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Sažetak 

Dani su sa-žeti ,podaci o sada!nJlm i bud,uc!Jm lstra­
žival!kim programima nekih većih istražlva&lh cen­
tara u svijetu. Svrha ovog prikaza Je upozmrvooJe 
drvnotehnolo§klh stručnja!Jca sa stan1em i· per&pek­
tlvom u istraživanjima ina podn.ičJU hJdrotermlč:ke 

dbrade drva. 

K ,1 j u ,č n e r ~ j e č ,i : sušenje dwa sunačnom ener­
glj om - smanjenje rutroška toplinske ene11g!Je - po­
stupci ub1'7J!lnog sušenja - sušenje mokrog drva (drva 
napadnutog bakterijama) - matematički modeld su­
šenja. 

Pogram rada, ka9 i rezultati istraživanja poje;­
dinih istraživačkih centara u svijetu, upućuju na 
bitne karakteristike razvoja na području hidroter­
mičke obrade drva. 

S obzirom na situaciju o potrebi racionalnog 
iskorišćenja energije, sve je više istraživačkih or­
ganizacija u svijetu koje u svoj program stavljaju 
rješavanj~ problematike sušenja drva iskorišće­

njem sunčane energije. Neočekiivano velik interes 
primijećen je na tom području. Povećan je interes 
za veću točnost kontrole vremena sušenja. 

U svoj je program uvrstio OTTA WA LABO­
RATORY (KANADA) istraživanja o ekonomicnosti 
upot rebe toplinske energije (vodene pare, zemnog­
plina, električne struje) za sušenje drva u sušioni,­
cama, a VANCOUVER LABORATORY (KANA­
DA) uz istraživanja o karakteristikama sušenJa i 
sušionića i studiju o ekonomičnosti primijenjene 
toplinske energije kod sušenja drva. FORINTEK 
CANADA CORP., WESTERN LABORATORY (KA­
NADA) uvrstio je istraživanja o sušenju drva pre­
g_rijanom-parom, razvoj indl\lStrijske prarkse sušenja 
zbog tehničkog poboljšanja i zaštitu eksportnog 
drva od degradacije (naTočito površinskih pukoti­
na). FORINTEK CANADA CORP., EASTERN LA­
BORATORY procjenu alternativnih postupaka ubr­
zanog sušenja (u prešama, radiofrekvent~o, visoke 

* Referat odrlan na savietovan.iu •U,ajetno sušenje drva« u 
o,rganizaci:ii SOUR MONTING - OOUR Delnice - u . Delnicama 
21~26IV o.R. 
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temperature s velikim brzinama), razvoj kore!:­
cljskih faktora temperature za vlagomjere na bazi 

otpora u smrznutom drvu. 

Francuski istraživači (CENTRE TECHNI-
QUE DU BOIS) u svoja su istraživanja uvrstili 
problematiku o smanjenju utroška toplinske ener­
gije kod sušenja drva u sušionicama, kao i ekspe­
rimente u vezi s upotrebom sunčane energije za 
sušenje drva, studiju o kolapsu kod eukaliptovine, 
izradu kompjutorskog programa za selekciju vrste 
sušionice, dok na UNIVERZITETU U NANCY-u 
vrše istraživanja sa sušenjem pri visokim tempe­
raturama (1800 C). 

Istraživanja u Indiji (FOREST RESEARCH 
INSTITUTE) obuhvatila su, uz vrste sušionica i 
njihove karakteristi!ke, također probleme indirekt­
nog zagrijavanja (nastojanja za ekonomičnim za­
grijavanjem sušionice upotrebom najpovoljnijeg 
raspoloživog goriva). Uvedena su •istraživanja su­
šenja drva sunčanom energijom, kao i kombina­
cija predsušare koja se može koristiti sunčanom 
energijom kao dodatnim izvorom. Najnovija is­
traživanja obuhvaćaju: studiju o parametrima 
sušenja furnira, dielektrična svojstva drva, kon­
denzacijsko sušenje, ustanovljenje režima sušenja, 
istraživanja plastifikacije drva amonijakom za sa­
vijeni namještaj , hokejske palice, ugušćeno drvo 
za tkalačke čunkove. 

