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Naslov: TERMO-HIDRO-MEHANICKI TRETMAN DRVETA TOPOLE - UTICA]J

PROCESNIH PARAMETARA NA SVOJSTVA DRVETA

Izvod: Termo-hidro-mehanicka (THM) densifikacija predstavlja efikasan postupak
modifikacije drveta kojim se unapreduju njegova fizicka i mehanicka svojstva, posebno
kod vrsta niske pocetne gustine. Proces se zasniva na kombinovanom delovanju
temperature, vlage i mehanickog pritiska, pri cemu dolazi do plastifikacije lignina i
deformacije Celijskog zida. [ako su efekti ovog procesa dobro dokumentovani, njegova Sira
primena joS uvek je ogranicena, pre svega zbog nedovoljnog razumevanja mehanizama
deformacije i stabilizacije strukture drveta tokom i nakon obrade. U tom kontekstu, kao
kljucni problemi izdvajaju se elasticna i viskoelasticna relaksacija, deformacije koje
dovode do delimi¢nog povratka dimenzija materijala nakon densifikacije. Cilj ovog
istrazivanja bio je da se ispita uticaj ultrazvuc¢nog predtretmana (US), u kombinaciji sa
termo-hidro-mehanickom densifikacijom i termickim posttretmanom (TM), na fizicka i
mehanicka svojstva drveta topole, sa posebnim fokusom na dimenzionu stabilnost
densifikovanog materijala. Eksperimentalni program obuhvatio je referentne uzorke i
uzorke podvrgnute US, TM i kombinovanom US+TM tretmanu, pri nominalnim stepenima
upresovanja od 50%, 60% i 65%. Ispitivani su parametri elasticne i viskoelasticne
relaksacije, staticka mehaniCka svojstva pri savijanju (savojnu c¢vrstocu i modul
elasti¢nosti), dinamicki modul elasti¢nosti, promena gustine, kao i ravnotezna vlaznost
materijala. Rezultati su pokazali da povecanje stepena upresovanja dovodi do znacajnog
porasta gustine, pri Cemu je zabeleZeno povecanje u opsegu od priblizno 1,5 do 2,1 puta
u odnosu na referentne uzorke. U skladu sa tim, vrednosti ¢vrstoce na savijanje (MOR) i
modula elasti¢nosti (MOE) povecane su u rasponu od oko 40 do 100% za MOR i 30 do

130% za MOE, u zavisnosti od stepena upresovanja i primenjenog tretmana. Uticaj



stepena upresovanja na povrat deformacije nije bio jednoznaCan i zavisio je od
primenjenih tretmana i uslova ispitivanja. Termicki posttretman se pokazao kao klju¢an
faktor za stabilizaciju deformisanog stanja, pri ¢emu je viskoelasti¢na relaksacija (set-
recovery) smanjena za pribliZzno 30 do 80%, narocito pri poviSenim relativnim
vlaznostima. Ultrazvu¢ni predtretman imao je izraZeniji pozitivan efekat pri umerenom
stepenu upresovanja (CR = 50%), gde je doprinosio dodatnom povecanju mehanickih
svojstavaismanjenju povrata deformacije, dok se pri viSim stepenima upresovanja njegov
uticaj smanjuje usled ve¢ dominantnog efekta same densifikacije. Dobijeni rezultati
ukazuju da kombinacija ultrazvucnog predtretmana i THM densifikacije predstavlja
perspektivan pristup za unapredenje svojstava drveta topole, pri cemu se optimalni efekti
postiZu pri umerenim stepenima upresovanja, uz odgovaraju¢u kombinaciju procesnih

parametara.

Klju¢ne reci: termo-hidro-mehanicka (THM) densifikacija drveta, ultrazvucni

tretman, termicka modifikacija, elasti¢na i viskoelasti¢na relaksacija, mehanicka svojstva



Title: THERMO-HYDRO-MECHANICAL TREATMENT OF POPLAR WOOD - EFFECT

OF PROCESS PARAMETERS ON WOOD PROPERTIES

Abstract: Thermo-hydro-mechanical (THM) densification is an effective wood
modification process that enhances the physical and mechanical properties of low-
density wood. It relies on the combined action of temperature, moisture, and mechanical
pressure, which enables lignin softening and deformation of the cell wall. Despite its well-
documented benefits, the wider application of this process remains limited, mainly due
to an incomplete understanding of the mechanisms governing deformation and its
stabilization during and after treatment. A major challenge in this context is the partial
recovery of deformation, caused by spring-back and set-recovery effects. The aim of this
study was to evaluate the effect of ultrasonic pretreatment (US), in combination with THM
densification and thermal post-treatment (TM), on the physical and mechanical
properties of poplar wood, with particular emphasis on dimensional fixation. The
experimental program included reference samples and samples subjected to US, TM, and
combined US+TM treatments, at nominal compression ratios of 50%, 60%, and 65%. The
investigated properties included spring-back and set-recovery, static bending properties
(modulus of rupture - MOR and modulus of elasticity - MOE), dynamic modulus of
elasticity, density changes, and equilibrium moisture content. The results showed that
increasing the compression ratio significantly increased density, reaching approximately
1.5 to 2.1 times that of the reference samples. Correspondingly, MOR and MOE increased
by about 40-100% and 30-130%, respectively, depending on the compression ratio and
treatment. However, the effect of compression ratio on deformation recovery was not
consistent and depended on the treatment combination and testing conditions. Thermal

post-treatment proved to be the most effective in stabilizing the deformed structure,



reducing set-recovery by approximately 30-80%, particularly at higher relative humidity
levels. Ultrasonic pretreatment showed a more pronounced positive effect at moderate
compression ratios (CR = 50%), where it contributed to improved mechanical
performance and reduced set-recovery, while its influence diminished at higher
compression levels. The findings indicate that the combination of ultrasonic pretreatment
and THM densification is a promising approach for improving the performance of poplar
wood, with optimal results achieved at moderate compression ratios and appropriate

combinations of process parameters.

Keywords: ~ thermo-hydro-mechanical =~ (THM)  densification, ultrasonic
pretreatment, thermal modification, spring-back, set-recovery, mechanical properties

(MOR, MOE)
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1 UVOD

U uslovima globalnih klimatskih promena i rastuce potrebe za odrZivim razvojem,
drvo se sve ¢eS¢e prepoznaje kao strateski materijal buduc¢nosti, narocito u gradevinskom
sektoru. Ovaj sektor se danas smatra jednim od najvecih emitera gasova sa efektom
staklene baste. U poslednjih 30 godina, ugljeni¢ni otisak gradevinske industrije porastao
je sa 20% (1995. god.) na oko 33% (2022. god.) globalne emisije ugljen-dioksida (COz2),
pre svega zbog intenzivnije gradnje i povecane upotrebe celika i cementa (C. Li et al,,
2025). Ovo je uzrokovalo intenzivan razvoj koncepata zasnovanih na primeni obnovljivih
materijala, sa smanjenim emisijama CO, tokom proizvodnje. U tom kontekstu, drvo se
izdvaja kao posebno pogodan materijal, ne samo zbog niskog energetskog intenziteta
proizvodnje, ve¢ i zbog moguénosti kaskadne upotrebe i reciklaze. Jedan od nacina za
smanjenje emisije CO, jeste povecanje udela drvnih proizvoda u ukupnoj potrosnji
materijala, kao i produZenje njihovog veka trajanja, ¢ime se omogucava duze skladiStenje
ugljenika u vezanom obliku. Druga moguénost je zamena energetski intenzivnih
materijala drvetom i proizvodima na bazi drveta (Mahapatra & Gustavsson, 2008).
Medutim, porast potraZnje za drvnom sirovinom istovremeno stvara pritisak na postojece
Sumske resurse i namece potrebu za efikasnijim koriS¢enjem dostupnog drveta, uz
istovremeno proSirenje polja primene manje koriS¢enih i pretezno plantazno gajenih
vrsta.

U tom kontekstu, poseban znacaj dobijaju brzorastuce vrste drveca, kao Sto su
vrste iz roda topola (Populus spp.), vrba (Salix spp.), jova (Alnus spp.), breza (Betula spp.),
paulovnija (Paulownia spp.), eukaliptusa (Eucalyptus spp.), monterejski bor (Pinus

radiata) i dr. Ove vrste se odlikuju kratkim periodom ophodnje i visokim prinosom drvne



mase, Sto ih ¢ini pogodnim za plantazno gajenje. Ipak, njihova osnovna mana jeste niska
gustinailoSija mehanicka svojstva. Ovo za posledicu ima veoma ograniceno polje primene
navedenih vrsta, uglavnom na proizvode kratkog veka trajanja ili niske dodate vrednosti.
Zbog toga je unapredenje svojstava drveta brzorastuc¢ih vrsta jedno od klju¢nih

istrazivaCkih pitanja savremene nauke o drvetu.

Poboljsanje mehanickih svojstava drveta moze se ostvariti razli¢itim metodama
modifikacije, koje se u najSirem smislu mogu podeliti na hemijske i fizicke. Hemijske
metode podrazumevaju impregnaciju drveta razli¢itim supstancama ili uvodenje
dodatnih materijala koji popunjavaju lumene €elija ili modifikuju strukturu ¢elijskog zida,
Cime se postiZe povecanje gustine i poboljSanje mehanickih svojstava (Wu et al,, 2017).
lako ovakvi postupci mogu biti efikasni, oni ¢esto ukljuc¢uju upotrebu potencijalno Stetnih
hemikalija, zbog Cega sa aspekta odrZivosti sve viSe gube na znacaju. Dodatno, ovako
modifikovano drvo Cesto ima ogranicene mogucénosti reciklaZe, ponovne upotrebe i

krajnje upotrebe kao energenta.

Suprotno tome, fizicke metode modifikacije, koje se zasnivaju na kontrolisanoj
promeni anatomske strukture drveta bez dodatka hemijskih sredstava, omogucavaju
unapredenje mehanickih svojstava uz zadrZavanje karaktera monomaterijala. U okviru
ovih metoda, posebno mesto zauzimaju termo-mehanicki i termo-hidro-mehanicki
(THM) tretmani, koji kombinuju delovanje pritiska, temperature i vlage u cilju
plastifikacije i deformacije Celijskog zida. Ovi postupci se zasnivaju na omekSavanju i
mehanickom sabijanju drveta (naj¢eS¢e u radijalnom pravcu), Sto dovodi do znacajnog

povecanja gustine i, posledi¢no, boljih mehanickih svojstava drveta.

Brojna istrazivanja pokazala su da THM densifikacija dovodi do povecanja savojne
¢vrstoce i modula elasti¢nosti, narocito kod drveta niske gustine (Laine et al., 2012; L. Li

et al, 2013; Pertuzzatti et al., 2018; Rautkari et al,, 2011). Zbog toga je ova metoda
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pogodna za modifikaciju drveta topole, koja zauzima znacajno mesto u Sumarstvu.
Globalno posmatrano, plantaze topola se prostiru na oko 31,4 miliona hektara (Rosso et
al,, 2023), dok je u Evropi povrSina pod zasadima pribliZzno 1 milion hektara (Koman et
al., 2023). Povrsina pod zasadima topole u Srbiji iznosi pribliZzno 48000 ha, Sto je oko
2,1% ukupne povrSine pod Sumama u Srbiji (Bankovi¢ et al., 2009). Danas se topola
uglavnom uzgaja plantazno, i to sadnjom razli¢itih klonova poput: 1-214, 1-45/51, 1-488,
Robusta. U Srbiji se plantaZe prostiru na oko 40000 ha povrsine (Ivetic & Vilotic, 2014).
Na ovaj nacin se u nasoj zemlji proizvede oko 350000 m® oblog drveta topole (Keca &
Keca, 2011) koje se pretezno koristi za proizvodnju ljustenog furnira, paleta, gajbica i
drugih proizvoda za relativno kratkotrajnu namenu. Sa tog stanovista, topola predstavlja
izuzetno pogodnu sirovinu za primenu savremenih metoda modifikacije drveta sa ciljem
prosirenja njenog polja primene.

