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SAŽETAK • U ovom je radu na temelju dosadašnjih istraživanja dan pregled mogućnosti primjene IC ter-
mografi je kako u energetskim ispitivanjima hidrotermičkih procesa, tako i u nedestruktivnom ispitivanju drva. 
Time je ustanovljeno polazište za buduća istraživanja i praktičnu primjenu pri karakterizaciji toplinskih svojstava 
različitih vrsta drva. Prikazani su eksperimentalni rezultati razmatranja prolaska topline kroz drvo, a primjenom 
IC termografi je omogućeno je otkrivanje grešaka u strukturi materijala poput udubina, truleži i, za proces sušenja 
najvažnijih, pukotina. Jedan od bitnih ciljeva jest usmjeravanje budućih istraživanja na karakterizaciju toplinskih 
svojstava domaćih vrsta drva. Drugo moguće područje jest primjena u energetskim ispitivanjima u daljnjemu 
laboratorijskom i industrijskom praćenju hidrotermičkih procesa.

Ključne riječi: IC termografi ja, svojstva drva, hidrotermička 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 fl ux 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
1  INTRODUCTION

Infracrvena (IC) termografi ja beskontaktna je 
metoda mjerenja temperature i njezine raspodjele na 
površini tijela. Temelji se na mjerenju intenziteta infra-
crvenog zračenja s promatrane površine. Rezultat ter-

mografskog mjerenja jest termogram, koji u sivome ili 
nekom spektru boja daje sliku temperaturne raspodjele 
na površini promatranog objekta. Temperaturna raspo-
djela posredno daje informacije o različitim stanjima 
same površine promatranog objekta. 

Za pravilno razumijevanje termografskog mje-
renja i odgovarajućeg termograma bitna su obilježja 



Pervan, Brezović, Prekrat, Klarić, Sazdevski: Mogućnosti primjene termografi je... ..........

278  DRVNA INDUSTRIJA  63 (4) 277-281 (2012)

se dio zračenja apsorbira u atmosferi između objekta i 
kamere. 

Kada je sadržaj vlage u zraku vrlo visok, udalje-
nost objekta vrlo velika, a njegova temperatura približ-
no jednaka temperaturi okolnog zraka potrebno je na-
praviti kompenzaciju temperature atmosfere oko 
objekta.

Kad je riječ o drvu, problem u dosadašnjim ter-
mografskim mjerenjima jest prevelika pojednostavnje-
nost karakterizacije drva kao materijala te se ono, s 
obzirom na koefi cijent 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 područja više temperature prema području 
niže temperature, ovisno o smjeru drvnih vlakanaca. 
Brzina kojom se ta energija prenosi ovisi o svojstvima 
materijala te o geometrijskom obliku ispitivanoga drv-
nog uzorka, što se također vrlo često zanemaruje.

Brzina kojom se neko tijelo hladi (po jedinici po-
vršine) naziva se totalnom radijacijom, a defi nirana je 
zbrojem refl ektirane i emitirane energije.

Rasipanje toplinske energije, tj. hlađenje metal-
nih materijala vrlo je brzo u usporedbi s drvom, u koje-
mu gdje taj proces teče izuzetno sporo, te se može za-
ključiti da drvo dulje zadržava toplinu kojoj je bilo 
izloženo.

Dva su moguća načina ispitivanja drva metodom 
termografi je – aktivna i pasivna termografi ja. U aktiv-
nu termografi ju pripada proces brzog zagrijavanja drva 
grijačima, pri čemu temperatura površine brzo raste, 
dok pasivnoj termografi ji pripada proces postupnog za-
grijavanja, npr. u proizvodnom procesu, pri kojemu se 
temperatura nakon napuštanja proizvodnog procesa 
smanjuje (proces sušenja u sušionicama koji je izuzet-
no dugotrajan).

U ovom je radu promatrana problematika primje-
ne termografi je kao metode analize u drvnoj industriji, 
u kojoj tehnologija IC snimanja može imati veliko po-
dručje primjene. Usto, cilj ovog rada jest prikazati do-
sadašnja istraživanja te navesti mogućnosti primjene 
IC termografi je u drvnoj tehnologiji, pri ispitivanju ra-
zličitih svojstava drva kao materijala, s posebnim osvr-
tom na primjenu u hidrotermičkoj obradi drva. 

