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SAZETAK ¢ Istrazivanjem fizikalnih svojstava toplinski obradene bukovine i grabovine utvrdeno je da je njihova
srednja vrijednost manja i signifikantno se razlikuje od srednjih vrijednosti fizikalnih svojstava neobradene buko-
vine i grabovine. Srednja vrijednost gustoce u apsolutno suhom stanju toplinski obradene bukovine manja je za
8,5 % od neobradene, a za grabovinu je ona manja za 7,5 %. Smanjenje srednjih vrijednosti maksimalnih utezanja
toplinski obradene bukovine i grabovine u odnosu prema neobradenoj jos je vec¢e. Maksimalno radijalno utezanje
toplinski obradene bukovine manje je za 7 %, maksimalno tangencijalno utezanje za 23,5 %, a maksimalno vo-
lumno utezanje za 19,3 % od istih fizikalnih svojstava neobradene bukovine. Toplinski obradena grabovina ima
srednju vrijednost maksimalnoga radijalnog utezanja za 123 %, maksimalnoga tangencijalnog utezanja za 86 % i
maksimalnoga volumnog utezanja za 99,5 % manju od istih fizikalnih svojstava neobradene grabovine.

Takvim smanjenjem maksimalnih utezanja u radijalnome i tangencijalnom smjeru toplinskom obradom grabovina
postaje znatno prihvatljivija za izradu proizvoda za koje je vazna dimenzionalna stabilnost.

Kljuéne rijeci: fizikalna svojstva, toplinski obradeno drvo, bukovina, grabovina

ABSTRACT e The investigation of physical properties of heat treated beech wood and hornbeam wood found that
their average value is lower and significantly different from average values of physical properties of untreated bee-
ch wood and hornbeam wood. The average value of density in absolutely dry condition of heat treated beech wood
is smaller by 8.5% from the untreated, and the hornbeam wood is smaller by 7.5%. Reduction of average values
of maximum shrinkage of heat treated beech wood and hornbeam wood is even bigger in relation to the untreated
wood. Maximum radial shrinkage of heat treated beech wood is smaller by 7%, maximum tangential shrinkage
by 23.5% and maximum volumetric shrinkage by 19.3% compared to the same physical properties of untreated
beech wood. Heat treated hornbeam wood has an average value of maximum radial shrinkage smaller by 123%,
maximum tangential shrinkage by 86% and maximum volume shrinkage by 99.5% compared to the same physical
properties of untreated hornbeam wood.

With such reduction in the maximum shrinkage in radial and tangential direction using heat treatment, hornbeam
becomes particulary suitable for making products where dimensional stability is important.

Key words: physical properties, heat treated wood, beech wood, hornbeam wood
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1. UVOD
1 INTRODUCTION

Celuloza, hemiceluloze i lignin (Kollmann i Cote,
1968) tri su makromolekularne komponente od kojih je
izgradeno drvo. Reaktivne hidroksilne grupe u polime-
rima stijenki gradbenih stanica drva utje¢u na vecinu
kemijskih i fizikalnih svojstava drva. Iznosi utezanja
koji utjecu na stabilnost drva jedni su od njegovih bit-
nih fizikalnih svojstava. Toplinskom obradom drva
smanjuje se utjecaj reaktivnih hidroksilnih grupa. U
proteklim desetlje¢ima mnogi su istrazivaci proveli
istrazivanja na tom podru¢ju (Stamm, 1946, 1956;
Stamm, 1964; Hillis, 1984; Rowell, 1983; Rowell,
1984; Kumar, 1994; Militz ef al, 1997). Tjeerdsma et
al. (1998) i Kotilainen (2000) takoder su proucavali
utjecaj temperatura visih od 180 °C na kemijska svoj-
stva drva. Na temelju promjene kemijskih svojstava
dolazi, medu ostalim, do smanjenja mase i higroskop-
nosti drva odnosno do povecanja stabilnosti dimenzija
drva (Tjeerdsma et al, 1998; Kotilainen, 2000; Yildiz,
2002; Rousset et al, 2004). Uz te pozitivne ucinke to-
plinske obrade drva nastaju i negativni koji se o€ituju
smanjenjem mehanickih svojstava drva (Yildiz et al,
2002). Veli¢ina slabljenja mehanickih svojstava drva
ovisi o vrsti drva, maksimalnoj temperaturi i vremenu
izlozenosti drva visokoj temperaturi (Vernois, 2001).
Navedena istrazivanja pridonijela su moguénosti Siroke
industrijske primjene toplinske obrade drva (Bourgois,
1989; Rapp, 2001).