Drvo topole (Populus spp.) ubraja se u grupu difuzno poroznih, brzorastucih lis¢ara
niske gustine, sa izraZzenom varijabilnoS¢u svojstava u zavisnosti od vrste, klona, uslova
rasta i starosti stabala. Prema podacima iz literature, gustina apsolutno suvog drveta
topole najée$cée se krece u rasponu od priblizno 350 do 450 kg-m ™3 (Aydin & Aydin, 2023),
dok se gustina pri standardnoj vlaznosti (*12%) nalazi u intervalu od oko 380 do 500
kg-m™ (De Boever et al., 2007). U poredenju sa autohtonim vrstama poput crne topole
(Populus nigra), hibridne topole u proseku pokazuju ujednaceniju strukturu i nesto visu
gustinu, dok osnovni red veli¢ina mehanickih i fizickih svojstava ostaje slican unutar

Citavog roda Populus (De Boever et al,, 2007; Kord et al., 2010).

Drvo topole pokazuje izraZzenu higroskopnost i - u odnosu na malu gustinu -
relativno visoke vrednosti bubrenja i utezanja (Budak¢i et al, 2021). Ukupno
zapreminsko bubrenje u literaturi se najc¢eS¢e navodi u opsegu od oko 7 do 13%, dok je

tangencijalno bubrenje pribliZno 1,5-2 puta vece od radijalnog (De Boever et al., 2007).
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Mehanicka svojstva drveta topole direktno su uslovljena niskom gustinom. Savojna
¢vrstoca (MOR) najceSce se navodi u rasponu od priblizno 60 do 80 MPa, dok se modul
elasti¢nosti pri savijanju (MOE) krece izmedu oko 8 i 11 GPa (Huber et al., 2023). Ove
vrednosti su znacajno niZe u poredenju sa drugim cesto koriS¢enim liS¢arskim vrstama,

Sto ogranicava upotrebu topole u situacijama kada je drvo izloZeno ve¢im opterecenjima.

2 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Potencijal drveta za poboljSanje svojstava kroz razli¢ite postupke modifikacije
proizilazi iz njegove anatomske grade i hemijskog sastava, koji u najvecoj meri odreduju

reakciju materijala na specificne uslove primenjenog procesa modifikacije.

Za razliku od relativno homogenog drveta Cetinara, ksilem liS¢ara sastoji se od
jasno diferenciranih tipova celija: provodni sudovi (transport vode i gasova), vlakana
(mehanicka funkcija), i parenhimaticne Celije (skladiStenje i transport hranljivih materija,
aeracija). Ovakva grada dovodi do neravnomerne raspodele poroznosti, gustine i
mehanickih svojstava unutar drvnog tkiva, Sto je od posebnog znacaja u procesima

densifikacije.

Mehanicko ponaSanje drveta liS¢ara u velikoj meri odredeno je gradom Ccelijskog
zida, koji se sastoji od: srednje lamele (SL), primarnog zida (P) i sekundarnog zida
podeljenog na slojeve S1, S2 i S3 (Kerr & Bailey, 1934). Srednja lamela i primarni zid
bogati su ligninom i pektinskim materijama i imaju klju¢nu ulogu u prenosu pritisnih
naprezanja i koheziji izmedu cCelija (Slika 1). Sekundarni zid, naroc¢ito njegov S2 sloj, ¢ini
najveci deo debljine Celijskog zida i dominantno je izgraden od celuloznih mikrofibrila
orijentisanih pod malim uglom u odnosu na osu ¢elije, ¢ime se obezbeduje visoka zatezna

¢vrstoca i krutost drveta (Fengel & Wegener, 1984).
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Slika 1. Procentualno ucesc¢e osnovnih gradivnih jedinjenja unutar razlicitih slojeva celijskog zida (SL -
srednja lamela, P - primarni zid, S - sekundarni zid: S1 - spoljasnji sloj, S2 - sredi$nji sloj, S3 - unutrasnji
sloj) (prema Fengel & Wegener, 1984).

Sa hemijskog aspekta, Celijski zid drveta liS¢ara predstavlja biopolimerni kompozit
sastavljen pretezno od celuloze (*40-50%), hemiceluloza (*20-30%) i lignina (18-
30%), uz manji udeo pektina i ekstraktivnih materija (*1-5%) (Rowell, 1984). Celuloza,
kao linearni i delimi¢no kristalini¢an polimer, formira mikrofibrilarnu armaturu ¢elijskog
zida i odgovorna je za visoku aksijalnu ¢vrstocu, ali pokazuje ogranicenu sposobnost
plasticne deformacije. Nasuprot tome, hemiceluloze i lignin su preteZzno amorfne
komponente, bogate reaktivnim grupama, koje znacajno doprinose higroskopnosti i
viskoelasticnom ponaSanju drveta.

Kod liS¢ara, hemiceluloze su dominantno predstavljene ksilanima, koji su visoko
hidrofili¢ni i termicki osetljivi, te imaju vaznu ulogu u vezivanju vode i plastifikaciji

Celijskog zida. Lignin, kao trodimenzionalno umreZen aromatic¢ni polimer, ispunjava



prostor izmedu celuloznih mikrofibrila i hemiceluloza. Smatra se vezivom gradivnih

elemenata i Celijskom zidu daje krutost i otpornost na pritisak (Ramage et al., 2017).

Drvo se generalno smatra c¢vrstim i elasticnim materijalom. Interakcija vode
(vlaZnosti) i temperature sa amorfnim polimernim komponentama Ccelijskog zida
rezultuje njegovim “omeksSavanjem” (plastifikacija). Upravo ova karakteristika drveta, da
pod odredenim uslovima temperature i vlazZnosti prelazi iz krutog u viskoelasti¢no stanje

predstavlja osnovu za proces termo-hidro-mehanicke densifikacije.

Temperatura pri kojoj dolazi do plastifikacije drveta (T - Glass transition
temperature) zavisi od zastupljenosti i karakteristika gradivnih jedinjenja i njihovog
rasporeda u Celijskom zidu (Placet et al., 2008) kao i od vlaZnosti drveta (Salmén, 1982)
(Slika 2). Istrazivanja generalno pokazuju da povecanje vlaZnosti drveta dovodi do
sniZenja temperature plastifikacije. Takode, kako bi doSlo do teCenja omekSanog
materijala, neophodno je da temperatura drveta bude priblizno 50 °C iznad temperature

plastifikacije T (Back & Salmén, 1982).

T, (°C)
200 -
polukristalna celuloza
100 - .
lignin
]
10 20 30 40 50 60

Vlaznost drveta (%)

Slika 2. Temperatura plastifikacije (T - Glass transition temperature) gradivnih jedinjenja éelijskog zida, u
funkciji vlaznosti (prema Salmén, 1982).
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Posebno znacajnu ulogu u ponasanju drveta pri poviSenoj temperaturi i vlazZnosti
ima lignin, kao dominantna amorfna komponenta Celijskog zida. U suvim uslovima, lignin
se ponasa kao krut, staklast materijal, pri ¢emu se njegova temperatura plastifikacije
najc¢es¢e navodi u rasponu od priblizno 130 do 170 °C (Borcsok & Pasztory, 2021).
Medutim, prisustvo vezane vode u Celijskom zidu dovodi do izraZenog plastifikacionog
efekta, pri ¢emu voda smanjuje intermolekulske sile i povec¢ava pokretljivost polimernih
lanaca lignina i hemiceluloza. Kao posledica toga, temperatura plastifikacije se znacajno
sniZava, te u vlaznijem drvetu (>10%) prelazak amorfnih komponenti u viskoelasti¢no ili

gumoliko stanje moZe nastupiti ve¢ pri temperaturama ispod 100 °C.

Omeksavanje amorfnih komponenti omogucava redistribuciju unutrasnjih
naprezanja i povecava sposobnost Celijskog zida da se plasticno deformiSe pod dejstvom
mehanickog pritiska. Ova pojava je od posebnog znacaja u procesima sabijanja drveta, jer
omogucava da se deformacija ostvaruje kroz postepeno sabijanje i kolaps celijskih
struktura, uz znatno manji rizik od pojave strukturnih oStecenja, poput loma celija ili
formiranja pukotina. Tokom hladenja i smanjenja vlazZnosti, deo ostvarene deformacije

moze se ,zakljucati u strukturi drveta, Sto dovodi do trajnog povecanja gustine.

Medutim, plastifikacija u drvetu ne predstavlja jedinstvenu i homogenu pojavu, vec¢
se odvija u relativno Sirokom opsegu temperature i vlaZnosti, razlicito u pojedinim
komponentama cCelijskog zida (Kooche, 2007; Sadatnezhad et al., 2017; Zhou et al., 2019).
Zbog ograniCenog prenosa toplote i vlaznosti, kao i izraZene anatomske heterogenosti
drveta, razli¢ite zone materijala mogu se tokom procesa nalaziti u razlic¢itim
viskoelasti¢nim stanjima. Ova prostorna i vremenska nehomogenost direktno utice na
raspodelu deformacije, pojavu unutrasnjih naprezanja i kasniji stepen elasticne i
viskoelasticne relaksacije, koje predstavljaju jedno od osnovnih ogranicenja

densifikovanog drveta.



Iz navedenih razloga, uspesSnost procesa densifikacije ne zavisi isklju¢ivo od
dostizanja odredene temperature, ve¢ od uskladene kontrole temperature, vlaznosti i
trajanja procesa, kako bi se Sto vec¢i deo Celijskog zida doveo u povoljno viskoelasti¢no
stanje pre i tokom primene mehanickog pritiska. Medutim, dostupna literatura ukazuje
na neujednacCene i Cesto kontradiktorne rezultate u pogledu uticaja pojedinacnih

procesnih parametara na ponasanje drveta tokom i nakon densifikacije.

Zbog toga je opravdano istrazivati kombinovani uticaj razlicitih tretmana, pri cemu
je u ovom radu analizirana primena ultrazvucnog (US) predtretmana u kombinaciji sa
termo-hidro-mehanickom (THM) densifikacijom i termickim (TM) posttretmanom, sa
ciljem smanjenja prostorne nehomogenosti plastifikacije i unapredenja stabilnosti

deformisanog stanja materijala.

2.1 Modifikacije drveta

Modifikacije drveta obuhvataju skup postupaka kojima se ciljano menjaju njegova
svojstva radi prilagodavanja zahtevima konkretne primene, pri ¢emu se promene mogu
odnositi na fizicka, hemijska ili mehanicka svojstva materijala. U klasi¢noj podeli (Slika
3), metode modifikacije drveta svrstavaju se u hemijske, termicke, fizicke i kombinovane

postupke (C. A. S. Hill, 2006; Jones & Sandberg, 2020).

Hemijske metode modifikacije drveta razvijale su se intenzivno tokom druge
polovine 20. veka, sa ciljem poboljSanja dimenzione stabilnosti, trajnosti i otpornosti
drveta na bioloSke agense. Postupci poput acetilacije, furfurilizacije ili impregnacije
reaktivnim smolama zasnivaju se na promeni hemijskog sastava Ccelijskog zida ili
popunjavanju lumena celija. lako su ovi procesi pokazali visok stepen efikasnosti u
pogledu stabilnosti i trajnosti, postoje i brojna ogranicenja, koja se ogledaju u visokoj ceni,
tehnoloskoj sloZenosti, kao i u ekoloskim i regulatornim aspektima vezanim za upotrebu

hemikalija.
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Slika 3. Klasifikacija metoda modifikacije drveta prema vrsti primenjenog procesa (prema, Jones &
Sandberg, 2020)

Za razliku od hemijskih postupaka, fizicke i termicke metode modifikacije drveta
zasnivaju se na promeni strukture i medusobnih odnosa gradivnih komponenti ¢elijskog
zida, bez uvodenja stranih supstanci u materijal. Takvi tretmani u proces uvode iskljucivo
energiju i vodu (Sandberg et al, 2013), ¢ime se obezbeduje ve¢a kompatibilnost sa
principima reciklaZe i kaskadne upotrebe materijala.

