvena termografija je metoda upotrebe infra-
crvene termovizijske kamere za prikazivanje i mjerenje
toplinske energije koju zrac¢i neki objekt. Zracenje koje
dolazi na povrsinu realnog tijela djelomi¢no se apsorbi-
ra, djelomic¢no reflektira, a djelomi¢no ga to tijelo propu-
$ta. Omjer izmedu apsorbiranoga i prispjelog zracenja
na povrsinu tijela naziva se faktorom apsorpcije (a), a
omjer izmedu reflektiranoga i prispjelog zracenja — fak-
torom refleksije (). Vecina je inzenjerski zanimljivih
povrsina nepropusna (osim nekih materijala kao $to su
staklo 1 plasti¢ni filmovi) te se cjelokupno dospjelo zra-
¢enje na tim povrSinama djelomi¢no apsorbira, a djelo-
mic¢no reflektira (Andrassy i sur., 2008).

Udio dospjelog zracenja koji ¢e se apsorbirati, od-
nosno reflektirati ovisi o materijalu i stanju povrsine te o
temperaturi, valnoj duljini dospjelog zracenja i o kutu
upada zracenja, a nije zanemariva ni ovisnost o tempera-
turi zraka. Za inzenjersku su primjenu prihvatljivi mate-
rijali s prosje¢nim vrijednostima faktora apsorpcije i
faktora refleksije. Zracenje realnih tijela znatno odstupa
od zracenja crnog tijela, te je raspodjela intenziteta zra-
¢enja prema spektru valnih duljina drugacija.

Netar objekta koji se mora pravilno odrediti jest
emisivnost, koja oznaCava mjeru koli¢ine zracenja
emitiranoga iz objekta u usporedbi sa zraéenjem iz sa-
vr$eno crnog tijela jednake temperature. Faktor emisije
(&) definira se kao omjer vlastite emisije realnog tijela
pri odredenoj temperaturi i vlastite emisije crnog tijela
pri jednakoj temperaturi. Faktor emisije realnih tijela
ovisi o temperaturi i stanju povrsine, te bitno ovisi o
kutu otklona od normale na promatranu povrsinu.
Objekt mjerenja, ovisno o materijalu i povrsinskoj
obradi, obi¢no ima faktor emisivnosti od oko 0,1 do
0,95. Faktor emisivnosti polirane povrsine metala, npr.
ogledala, iznosi manje od 0,1, dok, primjerice, oksidi-
rana ili obojena povrsina ima veci stupanj emisivnosti
od polirane povrsine.

Postoji vise ¢Cimbenika koji mogu uzrokovati pro-
bleme pri mjerenju metodom infracrvene termografije.
U osnovne uzroke koji mogu stvoriti takve probleme
svrstavaju se udaljenost od kamere do objekta mjere-
nja, reflektirano zracenje, relativna vlaga, temperatura
i brzina strujanja okolnog zraka, koli¢ina Sunceva zra-
¢enja, izvedba vanjske optike te prijenos topline.

Uz osnovne, postoje i drugi ¢imbenici koji mogu
rezultirati neto¢no$¢u mjerenja poput blizine nekog tije-
la koje zraci, a ima temperaturu vecu od temperature
mjerene povrsine (tzv. reflektirana energija), pa zagrija-
vanje moze ometati rezultate mjerenja. Debljina objekti-
va na mjernom uredaju moze negativno djelovati na
mjerenje tako $to se odredena koli¢ina topline koju zraci
mjereno tijelo moze apsorbirati na objektivu.