Bukva (Fagus sylvatica L.) je najzastupljenija vr-
sta drva u Hrvatskoj pa je zato potrebno prouditi fi-
zikalna svojstva bitna za njezinu uporabu. Toplinska
obrada bukovine, uz poboljsanje fizikalnih svojstava,
omogucuje i ujednacivanje boje, doduse veéinom sme-
de, za dijelove bukovih stabala koji sadrzavaju nepravu
srz odnosno crveno srce. Time se povecava i iskoristi-
vost sirovine.

Grab (Carpinus betulus) je zbog nekih svojih fi-
zikalnih svojstava slabo cijenjena vrsta difuzno poroz-
nih listaca. Uobicajena je sli¢nost fizikalnih svojstava
grabovine sa svojstvima bukovine, uz jo§ veée iznose
utezanja nego u bukovine. S takvim fizikalnim svoj-
stvima grabovina je slabo iskoriStena iako posjeduje
specifiéna estetska svojstva. Toplinsk je obrada proces
koji bi trebao omoguciti vecu primjenjivost grabovine,
uz gubitak specificnih estetskih svojstava. Mogucnost
Sire primjene grabovine u drvnoj industriji i manja cije-
na grabovine kao sirovine mogli bi se povecati primje-
nom toplinske obrade.

2. MATERIJAL | METODE
2 MATERIAL AND METHODS

Istrazivanje je provedeno na bukovini i grabovi-
ni. Od svake vrste drva uzeta je po jedna srednjaca
duzine dva metra, a sredina te piljenice nalazila se na
prsnoj visini. Srednjace su izradene od stabala s pod-
rucja Papuka i iz iste gospodarske jedinice, $to znaci da
su stabla imala i jednake uvjete rasta. Srednjaca je u
poprecnoj ravnini prepiljena na pola i dio ispod prsne
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visine uzet je za izradu uzoraka recentne bukovine i
grabovine. Dio piljenica iznad prsne visine toplinski je
obraden na temperaturi 200 °C, uz ukupno vrijeme
trajanja procesa od 72 sata od pocetka zagrijavanja do
hladenja industrijske komore. Vremensko razdoblje u
kojemu je drvo bilo na 200 °C iznosilo je 48 sati.

Nakon zavrSetka procesa toplinske obrade od pi-
ljenica su izradeni uzorci za ispitivanje fizikalnih svoj-
stava drva. Uzorci su izradivani od piljenica s mjesta
od prsne visine prema ziliStu i kro$nji kako bi polozaj
obje grupe uzoraka. U trenutku ispitivanja fizikalnih
svojstava sadrzaj vode u uzorcima neobradene bukovi-
ne i grabovine iznosio je 11 %, a u uzorcima toplinski
obradene bukovine i grabovine 4 %.

Ispitivanja fizikalnih svojstava — gusto¢e nakon
potapanja, sadrZaja vode nakon potapanja, gustoée u
apsolutno suhom stanju, maksimalnih utezanja u ra-
dijalnome i tangencijalnom smjeru te maksimalnoga
volumnog utezanja — provedena su prema vaze¢im Eu-
ropskim normama.

StatistiCka obrada i testiranje signifikantnosti raz-
like srednjih vrijednosti usporedivanih svojstava
neobradene i toplinski obradene bukovine i grabovine
obavljeno je Mann-Whitneyevim testom, uz pomoé
racunalnoga statistickog programa Statistica.

3. REZULTATI | DISKUSIJA
3 RESULTS AND DISCUSSION

Statisticke vrijednosti rezultata istrazivanja fi-
zikalnih svojstava neobradene i toplinski obradene
bukovine prikazane su u tablici 1.

Srednja vrijednost gustoce nakon potapanja ne-
obradene bukovine, kao i sadrzaja vode nakon pota-
panja, veca je od gustoce nakon potapanja i sadrzaja
vode nakon potapanja toplinski obradene bukovine.
Srednje vrijednosti obaju svojstava neobradene buko-
vine signifikantno su vece od srednjih vrijednosti to-
plinski obradene bukovine prema Mann-Whitneyevu
testu.

Srednja vrijednost sadrzaja vode nakon potapanja
neobradene bukovine veca je za 15,4 % od srednje
vrijednosti sadrzaja vode nakon potapanja toplinski
obradene bukovine. To je posljedica smanjenog poten-
cijala upijanja vode nakon toplinske obrade drva.