Metoda termografi je pokazala se pogodnom za:
1.  kontrolu postrojenja za hidrotermičku obradu drva 

(sl. 1, 2. i 3), u kojima se utvrđuju zone povišene 
temperature i, sukladno tome, neželjeni gubici to-
plinske energije, 

2. ispitivanje svojstava drva,
3. otkrivanje grešaka drva.

Postoje i druge mogućnosti primjene IC ispitiva-
nja, poput istraživanja procesa međusobnog „zavariva-
nja“ drvnih elemenata pri kojima se razvija toplina 
(Ganne-Chédeville i sur., 2008). IC metodom mjerena 
je temperatura između drvnih uzoraka te je ustanovlje-
no točna količina energije potrebne za uspješno zavari-
vanje (sljubljivanje) drvnih elemenata. IC metodom 
ispitivanja koristili su se Xu i sur., 1993, za određivanje 
kvalitete slijepljenosti spojeva.

promatranog tijela s obzirom na dolazno zračenje kao i 
na zračenje koje tijelo emitira u prostor (faktori apsor-
pcije, refl eksije, dijatermije i emisije). 

Infracrvena termografi ja je metoda upotrebe infra-
crvene termovizijske kamere za prikazivanje i mjerenje 
toplinske energije koju zrači neki objekt. Zračenje koje 
dolazi na površinu realnog tijela djelomično se apsorbi-
ra, djelomično refl ektira, a djelomično ga to tijelo propu-
šta. Omjer između apsorbiranoga i prispjelog zračenja 
na površinu tijela naziva se faktorom apsorpcije (a), a 
omjer između refl ektiranoga i prispjelog zračenja – fak-
torom refl eksije (r). Većina je inženjerski zanimljivih 
površina nepropusna (osim nekih materijala kao što su 
staklo i plastični fi lmovi) te se cjelokupno dospjelo zra-
čenje na tim površinama djelomično apsorbira, a djelo-
mično refl ektira (Andrassy i sur., 2008).

Udio dospjelog zračenja koji će se apsorbirati, od-
nosno refl ektirati ovisi o materijalu i stanju površine te o 
temperaturi, valnoj duljini dospjelog zračenja i o kutu 
upada zračenja, a nije zanemariva ni ovisnost o tempera-
turi zraka. Za inženjersku su primjenu prihvatljivi mate-
rijali s prosječnim vrijednostima faktora apsorpcije i 
faktora refl eksije. Zračenje realnih tijela znatno odstupa 
od zračenja crnog tijela, te je raspodjela intenziteta zra-
čenja prema spektru valnih duljina drugačija. 

Netar objekta koji se mora pravilno odrediti jest 
emisivnost, koja označava mjeru količine zračenja 
emitiranoga iz objekta u usporedbi sa zračenjem iz sa-
vršeno crnog tijela jednake temperature. Faktor emisije 
(ε) defi nira se kao omjer vlastite emisije realnog tijela 
pri određenoj temperaturi i vlastite emisije crnog tijela 
pri jednakoj temperaturi. Faktor emisije realnih tijela 
ovisi o temperaturi i stanju površine, te bitno ovisi o 
kutu otklona od normale na promatranu površinu. 
Objekt mjerenja, ovisno o materijalu i površinskoj 
obradi, obično ima faktor emisivnosti od oko 0,1 do 
0,95. Faktor emisivnosti polirane površine metala, npr. 
ogledala, iznosi manje od 0,1, dok, primjerice, oksidi-
rana ili obojena površina ima veći stupanj emisivnosti 
od polirane površine. 

Postoji više čimbenika koji mogu uzrokovati pro-
bleme pri mjerenju metodom infracrvene termografi je. 
U osnovne uzroke koji mogu stvoriti takve probleme 
svrstavaju se udaljenost od kamere do objekta mjere-
nja, refl ektirano zračenje, relativna vlaga, temperatura 
i brzina strujanja okolnog zraka, količina Sunčeva zra-
čenja, izvedba vanjske optike te prijenos topline.

Uz osnovne, postoje i drugi čimbenici koji mogu 
rezultirati netočnošću mjerenja poput blizine nekog tije-
la koje zrači, a ima temperaturu veću od temperature 
mjerene površine (tzv. refl ektirana energija), pa zagrija-
vanje može ometati rezultate mjerenja. Debljina objekti-
va na mjernom uređaju može negativno djelovati na 
mjerenje tako što se određena količina topline koju zrači 
mjereno tijelo može apsorbirati na objektivu.