Program istraživanja u SAD (SOUTHERN FO­
REST EXPERIMENT STATION) obuhvaća pro­
blematiku utroška energije za sušenje drva, kao 
.i sušenja borovine pri visokim temperaturama, a 
u MADISONU (FOREST PRODUCTS LABORA­
TORY) primjenu sunčane energije u sušenju drva; 
sušenje s obzirom na utjecaj različitih režima na 
kvalitetu i čvrstoću drva; sušenje tvrdog drva 
vi~okim temperaturama; određivanje režima za 
drvo napadnuto bakterijama s prisustvom vode­
!Ji:1L difopova i nakon provedenog sušenja određi­
vanje dozvoljenog početnog sadržaja vode u drvu 

s~en~m među ,p~očama; kontrola procesa umjetnog 
sus~nJa drva; određivanje sadržaja vode za vri­
jeme su~enja akustičnim efektima (svojstvima). 

Na MISSISSIPPI·STAT-E UNIVERSITY vrše .;;e 
istraživanja o utjecaju· promjena u sušionici na 
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sušenje borovine ; o razvoju vremenskih uvjeta po­
godnih za prirodno sušenje hrastovine; o sušenju 
borovine sa sapnicama (dizama). 

U WEYERHAUSER COMPANY u programu 
istraživanja su smanjenje utroška energije za vri­
jeme sušenja; poboljšanje karakteristika sušionice; 
brzo reagiranje protočnog vlagomjera; primjena 
akustičnih efekata za kontro1'u sadržaja vode kod 
sušenja drva u sušionicama; razvoj modela sušenja 
drva. , 

Na UNIVERSITY of MINNESOTA, St. PAUL 
istraživačke programe sačinjavaju: kondenzacij­
sko sušenje drva i sušenje iverja sažimanjem (zgu­
šćivanjem). 

Na NORTH CAROLINA State University ispi­
tivanja se vrše na: sušenju drva simulacijom (po­
moću kompjutera) ; smanjenju degradacije za vri­
jeme prirodnog sušenja drva; sušenju hrastovog 
drva napadnutog bakterijama (mokro drvo). 

Automatska kontrola procesa sušenja drva; 
predviđanje sadržaja vode i raspodjela naprezanja 
za vrijeme sušenja kao i sonde za određivanje sa­
držaja vode program su !istraživanja na University 
of NEW HAMPSHIRE. · · 

OREGON STATE UNIVERSITY u svom prog­
ran).u ima slijedeća istraživanja: sušenje potpuno 
sirovog tvrdog drva odmah nakon piljenja pomoću 
visokih temperatura; ravnotežni sadržaj vode u 
pregrijanoj pari; analize rotacionih i fluidnih su­
šara za usitnjeno drvo; podešavanje režima suše­
nja ; upotreba naprava (uređaja) za smanjenje vi­
tlanja za: vrijeme sušenja. ' 

FORESTRY SCIENCE LABORATORY at CAR­
BONDALE, ILLINOIS obrađuje u svom istraživač­
kom programu : sušenje tvrdog drva korišćenjem 

\ sunčane energije; sistem sušenja drva kombinaci­
jom sunčane energije i kondenzacije; sušenje drva 
u pari pod tlakom ; mjerenje sadržaja topline toka 
vlažnog zra-ka ; matematičke metode za sušenje dr-
va; obn~vlja_nje energ,ije iz ·sušionice. ·· . , 
er UNIVERSITY OF WASHINGTON istražuje \:,o­
dru_čje -ekonomskih: analiza ,alternativnih metoda 
sušenja i sušenja johovine · postupkom »piljenje­
-sušenje-paranje« (SDR). 

VIRGINIA POLYTECHNIC<> INSTITUTE and 
STATE UNIVERSITY u svoj su program istraži­
vanja uvrstili : izgradnju i posrtavljan-je- sušionice ·s 
k~rišćenjem sunčanog zračenja u zemljama u raz­
voju_; m_ehanička svojstva drva sušenog u pari pod 
tlakom; komparaciju nekonvencionalnih tehnika 
sušenja; akustične efekte i pad temperature popre­
~o složaja kao kontrolu pri" sušenju drva ; zaštitna 
sr:dst_va za smanjenje pukotina tokom umjetnog 
susenia; predviđanja trajanja sušenja drva velikih 
dimenzija u klasičnim i sušionicama sa sunčanom 
energijom. · 

