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StruCni rad

Izvod: U ovome radu razmatrana je primena polietilen-glikola 1000 (PEG) u stabilizaciji
pripremi za susenje posebnih drvnih proizvoda. PEG proces je posebno pogodan za proizvode
kao $to su posude od masivnog drveta, lampe, delovi stolova, rezbareni proizvodi, kundaci za
puske, za konzervaciju arheoloskih predmeta-svuda gde je potrebno da masivan materijal ostane
bez pukotina. PEG tretman nije zamena za konvencionalno suSenje ali je dobra alternativa i
dopuna za osetljive i skupe proizvode.

Kljuéne reci: polietilen-glikol, stabilizacija drveta, hemijsko susenje drveta.
DIMENSIONAL WOOD STABILIZATION BY POLYETHYLENE GLYCOL (PEG)

Abstract: In this paper the application of Polyethyleneglycol-1000 (PEG) in stabilization and
preparing for drying of special wood products has been discussed. The PEG process is ideally
suited for projects such as solid-wood bowls, lamps, slab tables, carvings, rifle stocks, for
preserving archaeological specimens-all of which require thicker materials and must remain
crack free. PEG treatment is not replacement for conventional drying, but it is good alternative

addition for sensitive and expensive products.
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1. UVOD

Prednosti drveta nad ostalim
materijalima su njegova dostupnost,
laka obradivost, lepota, toplina,
bogatstvo boja i tekstura, tako da se
ono ve¢ vekovima koristi za izradu
velikog broja proizvoda.

Medutim, drvo je ujedno i veoma
kompleksan materijal bioloskog
porekla, sa svojim nedostacima.
Drvo je higroskopan materijal ani-
zotropnih svojstava. Drvo se uteze
1 bubri sa promenom atmosferske
vlage i temperature. U vezi sa tim
javljaju se dodatni problemi u vidu
pukotina, raspuklina, gresaka obli-
ka i dimenzija i greSaka koje se
javljaju posle lepljenja i povrSinske
obrade.

Drvo se, kao higroskopan mate-
rijal uteze kada otpusta vlagu (susi
se) 1 bubri kada prima vlagu. Ove
promene su razlicite u razli¢itim
anatomskim pravcima. Za izradu
vecine proizvoda drvo je potrebno
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osusiti na vlaznost najéesce od 6%
do 12%, i kada su vece koli¢ine u
pitanju to se moze efikasno uraditi
samo u komercijalnim suSarama.
Parcijalno utezanje drveta (od
oblasti zasi¢enosti zice do konac¢ne
vlaznosti) u tangencijalnom ana-
tomskom pravcu je priblizno dva
puta veée nego u radijalnom. To
izaziva velika unutrasnja naprezanja
u drvetu tokom sus$enja tako da se
drvo deformise, koritavi se, krivi i
uvija. Uz pazljivo vodenje procesa
susenja u konvencionalnim suSara-
ma i kontrolisano odrzavanje vlage
1 temperature u susari ove pojave se
mogu svesti na razumnu meru.
Postoji posebna grupa proizvoda
od drveta kod kojih nije pogodno
vrsiti konvencionalno susenje
vlaznim vazduhom, iz zbog njihove
osteljivosti 1 zbog male koli¢ine.
To su vidovi drvne galanterije,
materijal za tokarene posude, Cinije,
umetnicki rezbareni predmeti, kun-
daci za oruzje. Za konvencionalno

susenje pogodno je drvo pravog toka
vlakanaca. Na primer obratke za
kundake pusaka od oraha, sa puno
grube i nepravilne teksture, veoma
je teSko susiti u konvencionalnoj
susari bez greSaka.

Za obradu pomenutih predmeta
posebno je pogodan metod hemij-
skog tretmana pomocu polietilen-
glikola (poznat kao PEG) koji moze
potpuno da stabilizuje drvo i spreéi
greske koje mogu nastati kasnije
— prilikom susenja.. Ovaj metod je
pogodan za konzervaciju drvenih
predmeta iz oblasti podvodne arhe-
ologije i drugih artefakta. Tako da je
na primer, konzerviran 30 tona tezak
vikinski brod pomoc¢u kombinacija
polietilen-glikola razli¢ite molarne
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mase (najpre PEG 200, a zatim tezi,
PEG 3000 i PEG 4000).