Sli¢na tendencija smanjenja fizikalnih svojstava i
signifikantnost razlike srednjih vrijednosti pokazuje se
za gustocu u apsolutno suhom stanju te za maksimalno
radijalno, tangencijalno i volumno utezanje. Srednja
vrijednost gustoée u apsolutno suhom stanju neobradene
bukovine veca je za 8,5 % od srednje vrijednosti gus-
toce u apsolutno suhom stanju toplinski obradene buko-
vine. Srednja vrijednost maksimalnoga radijalnog ute-
zanja neobradene bukovine veca je za 7 % od srednje
vrijednosti maksimalnoga radijalnog utezanja toplinski
obradene bukovine i signifikantno se razlikuju. Sli¢an
odnos pokazuje maksimalno tangencijalno utezanje, s
tim da je srednja vrijednost maksimalnoga tangencijal-
nog utezanja neobradene bukovine za 23,5 % veca od
srednje vrijednosti maksimalnoga tangencijalnog ute-
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Tablica 1. Prikaz statisti¢kih vrijednosti fizikalnih svojstava neobradene i toplinski obradene bukovine.
Table 1. Survey of statistical values for physical properties of untreated and heat treated beech

Neobradena bukovina — Untreated beech Toplinski obradena bukovina — Heat treated beech
P, P, W | B maks. | B maks. | maks. f, maks. | B maks. | B maks. w P, P,
g/lem® | g/em? % % % % % % % % g/cm’® g/cm?
49 49 49 49 49 49 N 65 65 65 65 65 65
1,094 | 0,636 38 4,44 11,6 16,2 | MIN 11,7 5 33 72 0,546 1,01
1,144 | 0,680 | 105 5,78 12,6 17,9 | AVE 15 10,2 5,4 91 0,627 1,084
1,201 | 0,752 | 117 6,94 13,5 19,1 | MAX 17 11,7 3,1 119 0,739 1,141
0,0247 | 0,0347 | 8,9 0,62 0,43 0,65 SD 1,54 1,18 0,94 12,7 0,06 0,028
0,0006 | 0,0012 | 79,7 | 0,38 0,19 | 043 | VAR | 2,36 1,4 0,88 160 | 0,004 |0,0008

Legenda: p  — gusto¢a nakon 14-dnevnog potapanja u vodi, p_— gustoca u apsolutno suhom stanju, W — sadrzaj vode nakon 14-dnevnog pota-
panja, # maks. — totalno radijalno utezanje, #, maks. — totalno tangencijalno utezanje i §, maks. — totalno volumno utezanje

Key: p, — density after a fortnight of water soaking, p,— density in absolutely dry condition, W — water content after a fortnight of soaking, f,

max — total radial shrinkage, 3, max — total tangential shrinkage and f, max — total volume shrinkage

zanja toplinski obradene bukovine. Srednja vrijednost
maksimalnoga volumnog utezanja neobradene bukovi-
ne veca je za 19,3 % nego toplinski obradene bukovi-
ne.

Sve navedene vrijednosti pokazuju da toplinski
obradena bukovina slabije upija vodu, ima manju gu-
sto¢u i manja maksimalna utezanja od neobradene. To-
plinska obrada bukovine opravdava svoju svrhu jer su
toplinskom obradom neobradene bukovine njezina re-
lativno nepovoljna maksimalna utezanja pobolj$ana, tj.
znatno smanjena.

Na slikama 1. 1 2. prikazan je odnos maksimalno-
ga radiajalnog utezanja te gustoée u apsolutno suhom
stanju za neobradenu i toplinski obradenu bukovinu.

Na slikama 1. i 2. vidljivo je da se s porastom
gustoée u apsolutno suhom stanju neobradene bukovi-
ne maksimalno radijalno utezanje smanjuje, uz zado-
voljavaju¢i koeficijent korelacije za drvo. Nasuprot
tome, s porastom gustoée u apsolutno suhom stanju to-

plinski obradene bukovine maksimalno radijalno ute-
zanje raste, uz zadovoljavajuéi koeficijent korelacije za
drvo.

Sliéne zakonitosti vidljive su i za maksimalno
volumno utezanje neobradene i toplinski obradene
bukovine na slikama 3. 1 4.

StatistiCcke vrijednosti rezultata istrazivanja fi-
zikalnih svojstava neobradene i toplinski obradene gra-
bovine prikazane su u tablici 2.

Prema Mann-Whitneyevu testu, srednje vrijed-
nosti gustoce i sadrZaja vode nakon potapanja neobra-
dene grabovine signifikantno su vece od srednjih vrije-
dnosti gustoce i sadrzaja vode nakon potapanja toplinski
obradene grabovine.