Pojam densifikacije u Sirem smislu oznacava svaki postupak kojim se povecava
gustina drveta, nezavisno od toga da li se to postiZe povecanjem mase ili smanjenjem
zapremine. U tom kontekstu, densifikacija moZe biti ostvarena hemijskim putem
(impregnacijom i polimerizacijom u strukturi drveta) ili fizickim putem, sabijanjem

materijala uz redukciju poroznosti. U uZem, tehnoloSkom smislu, densifikacija se najceSce



odnosi na procese mehanickog sabijanja drveta, pri cemu je povecanje gustine direktna

posledica smanjenja zapremine.

2.1.1 Termo-hidro-mehanicka (THM) densifikacija

THM densifikacija drveta predstavlja skup postupaka zasnovanih na sabijanju
drveta pod dejstvom mehanickog pritiska, uz istovremeno prisustvo poviSene
temperature i vlage. Kombinacija ovih procesnih parametara omogucava privremeno
omeksSavanje cCelijskog zida i njegovu plasticnu deformaciju, ¢ime se postiZe povecanje
gustine i unapredenje mehanickih svojstava drveta, narocito kod vrsta niske pocetne

gustine (Luan et al,, 2022; Sandberg et al., 2013).

Prema Vorreiter L. (1942) ideja o densifikaciji masivnog drveta primenom
mehanickog pritiska je patentirana jo§S 1886. godine od strane Roberta Stockharta. U
Sjedinjenim Americkim DrZavama, Charles Sears je 1900. godine patentirao metod
densifikacije drveta za upotrebu kao matrice za izradu Stamparskih kliSea. Prema
Sandberg et al. (2013), tokom 1920-ih i 1930-ih godina izdat je veci broj patenata za
proizvode od komprimovanog drveta, medu kojima se isti¢u patenti Walsha i Wattsa

(1923), Ollesheimera (1929, 1930), Brossmana (1931), Olsena (1934) i Esselena (1934).

THM densifikacija drveta se moze Kklasifikovati prema pravcu delovanja
deformacije u odnosu na anatomsku orijentaciju drveta. Longitudinalna densifikacija, kod
koje se pritisak primenjuje u pravcu vlakana, retko se koristi u klasi¢cnim postupcima
povecanja gustine zbog izrazito velike krutosti drveta u ovom pravcu i ogranicene
mogucnosti trajne redukcije zapremine. Ovakav pristup prvenstveno ima za cilj
modifikaciju deformacionog ponaSanja, odnosno povecanje savitljivosti drveta, a ne
primarno povecanje gustine i ¢vrstoce. Kako u svom preglednom radu navode Bader &

Németh (2023), kod longitudinalnog sabijanja ne dolazi do tipi¢nog kolapsa lumena, ve¢
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do lokalnog izvijanja i preklapanja celijskih zidova (pleating), pri Cemu se Ccelijska
struktura reorganizuje bez znacajnog smanjenja ukupnog volumena materijala.

Kao rezultat, materijal ima za oko 30% manji MOR, pri kompresiji od 20% (Bader
& Németh, 2023) i vecu sposobnost savijanja uz ocuvanje kontinuiteta vlakana.
Longitudinalna densifikacija pronalazi industrijsku primenu u tehnologijama savijanja
drveta. Najpoznatiji primer predstavlja Compwood tehnologija, zasnovana na
kontrolisanoj longitudinalnoj kompresiji, kojom se omogucava savijanje masivnog drveta
u male radijuse bez pojave lomova (Sandberg et al,, 2013). U ovom procesu drvo se
plastifikuje (najc¢eS¢e parenjem), nakon cCega se vrSi uzduzna kompresija i naknadno
oblikovanje, pri cemu deformisana struktura zadrzava povecanu sposobnost savijanja.

Suprotno tome, poprecna densifikacija, naj¢eS¢e u radijalnom, a rede u
tangencijalnom pravcu, ima za cilj povecanje gustine i unapredenje mehanickih svojstava
drveta. U ovom slucaju dolazi do kolapsa lumena i sabijanja Celijskih zidova u pravcu
normalnom na osu vlakana, Sto omogucava znacajno povecanje gustine uz relativno
umerene nivoe naprezanja (S. Yan et al., 2022). Zbog izraZene anatomske anizotropije
drveta, radijalna densifikacija se pokazala posebno pogodnom, jer omogucava
kontrolisaniju deformaciju i povoljniji odnos izmedu povecanja gustine i mehanickih

svojstava materijala, uz o¢uvanje integriteta Celijske strukture.

Takode, proces densifikacije moze biti povrSinski i zapreminski. PovrSinska
densifikacija podrazumeva lokalno povecanje gustine u ogranicenoj zoni blizu povrSine
drveta, pri Cemu unutrasnja struktura ostaje uglavnom neizmenjena. Ovakav pristup se
primenjuje kada je cilj poboljSanje svojstava kao Sto su tvrdoca, otpornost na habanje ili
povrSinska mehanicka otpornost, uz minimalne promene ukupne mase i dimenzija
elementa. Nasuprot tome, zapreminska densifikacija obuhvata deformaciju citavog

poprecnog preseka elementa od drveta, Cime se postiZe uniformno povecanje gustine i
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mehanickih svojstava u celom zapreminskom obimu. Iako je tehnoloSki zahtevnija,
zapreminska densifikacija omogucéava znacajnije unapredenje nosivosti i krutosti

materijala.

Pored klasifikacije prema pravcu deformacije, u literaturi i praksi razvijeni su i
razliciti tehnoloski pristupi koji kombinuju mehanicku kompresiju sa dodatnim fizicko-
hemijskim tretmanima u cilju stabilizacije deformacije. Medu najznacajnijim
komercijalnim procesima izdvajaju se Compreg i Impreg procesi, kod kojih se drvo
prethodno impregnira termoreaktivnim smolama, a zatim podvrgava kompresiji i

termickom ocvrS$cavanju.

lako ovakvi pristupi pokazuju visok stepen efikasnosti u stabilizaciji
densifikovanog drveta, njihova primena je cCesto ogranicena zbog sloZenosti procesa,

potrebe za specificnom opremom i upotrebe hemikalija, Sto dodatno naglasava znacaj

U literaturi se ne pravi uvek jasna razlika izmedu termo-mehanicke i termo-hidro-
mehanicke (THM) densifikacije, Sto dovodi do terminoloskih i konceptualnih nejasnoca.
Termo-mehanickom densifikacijom se najceS¢e podrazumevaju postupci u kojima se
sabijanje drveta odvija pri poviSenim temperaturama, bez namernog i kontrolisanog
dodavanja vlage (Sandberg et al., 2013). Medutim, u slucajevima kada je poCetna vlaZnost
drveta kontrolisana, ujednacena i predstavlja aktivni procesni parametar, ovakvi postupci
se mogu posmatrati kao oblik THM densifikacije realizovan u otvorenom sistemu (THM
open system), u kojem se vlaga ne dovodi spolja, ali sistem nije potpuno izolovan od
okoline (L. Han et al,, 2022). Nasuprot tome, THM densifikacija u uZem smislu odnosi se
na procese u kojima se vlaga ili vodena para namerno i kontrolisano uvode u sistem,
najceS¢e u vidu zasiCene ili pregrejane pare. Ovakav pristup odgovara konceptu

zatvorenog sistema (THM closed system), gde su temperatura, pritisak pare i vreme

12



izlaganja precizno definisani i medusobno povezani. Luan et al. (2022) prave malo
drugaciju podelu, gde razlikujemo dva osnovna procesa: a) densifikacija bez eksternog
dovodenja vodene pare i b) densifikacija sa eksternim dovodenjem vodene pare (Slika 4).

Na slici je naznaceno koji proces je izveden u ovoj istraZivanju.

Potpuna Obostrana

p . densifikacija povrsinska
Bez eksternog P poprecnog preseka / densifikacija
dovodenja vodene g / ) g
L pare ) Delimi¢na / Jednostrana
densifikacija povrsinska
poprecnog preseka \ densifikacija
( Densifikacija
Mehanicka centralnih slojeva
densifikacija L
Dovodenje pare pre
( ; Y kompresije (
Sa eksternim . )
dovodenjem / . Zatvoreni sistem
vodene pare .
Dovodenje pare pre \ J
i tokom kompresije \/
p \ ; : Otvoreni sistem
Ostale metode .

Slika 4. Klasifikacija procesa mehanicke densifikacije drveta (prema, Luan et al. 2022)

Aktivno prisustvo pare dovodi do toga da lignin omekSava pri niZim
temperaturama, materijal se brZe zagreva i deformacija po preseku uzorka je homogenija
(Fu etal, 2017), ali je tehnoloski postupak znacajno sloZeniji i zahteva veoma specificnu
opremu. U ovoj disertaciji odabrana je metoda termo-hidro-mehanicke (THM)
densifikacije u otvorenom sistemu (THM open system), uz kontrolisanu inicijalnu vlaznost
uzoraka. Ovakav pristup odabran je zbog moguc¢nosti obrade uzoraka vecih dimenzija,

kao i zbog procesnih uslova koji su znatno blizi prakti¢noj industrijskoj primeni.
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Pored navedenih postupaka densifikacije, u literaturi se navodi i viskoelasti¢na
termalna kompresija (VTC), koja se zasniva na dugotrajnom sabijanju drveta pri
poviSenoj temperaturi, (ime se omogucava izrazZenije viskoelasticno ponasSanje drveta i
postepena redistribucija unutrasnjih naprezanja tokom kompresije. [ako VTC omogucava
postizanje visokog stepena upresovanja uz smanjen rizik od strukturnih ostecenja,
produZeno vreme tretmana i zahtevna kontrola procesa trenutno predstavljaju

ogranicenje za Siru industrijsku primenu (Luan et al., 2022; Sandberg et al., 2013).

Uprkos znacajnom potencijalu, THM densifikacija je pracena izrazenim
ograni¢enjem u pogledu stabilnosti ostvarene deformacije. Nakon rasterecenja i tokom
kasnije eksploatacije, densifikovano drvo pokazuje tendenciju delimi¢nog povracaja
deformacije, koja se u literaturi razmatra kroz pojave elasticne i viskoelasti¢ne
relaksacije. Ovi fenomeni predstavljaju jedno od centralnih otvorenih pitanja u razvoju
THM tehnologija i znacajno uticu na pouzdanost i dugoro¢nu primenljivost
densifikovanog drveta. Zbog toga je znacajan deo savremenih istraZivanja usmeren na
primenu predtretmana, sa ciljem postizanja homogenijeg rasporeda vlage i efikasnijeg

omeksSavanja cCelijskog zida kao preduslova uspesne densifikacije.

2.1.1.1 Uticaj THM procesa na anatomsku strukturu drveta

Termo-hidro-mehanicka densifikacija dovodi do promena anatomske strukture
drveta, koje predstavljaju neposrednu posledicu kombinovanog dejstva mehanickog
pritiska, poviSene temperature i prisutne vode u drvetu. Za razliku od hemijskih,
termickih ili hidrotermickih tretmana, kod THM procesa promene su pre svega
strukturne i odnose se na deformaciju cCelijskih elemenata, redistribuciju poroznosti i

promenu geometrije lumena i Celijskih zidova.
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NajizraZenija anatomska promena tokom THM densifikacije jeste kolaps lumena
Celija, koji se prvenstveno odvija u pravcu primenjenog pritiska. Kod liS¢ara niske gustine,
kao Sto je topola, sabijanje se dominantno manifestuje deformacijom vlakana i sudova, pri
¢emu dolazi do spljosStavanja lumena i priblizavanja suprotnih zidova celija. Stepen
kolapsa direktno zavisi od pocetne gustine drveta i stepena upresovanja (Jakob et al,,

2022;S.Yan etal,, 2022).