Tretman polietilen-glikolom je
pogodan i za povrsinsku stabili-
zaciju drveta pre bojenja raznim
premazima. Naime, kratkim PEG
tretmanom povrsina drveta se stabi-
lizuje, tako da posle nanosenja boje
drvo prestaje da ,,radi” ispod boje
1 eliminiSu se pukotine i ljuspanje
boje.

Tretman polietilen-glikolom je
pogodan i kada se zeli u proizvodu
sacuvati kora ili njeni delovi.

2. STA JE POLIETILEN-
GLIKOL (PEG)?

Prve eksperimente sa PEG-om u
stabilizaciji i suSenju drveta vrsio je
sredinom pedesetih godina proslog
veka Cuveni struénjak za relacije
drvo—voda dr Alfred Stamm u Forest
Products Laboratory, u Medisonu.

Iako je hemijski srodan etilen-
glikolu koji je monomer i sastavni
je deo antifriza, poliethilen-glikol
je polimer molekulske mase od
200 do ¢ak 6000. PEG moze imati
vrlo razli¢itu molekulsku masu u
zavisnosti od primene od obrade
raznih materijala, gde je ona veca,
do primene u kozmetici za losione
1 dezodoranse, u farmaceutskoj
industriji — kao vezivo za tablete
gde je molekulska masa manja. Pri-
mena niskomolekularnog PEG-a u
farmaceutskoj industriji potvrduje
da je on bezopasan po zdravlje
ljudi. PEG 1000, koji se naj¢esce
koristi za stabilizaciju drveta, je
bela supstanca koja ima konzis-
tenciju voska odnosno parafina, na
sobnoj temperaturi. PEG se topi na
temperaturi od 36°C 1 ima prose¢nu
molekulsku masu od 1000, rastvara
se u toploj vodi, nema boju, ukus
1 miris, netoksi¢an je i neagresivan
u smislu izazivanja korozije i ima
visoku tacku paljenja od 270°C.

3. KAKO PEG STABILIZUJE
DRVO?

Dimenziona stabilnost je iznos
u kome se materijal odupire pro-
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menama dimenzija sa varijacijom
faktora okoline, a kod drveta su to
vlaznost i temperatura. Metali, na
primer, menjaju oblik i dimenzije pri
promeni temperature, dok promena
vlaznosti nema nikakav uticaj. Kod
drveta je suprotno — malo reaguje
na promenu temperature, a vrlo
drasti¢no na promenu vlaznosti
okoline.

Za povecanje vlaznosti drveta
od 0% do 30%, zapremina éelijskog
zida se uvecava za 30%. Medutim,
makroskopsko poveéanje zapre-
mine uzorka je samo 10 do 15%
(Kollmann ez al., 1975). Razlika
izmedu povecanja zapremine Celij-
skog zida i makroskopskog bubrenja
uzorka posledica je deformacija,
unutrasSnjih naprezanja, teCenja i
pukotina. To govori o sloZenosti
odnosa drvo—voda i nameée zaklju-
cak da se pojave na nivou éelije ne
manifestuju direktno na proizvod
od drveta.

Ako se sirovo ili prosuseno drvo
odredeno vreme tretira rastvorom
PEG-a, rastvor dopire difuzijom
u finu strukturu pri atmosferskom
pritisku. Za maksimalnu dimenzi-
onu stabilnost, rastvor PEG-a mora
difundovati u drvo u koli¢ini od
najmanje 25 do 30% u odnosu na
masu drveta u apsolutno suvom

stanju. Takav tretman umanjuje
maksimalno utezanje drveta za oko
80%. Tako je drvo stalno zasti¢eno
od bubrenja i utezanja, kao i od
promena dimenzija pod dejstvom
promena atmosferske vlaznosti.

Mehanizam prodiranja PEG-a
u Celijski zid i njegova lokaliza-
cijau ¢elijskom zidu su proucavani
pomocu raznih naprednih metoda:
skeniranjem elektronskim mikro-
skopom, pomocu Sirokougaonog X
zraCenja, dinamickim mehanic¢kim
testovima i merenjem debljine ¢elij-
skog zida (Wallstrom, 1995), ali
mehanizam njegovog delovanja nije
objasnjen. Primecena je interakcija
izmedu PEG-a i metilolnih grupa
(CH,0H) u drvetu.