S obzirom na to da se stupanj zračenja energije 
smanjuje s udaljenošću, potrebno je točno odrediti uda-
ljenost između objekta mjerenja i prednje leće objekti-
va mjernog uređaja. Također 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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2   IC TERMOGRAFIJA U KONTROLI 
POSTROJENJA ZA HIDROTERMIČKU 
OBRADU DRVA

2.  IR THERMOGRAPHY IN THE CONTROL 
OF PLANTS FOR HYDROTHERMAL 
WOOD PROCESSING

Provedena istraživanja (Pervan, 2009) te analiza 
rezultata dobivenih tom metodom pokazala su njezinu 
praktičnu važnost za kontrolu kritičnih mjesta na koji-
ma nastaju toplinski gubici (sl. 1. i 2). Naime, je na te-
melju snimaka moguće je otkriti svjetlije zone koje 
označavaju mjesta izlaska zagrijanog zraka zbog lošeg 
brtvljenja i nedovoljne izolacije postrojenja. Na te spo-
znaje moguće su pravodobne i ciljane intervencije ko-
jima će se znatno smanjiti toplinski gubici te povećati 
energetska učinkovitost postrojenja.

Važna mogućnost te metode jest i otkrivanje cu-
renja kondenzata iz parionica (sl. 3), što s vremenom 
uzrokuje koroziju metalnih dijelova postrojenja (oso-
bito željezne armature), a destruktivno djeluje i na dru-
ge materijale od kojih je izgrađeno postrojenje (npr. na 
betonske temelje). 

2.1.  Određivanje svojstava drva infracrvenom 
termografi jom

2.1  Determination of wood properties using infrared 
thermography

U postupku sušenja drvo je, ovisno o primijenje-
nom režimu sušenja, sklono nastanku pukotina i pro-
mjeni oblika. Stoga je metoda IC termografi je vrlo po-
uzdan način potvrde početne kvalitete drva, a služi i 
kao sredstvo za procjenu smanjenja kvalitete drva tije-
kom sušenja. Makrodetekcija oštećenja nastalih tije-
kom sušenja u piljenoj građi dobar je način početnog 

utvrđivanja nastanka greške na određenome mjestu u 
drvu ili na njegovoj površini. Za takvu svrhu primije-
njena metoda mora biti praktična i pouzdana te istovre-
meno nedestruktivna, jednostavna za korištenje u prak-
si i široko primjenjiva, što su uvjeti koje IC termo grafi ja 
u potpunosti ispunjava. Za ispravno razumijevanje ter-
mografskog mjerenja te naknadnu analizu termograma, 
osim obilježja promatranog tijela u odnosu prema zra-
čenju koje na nj dolazi i onoga koje to tijelo emitira u 
prostor, važno je poznavati toplinska svojstva materija-
la koji se termografski snima i analizira.

Glavna toplinska svojstva drva u termografskim 
provjerama jesu: specifi čni toplinski kapacitet (c), to-
plinska vodljivost (λ) i toplinska difuznost (a). Speci-
fi čni toplinski kapacitet drva određuje se uz pomoć to-
plinske energije potrebne za promjenu temperature 
drva s temperature okoline na neku višu temperaturu i 
mase drva. Specifi čni toplinski kapacitet drva neovisan 
je o vrsti drva i gustoći, ali se razlikuje s obzirom na 
sadržaj vode. Toplinska vodljivost drva količina je to-
plinske energije koja u jedinici vremena prolazi kroz 
drvo određene debljine i površine pri stacionarnoj ra-
zlici razlika temperature. Ona varira sa smjerom to-
plinskog toka, ovisno o smjeru vlakanaca, gustoći drva, 
greškama drva i sadržaju vode u drvu. Toplinska vod-
ljivost drva okomito na vlakanca defi nirana je (Koll-
mann i Cote, 1968) za raspone gustoće od 200 do 800 
kg/m3 i pri sadržaju vode od 12 %, što je kasnije primi-
jenjeno za izračunavanje toplinske vodljivosti drva u 
rasponu od 5 do 35 % sadržaja vode. Ustanovljeno je 
da suho drvo u smjeru vlakanaca provodi toplinu 2,5 
puta brže nego okomito na vlakanca. Taj omjer za vlaž-
no drvo iznosi samo 1,5 jer voda u drvu smanjuje tu 
razliku. Promatramo li samo smjer okomito na vlakan-
ca, drvo zbog sržnih trakova nešto brže provodi toplinu 
u radijalnome nego u tangencijalnom smjeru, no sloje-
vi gustoga kasnog drva mogu smanjiti ili naglasiti utje-
caj sržnih trakova. Odnos radijalne prema tangencijal-
noj vodljivosti iznosi od 0,9 do 1,3, ovisno o veličini i 
gustoći sržnih trakova te o međusobnom odnosu rano-
ga i kasnog drva. 