Rautkari et al. (2011) i Laine et al. (2012) ukazuju da THM densifikacija ne dovodi
do uniformne promene strukture po preseku uzorka, ve¢ se formira manje ili viSe izraZen
gradijent gustine. U zavisnosti od procesnih uslova i tipa sistema (otvoreni ili zatvoreni),
veCi stepen densifikacije se moze javiti u povrSinskim slojevima ili u srediSnjoj zoni
uzorka. Ovakva nehomogenost se u literaturi objasnjava kombinacijom temperaturnih i

vlaznosnih gradijenata, kao i ograni¢enom brzinom prenosa toplote i pare kroz drvo.

Na mikroskopskom nivou, THM densifikacija dovodi do savijanja, lokalnog
izvijanja i delimicnog kolapsa celijskih zidova, dok se potpuni lom celija uglavhom
izbegava ukoliko su temperaturno-vlaznosni uslovi pravilno odabrani. Istrazivanja
zasnovana na SEM i pCT analizama pokazuju da se €elijski zidovi tokom procesa Cesto
ponasSaju kao viskoelasti¢ni elementi, pri ¢emu dolazi do njihove redistribucije bez
znacajnog narusavanja kontinuiteta strukture (Xu et al., 2020; S. Yan et al., 2022). Ipak,
pri viSim stepenima upresovanja i neadekvatnim uslovima tretmana mogu se javiti
lokalna oStecenja, mikropukotine i delaminacije Celijskih zidova (Bao et al., 2017; Cabral

etal, 2022).
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2.1.1.2 Uticaj THM procesa na vlaznost i gustinu drveta

Termo-hidro-mehanicka densifikacija znaCajno menja higroskopni karakter
drveta, prvenstveno kroz smanjenje ravnotezne vlaznosti u poredenju sa netretiranim
drvetom (Bao et al, 2018; Skyba, 2008). Ovaj fenomen se objasnjava kombinacijom
hemijskih i strukturnih promena; izlaganje temperaturama iznad 160 °C tokom procesa
uzrokuje degradaciju najhigroskopnijih komponenti drveta, pre svega hemiceluloza, ¢ime
se smanjuje broj dostupnih slobodnih hidroksilnih (-OH) grupa za vezivanje molekula
vode (Bao et al., 2018; Rudak et al,, 2021). Pored toga, snazna kompresija ¢elijskih zidova
i redukcija lumena celija drasticno smanjuju poroznost materijala, Sto oteZava difuziju
vodene pare i kretanje vezane i slobodne vode u unutrasnjost drveta (Bao et al., 2018;

Shao etal., 2020).

IstraZivanja pokazuju da se higroskopnost densifikovane topole dodatno smanjuje
sa povefanjem temperature i trajanja tretmana. Na primer, pri relativnoj vlaznosti
vazduha od 65%, prirodna topola dostiZe vlaznost od oko 12,2-12,8%, dok uzorci
tretirani THM postupkom na 180 °C pokazuju znacajno niZu ravnoteznu vlaznost, koja se
krece u rasponu od 8,7% do 9,5% (Skyba, 2008). Ovo smanjenje higroskopnosti je klju¢no
za dimenzionu stabilnost materijala, jer direktno utiCe na smanjenje unutrasnjih
naprezanja i tendenciju densifikovanog drveta da se vrati u prvobitno stanje nakon
izlaganja poviSenoj relativnoj vlaznosti vazduha (Fu et al., 2017; Pelit & Yorulmaz, 2023).

Princip termo-hidro-mehanicke obrade, zasniva se na modifikaciji drveta kroz tri
kljune faze: omekSavanje (plastifikacija), transverzalna kompresija i fiksiranje
deformisane strukture (Sandberg et al., 2013). Klju¢ni faktor u prvoj fazi je izlaganje
drveta temperaturi koja premasuje temperaturu staklastog prelaza (Tg), Sto zavisi od

sadrZaja vlage i omogucava prelazak polimera drveta u gumasto stanje (Kooche, 2007;
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Zhou et al.,, 2019). U takvom stanju, drvo se moze komprimovati do odredenog stepena
bez pucanja Celijskih zidova, ¢ime se drasticno smanjuje zapremina lumena Ccelija i
povecava ukupna gustina materijala (L. Han et al., 2022). Ciljana gustina kod standardnih

THM procesa se obi¢no projektuje na oko 1000 kg-m™3 (Sadatnezhad et al., 2017).

Maksimalna zapreminska gustina koja se moZe posti¢i densifikacijom teoretski je
ogranifena gustinom same supstance ¢elijskog zida, koja iznosi priblizno 1500 kg-m™3
(Bodig & Jayne, 1982). U istraZivanjima sprovedenim na topoli, THM proces omogucava
znacajno povecanje gustine; na primer, kod uzoraka topole sa inicijalnom gustinom od

oko 450 kg-m~3, nakon densifikacije pod razli¢itim pritiscima (25-125 MPa), gustina se

povecava na opseg od 700 do 960 kg-m™3 (Yu et al., 2020).

2.1.1.3 Uticaj THM densifikacije na mehanicka svojstva drveta

Jedan od osnovnih ciljeva THM densifikacije drveta jeste unapredenje njegovih
mehanickih svojstava, koja su kod brzorastuéih vrsta Cesto ograni¢ena niskom gustinom
i izraZenom poroznos$c¢u. U literaturi je Siroko prihvaceno da povecanje gustine drveta,
ostvareno sabijanjem Ccelijske strukture, predstavlja primarni mehanizam koji vodi ka
poboljSanju mehanickih svojstava (Laine etal., 2012; Navi & Girardet, 2000; Navi & Heger,
2004; Rautkari et al,, 2011). Brojni autori navode da je kod THM densifikovanog drveta
moguce posti¢i viSestruko povecanje ovih svojstava u odnosu na netretirano drvo,
narocito kod vrsta niske poCetne gustine. Pertuzzatti et al. (2018) su densifikovali bor
(Pinus alliottii) primenom stepena upresovanja od 40% i ostvarili povecanje modula
elasti¢nosti za 85%, a Cvrstoca na savijanje je povecéana za oko 290%. THM densifikacijom
topole je u nekim istrazivanjima postignuto povecanje MOR za oko 95% i MOE za 130%,

pri stepenu upresovanja od 75% (Bao et al., 2017). Shao et al. (2020) u istraZivanju
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sprovedenom na drvetu topole (CR = 50%), navode da su vrednosti MOE i MOR uvecane

za oko 3,81 2,6 puta u odnosu na nedensifikovano drvo.

Rautkari et al. (2011) i Laine et al. (2012) pokazuju da se savojna ¢vrstoca i modul
elasti¢nosti densifikovanog drveta u velikoj meri povecavaju proporcionalno stepenu
upresovanja i ostvarenom porastu gustine. Ova zavisnost se u pojedinim radovima
opisuje gotovo linearnom korelacijom izmedu gustine i mehanickih svojstava, Sto je u
skladu sa opStim konceptima mehanike drveta. Medutim, drugi autori upozoravaju da
ovakav odnos vazi samo do odredenog stepena upresovanja, nakon cega dodatno
sabijanje ne dovodi do proporcionalnog poboljSanja, a u pojedinim slucajevima moZzZe
rezultovati ¢ak i pogorSanjem mehanickog ponaSanja. Dok umereni stepeni THM
densifikacije dovode do elasto-plasticne deformacije Celijskih zidova i efikasnijeg prenosa
naprezanja kroz materijal, prekomerna kompresija moZe izazvati mikropukotine, lokalni
lom ¢elija i gubitak kontinuiteta strukture (Cabral et al., 2022; Sadatnezhad et al., 2017;
S.Yan etal,, 2022).

Pored savojne cvrstoce i modula elasticnosti, THM densifikacija znacajno
unapreduje i druga mehanicka svojstva, poput povrSinske tvrdo¢e (Sadatnezhad et al,,
2017; Zhou et al.,, 2019), pritisne ¢vrstoce paralelno sa vlaknima (Bao et al,, 2017; Jakob

et al, 2022) i otpornosti na habanje (Budakg1 et al., 2021).

2.1.1.4 Elasticna i viskoelasti¢na relaksacija

Jedno od klju¢nih ograni¢enja termo-hidro-mehanicke densifikacije drveta
predstavlja pojava delimi¢nog povracaja deformacije nakon rasterecenja i tokom kasnije

eksploatacije materijala. Ovaj povracaj deformacije u literaturi se najceS¢e razmatra kroz
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dva medusobno povezana, ali vremenski i mehanisticki razlic¢ita fenomena: elasti¢nu

relaksaciju (spring-back, SB) i viskoelasti¢nu relaksaciju (set-recovery, SR).

Elasticna relaksacija predstavlja gotovo trenutni povracaj dela ostvarene
deformacije neposredno nakon rasterecenja u presi. Ovaj fenomen je posledica elasti¢ne
komponente deformacije Celijskog zida, koja se, uprkos omeksavanju tokom procesa, ne
moZe u potpunosti eliminisati. U apsolutnom iznosu, SB je najceSce relativno mali u
poredenju sa ukupnim stepenom upresovanja, ali njegova pojava ukazuje na to da deo
naprezanja ostaje elasticno uskladiSten u strukturi drveta. VeliCina SB zavisi od
temperature, vlaznosti i brzine rasterecenja, pri ¢emu visi temperaturno-vlaznosni nivoi

i sporije rasterec¢enje mogu dovesti do smanjenja elasticnog povracaja.

Zarazliku od elasticne, viskoelasti¢na relaksacija predstavlja proces koji se odvija
tokom duZeg vremenskog perioda u eksploataciji, pri promenama relativne vlaZnosti i
temperature okoline. Tokom THM densifikacije, glavne komponente drveta (osim
celuloze) postaju plasticne i deformiSu se pod uticajem vlage, poviSene temperature i
pritiska. Polukristalna celuloza se pri tome elasticno deformiSe i u mikrofibrilama
skladisti energiju deformacije. Privremena stabilizacija postignute deformacije ostvaruje
se hladenjem (prelaz lignina iz gumenog u staklasto stanje) i formiranjem vodonic¢nih
veza izmedu celuloze i hemiceluloza tokom suSenja. Pri ponovnom izlaganju povisenoj
vlaZnosti i temperaturi dolazi do omekSavanja lignina i raskidanja vodonicnih veza, Sto
omogucava Celijama drveta da se vrate ka prvobitnom obliku (Navi & Heger, 2004; Navi
& Pizzi, 2015).

Brojna istrazivanja ukazuju da je intenzitet viskoelasti¢ne relaksacije snazno
zavisan od vrste drveta, poCetne gustine i stepena upresovanja. Drvo niZe gustine i visi
stepeni upresovanja najceSce rezultuju izraZenijim SR efektom, Sto se objaSnjava veéim

stepenom deformacije ¢elijskog zida i ve¢im potencijalom za povracaj strukture (Neyses
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etal, 2021; Scharfet al,, 2023). Sa druge strane, postoje istraZivanja u kojima su rezultati
pokazali da viSi stepen upresovanja daje niZe vrednosti viskoelasti¢ne deformacije (Bao
et al,, 2017; Pelit & Yorulmaz, 2023). Ovakva neujednacenost rezultata ukazuje da uticaj
stepena kompresije nije jednoznacan, ve¢ zavisi od Sireg skupa medusobno povezanih

faktora.