U sustini, rastvor PEG-a zamen-
juje vodu u éelijskom zidu i ,,zamr-
zava” stanje drveta koje ono ima u
sirovom stanju. Kako se drvo susi,
molekuli PEG-a ostaju u ¢elijskom
zidu, sprecavajuci njegovo utezanje.
Na taj nacin moze se ¢ak ocuvati i
kora drveta, §to je vazno u izradi
nekih umetnickih predmeta i galan-
terije (slika 1).

PEG se takode moze koristiti
kao agens za pripremu za susenje
drveta. Relativno blag tretman moze
efikasno da spreci ostec¢enja koja bi
nastala suSenjem sirovog drveta,

Slika 1:  Rusticni sto napravljen od drveta nepravilne strukture sa korom
Figure 1: Rustic table made from wood of irregulare structure with bark
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vrednih sitnih umetnickih predmeta
i posebnih proizvoda kao $to su
kundaci za oruzje. Potrebno je samo
da rastvor prodre dovoljno duboko
da spreci raslojavanje, pukotine i
promenu oblika. Dokazano je da
puske izradene od drveta tretiranog
PEG rastvorom imaju vecu tacnost
od pusaka ¢iji su kundaci izradeni od
drveta susenog na konvencionalni
nacin.

PEG se moze koristiti za tretman
vecih obradaka koji imaju nepravi-
lan tok vlakanaca, namenjenih za
izradu delova namestaja i ostalih
vrednih proizvoda koji mogu da
podnesu cenu tretmana. Na primer,
ako se debeli obraci tretiraju 10 dana
u 50% PEG rastvoru na temperaturi
od 54°C, mogu se susiti u konven-
cionalnoj susari pri najos$trijim
rezimima, a da pritom ne dode do
pojave gresaka susenja kao $to su
povrsinske pukotine, ili cak pukotine
sa cela (Hoadley, 2000).

PEG tretman ne utice na boju i
miris drveta i ima neznatan uticaj
na mehanicka svojstva i tvrdocéu.
Tretirano drvo postaje bioloski
stabilno, otporno na napad gljiva
1 insekata, ne javlja se gubitak ili
degradacija impregnata s vriemenom
inema hemijske promene mineralnih
komponenti drveta. PEG se moze
koristiti i za tretiranje drveta za izra-
du posuda i predmeta namenjenih
za ljudsku ishranu jer je netoksi¢an
(slika 3).

Tretirano drvo se lakSe meha-
nicki obraduje, brusi, boji i lakira
ukoliko se primene pogodni mate-

Slika 2:

Figure 2:

Kundaci za puske izradeni
od drveta tretiranog PEG-
om

Rifle stocks made from
PEG-treted wood

rijali. Drvo stabilizovano PEG-om
ima voskakstu povr$inu i ne prima
dobro tradicionalne premaze kao $to
su Selak, uljni lak 1 laneno ulje, dok
veoma dobro podnosi poliuretanski
lak.

4. KAKO SE PEG
PRIMENJUJE?

Koncentracija, temperatura i
vreme tretiranja PEG rastvorom su
najbitniji faktori. Najcesce se koriste
dve koncentracije PEG rastvora, a to
su 30% 150% rastvor PEG-1000. Na
primer, za pripremu 30% rastvora
potrebno je rastvoriti tri dela PEG-a
u sedam delova vode.

Mora se istaci da je PEG tret-
man drveta uspesan samo ako se
primenjuje na sirovom ili delimi¢no
osusenom drvetu. Kada vlaznost
opadne ispod oblasti zasi¢enosti vla-
kanaca, deSavaju se promene koje
¢ine stabilizaciju neefikasnom.

Rastvor PEG-a mnogo brze pro-
dire duz vlakanaca nego popreko
na vlakanca. Iz toga proizilazi da je
najpogodnija primena stabilizacija
diskova sirovog drveta, delova za
tokarenje i delova za rezbarenje i
izradu skulptura.

Tretman drveta PEG rastvorom
se ne preporucuje za vece elemente
za namestaj jer se i na konvenciona-
lan nacin drvo za tu namenu moze
brze i jeftinije osusiti.