S obzirom na to da se stupanj zraCenja energije
smanjuje s udaljeno$éu, potrebno je tocno odrediti uda-
ljenost izmedu objekta mjerenja i prednje lece objekti-
va mjernog uredaja. Takoder treba znati da se uvjeti
okoline poput temperature i vlage zraka te udaljenosti
od objekta mjerenja uzimaju u obzir radi korekcije jer
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se dio zra¢enja apsorbira u atmosferi izmedu objekta i
kamere.
Kada je sadrzaj vlage u zraku vrlo visok, udalje-
nost objekta vrlo velika, a njegova temperatura pribliz-
no jednaka temperaturi okolnog zraka potrebno je na-
praviti kompenzaciju temperature atmosfere oko
objekta.
Kad je rije¢ o drvu, problem u dosadasnjim ter-
mografskim mjerenjima jest prevelika pojednostavnje-
nost karakterizacije drva kao materijala te se ono, s
obzirom na koeficijent emisivnosti, uglavnom svrstava
u samo jednu kategoriju i time se smatra homogenim
materijalom.
Da to nije prihvatljivo, pokazuje primjer postoja-
nja gradijenta temperature u drvnom elementu pa topli-
na prelazi iz podruéja vise temperature prema podrucju
nize temperature, ovisno o smjeru drvnih vlakanaca.
Brzina kojom se ta energija prenosi ovisi o svojstvima
materijala te o geometrijskom obliku ispitivanoga drv-
nog uzorka, $to se takoder vrlo Cesto zanemaruje.
Brzina kojom se neko tijelo hladi (po jedinici po-
vr$ine) naziva se totalnom radijacijom, a definirana je
zbrojem reflektirane i emitirane energije.
Rasipanje toplinske energije, tj. hladenje metal-
nih materijala vrlo je brzo u usporedbi s drvom, u koje-
mu gdje taj proces teCe izuzetno sporo, te se moze za-
kljuciti da drvo dulje zadrzava toplinu kojoj je bilo
izlozeno.
Dva su moguca nacina ispitivanja drva metodom
termografije — aktivna i pasivna termografija. U aktiv-
nu termografiju pripada proces brzog zagrijavanja drva
grija¢ima, pri ¢emu temperatura povrsine brzo raste,
dok pasivnoj termografiji pripada proces postupnog za-
grijavanja, npr. u proizvodnom procesu, pri kojemu se
temperatura nakon napus$tanja proizvodnog procesa
smanjuje (proces susenja u suSionicama koji je izuzet-
no dugotrajan).
U ovom je radu promatrana problematika primje-
ne termografije kao metode analize u drvnoj industriji,
u kojoj tehnologija IC snimanja moze imati veliko po-
dru¢je primjene. Usto, cilj ovog rada jest prikazati do-
sadasnja istrazivanja te navesti moguénosti primjene
IC termografije u drvnoj tehnologiji, pri ispitivanju ra-
zli¢itih svojstava drva kao materijala, s posebnim osvr-
tom na primjenu u hidrotermickoj obradi drva.
Metoda termografije pokazala se pogodnom za:
1. kontrolu postrojenja za hidrotermi¢ku obradu drva
(sl. 1, 2.1 3), u kojima se utvrduju zone povisene
temperature i, sukladno tome, nezZeljeni gubici to-
plinske energije,

2. ispitivanje svojstava drva,

3. otkrivanje greSaka drva.

Postoje i druge moguénosti primjene IC ispitiva-
nja, poput istrazivanja procesa medusobnog ,,zavariva-
nja“ drvnih elemenata pri kojima se razvija toplina
(Ganne-Chédeville i sur., 2008). IC metodom mjerena
je temperatura izmedu drvnih uzoraka te je ustanovlje-
no to¢na koli¢ina energije potrebne za uspjesno zavari-
vanje (sljubljivanje) drvnih elemenata. IC metodom
ispitivanja koristili su se Xu i sur., 1993, za odredivanje
kvalitete slijepljenosti spojeva.
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Slike 1. i 2. Termografska snimka vrata susionice (strelice
oznacavaju slabo izolirana mjesta)

Figure 1 and 2 Thermographic image of kiln dryer doors
(poor insulation marked with arrows)

2 IC TERMOGRAFIJA U KONTROLI,
POSTROJENJA ZA HIDROTERMICKU
OBRADU DRVA

2. IRTHERMOGRAPHY IN THE CONTROL
OF PLANTS FOR HYDROTHERMAL
WOOD PROCESSING

Provedena istrazivanja (Pervan, 2009) te analiza
rezultata dobivenih tom metodom pokazala su njezinu
prakti¢nu vaznost za kontrolu kriti¢nih mjesta na koji-
ma nastaju toplinski gubici (sl. 1. 1 2). Naime, je na te-
melju snimaka moguce je otkriti svjetlije zone koje
oznacavaju mjesta izlaska zagrijanog zraka zbog loSeg
brtvljenja i nedovoljne izolacije postrojenja. Na te spo-
znaje moguce su pravodobne i ciljane intervencije ko-
jima ¢e se znatno smanjiti toplinski gubici te povecati
energetska uéinkovitost postrojenja.