U Zapadnoj Njemačkoj (INSTITUT FOR HOLZ­
FORSCHUNG . MONCHEN) također se radilo na 
primjeni sunčane energije u sušenju drva. Istraži­
vanja su dala podatke o S'UŠenju pomoću energije 
sunca u srednjoevropskim uvjetima, kao-i uspored-

bu rezultata dobivenih atmosferskim sušenjem na 
osnovi vaganja čitavog složaja drva. Vršena su 
istraživanja konvekcijskog sušenja s mješavinom 
vodene pare i zraka u području temperatura od 
95 do 115° C. Potvrđeno je da kod sušenja drva s 
visokom temperaturom nije potrebno sortiranje ma­
terijala prije procesa sušenja. Završena je studija 
o sorpciji kod sušenja drva pri visokim temperatu­
rama (od 110 do 1700 C). Završena su istraživanja 
o utjecaju temperature vlažnog termometra na su­
šenje drva pri visokim temperaturama, a nastav­
ljaju se istraživanja o utjecaju brzine zraka na su­
šenje drva pri istom postupku. 

Institut u Hamburgu (INSTITUT fiir HOLZ­
PHYSIK) vrši istraživanja o : potrebi energije i e­
nergetskim bilancama za ra21ličite vrste sušionica 
za furnir; procesima sušenja i unutarnjoj tempe­
raturi, tlaku i naprezanjima za vrijeme visokotem­
peraturnog sušenja i sušenja između ploča; određi­
vanju normalnih krivulja električnog otpora za ra:i:­
ne vrste drva i njihova ovisnost o temperaturi; na­
prezanjima zbog .sušenja u piljenom· drvu i njihovo 
smanjenje s obzirom na temperaturu i vrijeme; 
potrebi energije za vrijeme sušenja piljenog drva 
i njenoj ovisnosti o različitim režimima sušenja; 
utjecaju različitih .procesa sušenja na neka značaj­
na fizička svojstva drva. 

Pred nekoliko godina u Australiji (CSIRO)• iz­
građene su sušionice na bazi sunčane energije. Su­
šionice za sušenje s kapacitetom od 12 m3 ušle su u 
upotrebu. Istraživanja obuhvaćaju sušenje mekog 
drva (borovine) kod temperature do 1800 C, uz 
podatke o utjecaju uvjeta na čvrstoću i mogućnost 
lfjepljenja osušenog drva. Tvrde vrste drva koje ni­
su sklone kolapsu uspješno se suše i od sirovog 
stanja pri temperaturi od 180° C, dok se vrste drva 
sli:lone kolapsu mogu sušiti tek nakon prethodnog 
prirodnog sušenja na sadržaj vode od 30 do· 40%. 
Dosadašnji rezultati pokazuju da sušenje drva pri 
temperaturi do 1800 C nema ozbiljnijeg utjecaja 
na čvrstoć'u -bor'ciY!n!!, pa se primjenjuje i u indu:.. 
~t,,ri~i: :~~!i~~njf i~~rnživa"r1fa vrš_e __ še na euka'lipt?.:. 
viru u , yez1 poJave kol~sa ·za vr1Jeme procesa su-
šen.ja'. ····· c. •• "· • • ' , ·· • ' .; ·• 

Studije o sušenju drva pomoću sunčane energi­
je u Indiji baziraju se na podacima različitih kli­
matskih uvjeta. 
-·:u . Novom Z~landu vrše usporedbu."utr6ška to­
plinske energije kod sušenja pri visokim tempera­
turama, u konvencionalnim _sušionicama, u predsu­
šarama i korišćenjem sunča-ne energije. 

, Disertacijske radnje u SAD razmatraju i uspo­
reifoju ekonomičnost raznih načina sušenja. U Ma­
disonu je izvršena studija provedbe sušenja ener­
gijom sunca. U Južnoj Africi (UNIVERSITET 
STELLENBOSCH) konstruirane su sušionice za su­
~enje pomoću sunčane energije. Istražuju• se iz-nosi 
potrebne energije·· za predsušenje drva u ovakvim 
sušionicariia s ·obzirom na uobičajeno v,rifeme su­
šenja. 