Širenje topline u drvu ovisi o difuzivnosti materi-
jala (što je manja volumna masa drva i niži sadržaj 
vode u njemu, to je veća difuzivnost),  stvarnoj proma-
tranoj geometriji te početnim i rubnim uvjetima (Koll-
mann i Cote, 1968).

Analiza utjecaja površinske temperature i gusto-
će na termografska mjerenja pokazuje da je složenost 
rješenja (Kollmann i Cote, 1968) vrlo velika, pogotovo 
ako se uzmu u obzir stvarni rubni uvjeti pri navedenom 
istraživanju. Temeljeći ga na proračunima koje je oba-
vio Heisler (1947), Gebhart je (1993) dao grafi čko rje-
šenje, za ravni površinski sloj drva. Istaknuo je da po-
vršinska temperatura drva ne ovisi samo o trajanju 
za  grijavanja, početnoj temperaturi drva i zraka nego i o 
toplinskoj vodljivosti drva. Navodi se da toplinska 
vodljivost i površinska temperatura drva ovise i o gu-
stoći, pogotovo u području dodira drva sa zrakom. Radi 
potvrde rezultata navedenih razmatranja u vezi s povr-
šinskom temperaturom, Tanaka i Divos (2001) proveli 
su eksperiment na šest skupina uzoraka (šest različitih 

Slike 1. i 2. Termografska snimka vrata sušionice (strelice 
označavaju slabo izolirana mjesta) 
Figure 1 and 2 Thermographic image of kiln dryer doors 
(poor insulation marked with arrows)

Slika 3. Curenje kondenzata iz parionice ispod vrata
Figure 3 Leakage of condensate from steaming chamber
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vrsta drva), sadržaja vode 12 %, kao predstavnika šest 
različitih razina gustoće između 265 i 948 kg/m3, pri 
čemu su uzorci grijani do temperature od 60 oC, a na-
knadno je termokamerom ispitivan proces njihova hla-
đenja. 

Utvrđeno je da je površinska temperatura funkci-
ja gustoće drva te je taj eksperimentalni rezultat bio u 
skladu s Heislerovim proračunima. Utvrđen je linearan 
odnos između gustoće i površinske temperature, pri 
čemu je vrijeme hlađenja iznosilo više od 20 minuta. 
Na temelju rezultata ustanovljenoje da je termografi -
jom moguće otkriti postojanje kvrge u drvu četinjača 
jer je gustoća kvrge veća od gustoće okolnog materija-
la. Osim toga, primjenom termografi je moguće je usta-
noviti trulež na površini drva s obzirom na to da zara-
ženo drvo ima manju gustoću od nezaraženoga. Kvrga 
u drvu listača također se može otkriti, iako nema razli-
ke u gustoći kvrge i drva, ali je različit smjer njihovih 
vlakanaca, a time i toplinska difuzivnost.

2.2.  Otkrivanje grešaka drva
2.2  Detection of wood defects

Primjena IC metode za ispitivanje svojstava drva 
te za otkrivanje grešaka na drvu ili u njemu vrlo je ko-
risna te je na tim područjima istraživanja ostvaren velik 
napredak primijenjene IC termografi je u drvnoj indu-
striji. Obavljeno je snimanje procesa isušivanja površi-
na drvnih elemenata različite hrapavosti (Aoi i sur., 
1998) te je praćen nastanak određenih vrsta pukotina i 
raspodjela naprezanja u drvu. Pri tim pokusima u ana-
lizi je korišten koefi cijent varijacije temperature pri 
kojemu počinje proces sušenja drva. Rezultati su poka-
zali da suha mjesta koja su se pojavljivala na površini 
drvnih elemenata uzrokuju pojavu temperaturnih vari-
jacija na cijeloj površini drvnih elemenata. Na temelju 
toga zaključeno je da površine kao što je drvo, koje 
pripadaju grubim površinama, bilježe znatan porast 
koefi cijenta varijacije temperature tijekom sušenja.