VazZan faktor u pojavi viskoelasti¢ne relaksacije jeste i nacin na koji je THM proces
realizovan. U otvorenim sistemima, gde je kontrola vlaZznosti i temperaturnog rezima
ogranicenija, Cesto se beleZi veci stepen SR u poredenju sa zatvorenim sistemima.
Zatvoreni THM sistemi sa kontrolisanim dovodom pare omogucavaju ravnomernije
omeksSavanje cCelijskog zida i potencijalno bolju fiksaciju deformacije (Sadatnezhad et al.,
2017; Shao et al, 2020), ali ni u tim uslovima nije postignuta potpuna eliminacija

viskoelasti¢ne relaksacije.

U literaturi se ¢esto naglasava da su SB i SR medusobno povezani, ali da ih nije
opravdano posmatrati kao isti fenomen. Dok je SB primarno povezan sa elasticnom
komponentom deformacije i procesnim uslovima tokom rasterecenja, SR odraZava
dugoroc¢no viskoelasticno ponaSanje drveta i njegovu interakciju sa vlagom tokom
eksploatacije. Zbog toga mere za smanjenje SB ne moraju nuzno dovesti do
proporcionalnog smanjenja SR, Sto dodatno komplikuje optimizaciju THM procesa

(Budakg1 et al,, 2021; Shao et al., 2020).

Razlike u rezultatima izmedu pojedinih istrazivanja mogu se objasniti razlikama u
vrsti drveta, pocetnoj gustini, vlazZnosti, nacinu realizacije THM procesa, kao i uslovima i
metodologiji ispitivanja viskoelasti¢ne relaksacije, ukljucujuci nac¢in njenog definisanja i
izraCunavanja. Zbog toga je oteZano direktno poredenje rezultata, Sto ukazuje na potrebu
za sistematskim istraZivanjem uticaja procesnih parametara i njihovih medusobnih

interakcija.
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Jedan od najceSce primenjivanih pristupa za smanjenje viskoelasti¢ne relaksacije
jeste primena termickog posttretmana nakon densifikacije (Cai et al.,, 2012; Cao et al,,
2020; Pelit et al.,, 2016; Wehsener et al.,, 2018). Termicki posttretman moZe dovesti do
delimicne stabilizacije strukture kroz hemijske promene u hemicelulozama iligninu, ¢cime
se smanjuje sposobnost Celijskog zida da ponovo apsorbuje vodu. Ipak, brojni autori isticu

da se ovim postupkom SR moZe znacajno umanijiti, ali ne i u potpunosti eliminisati.

Na osnovu dosadasnjih istraZivanja moZe se zakljuciti da su elasticna i
viskoelasti¢na relaksacija inherentne pojave THM densifikacije drveta. Njihova pojava
predstavlja kompromis izmedu ostvarenog povecanja gustine i mehanickih svojstava, s
jedne strane, i dugorocne dimenzione stabilnosti materijala, s druge. Zbog toga se u
savremenoj literaturi sve viSe paznje posvecuje kombinovanim pristupima, koji ukljucuju
optimizaciju procesnih parametara, predtretmane i posttretmane, sa ciljem postizanja
prihvatljive ravnoteZe izmedu mehanickih performansi i stabilnosti densifikovanog

drveta.

2.1.2 Termicka modifikacija

Termicka modifikacija drveta (TM) obuhvata skup postupaka u kojima se drvo
izlaZe poviSenim temperaturama u kontrolisanim uslovima, bez primene hemijskih
sredstava, sa osnovnim ciljem smanjenja higroskopnosti, povecanja dimenzione

stabilnosti i poboljSanja otpornosti na dejstvo vlage i bioloskih faktora (C. A. S. Hill, 2006).

Prvi nau¢no dokumentovani pokusaji modifikacije drveta primenom poviSenih
temperatura datiraju iz pocetka 20. veka, kada je Tiemann (1915) eksperimentalno
pokazao da zagrevanje drveta u pregrejanoj pari (~150 °C) dovodi do smanjenja njegove
higroskopnosti. Prema Zawadzki et al. (2013), tokom 1930-ih godina, istrazivanja Stamm-

a i Hansen-a dodatno su razvila ovaj koncept, potvrdujuci potencijal termicke obrade za

21



unapredenje dimenzione stabilnosti i otpornosti drveta. Vece interesovanje i razvoj ove
tehnologije kre¢e od 1980, u Evropi pre svega u Finskoj, Holandiji, Nemackoj i francuskoj.
Razvijeno je viSe razlic¢itih metoda, ali sve je zajednicki koncept izlaganja drveta
temperaturama iznad 160°C (B. M. Esteves & Pereira, 2009). Trenutno najpoznatiji
industrijski proces je Thermowood®, razvijen od strane VTT (Technical Research Centre of

Finland), a kasnije i patentiran (Vitaniemi et al., 1997).

Osnovni mehanizmi termicke modifikacije zasnivaju se na hemijskim promenama
glavnih komponenti ¢elijskog zida drveta (Slika 5). Celuloza je najotpornija na visoke
temperature i uglavhom se navode zanemarljive promene pri izlaganju visokim
temperaturama, ¢ak i do 260 °C (B. Esteves et al., 2008; Yildiz et al., 2006). Konstatuje se
i povecanje udela kristalne celuloze, koje nastaje na racun degradacije amorfne celuloze
(Bhuiyan & Hirai, 2005; Boonstra & Tjeerdsma, 2006; Wikberg & Maunu, 2004).
Hemiceluloze su najosetljivije na poviSene temperature, pri ¢emu dolazi do njihove
parcijalne depolimerizacije i smanjenja broja hidroksilnih grupa dostupnih za vezivanje
vode (Sivonen et al.,, 2002; Tjeerdsma et al., 1998). Kao posledica toga, drvo pokazuje
smanjenu ravnoteznu vlaznost, time i manju sklonost ka bubrenju i utezanju. Kod
termicki modifikovanog drveta zabeleZeno je vece ucesce lignina u odnosu na netretirano
drvo (Bourgois & Guyonnet, 1988; B. Esteves et al, 2008; Zaman et al.,, 2000). Ovo
povecano uceSce lignina zapravo posledica polikondenzacije, odnosno umrezavanja
(cross-linking) sa ostalim komponentama ¢elijskog zida u procesu termicke modifikacije
(Boonstra & Tjeerdsma, 2006; Tjeerdsma & Militz, 2005), a postoje i istrazivanja koja
pokazuju da u pocetnoj fazi tretmana dolazi do blage degradacije lignina (B. Esteves et al,,

2008; Windeisen et al., 2007).
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kondenzacije

» UmreZavanje

Slika 5. Hemijske promene osnovnih gradivnih komponenti drveta izazvane termickim tretmanom,
(prema, Esteves & Pereira, 2009)

Temperaturni rezimi koji se koriste u TM procesima variraju u zavisnosti od
ciljanih svojstava i vrste drveta, ali se u vec¢ini industrijskih i eksperimentalnih postupaka
krecu u opsegu od priblizno 160 do 220 °C. NiZi temperaturni nivoi dovode do umerenog
smanjenja higroskopnosti uz relativno mali uticaj na mehanicka svojstva, dok visi
temperaturni rezimi rezultuju izraZenijim poboljSanjem dimenzione stabilnosti, ali su
Cesto praceni znacajnim smanjenjem savojne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti. Zbog toga se
u literaturi TM cesto opisuje kao proces koji nuZno ukljuCuje kompromis izmedu

dimenzione stabilnosti i mehanickih svojstava.

Brojna istraZivanja pokazuju da termicki modifikovano drvo generalno karakterise
smanjenje mehanickih svojstava, pre svega savojne ¢vrstoce (J. Li et al., 2007; Mburu et
al, 2008; Poncsa et al, 2006). Promena modula elasticnosti zavisi od primenjenog
tretmana. Pri blaZzim tretmanima, gde je gubitak mase do oko 4% beleZi se blago
povecanje modula elasti¢nosti, dok oStriji tretmani rezultuju njegovim smanjenjem (B.

Esteves et al., 2007). Ovi gubici mehanickih svojstava dovode se u vezu sa degradacijom
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hemiceluloza i delimi¢nim narusSavanjem strukturalnog integriteta celijskog zida (B. M.

Esteves et al., 2008; Winandy et al., 2001).

U kontekstu THM densifikacije, termicka modifikacija najceSce se primenjuje kao
posttretman (TM), sa ciljem smanjenja viskoelasticne relaksacije i stabilizacije ostvarene
deformacije. U tom slucaju, TM ne sluZi za inicijalno omeksavanje Celijskog zida, ve¢ za
trajnu promenu njegove hemijske strukture nakon sabijanja. Za sada termicka
modifikacija predstavlja klju¢an proces za unapredenje dimenzione stabilnosti i redukciju
higroskopnosti drveta bez upotrebe dodatnih hemijskih sredstava (Costa et al., 2019; B.

M. Esteves & Pereira, 2009).

Vazno je istaci da u literaturi ne postoji potpuni konsenzus o optimalnim uslovima
termickog posttretmana nakon THM densifikacije. Razli¢iti autori koriste razlicite
temperature, trajanja i atmosferske uslove (vazduh, inertni gas, vodena para), Sto oteZava
direktno poredenje rezultata. Pored toga, pojedina istrazivanja ukazuju da efekti TM
posttretmana zavise i od prethodnog THM reZima, stepena upresovanja i vrste drveta, Sto
dodatno naglasava potrebu za integrisanim i sistematskim pristupom istraZivanju ovih

kombinovanih procesa.

2.1.3 Ultrazvucna modifikacija

S obzirom da je iz prethodno prikazane literature evidentno da nehomogeni profil
vlaZnosti po debljini drveta i neujednaceno omeksavanje celijskog zida predstavljaju
jedan od uzroka neujednacene densifikacije i kasnije relaksacije deformacije, kao

potencijalno reSenje namece se ultrazvucni predtretman.

Ultrazvucna modifikacija drveta predstavlja fizicki predtretman zasnovan na
dejstvu ultrazvucnih talasa visoke frekvencije (>20 kHz), najceSc¢e u tecnosti, pri cemu

dolazi do niza mehanickih i fizickih i hemijskih promena u strukturi drveta. U drvnoj
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industriji ultrazvuk se uspesSno primenjuje u razli¢itim procesima, ukljucujuci susenje
drveta (He et al, 2013), skidanje kore i ciS¢enje povrSine (Rudak et al, 2021),
unapredenje efikasnosti impregnacije (Zhao et al., 2016), kao i za detekciju greSaka u
sirovini (Espinosa et al,, 2020) i kontrolu kvaliteta finalnih proizvoda (Bucur, 2023;

Fleming et al., 2005).

Osnovni mehanizam delovanja ultrazvucnog tretmana u tecnom medijumu
zasniva se na pojavi kavitacije, odnosno formiranju, rastu i imploziji mikromehuric¢a u
teCnosti usled oscilacija pritiska izazvanih ultrazvuc¢nim talasima (Wan et al., 1992).
Implozija ovih mehuri¢a generise lokalno pritiske preko 1000 atm (Soria & Villamiel,
2010), a oslobodena energija iznosi pribliZzno 10 do 100 kJ/mol, Sto odgovara
energetskom nivou vodonicnih veza (Suslick, 1990; Tischer et al., 2010). Kao posledica
toga dolazi do razbijanja jamicastih membrana, otvaranja blokiranih provodnih puteva i
formiranja mikrokapilara, ¢ime se znacajno povecavaju permeabilnost i difuzivnost

drveta (H. Liu et al., 2018; Qiu et al.,, 2016; Tuziuti et al., 2025).

He et al. (2014) i Tanaka et al. (2010) pokazuju da drvo nakon ultrazvuc¢nog
tretmana u vodenoj sredini brze upija vodu i postiZe se ravnomerniji profil vlaznosti po
preseku uzorka. Ovi efekti su od posebnog znacaja u kontekstu THM densifikacije, buduci
da homogeni profil vlaZznosti omogucava ujednacenije omekSavanje celijskog zida i
smanjenje lokalnih napona tokom mehanickog sabijanja.