Srednja vrijednost sadrzaja vode nakon potapanja
neobradene grabovine veca je za 12,5 % od srednje
vrijednosti sadrzaja vode nakon potapanja toplinski
obradene grabovine. To je posljedica smanjenog poten-
cijala upijanja vode nakon toplinske obrade drva.
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Slika 1. Odnos gustoée u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga radijalnog utezanja neobradene bukovine
Figure 1 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum radial shrinkage for untreated beech wood
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Slika 2. Odnos gustoée u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga radijalnog utezanja toplinski obradene bukovine
Figure 2 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum radial shrinkage for heat treated beech
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Slika 3. Odnos gustoée u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga volumnog utezanja neobradene bukovine
Figure 3 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum volume shrinkage for untreated beech wood

Tablica 2. Prikaz statistickih vrijednosti za fizikalna svojstva neobradene i toplinski obradene grabovine
Table 2 Survey of statistical values for physical properties of untreated and heat treated hornbeam wood

Neobradena grabovina Toplinski obradena grabovina
Untreated hornbeam Heat treated hornbeam
P, P, W | B maks. | B maks. | B maks. B, maks. | f maks. | B maks. w P, P,
g/cm’ g/cm’ % % % % % % % % g/em® | g/em?
59 59 59 59 59 59 N 30 30 30 30 30 30
1,103 0,683 84 6,34 8,3 15,5 | MIN 7,53 4 3,1 66 0,620 | 1,049
1,125 0,716 90 8,02 9,86 17,1 AVE 8,57 5,3 3,6 80 0,666 | 1,092
1,154 0,735 94 9,54 11,1 19,3 | MAX | 9,99 8,6 4.4 92 0,711 | 1,124
0,01 0,0123 | 2,43 | 0,84 0,64 0,92 SD 0,65 0,92 0,31 6,38 0,03 0,02
0,0001 0,0002 | 592 | 0,71 0,41 0,85 | VAR | 042 0,84 0,1 40,6 | 0,0009 | 0,0004

Legenda: p - gustoca nakon 14-dnevnog potapanja u vodi, p_ - gustoca u apsolutno suhom stanju, /¥ - sadrZaj vode nakon 14-dnevnog pota-
panja, fr maks. - totalno radijalno utezanje, St maks. - totalno tangencijalno utezanje i fv maks. - totalno volumno utezanje

Key: p, - density after a fortnight of water soaking, p, - density in absolutely dry condition, W — water content after a fortnight of soaking, fpr
max - total radial shrinkage, pt max - total tangential shrinkage and v max - total volume shrinkage
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Slika 4. Odnos gustoée u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga volumnog utezanja toplinski obradene bukovine
Figure 4 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum volume shrinkage for heat treated beech

wood

Sli¢na tendencija smanjenja fizikalnih svojstava i
signifikantnost razlike srednjih vrijednosti pokazuje se
za gustocu u apsolutno suhom stanju te za maksimalno
radijalno, tangencijalno i volumno utezanje. Srednja
vrijednost gustoce u apsolutno suhom stanju neobradene
grabovine veca je za 7,5 % od srednje vrijednosti toplin-
ski obradene grabovine. Srednja vrijednost maksimalno-
ga radijalnog utezanja neobradene grabovine veca je za
123 % od srednje vrijednosti maksimalnoga radijalnog
utezanja toplinski obradene grabovine i signifikantno se
razlikuju. Sli¢an odnos pokazuje tangencijalno utezanje,
s tim da je srednja vrijednost maksimalnoga tangencijal-

nog utezanja neobradene grabovine za 86 % veca od
paralelne srednje vrijednosti toplinski obradene grabovi-
ne. Srednja vrijednost maksimalnoga volumnog utezanja
neobradene grabovine veca je za 99,5 % od paralelne
srednje vrijednosti toplinski obradene grabovine.
Navedene vrijednosti pokazuju da toplinski obra-
dena grabovina slabije upija vodu, ima manju gustoéu
u apsolutno suhom stanju i manja maksimalna utezanja
od neobradene grabovine. Toplinska obrada grabovine
opravdava svoju svrhu jer su toplinskom obradom ne-
obradene grabovine njezina izrazito nepovoljna maksi-
malna utezanja znatno pobolj$ana, tj. uvelike smanje-
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Slika 5. Odnos gustoc¢e u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga tangencijalnog utezanja neobradene grabovine
Figure 5 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum tangential shrinkage for hornbeam wood
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Slika 6. Odnos gustoée u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga volumnog utezanja neobradene grabovine
Figure 6 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum volume shrinkage for hornbeam wood
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Slika 7. Odnos gustocée u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga tangencijalnog utezanja toplinski obradene grabovine
Figure 7 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum tangential shrinkage for heat treated

hornbeam wood

na. Na slikama 5. 1 6. prikazan je odnos maksimalnoga
tangencijalnog i volumnog utezanja te gustoce u apso-
lutno suhom stanju za neobradenu grabovinu.