Vazna mogucénost te metode jest i otkrivanje cu-
renja kondenzata iz parionica (sl. 3), §to s vremenom
uzrokuje koroziju metalnih dijelova postrojenja (oso-
bito zeljezne armature), a destruktivno djeluje i na dru-
ge materijale od kojih je izgradeno postrojenje (npr. na
betonske temelje).

2.1. Odredivanje svojstava drva infracrvenom
termografijom

2.1 Determination of wood properties using infrared
thermography

U postupku susenja drvo je, ovisno o primijenje-
nom rezimu su$enja, sklono nastanku pukotina i pro-
mjeni oblika. Stoga je metoda IC termografije vrlo po-
uzdan nacin potvrde pocetne kvalitete drva, a sluzi i
kao sredstvo za procjenu smanjenja kvalitete drva tije-
kom suSenja. Makrodetekcija oStecenja nastalih tije-
kom suSenja u piljenoj gradi dobar je nacin pocetnog

Slika 3. Curenje kondenzata iz parionice ispod vrata
Figure 3 Leakage of condensate from steaming chamber
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utvrdivanja nastanka greske na odredenome mjestu u
drvu ili na njegovoj povrsini. Za takvu svrhu primije-
njena metoda mora biti prakti¢na i pouzdana te istovre-
meno nedestruktivna, jednostavna za koristenje u prak-
si i 8iroko primjenjiva, §to su uvjeti koje IC termografija
u potpunosti ispunjava. Za ispravno razumijevanje ter-
mografskog mjerenja te naknadnu analizu termograma,
osim obiljezja promatranog tijela u odnosu prema zra-
¢enju koje na nj dolazi i onoga koje to tijelo emitira u
prostor, vazno je poznavati toplinska svojstva materija-
la koji se termografski snima i analizira.

Glavna toplinska svojstva drva u termografskim
provjerama jesu: specifi¢ni toplinski kapacitet (¢), to-
plinska vodljivost () i toplinska difuznost (a). Speci-
fiéni toplinski kapacitet drva odreduje se uz pomoc¢ to-
plinske energije potrebne za promjenu temperature
drva s temperature okoline na neku visu temperaturu i
mase drva. Specifi¢ni toplinski kapacitet drva neovisan
je o vrsti drva i gustoci, ali se razlikuje s obzirom na
sadrzaj vode. Toplinska vodljivost drva koli¢ina je to-
plinske energije koja u jedinici vremena prolazi kroz
drvo odredene debljine i povrsine pri stacionarnoj ra-
zlici razlika temperature. Ona varira sa smjerom to-
plinskog toka, ovisno o smjeru vlakanaca, gustoci drva,
greSkama drva i sadrZzaju vode u drvu. Toplinska vod-
ljivost drva okomito na vlakanca definirana je (Koll-
mann i Cote, 1968) za raspone gustoé¢e od 200 do 800
kg/m? i pri sadrZzaju vode od 12 %, $to je kasnije primi-
jenjeno za izraGunavanje toplinske vodljivosti drva u
rasponu od 5 do 35 % sadrzaja vode. Ustanovljeno je
da suho drvo u smjeru vlakanaca provodi toplinu 2,5
puta brze nego okomito na vlakanca. Taj omjer za vlaz-
no drvo iznosi samo 1,5 jer voda u drvu smanjuje tu
razliku. Promatramo li samo smjer okomito na vlakan-
ca, drvo zbog srznih trakova nesto brze provodi toplinu
u radijalnome nego u tangencijalnom smjeru, no sloje-
vi gustoga kasnog drva mogu smanyjiti ili naglasiti utje-
caj srznih trakova. Odnos radijalne prema tangencijal-
noj vodljivosti iznosi od 0,9 do 1,3, ovisno o veliéini i
gustodi srznih trakova te o0 medusobnom odnosu rano-
ga i kasnog drva.

Sirenje topline u drvu ovisi o difuzivnosti materi-
jala ($to je manja volumna masa drva i nizi sadrZaj
vode unjemu, to je veca difuzivnost), stvarnoj proma-
tranoj geometriji te poc¢etnim i rubnim uvjetima (Koll-
mann i Cote, 1968).