• Commonwealth sddc and industrlal research Ql"Rallizatton 
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Istraživanja u Kanadi (OTAWA LABORATO­
RY) obuhvatila su ubrzano sušenje hrastovine i ja­
vorovih piljenica debljine 25 mm, s usporedbom 
kvalitete u odnosu na klasičan način sušenja. Pro­
jekt uključuje sušenje smrekovine, borovine i je­
lovine namijenjene konstrukcijama u građevinar­
stvu i utjecaj takovog sušenje na čvrstoću osušenog 
drva. 

Radovi s topolovi:inom kanadskih laboratorija 
(VANCOUVER LABORATORY i WESTERN LA­
BORATORY) usmjereni su na istraživanja režima 
i postupaka za smanjenje naprezanja koja uzro­
kuju pojavu pukotina. 

Istraživački program (WESTERN LABORATO­
RY) obuhvaća utjecaj sušenja kod visokih tempe­
ratura na svojstva drva. Poseban interes pridaju 
primjeni matemabičkog modela, koji obuhvaća ma­
la odstupanja od prosječnog sadržaja vode i tem­
perature tokom procesa sušenje unutar širokog po­
dručja režima. 

Istraživači u Južnoj Africi vrše istraživanja u­
tjecaja sušenja na svojstva drva kod visokih tem­
peratura. Vrše se ispitivanja kombinacijom viso­
kofrekventne struje i vi~okih temperatura. 

Istraživanja sušenja mekog drva pri visokim 
temperaturama na programu za GOVERNMENT 
FOREST EXPERIMENT STATION, MEGURO, JA­
PAN, s naglaskom na utvrđivanju utjecaja na me­
hanička svojstva, promjenu boje, grešaka od su­
šenja i druge oblike kvalitete drva. 

U NAGOY A UNIVERSITY vrše se istraživanja 
pogodnosti sušenja visokim temperaturama razli­
čitih vrsta drva. Postupak je prihvatljiv za većinu 
mekih vrsta drva, dok se kod tvrdih vrsta, koje su 
sklone kolapsu, sadržaj vode mora prethodno snizi­
ti ispod točke zasićenosti vla,kanaca. Uzroci kolap­
sa svrha su istraživanja o naprezanjima koja se ja­
vljaju s pojavom kolapsa u tangencijalnom smjeru. 

Sušenje u vakuUmu je slijedeće područje intere­
sa. Istraživanja obuhvaćaju prijenos topline na po­
vršini drva (između ostalih i visoko-frekventno za­
grijavanje za vrijeme uspostavljanja' vakuuma). Na 
ovaj se način drvo· od 3 do 5 cm debljine može osu­
šiti za 30% uobičajenog vremena. Pored toga vrše 
se i istraživanja procesa sušenja drva kondenza­
cijom. 

U drugom Institutu (FOREST PRODUCTS RE­
SEARCH INSTITUTE, IBRAKI) vrše se . istraži­
vanja o brzini sušenja tropskih vrsta drva ; napre­
zanjima za vrijeme sušenja; utjecaju početnih uv-

- jeta sušenja na površinske pukotine; parenju i su­
šenju u vakuumu; režimima sušenja tropskih· vr­
sta drva; visoko-temperaturnom sušenju mekog dr­
va. 

U Novom Zelandu uvedene su sušionice za su­
šenje drva pri visokim temperaturama. Istraživanja 
su usmjerena i na usporedbu u kvaliteti drva osu­
šenog u ovim ,sušionicama, pri temperat urama do 
120° C, s drvom osušenim klasičnim načinom, kod 
temperature od 700 C. Između ostalog, prati se i 
utrošak energije kod navedenih načina, kao i kod 

sušenja drva u zatvorenom kružnom sistemu, sma­
njenjem relativne vlage zraka kondenzacijom. Sve 
je veći interes industri je za sušenje drva visokim 
temperaturama i smanjenjem relativne vlage zra­
ka. Vrše se istraživanja o: sušenju drva koja su va­
žna za upotrebu (borovina); smanjenju kvalitete 
drva zbog sušenja; utjecaju uskladištenja i instala­
cije na sadržaj vode; dizajnu (design) i karakteris­
tikama sušionice; o kretanju vode u drvu za vri­
jeme sušenja; uzdužnoj (longitudinalnoj) i radi­
jalnoj permeabilnosti borovine; karekteristikama 
sušenja tvrdih vrsta drva ; režimima za ubrzano su­
šenje bomvine. 