Nije moguce dati precizne rezime
za natapanje drveta PEG-om zbog
velikog broja varijabli, narocito

Slika 3:
Figure 3: PEG-treated bowls turned directly from green logs

yly

Posude tretirane PEG-om tokarene iz sirovih trupcic¢a
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samog drveta. Kao sugestija mogu
se koristiti rezimi za diskove od
oraha debljine 25-38 mm i 50-75
mm i precnika 228 mm, koje je
dala Forest Products Laboratory.
Da bi se obezbedila maksimalno
moguca dimenziona stabilnost, drvo
je potrebno natopiti rastvorom PEG-
a od minimum 25 do 30% njegove
mase u apsolutno suvom stanju. Da
bi se to postiglo kod grubo izrezanih
orahovih obradaka debljine 25 mm
potrebno ih je drzati u 50% PEG
rastvoru 30 dana na temperaturi od
54°C. Za obradke debljine 30 mm
ovo vreme se produzava na 45 dana.
Za vrste drveta manje gustine, kao
Sto su beli bor ili zuta topola, moze
se probati sa pola do dve trec¢ine
vremena potrebnog za orah, dok se
za vrste drveta vece gustine, kao $to
su bukva ili hikorija, vreme prepo-
ruceno za orah povecéava dva do tri
puta. U toku tretmana neophodno
Je pratiti proces, narocito koncent-
raciju aktivne supstance u rastvoru,
kao i odrzavati temperaturu. Na taj
nacin se tacno zna kada treba dodati
viSe PEG-a ili dodati vodu.
Tretiranje PEG rastvorom vrsi se
u staklenim ili plasti¢nim sudovima,
metalni se ne koriste zbog reakcija
metala sa ekstraktivnim materijama
iz drveta, prvenstveno taninom.
Ukoliko se tretiraju diskovi drveta
ili manji grubo obradeni umetnicki
predmeti, potrebno je obezbedi-
ti da budu potpuno potopljeni u
rastvor 1 da se odvija nesmetana
cirkulacija. Za najbolje rezultate
u dugim tretmanima, potrebno je
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da sud ima elektri¢ne grejace za
odrzavanje stalne temperature, kao
i cirkulacionu pumpu koja mesa
rastvor u odredenim vremenskim
intervalima.

Posle tretmana PEG-om, obraci
se mogu susiti pri o§trim reZimima
koji ukljucuju male susnice ili ¢ak
izlaganje suncevoj svetlosti, bez
velike bojazni da ¢e nastati pukotine.
Medutim u tim slucajevima postoji
opasnost od promene boje.

5. ZAKLJUCAK

Konvencionalno susenje malih
koli¢ina drveta za izradu vrednih
predmeta od drveta koji se ne rade u
velikim serijama pri blagim rezimi-
ma ima alternativu u impregnaciji
polietilen-glikolom (PEG). Kod
konvencionalnog susenja troskovi
materijala, opreme, rada, grejanja i
elektricne energije su znacajni, ne
garantuju rezultat, dok kod primene
PEG tretmana imamo prakti¢no
samo troskove materijala.

PEG tretman je izuzetno pogo-
dan za stabilizaciju drveta nepravilne
teksture, delova iz predela korena
1 grana, koji je gotovo nemoguce
susiti u konvencionalnim susarama
a da se ne pojave greske. Neretko
pojedinac¢na cena proizvoda prelazi
100 $ (na primer materijal za izradu
kundaka za oruzje) i tu je stabiliza-
cija PEG-om superiorna u odnosu
na konvencionalne metode.

Cena hemikalija za PEG tret-
man je od klju¢nog znacaja kada se

donosi odluka o njegovoj primeni.
Drugi znacajan faktor je efekat. On
se najbolje moze utvrditi ako se
nekoliko uzoraka ostavi netretirano,
pa se oni posle susenja uporede sa
tretiranim uzorcima. Ukoliko je
razlika velika, opredelicemo se za
PEG tretman.

PEG tretman ne moze da zameni
ostale nacine su$enja, ali ima svoju
primenu posebno na polju konzer-
vacije vrednih artefakta, umetnickih
predmeta i posebnih, pojedina¢no
skupih proizvoda.
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