Mnoge toplinom uzrokovane greške nastale u 
preradi drva ne mogu se detektirati ni objasniti termal-
nom analizom zbog prevelike složenosti, nedostatka 
vremena ili zbog previsoke cijene. Pri ispitivanju po-
stupka ili materijala IC uređajem promatraju se svoj-
stva materijala s kojim se radi, no zbog slabe defi nira-
nosti svojstava drva potrebnih za taj tip mjerenja 
nastaju poteškoće pri rješavanju problema. Većina pro-
izvođača IC mjernih uređaja svrstava drvo u određenu 
kategoriju s obzirom na koefi cijent emisivnosti, pri 
čemu se ne provodi razvrstavanje prema vrsti drva, gu-
stoći, površinskoj obradi, sadržaju vode i teksturi. Ta-
kvim načinom pojednostavnjivanja u potpunosti se 
zanemaruje varijabilnost i anizotropnost drva te se drvo 
mjeri kao homogeni materijal.

U prije spomenutim istraživanjima uzorci drva 
grijani su na relativno visoku temperaturu (60 oC) te je 
zatim IC kamerom promatrana prijelazna površinska 
zona. Tim se načinom drvo izlaže velikim količinama 
topline, što je vrlo teško primjenjivo na već gotovim 
građevinskim drvnim konstrukcijama. 

Praktičniji način utvrđivanja svojstava drva pri-
kazao je Tanaka (2001) praćenjem dnevnih temperatur-

nih razlika kao toplinskim pobuđivačem za utvrđivanje 
svojstava drva. 

Provedeno je cjelodnevno istraživanje promjena i 
utjecaja dnevnih temperatura na toplinska svojstva 
drva da bi se ustanovilo nabolje vrijeme za termograf-
sko snimanje. Upotrijebljeno je šest uzoraka drva razli-
čite gustoće, uzorak s truleži i uzorak s kvrgom, koji su 
smješteni na otvorenome. Svakih deset minuta mjerene 
su temperature zraka i temperature na površini uzora-
ka. Uzorci su smješteni u sjenu, pod krov bez bočnih 
zidova. Takav način 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 mogućnost vrlo 
kvalitetnog prikazivanja i analiziranja svojstava drva. 

Osim navedene namjene, termografi ja se uvelike 
koristi i u nedestruktivnom testiranju različitih materi-
jala, pri čemu je debljina materijala manja od 10 mm. 
Osjetljivost tehnike ovisi o debljini uzorka koja se 
određuje u ovisnosti o mogućnosti propaljivanja mate-
rijala i toplinskoj vodljivosti drva. Zbog relativno veli-
kih debljina drva, koje je poznato kao dobar izolator (u 
istraživanju Tanake i Divosa (2001) drvo bilo debljine 
45 mm), i zbog slabe toplinske vodljivosti drva otkri-
vanje rupa bilo je izrazito zahtjevno. 

3.  ZAKLJUČAK
3  CONCLUSION

IC termografi ja korisna je potencijalna metoda za 
energetska ispitivanja hidrotermičkih procesa, kao i za 
nedestruktivno ispitivanje drva. Pregledom dijela do-
sadašnjih istraživanja postavljen je temelj za buduća 
istraživanja i praktičnu primjenu metode pri karakteri-
zaciji različitih vrsta i svojstava drva. Prikazani su i 
eksperimentalni rezultati prolaska topline kroz drvo 
pod utjecajima raznih činitelja kao što su gustoća (s 
utjecajem na površinsku temperaturu) te vodljivost to-
pline koja je različita u različitim anatomskim smjero-
vima drvnih vlakanaca. Korištenjem IC termografi je 
omogućeno je otkrivanje grešaka u strukturi materijala 
poput udubina, truleži i za proces sušenja najvažnijih, 
pukotina. Drugo moguće područje intenzivne primjene 
navedene mjerne tehnike jesu energetska ispitivanja u 
daljnjem laboratorijskom i industrijskom praćenju hi-
drotermičkih procesa. Jedan od važnijih zadataka jest 
usmjeravanje budućih istraživanja u karakterizaciji 
svojstava domaćih vrsta drva prema ovim utjecajnim 
vrijednostima:

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)
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određivanju točnih koefi cijenata emisivnosti drva s  -
obzirom na vrstu, sadržaj vode, gustoću i teksturu,
određivanju vremena hlađenja (površinske tempe- -
rature drva) u odnosu na gustoću,
određivanju koefi cijenata prolaska topline u odno- -
su prema sadržaju vode,
otkrivanju grešaka sušenja (pukotina) tijekom po- -
stupka sušenja,
otkrivanju devijacija strukture drva i postojanja  -
truleži.
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