Pored mehanickih efekata na porozni sistem, u literaturi se sve eS¢e razmatra i
uticaj ultrazvuka na hemijsku strukturu drveta, pre svega na lignin. Pojedina istrazivanja
ukazuju da ultrazvucni tretman moZe izazvati promene u strukturi lignina, kao Sto su
parcijalna depolimerizacija i naknadno umreZavanje, Sto dovodi do sniZenja temperature

omeksSavanja i smanjenja otpora pri kompresiji (Postnikov et al., 2010; Rudaketal., 2021).
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Ovakve promene potencijalno mogu olaksati plasticnu deformaciju €elijskog zida tokom

THM densifikacije i doprineti boljoj fiksaciji ostvarene deformacije.

Vazno je naglasiti da se ultrazvu¢na modifikacija drveta u vecini istrazivanja ne
posmatra kao samostalan postupak, ve¢ prvenstveno kao predtretman za realizaciju
drugih procesa modifikacije. U tom smislu, njen znacaj za THM densifikaciju, ogleda se u
stvaranju povoljnijih uslova za ravnomerniji transport vlage, efikasnije omekSavanje

Celijskog zida i smanjenje otpora pri naknadnim procesima sabijanja ili termicke obrade.

3 PREDMET I CIL] RADA

Sira primena THM densifikovanog drveta ograniena je deformacijama koje su
posledica elasticne i viskoelasticne relaksacije kompresovanog drveta. Elasti¢na
relaksacija, (SB) predstavlja trenutni elasti¢ni odgovor drveta nakon rasterecenja u presi
i u apsolutnom iznosu je veoma mala. Znacajno veci problem u praksi predstavlja
viskoelasti¢na relaksacija (SR). Ovaj pojam se odnosi na postepeno vracanje drveta ka
pocetnim dimenzijama tokom vremena, narocito pri oscilacijama vlaznosti i temperature
u eksploatacionim uslovima. Dosada$nja istraZivanja ukazuju da se SR moZe znacajno
smanjiti primenom termickog posttretmana nakon densifikacije, ali ne i u potpunosti
eliminisati.

U cilju dodatnog unapredenja dimenzione stabilnosti i smanjenja SB i SR, u ovoj
disertaciji se uvodi ultrazvucni (US) predtretman drveta kao dodatni korak pre THM
densifikacije. Poznato je da ultrazvu¢ni tretman u vodenoj sredini poboljsava
pokretljivost vode u drvetu, povecava njegovu propustljivost i difuzivnost usled razbijanja

jamicastih struktura i formiranja mikrokapilara (He et al., 2014; Tanaka et al,, 2010). Ovi
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efekti potencijalno omogucavaju ravnomerniju densifikaciju drveta, sa manjim

oStecenjima Celijske strukture i boljom fiksacijom deformacije.

Polazedi od navedenog, predmet ove doktorske disertacije jeste eksperimentalno
ispitivanje uticaja ultrazvucnog predtretmana, u kombinaciji sa termo-hidro-
mehanickom densifikacijom i termickim posttretmanom, na fizicka, mehanicka i
dimenziona svojstva drveta domace topole. Poseban akcenat stavljen je na ponaSanje
densifikovanog drveta u pogledu elastic¢ne i viskoelasti¢ne relaksacije, kao i na promene
mehanickih svojstava u savijanju. Na taj nacin, disertacija ima za cilj da doprinese razvoju
ekoloski prihvatljivih i tehnoloski unapredenih postupaka modifikacije drveta, koji bi
omogucili efikasnije koriS¢enje brzorastucih vrsta u proizvodima viSe dodate vrednosti i
u odrzivoj gradnji.

Osnovni cilj doktorske disertacije je utvrdivanje uticaja termo-hidro-mehanickog
(THM) tretmana na fizicka i mehanicka svojstva drveta topole, sa posebnim osvrtom na
uticaj ultrazvucnog predtretmana (US) i termickog posttretmana (TM).

Posebni ciljevi istraZivanja su:

1. ispitivanje uticaja razlicitih stepena upresovanja (50%, 60% i 65%) na svojstva
densifikovanog drveta;

2. analiza uticaja ultrazvucnog predtretmana na stabilnost i relaksaciono ponaSanje
drveta;

3. ispitivanje uloge termickog posttretmana u smanjenju elasticne i viskoelasti¢ne
relaksacije;

4. utvrdivanje medusobnog dejstva navedenih procesnih parametara na konacna

svojstva THM densifikovanog drveta.
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Posebne hipoteze:

H1 - THM modifikacija ima znacajan uticaj na fizicka i mehanicka svojstva THM
modifikovanog drveta topole - dovodi do znacajnog povecanja gustine i poboljSanja

mehanickih svojstava drveta topole;

H2 - Postoji pozitivna korelacija izmedu stepena upresovanja u procesu THM
modifikacije i ostvarene gustine i mehanickih svojstava drveta topole;

H3 - Primena ultrazvucnog predtretmana dovodi do promene mehanickih
svojstava i smanjenja intenziteta elasticne i viskoelasti¢ne relaksacije;

H4 - Kombinovana primena ultrazvu¢nog predtretmana, termickog posttretmana
i odgovarajuceg nivoa upresovanja omogucava postizanje povoljnog odnosa izmedu

poboljSanih svojstava i dugoroc¢ne dimenzionalne stabilnosti densifikovanog materijala.
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4 MATERIJAL I METOD RADA

4.1 Priprema uzoraka

Pet trupaca topole (Populus x euramericana cv. ‘Robusta’), starosti 15-20 godina,
pribavljeno je iz komercijalne plantaZe u centralno-isto¢noj Srbiji. Trupci su razrezani u
preduzecu “Strugara UroS$”, i iz svakog trupca proizvedene su po Cetiri tangencijalno
rezane daske, Sto je ukupno cinilo 20 dasaka. Daske su rezane tako da su prstenovi
prirasta orijentisani paralelno sa Sirom stranom daske (Slika 6). Sve daske bile su bez
vidljivih greSaka i nominalnih dimenzija 2000 x 140 x 28 mm. Pre pripreme uzoraka,
daske su suSene u konvencionalnoj laboratorijskoj susari, do ciljne vlaznosti od pribliZno
3

12%. Srednja gustina dasaka u apsolutno suvom stanju (ASS) iznosila je 434 kg-m~

(prema standardu ISO 13061-2: 2014).

Radi smanjenja uticaja prirodne varijabilnosti drvne sirovine i obezbedivanja
pouzdanog poredenja izmedu razli¢itih tretmana, primenjen je upareni dizajn
uzorkovanja. Uzorci namenjeni razli¢itim stepenima densifikacije i primenjenih tretmana
izrezivane su sa ekvivalentnih anatomskih pozicija unutar svake daske, ¢ime je
obezbedeno da u svim eksperimentalnim grupama imamo jednak broj uzoraka iz svake
daske. Ovakav pristup omogucio je minimizaciju uticaja heterogenosti unutar daske, kao
Sto su gradijent gustine, Sirina prstenova prirasta, odnos ranog i kasnog drveta i dr. Na

ovaj nacin omogucena je procena efekata tretmana nezavisno od varijabilnosti na nivou

daske.

[z svake daske izrezano je po 8 uzoraka pocetnih dimenzija 400 x 120 x 20 mm
(duzina x Sirina x debljina), koje su u parovima rasporedene u jednu od sledec¢ih grupa

prema stepenu upresovanja: nedensifikovana kontrolna grupa (CR = 0%) i THM-
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densifikovane, sa primenjenim stepenima upresovanja od 50%, 60% i 65%. Svaki par je
obuhvatao uzorak densifikovan bez primene ultrazvu¢nog predtretmana i drugi uzorak

koji je pre densifikacije bio izloZen ultrazvuku (Slika 6).

Nakon densifikacije i naknadnog kondicioniranja u trajanju od dve nedelje pri
temperaturi 20 * 2 °C i relativnoj vlaZnosti vazduha 65 * 5% (klima komora Kambic
KK105CH), svaki uzorak je dodatno uzduzno razrezan na dva, konac¢nih dimenzija 400 x
20 mm (duzina x Sirina). Polovina ovih uzoraka podvrgnuta je termickom posttretmanu,
dok je druga polovina direktno upucena na kondicioniranje i pripremu za laboratorijsku

analizu densifikovanih (i kontrolnih) uzoraka.

Navedeni eksperimentalni dizajn rezultovao je sa Cetiri osnovne grupe definisane
stepenom upresovanja (0% - nedensifikovano, 50%, 60% i 65%), pri ¢emu je svaka grupa
dodatno podeljena na Cetiri podgrupe prema primenjenim tretmanima (Tabela 1):
referentni uzorci bez pred- i posttretmana, uzorci sa ultrazvu¢nim predtretmanom (US),
uzorci sa termickim posttretmanom (TM) i uzorci sa kombinovanim ultrazvu¢nim
predtretmanom i termickim posttretmanom (US+TM). Unutar svake grupe po stepenu
upresovanja, netretirani uzorci koris¢eni su kao referentni uzorci (Ref.), Sto je omogucilo
direktnu procenu pojedinacnih i kombinovanih efekata primenjenih tretmana u odnosu
na samu densifikaciju. Planirani dizajn eksperimenta je bio uravnotezen, ali je konacni
broj validnih uzoraka pri viSim nivoima kompresije (cr 60 i 65) smanjen zbog procesnih
ogranicenja. Pri viSim stepenima kompresije zabeleZene su poteSkoce u odrzZavanju
zadatih procesnih parametara, Sto je u pojedinim slucajevima dovelo do odstupanja od
planiranog rezima obrade i gubitka dela uzoraka. Ova okolnost uzeta je u obzir pri
interpretaciji rezultata. Sa tehnoloskog stanovisSta, umereni stepen upresovanja (oko CR
= 50%) ima poseban prakti¢ni znacaj, jer omogucava povoljan odnos izmedu poboljSanja
svojstava i o¢uvanja zapremine materijala.
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CR=0% CR=50% CR=60% CR=65%
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Ref.
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Ultrazvucni THM - densifikacija Termicki
predtretman (50%, 60%, 70%) posttretman
A 1 US+TM
[T I
LL N
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Slika 6. Shema pripreme i izrezivanja uzoraka

Tabela 1. Eksperimentalni plan i raspodela uzoraka po stepenu upresovanja (CR), primeni ultrazvucnog
predtretmana (US) i termickog posttretmana (TM), sa odgovaraju¢im oznakama tretmana i brojem
ispitivanih uzoraka (N).

CR (%) Ultrazvucni Termicki Oznaka N
predtretman posttretman tretmana
- - Reference 20
) Da - us 20
0 (kontrolni) Da ™ 20
Da Da US+TM 20
- - Reference 20
Da - usS 20
50 - Da ™ 20
Da Da US+TM 20
- - Reference 5
Da - us 5
60 - Da ™ 5
Da Da US+TM 5
- - Reference 10
Da - usS 10
65 - Da ™ 10
Da Da US+TM 10
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4.2 Postupak modifikacije drveta

4.2.1 Ultrazvucni predtretman

Ultrazvucni (US, ultrasound) predtretman sproveden je u ultrazvucnoj kadi od
nerdajuceg Celika (ASonic Pro300), nominalne frekvencije 28 kHz i izlazne snage od 600
W, §to odgovara procenjenoj nominalnoj gustini snage od priblizno 0,40 W/cm?, uz
pretpostavku ravnomerne raspodele energije po povrSini dna kade. Uzorci su tokom
tretmana bili potpuno potopljeni u destilovanu vodu u ultrazvucnoj kadi zapremine 28 L

i izlagani ultrazvu¢nom polju u trajanju od 45 min.