Analiza utjecaja povrsinske temperature i gusto-
¢e na termografska mjerenja pokazuje da je sloZzenost
rjesenja (Kollmann i Cote, 1968) vrlo velika, pogotovo
ako se uzmu u obzir stvarni rubni uvjeti pri navedenom
istrazivanju. Temeljeci ga na proracunima koje je oba-
vio Heisler (1947), Gebhart je (1993) dao graficko rje-
Senje, za ravni povrsinski sloj drva. Istaknuo je da po-
vr§inska temperatura drva ne ovisi samo o trajanju
zagrijavanja, pocetnoj temperaturi drva i zraka nego i o
toplinskoj vodljivosti drva. Navodi se da toplinska
vodljivost i povrsinska temperatura drva ovise i o gu-
stoéi, pogotovo u podrué¢ju dodira drva sa zrakom. Radi
potvrde rezultata navedenih razmatranja u vezi s povr-
Sinskom temperaturom, Tanaka i Divos (2001) proveli
su eksperiment na Sest skupina uzoraka (Sest razli¢itih
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vrsta drva), sadrzaja vode 12 %, kao predstavnika Sest
razli¢itih razina gustoée izmedu 265 i 948 kg/m’, pri
¢emu su uzorci grijani do temperature od 60 °C, a na-
knadno je termokamerom ispitivan proces njihova hla-
denja.

Utvrdeno je da je povrsinska temperatura funkci-
ja gustoce drva te je taj eksperimentalni rezultat bio u
skladu s Heislerovim prora¢unima. Utvrden je linearan
odnos izmedu gustoce i povrSinske temperature, pri
¢emu je vrijeme hladenja iznosilo vise od 20 minuta.
Na temelju rezultata ustanovljenoje da je termografi-
jom moguce otkriti postojanje kvrge u drvu Cetinjaca
jer je gustoéa kvrge veca od gustoce okolnog materija-
la. Osim toga, primjenom termografije moguce je usta-
noviti trulez na povrsini drva s obzirom na to da zara-
zeno drvo ima manju gustocu od nezarazenoga. Kvrga
u drvu listaca takoder se moze otkriti, iako nema razli-
ke u gustoci kvrge 1 drva, ali je razli¢it smjer njihovih
vlakanaca, a time i toplinska difuzivnost.

2.2. Otkrivanje gresaka drva
2.2 Detection of wood defects

Primjena IC metode za ispitivanje svojstava drva
te za otkrivanje greSaka na drvu ili u njemu vrlo je ko-
risna te je na tim podrucjima istrazivanja ostvaren velik
napredak primijenjene IC termografije u drvnoj indu-
striji. Obavljeno je snimanje procesa isusivanja povrsi-
na drvnih elemenata razli¢ite hrapavosti (Aoi i sur.,
1998) te je pracen nastanak odredenih vrsta pukotina i
raspodjela naprezanja u drvu. Pri tim pokusima u ana-
lizi je koriSten koeficijent varijacije temperature pri
kojemu pocinje proces susenja drva. Rezultati su poka-
zali da suha mjesta koja su se pojavljivala na povrsini
drvnih elemenata uzrokuju pojavu temperaturnih vari-
jacija na cijeloj povrSini drvnih elemenata. Na temelju
toga zakljuceno je da povrsine kao $to je drvo, koje
pripadaju grubim povrSinama, biljeze znatan porast
koeficijenta varijacije temperature tijekom susenja.

Mnoge toplinom uzrokovane greske nastale u
preradi drva ne mogu se detektirati ni objasniti termal-
nom analizom zbog prevelike slozenosti, nedostatka
vremena ili zbog previsoke cijene. Pri ispitivanju po-
stupka ili materijala IC uredajem promatraju se svoj-
stva materijala s kojim se radi, no zbog slabe definira-
nosti svojstava drva potrebnih za taj tip mjerenja
nastaju poteskoce pri rjeSavanju problema. Veéina pro-
izvodaca IC mjernih uredaja svrstava drvo u odredenu
kategoriju s obzirom na koeficijent emisivnosti, pri
¢emu se ne provodi razvrstavanje prema vrsti drva, gu-
stoci, povrsinskoj obradi, sadrzaju vode i teksturi. Ta-
kvim nac¢inom pojednostavnjivanja u potpunosti se
zanemaruje varijabilnost i anizotropnost drva te se drvo
mjeri kao homogeni materijal.