Kretanje vodene pare kroz drvo u području 

temperature do 1350 C r az,matrano je na FOREST 
PRODUCTS LABORATORY UNIVERSITY OF CA­
LIFORNIA, BERKELY. Vrše se istraživanja o su­
šenju drva pri visokim temperaturama, kao i ra­
čunanje analize varijance unutar i između pilje­
nica poslije sušenja drva pri visokim temperatura­
ma, u usporedbi s klasičnim sušenjem, za razli­
čite debljine. U radu su studije o prednostima i ne­
dostacima kontrolera i registratora (s obzirom na 
vrijeme sušenja, kvalitet osušenog drva i razvoj 
režima) ; upotrebi mikro-kompjutora kod sušenja 
drva, uključujući njihovu primjenu u· procesu kon­
trole uređaja, odnosno kontrole kvalitete; utjeca­
ju vremenskog povećanja suhe i vlažne temperatu­
re na brzinu sušenja, vrijeme sušenja, raspored 
sadržaja vode i utezanje drva ; gubitku topline pro­
vođenjem (teorijske, proračunske i mjerne_veliči­
ne) ; procjeni vlagomjera za mjerenje konačnog sa­
držaja vode osušenog drva ; sistemu prenosnog 
kompjutora za procjenu cijene sušenja i potenci­
jalnih područja ušteda kod pojedinih jedinica. 

U Madisonu istražuju mogućnost sušenja siro­
vog tvrdog drva pri visokim temperaturama, kaa 
i sušenja drva napadnutog b akterijama, te ubrza­
nog sušenja deblje hrastovine. 

TRADA (TIMBER RESEARCH and DEVELOP­
MENT. ASSOCIATI0N). ·Velika Britanija, radi na 
projektu određivanja količine energije upotreb­
ljene k9d sušenja 'drva, procj'ene energetske sposo­
bnosti i preporuke za moguća poboljšanja. U istra­
živanja je uključeno odabiranje sušionice, način 
zagrijavanja i ekonomičnosti; komparacija između 
uobičajenog'Wšenja i sušenja Pri visolfoj'tempera­
turi uz primjenu toplinske pumpe. Razmatra se 
mogućnost . izrade opreme za sušionice sa zatvo­
renim kružnim sistemom i smanjenjem relativne 
vlage zraka kod temperature od 850 C. Ukupna po­
trošnja energije manja je u usporedbi s klasičnim 
načinom sušenja zbog sistema korišćenja latentne 
topline kondenzacijom pare iz vlažnog zraka. Radi 
na osnovi korišćenja faznih prijelaza. 

Istraživanja u Australiji, Kanadi i SAD-u uk­
ljučuju razmatranja utj ecaja: temperature sušenja 
na čvrstoću drva, pojave kolapsa, utezanja i pro­
mjena u sadržaju vod~ po završenom procesu su­
šenja. 
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- U N"igeriji (UNIVERSITY of IBADAN) vrše is­
traživanja o utjecaju sezonskih klimatskih promje­
na na karakteristike sušenja sunčanom energijom ; 
studiji ponašanja za vrijeme ltla.sičnog sušenja i su­
šeltja pomoču sunčane energije raznih n.igerljsk:ih 
vrsta drva; studiji različitih aspekata sušenja drva 
korišćenJem sunčane energije, kao i prirodnog su-
šenja. . 

U Maleziji (FOREST RESEARCH INSTITUTE, 
SELANGOR) rade na istraživanjima o sušenju dr­
va SUDČan<llll energijom. Istražuju i faktore koji 
utječu na cijenu, koju uspoređuju s uobičajenim 
sušenjem u sušionicama i prirodnim načinom. 

U Indoneziji (FOREST PRODUCTS RESEARCH 
INS'IlTUTE, BOGOR) istražuju prirodno sušenje 
nekih indonezijskih vrsta drva, sušenje drva pri­
mjenom sunčane energije, umjetno sušenje i kon­
dmzacijsko sušenje. 