Pocetna temperatura destilovane vode u kadi iznosila je 25 °C i tokom sonifikacije
se povecala na pribliZno 35 °C usled unosa ultrazvucne energije. Ovaj porast temperature

bio je ujednacen za sve serije tretmana iako nije bio kontrolisan.

Radi obezbedivanja ujednacene izloZenosti ultrazvu¢nom polju, uzorci su
postavljeni u posebno izradene Sablone, koji su omogucavali medusobni razmak i
sprecavali njihov direktan kontakt sa zidovima kade (Slika 7). Sablon je bio optereéen
kako bi tokom celog tretmana uzorci ostali potpuno potopljeni u vodu. Zbog ogranicene
zapremine kade, ultrazvucni tretman izvoden je u serijama od po Sest uzoraka, pri cemu
je za svaku seriju koriS¢ena sveZa destilovana voda, kako bi se izbegli kumulativni efekti
rastvorenih ekstraktivnih materija.

[zabrani parametri ultrazvucnog tretmana — frekvencija, snaga i trajanje —
odredeni su tako da budu uporedivi sa uslovima koji se naj¢eS¢e navode u naucnim
radovima (He et al., 2016). Nakon US predtretmana, svi uzorci su kondicionirani u klima
komori (Kambi¢ KK105CH, 20 £ 2 °C, 65 = 5%), u trajanju od dva meseca, pre daljeg

procesa densifikacije.
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(b)

Slika 7. Ultrazvuc¢ni tretman u destilovanoj vodi: (a) laboratorijska ultrazvucna jedinica Asonic Pro300; (b)
raspored uzoraka u korpi pre potapanja; (c) polozaj i fiksiranje uzoraka tokom tretmana

4.2.2 THM densifikacija

Proces THM densifikacije drveta izveden je u hidrauli¢noj presi (otvoreni sistem)
proizvodaca Langzauner, model ,Perfect” LZT UK 30 L, Lambrechten, Austrija (Slika 8).
Specificnost ove prese je sistem za vodeno hladenje pritisnih ploc¢a koji u relativno
kratkom roku moZe smanjiti temperaturu sa preko 200 °C na ispod 100 °C. Uzorci sa
ultrazvu¢nim (US) predtretmanom i oni bez predtretmana densifikovani su pod

identi¢nim procesnim uslovima.

Pritisna sila u toku densifikacije delovala je u radijalnom anatomskom pravcu, pri
Cemu je pocetna debljina od 20 mm smanjivanana 10 mm, 8 mm i 7 mm, Sto je odgovaralo
nominalnim stepenima upresovanja (CR) od 50%, 60% i 65%, respektivno (Slika 9).
Krajnji polozaj pritisnih ploca pri zatvaranju definisan je upotrebom metalnih granicnika
(10 mm, 8 mm i 7 mm).
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Slika 8. Laboratorijska presa Perfect LZT UK 30 L, Langzauner Lambrechten, Austrija (institut InnoRenew
CoE)

Slika 9. Uzorci pre densifikacije (pocetna debljina 20 mm) i nakon upresovanja u radijalnom pravcu na
ciljne debljine od 10 mm, 8 mm i 7 mm, $to odgovara nominalnim stepenima upresovanja (CR) od 50%,
60% 1 65%.

THM ciklus sastojao se od sledecih faza: (a) zagrevanje gornje i donje grejne ploce
prese na temperaturu od 170 °C; (b) postavljanje uzoraka i zatvaranje prese konstantnom
brzinom pomeranja plo¢a od 3 mm-s™' do metalnih grani¢nika, pri ¢emu je ostvarivan
nominalni pritisak od pribliZzno 4 MPa u radijalnom pravcu; (c) faza zadrZavanja u trajanju

od 3 min pri konstantnoj kompresiji; (d) visokotemperaturna faza, tokom koje je
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temperatura grejnih ploca povecavana na 200 °C i odrZavana u trajanju od 2 min; i (e)
hladenje uzoraka pod opterec¢enjem, do temperature od 60 °C i naknadno rasterecenje
(Slika 10), u skladu sa procedurom opisanom u literaturi (L. Han et al., 2022).

Jedinstven rezim THM densifikacije primenjen je na sve uzorke kako bi se
omogucila analiza izolovanog uticaja stepena upresovanja i primenjenih pred- i

posttretmana, bez prilagodavanja ili optimizacije procesa za pojedinacne grupe.

250 7
Temperature —ill—Pressure

200
— 5
O —
5 g
o 150
S =
E X
5 3 3
2 100 b=
£ &
= 2
50
1
0O m 0
0 5 10 15 20 25

Vreme [min]

Slika 10. RezZim termo-hidro-mehanickog (THM) tretmana, brzina zatvaranja prese: 3 mm s-1

4.2.3 Termicki posttretman

Nakon THM densifikacije, svi uzorci su kondicionirane u trajanju od dve nedelje
pri temperaturi 20 * 2 °C i relativnoj vlaznosti vazduha 65 * 5%, a zatim su uzorci iz

predvidenih grupa termicki tretirane.
TM posttretman izveden je u laboratorijskoj komori Kambic¢ VS-258 ML (Slika 11)
pri normalnom atmosferskom pritisku, na ciljnoj temperaturi od 210 °C. Temperatura je

povecavana od ambijentalnih uslova prosecnom brzinom zagrevanja od priblizno 13,5
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°C/h. Ukupno trajanje tretmana iznosilo je 22 h, pri ¢emu su uzorci na maksimalnoj
temperaturi zadrZani u trajanju od 7 h. Ukupno vreme tretmana bilo je duZe od inicijalno
planiranog usled tehnickih problema i sporijeg dostizanja ciljne temperature; medutim,
primenjena kombinacija vremena i temperature ostala je u okviru opsega koji se u
literaturi najceS¢e navodi za industrijsku termicku modifikaciju tvrdih liS¢arskih vrsta

(Candelier et al,, 2015; Mili¢ et al.,, 2023).

Slika 11. Uzorci iz grupa TM i US+TM, pre termickog tretmana (levo) i posle termickog tretmana (desno)

4.3 Odredivanje svojstava THM densifikovanog drveta

4.3.1 Stepen upresovanjai elasti¢na relaksacija

Odmah po zavrSetku THM ciklusa presovanja odreden je stvarni stepen
upresovanja (CRy), izraCunat na osnovu merenja debljine uzoraka pre i neposredno nakon
procesa THM densifikacije. Pocetna debljina (h;,;;) merena je pre unosenja uzoraka u
presu, dok je debljina nakon densifikacije (hg.ns) iZmerena odmah po otvaranju prese i

rastere¢enju uzoraka, kako bi se odredio efekat trenutne elasticne relaksacije materijala.
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Merenja su vrSena digitalnim kljunastim merilom sa tacnos¢u od #0,03 mm. Debljina je
odredivana na tri mesta duz uzorka (na priblizno 1/4, 1/2 i 3/4 duZzine), a za dalju analizu
koriS¢ena je srednja vrednost. Stvarni stepen upresovanja (CR;) izracunat je prema

jednacini (1):

Rinic — h

CRr — < Lmth dens) % 100 [%] (1)
init

Gde je:

hinit - poCetna debljina uzorka pre upresovanja (mm),

hgens - debljina uzorka neposredno nakon densifikacije (mm);

Pored realizovanog stepena upresovanja, odredena je i elasticna relaksacija (SB),
koja predstavlja trenutni povrat dela deformacije nakon rasterecenja prese. SB je

izraCunat prema jednacini (2):

h —h
SB = (M) x 100 [%] (2)
hinit - htarg

Gde je:

hgens - debljina uzorka neposredno nakon densifikacije (mm),

htarg - ciljana (teorijska) debljina definisana poloZajem metalnih grani¢nika prese
(mm),

hinit - poCetna debljina uzorka pre upresovanja (mm);

Vrednost SB izraZzava procenat elasticne deformacije u odnosu na ukupnu
planiranu kompresiju, odnosno razliku izmedu pocetne i ciljane debljine (Slika 12). NiZe

vrednosti SB ukazuju na efikasnije ,zakljucavanje“ deformacije tokom procesa
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densifikacije, dok viSe vrednosti SB ukazuju na izraZeniju elastichnu komponentu
deformacije. Vazno je naglasiti da se ovako definisana elasticna relaksacija odnosi
iskljucivo na trenutni oporavak neposredno nakon rastere¢enja. Dugoroc¢na dimenziona
stabilnost densifikovanog drveta, odnosno trajni povrat deformacije (SR) usled promene

vlazZnosti ili tokom naknadnog kondicioniranja, analizirana je u posebnom poglavlju.

; Neplastifikovano

» drvo
- Plastifikovano

drvo

Kondicioniranje Plastifikacija Presovanje Hladenje pod Otpustanje Kondicioniranje
pritiskom pritiska ‘
v g | v 3 3
hinit h[ar_q hdcns ‘

Elasti¢na Viskoelasti¢na

relaksacija relaksacija

Slika 12. Shematski prikaz razlicitih faza procesa densifikacije i pratecih pojava elasti¢ne i viskoelasticne
relaksacije

4.3.2 VlazZnosti gustina drveta

Pre ispitivanja fizickih i mehanickih svojstava THM densifikovanog drveta topole,
svi pripremljeni uzorci (Slika 13) su kondicionirani u trajanju od dva meseca pri
temperaturi 20 * 2 °C i relativnoj vlaZnosti vazduha 65 * 5% (klima komora Kambic
KK105CH). Ovaj period kondicioniranja izabran je kako bi se obezbedilo postizanje
ravnotezne vlaznosti uzoraka pod identi¢nim klimatskim uslovima, ¢ime je omoguceno

smisleno poredenje izmedu razlicitih stepena upresovanja i tretmanskih grupa.
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Slika 13. Uzorci nakon THM tretmana, grupisani po CR i primenjenom tretmanu

[z svakog uzorka je izrezan manji uzorak, duZine 2 cm, namenjen odredivanju
vlaZnosti drveta i gustine u uslovima ispitivanja, kao i gustine u apsolutno suvom stanju.
VlaZnost drveta odredivana je gravimetrijskom metodom u skladu sa standardom (EN
13183-1: 2002). Gustina pri uslovima ispitivanja i gustina u apsolutno suvom stanju
odredivane su prema standardu (ISO 13061-2: 2014), na osnovu izmerene mase i
dimenzija uzoraka pri odgovarajuc¢em stanju vlaznosti. Za merenje mase koriS¢ena je vaga
Ohaus AV812CM, tacnosti 0,01 g, dok su dimenzije merene kljunastim merilom Insize

1108-200, ta¢nosti +0,03 mm (Slika 14).

Relativni porast gustine (Ap) izracunat je radi kvantifikacije efekta densifikacije
nezavisno od pocetne gustine materijala. Parametar Ap definisan je kao odnos prosecne
gustine densifikovanih uzoraka pri odredenom stepenu upresovanja i prosecne gustine

odgovarajuce grupe pri CR = 0 (za isti tretman), prema izrazu (3):
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Apy = ——— (3)

gde je:

Apy, - relativni porast gustine za dati tretman (Ref, US, TM, US+TM)
Pcr.tr - Prosecna gustina za dati CR i tretman

Pcr(0),tr - Prosecna gustina za isti tretman pri CR =0

Slika 14. Merenje mase i dimenzija uzoraka

4.3.3 Viskoelasti¢na relaksacija

Viskoelasti¢na relaksacija (SR) densifikovanog drveta odredivana je primenom
dva eksperimentalna pristupa: (i) potapanjem uzoraka u vodu, i (ii) izlaganjem uzoraka
kontrolisanim uslovima relativne vlaZnosti vazduha (RH). S obzirom na to da SR
predstavlja jedno od najvaznijih svojstava densifikovanog drveta, oba pristupa su
primenjena kako bi se obuhvatilo ponaSanje materijala pri direktnom vlaZenju vodom,

kao i pri promenama sadrzaja vlage usled sorpcije vodene pare iz vazduha.
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(i) Eksperiment ciklicnog potapanja u vodu i susenja densifikovanog drveta

Za ispitivanje viskoelasti¢ne relaksacije i sorpcionog ponasanja u vodi, koriS¢eno
je po pet uzoraka za svaku tretmansku grupu (Ref,, US, TM i US+TM) u okviru tri nivoa
upresovanja, ukljucujuci i kontrolnu, nedensifikovanu grupu - ukupno 80 uzoraka.
Dimenzije u radijalnom i tangencijalnom pravcu su bile priblizno 20 x 20 mm, dok je

radijalna dimenzija odgovarala debljini uzorka i ostvarenom stepenu densifikacije.