U prije spomenutim istrazivanjima uzorci drva
grijani su na relativno visoku temperaturu (60 °C) te je
zatim IC kamerom promatrana prijelazna povrsinska
zona. Tim se nacinom drvo izlaze velikim koli¢inama
topline, $to je vrlo tesko primjenjivo na ve¢ gotovim
gradevinskim drvnim konstrukcijama.

.....

kazao je Tanaka (2001) pracenjem dnevnih temperatur-
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Slika 4. Termografska (a) i stvarna (b) slika testnih uzoraka
postavljenih u vanjskim uvjetima (Tanaka i Divos, 2001)
Figure 4 Thermographic image (a) and real picture (b) of
experimental setup (Tanaka and Divos, 2001)

nih razlika kao toplinskim pobudivac¢em za utvrdivanje
svojstava drva.

Provedeno je cjelodnevno istrazivanje promjena i
utjecaja dnevnih temperatura na toplinska svojstva
drva da bi se ustanovilo nabolje vrijeme za termograf-
sko snimanje. Upotrijebljeno je Sest uzoraka drva razli-
Cite gustocCe, uzorak s trulezi i uzorak s kvrgom, koji su
smjesteni na otvorenome. Svakih deset minuta mjerene
su temperature zraka i temperature na povrsini uzora-
ka. Uzorci su smjesteni u sjenu, pod krov bez bo¢nih
zidova. Takav nacin izmjere zahtijeva izuzetno veliku
preciznost zbog vrlo malih razlika u temperaturi uzor-
ka i okolnog zraka. Autori su naveli da je osnovna
prednost te metode jednostavnost i moguénost vrlo
kvalitetnog prikazivanja i analiziranja svojstava drva.

Osim navedene namjene, termografija se uvelike
koristi i u nedestruktivnom testiranju razli¢itih materi-
jala, pri ¢emu je debljina materijala manja od 10 mm.
Osjetljivost tehnike ovisi o debljini uzorka koja se
odreduje u ovisnosti 0 mogucénosti propaljivanja mate-
rijala i toplinskoj vodljivosti drva. Zbog relativno veli-
kih debljina drva, koje je poznato kao dobar izolator (u
istrazivanju Tanake i Divosa (2001) drvo bilo debljine
45 mm), i zbog slabe toplinske vodljivosti drva otkri-
vanje rupa bilo je izrazito zahtjevno.

3. ZAKLJUCAK
3 CONCLUSION

IC termografija korisna je potencijalna metoda za
energetska ispitivanja hidrotermickih procesa, kao i za
nedestruktivno ispitivanje drva. Pregledom dijela do-
sadasnjih istrazivanja postavljen je temelj za buduca
istrazivanja i prakti¢nu primjenu metode pri karakteri-
zaciji razliCitih vrsta i1 svojstava drva. Prikazani su i
eksperimentalni rezultati prolaska topline kroz drvo
pod utjecajima raznih Cinitelja kao Sto su gustoca (s
utjecajem na povrsinsku temperaturu) te vodljivost to-
pline koja je razli¢ita u razli¢itim anatomskim smjero-
vima drvnih vlakanaca. Koristenjem IC termografije
omoguceno je otkrivanje gresaka u strukturi materijala
poput udubina, trulezi i za proces suSenja najvaznijih,
pukotina. Drugo moguée podru¢je intenzivne primjene
navedene mjerne tehnike jesu energetska ispitivanja u
daljnjem laboratorijskom i industrijskom prac¢enju hi-
drotermickih procesa. Jedan od vaznijih zadataka jest
usmjeravanje buducih istrazivanja u karakterizaciji
svojstava domacih vrsta drva prema ovim utjecajnim
vrijednostima:
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odredivanju to¢nih koeficijenata emisivnosti drva s
obzirom na vrstu, sadrzaj vode, gustocu i teksturu,
odredivanju vremena hladenja (povrSinske tempe-
rature drva) u odnosu na gustocu,

odredivanju koeficijenata prolaska topline u odno-
su prema sadrzaju vode,

otkrivanju gresaka susenja (pukotina) tijekom po-
stupka susenja,

otkrivanju devijacija strukture drva i postojanja
trulezi.
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