Na slikama 5 — 8. vidljivo je da se s porastom
gustoée u apsolutno suhom stanju poveéavaju maksi-
malna utezanja u tangencijalnom smjeru i volumna
utezanja neobradene i toplinski obradene grabovine.
Koeficijenti korelacije podataka, s krivuljama koje po-
kazuju trend, takoder su zadovoljavajuéi za drvo. Takav
op¢i trend nije u potpunosti jednak za sve prikazane
odnose fizikalnih svojstava. Na slici 5. za odnos gustoce
u apsolutno suhom stanju i maksimalnoga tangencijal-
nog utezanja neobradene grabovine pri nizim je
gustoéama zamjetan pad vrijednosti, nakon ¢ega dolazi
njegova porasta.
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4. ZAKLJUCGCI
4 CONCLUSIONS

Toplinskom obradm bukovine postignuto je
oc¢ekivano smanjenje maksimalnih utezanja po smjero-
vima, kao i maksimalno volumno utezanje. Iznosi
smanjenja srednjih vrijednosti maksimalnih utezanja
toplinski obradene bukovine uusporedbi s neobradenom
krecu se od 19,3 % za maksimalno volumno utezanje i
23,5 % za maksimalno tangencijalno utezanje do 7 %
za maksimalno radijalno utezanje.

Srednje vrijednosti maksimalnih utezanja neobra-
dene bukovine signifikantno se razlikuju od srednjih
vrijednosti maksimalnih utezanja toplinski obradene
bukovine. Neobradenoj je bukovini toplinskom obra-
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Figure 8 Relationship between density in absolutely dry condition and maximum volume shrinkage for heat treated horn-

beam wood

dom takoder smanjena gustoa u apsolutno suhom
stanju. Srednja vrijednost gusto¢e u apsolutno suhom
stanju neobradene bukovine veca je za 8,5 % od sre-
dnje vrijednosti gustoce u apsolutno suhom stanju to-
plinski obradene bukovine i te se vrijednosti signi-
fikantno razlikuju. Srednja vrijednost gustoée nakon
potapanja neobradene bukovine veca je od iste vrijed-
nosti toplinski obradene bukovine, $to vrijedi i za sre-
dnju vrijednost sadrzaja vode, koji je nakon potapanja
neobradene bukovine za 15,4 % veci nego u toplinski
obradene bukovine. Iz rezultata istrazivanja vidljivo je
da s porastom gusto¢e maksimalno radijalno utezanje u
apsolutno suhom stanju u neobradene bukovine pada.
U toplinski obradene bukovine s porastom gustoée u
apsolutno suhom stanju maksimalno radijano utezanje
raste. Ista je pojava uocena i za maksimalno volumno
utezanje.

Neobradena grabovina ima 12,5 % vecu srednju
vrijednost sadrzaja vode nakon potapanja nego toplin-
ski obradena grabovina, kao i vecu srednju vrijednost
gustoce u apsolutno suhom stanju, i to za 7,5 %. Sre-
dnja vrijednost maksimalnog utezanja u radijalnom
smjeru ¢ak je za 123 % veca za neobradenu grabovinu
nego za toplinski obradenu grabovinu. Srednje vrijed-
nosti maksimalnoga tangencijalnog utezanja neobra-
dene grabovine vece su za 86 %, a srednje vrijednosti
maksimalnoga volumnog utezanja vece su za 99,5 %
nego u toplinski obradene grabovine. Sve srednje vrije-
dnosti istrazivanih svojstava neobradene i toplinski
obradene grabovine signifikantno se razlikuju. Odnos
gustoée u apsolutno suhom stanju i maksimalnih ute-
zanja u tangencijalnom smjeru te maksimalnoga volu-
mnog utezanja pokazuje da s porastom gustoce u apso-
lutno suhom stanju rastu i maksimalna utezanja u
tangencijalnom smjeru i volumno.

Iz provedenog je istrazivanja vidljivo da toplin-
ski obradena bukovina i grabovina imaju manje iznose
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srednjih vrijednosti maksimalnih utezanja u radijalno-
me i tangencijalnom smjeru, kao i volumno utezanje u
usporedbi s neobradenim drvom. Toplinskom je obra-
dom tih dviju vrsta drva, a posebno grabovine, smanjen
negativan faktor maksimalnih utezanja kao prepreka za
primjenu u proizvodima od drva za koje je stabilnost
dimenzija presudna.
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