U Brazilu (FEDERAL UNIVERSITY of ST. MA­
RI.A) razrađuju režii.me sušenja za tvrde vrste dr­
va, te rade na razvoju sušenja drva sunačnom ener­
gijom u staklenicima. Na UNIVERSITY of PIRA­
CICABA istraŽltju sušenje tropske borovine prirod­
nim načinom, sunčanom energijom i sušenjem u 
1dasial.im sušionica.ma; određuju ravnotežni sa­
drfaj vode za tropske vrste drva; na IPI'-SAO PA­
ULO rade na sušenju borovine prirodnim sušenjem 
i suiezrju korišćenjem sunčane energije; razvoju su­
lioruca za sušenje drva sunčanom energijom s va­
njskim kolektorom (PVC-tjevasti) ; kondenzacij­
skom aušenju. Na FEDERAL UNIVERSITY of PA­
RANA vrie istraživanja sušenja drva pri visoklm 
t.empen.turama juvenllnog drva borovine; sušenju 
drva sun&nom energijom u staklenldma i pomocu 
paraboličnih izvanjskih kolektora. 

U Austriji (OSTERREICHISCHF.s HOLZJ'OR­
SCHUNGSINSTITUT) radit će kroz slijede&! dvi­
je ,odine na problemima : diskoloraclje hrastovine 
I primjeni metoda akusf:imih efekata za vrijeme 
m.denjadrva. 
, U Danakoj (TEHNOLOGISK · INSTITUT) zavr. 
tW au iatrativanja na elelrtril!nim vl.agomjerima na 
bazi otpora i bazi kapacitet.a. Sada rade na p,oe. 
l'UDU odabiranja vnta sušiomca; dosu.½ivanja u~ 
DOi drva; ffCia1riranja pukotina za vrijeme su­
lenja pomotu Oljetljivlh IDW'ofona u drvu I eko,­
~h pita.ka &boe neodgovarajućeg sulenJ•-

U 1'1nakoj (POR. PBOD. L/JJ., VTI') rede na 
lltrallvanju novih metoda aulenJ• drva i ultedl .­
neqlje korWejan fzlUDCJt wnka b qNontce 

U Velikoj Britaniji (UNIVERSITY of OXFORD) 
rade na rj ešavanju problema izrade sušionica za 
korišćenje sunčane energije u tropskim uvjetima. 

U Italiji (ISTITUTO DEL LEGNO) istražuju 
novi sistem sušenja drva u vakuumu primjenjuju­
ći uobičajeno grijanje ispod i iznad 100° C, kao l 
postupak kondenzacijskog sušenja i mogućnost ko­
rišćenja količine kondenzata za kontrolu sušenja. 

U Nizozemskoj (HOUTINSTITUT TNO) rade na 
ispitivanju sušenja domaće topole. 

U Norveškoj (NORWEGIAN INSTITUTE of 
WOOD TECHNOLOGY) ispitivanja provode na : 
longitudinalnom utezanju drva; usporedbi različitih 
sistema kontrole sušionica; ispitivanju režima su­
šenja domaćih mekih i tvrdih vrsta drva; proble­
mima vezanim za sušenje i dosušivanje na nizak 
sadržaj vode (6 do 10%).i sistemu nuklearnog mje­
renja sadržaja vode u drvu. 

U švedskoj (SWEDISH FOREST PRODUCTS 
RESEARCH LABORATORY) vrše ispitivanja: u 
cilju pronalaženja matematičkog modela sušenja za 
korišćenje sistema kontrole mikroprocesorima ; za 
izradu prototipa elektronskog vlagomjera koji mo­
že izračunati srednju vrijednost, standardnu devi­
jaciju i druge statistićke podatke; u vezi izbjega­
vanja grešaka nastalih sporama plijesni koje se raz­
vijaju za vrijeme sušenja; za štednju energije po­
mocu sastavljenog (spojenog) sušenja gdje se izlaz­
ni zrak iz jedne sušionice koristi za zagrijavanje 
druge sušionlce koja radi s nižom temperaturom; u 
vezi štednje energije upotrebom toplinske pumpe. 

· U ovom je radu iznesena problematika istrati­
vanja procesa sušenja drva. Svrha je ovog prikaza 
upoznavanje drvotehnolo§k:lh stručnjaka sa sta,.. 
njem i riu:vojem istrdiva.nja na području su.§enja 
drva. 

l\ecenzent : prof. dr -S. Bađu.n 
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