Pre pocetka prvog ciklusa, svi uzorci su osuseni do apsolutno suvog stanja, nakon
Cega su odredene njihova masa i debljina (dimenzija u radijalnom pravcu). Merenje je
vrSeno digitalnim kljunastim merilom sa tacnos$¢u od +0,03 mm. Pocetna debljina
nedensifikovanog uzorka u apsolutno suvom stanju (h;y; o) nije odredivana pojedinacno
pre procesa densifikacije. Eksperimentalna postavka to nije dozvoljavala, jer je
densifikacija izvodena na uzorcima vecih dimenzija, koji su tek nakon zavrsetka procesa
razrezivani na po dva manja uzorka za dalja ispitivanja. Takode, uzorci namenjeni
densifikaciji nisu suSeni do apsolutno suvog stanja pre procesa, kako bi se ocuvali
odgovarajuci uslovi vlaznosti potrebni za plastifikaciju drveta tokom THM tretmana.

Zbog toga je pocetna debljina u apsolutno suvom stanju procenjivana na osnovu
odgovarajucih kontrolnih uzoraka iz iste daske i istog anatomskog poloZaja. Kontrolni
uzorci nisu bili podvrgnuti densifikaciji, ve¢ su naknadno suSeni do apsolutno suvog
stanja, a njihove dimenzije koriS¢ene su kao referentne vrednosti za odredivanje pocetne

debljine uparenih densifikovanih uzoraka, u skladu sa uparenim dizajnom uzorkovanja.
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Slika 15. Uzorci za eksperiment u vodi (levo) i uzorci izloZeni vazduhu RH 60%, za eksperiment pri
razlic¢itim RH (desno)

Uzorci su zatim potpuno potopljeni u destilovanu vodu temperature 20 °C (Slika
15). Masairadijalna debljina odredivane su u definisanim vremenskim intervalima tokom
potapanja (Tabela 2). Nakon sedmog dana uzorci su suSeni do ASS i ponovo mereni.
Ukupno su sprovedena tri ciklusa potapanja i suSenja, pri ¢emu je prvi trajao 7 dana, a

drugi i treci ciklus su trajali po 15 dana.

Tabela 2. Vremenski raspored merenja mase i debljine uzoraka tokom potapanja, po ciklusima

Ciklus Merenja - prvi dan (h) Merenja - naredni dani (dani)
I 0,5;2; 6; 24 3;5;7

I1 0,5;2; 6; 24 3;5;7;11; 15

I11 0,5;2; 6; 24 3;5;7;11; 15

(ii)  Eksperiment ciklicnog izlaganja uslovima kontrolisane relativne vlaZnosti

vazduha (RH) i suSenja densifikovanog drveta

Za ispitivanje u kontrolisanim uslovima RH koriS¢eni su uzorci istih dimenzija,
pribliZno 20 x 20 mm, pri ¢emu je radijalna dimenzija odgovarala ostvarenom stepenu

densifikacije. Za svaku kombinaciju tretmana i nivoa upresovanja koriS¢eno je po pet
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uzoraka za svaki RH nivo (30%, 60%, 80% i 98%), ukupno 320 komada. Uzorci su
rasporedeni u Cetiri odvojena seta, tako da je svaki set bio izloZen samo jednom nivou
relativne vlaZznosti (Slika 15), ostvaren pomoc¢u zasi¢enih rastvora soli u zatvorenim

posudama (Tabela 3), pri temperaturi od priblizno 20 °C (18-21 °C).

Tabela 3. Zasiceni rastvori soli kori$ceni za ostvarivanje kontrolisanih vrednosti relativne vlaznosti

Koris¢ena so Relativna vlaznost Temperatura
(hemijska formula) RH (%) (°C)
Magnezijum-hlorid - MgCl, =30 18-21
Natrijum-bromid - NaBr = 60 18-21
Amonijum-sulfat - (NH4),SO0, =~ 80 18-21
Kalijum-sulfat - K,SO, ~ 98 18-21

Kontrolisani uslovi RH ostvareni su pomoc¢u zasi¢enih rastvora soli u zatvorenim
desikatorima pri konstantnoj temperaturi od 20 °C. Tokom jednog ciklusa uzorci su
kontinuirano izlagani odgovaraju¢em RH nivou u trajanju od 15 dana. Ukupno su
sprovedena dva ciklusa vlaZenja i suSenja.

Pre pocetka svakog ciklusa uzorci su susSeni do apsolutno suvog stanja (103 °C, 24
h), nakon Cega su odredene masa i radijalna debljina. Masa i radijalna debljina odredivane
su u definisanim vremenskim intervalima tokom dva ciklusa izlaganja kontrolisanim

uslovima relativne vlaZnosti (Tabela 4).

Tabela 4. Vremenski raspored merenja mase i debljine uzoraka tokom izlaganja kontrolisanim uslovima
relativne vlaznosti, po ciklusima

Ciklus Merenja - prvidan (h)  Merenja - naredni dani (dani)
| 6; 24 2;4;6;9:12; 15
11 6; 24 2;4;6;9:12; 15
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Viskoelastic¢na relaksacija predstavlja meru trajnog povracaja deformacije nakon
ciklusa adsorpcije/desorpcije, nezavisno od toga da li je vlaZenje ostvareno potapanjem
u vodi ili izlaganjem kontrolisanom RH. SR nakon i-tog ciklusa izraCunat je prema

jednacini (4):

h . —h
SRi — ( dens,0i dens,O) % 100 [%] (4)

hinit,O - hdens,O

Gde je:

hgensoi — debljina densifikovanog uzorka u apsolutno suvom stanju nakon i-tog
ciklusa,

hgenso — debljina densifikovanog uzorka u apsolutno suvom stanju pre prvog
ciklusa,

hinito - pocCetna debljina nedensifikovanog uzorka u apsolutno suvom stanju
(referentna vrednost iz uparenog uzorka iz iste daske);

U eksperimentu potapanja odredene su vrednosti SRy, SR; i SR3, nakon svakog od
3 ciklusa, dok su u RH eksperimentu odredene vrednosti nakon dva sprovedena ciklusa -
SR; i SR,.

Pored ukupne viskoelasti¢ne relaksacije, analiziran je i dodatni parametar koji
opisuje promenu SR izmedu dva uzastopna ciklusa izlaganja vlazi, oznacen kao ASR. Ovaj
parametar predstavlja meru dodatnog povratka deformacije koji nastaje tokom ponovnog
izlaganja uzoraka istim uslovima relativne vlaznosti i definisan je kao razlika izmedu
vrednosti SR nakon drugog i prvog ciklusa, izraz (5):

ASR = SR, — SR, (5)

Na ovaj nain omogucena je procena u kojoj meri prvi ciklus vlaZenja nije bio
dovoljan da izazove potpunu relaksaciju unutrasnjih naprezanja nastalih tokom procesa

densifikacije. Vrednosti ASR izracunate su za sve kombinacije stepena upresovanja,
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tretmana i nivoa relativne vlaznosti, a analizirane su primenom istog statistickog modela

kao i osnovni parametar SR.

4.3.4 Dinamicki modul elasti¢nosti

Dinamicki modul elasti¢nosti (E;) odreden je metodom slobodnih rezonantnih
vibracija (resonant vibration method), u longitudinalnom i savojnom (transverzalnom,
flexuralnom) modu oscilovanja (Slika 16). Ispitivanja su sprovedena na uzorcima

prethodno kondicioniranim na 20 + 2 °C i 65 * 5% relativne vlaZnosti vazduha.

Uzorci su pobudivani mehanic¢kim impulsom, nakon ¢ega je registrovana osnovna
rezonantna frekvencija prvog moda oscilovanja. Na osnovu izmerene frekvencije,
geometrije uzorka i njegove gustine, izracunate su vrednosti dinamickog modula

elasti¢nosti.

Slika 16. Eksperimentalna postavka za odredivanje dinamickog modula (E;) elasticnosti kod
longitudinalnog i savojnog moda oscilovanja, metodom slobodnih rezonantnih vibracija
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4.3.4.1 Longitudinalni dinamicki modul elasti¢nosti

Longitudinalni dinamicki modul elasticnosti (Ej ;) izracunat je na osnovu osnovne
rezonantne frekvencije longitudinalnih vibracija prema jednacini (6):
Eq, = pv,? (6)

Gde je:
p - gustina uzorka pri ispitnoj vlaznosti (kg-m™3);

v, - brzina prostiranja longitudinalnog elasti¢nog talasa (m/s);

Brzina talasa odredena je iz jednacine (7):

v, = 2Lf; (7)

gde je:
L - duZina uzorka (m);

fi. - osnovna longitudinalna rezonantna frekvencija (Hz);

Konacno, izraz za longitudinalni dinamicki modul elasti¢nosti dobija oblik (8):

Eqr = p(2Lf)? (8)

Ova metoda zasniva se na pretpostavci homogenog, linearnog elasticnog materijala,
pri ¢emu se deformacije odvijaju u okviru elasticnog opsega bez pojave plasti¢nih ili

viskoelasti¢nih efekata.
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4.3.4.2 Savojni (flexural) dinamicki modul elasti¢nosti

Savojni dinamicki modul elasticnosti (E;r) odreden je metodom poprecnih
rezonantnih vibracija, na osnovu teorije grede slobodno oslonjene na krajevima (Euler-

Bernoulli teorija). Modul je izracunat prema jednacini (9):

_ 48m’pl? fi 9)
“ gt

gde je:

fr — 0snovna savojna rezonantna frekvencija (Hz);
L - duzina uzorka (m);

h - visina (debljina) uzorka u smeru savijanja (m);
p - gustina uzorka (kg-m™3);

p1=4,73 - konstanta za prvi mod vibracije slobodno oslonjene grede.

U praksi se ¢esto koristi pojednostavljeni numericki oblik jednacine (10):

pL*f:* (10)
Eqr = 09465 - —=~

U cilju ispitivanja prirode zavisnosti izmedu dinamickog modula elasti¢nosti i
gustine, primenjena je logaritamska transformacija eksperimentalnih podataka prema
izrazu (11):

E;= k-p" (11)

gde je:

E; - dinamicki modul elasti¢nosti;
p - gustina;

k - konstanta proporcionalnosti;

n - eksponent koji opisuje intenzitet zavisnosti;
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Primena logaritamske transformacije prema izrazu (12) omogucava linearizaciju
ove relacije:
log (Eq) = log (k) + n-log (p) (12)
Regresiona analiza sprovedena je primenom metode najmanjih kvadrata na

logaritmovane vrednosti dinamic¢kog modula i gustine.

4.3.5 Savojna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti pri savijanju

[spitivanja savojnih svojstava sprovedena su u skladu sa standardom (EN
310:1993), koriS¢enjem dve univerzalne masine za ispitivanje mehanickih svojstava

materijala - ZwickRoell Z100 i ZwickRoell Z005 (Slika 17).

Zbog razlicitih konacnih debljina uzoraka, koje su rezultat THM densifikacije pri
razli¢itim stepenima upresovanja, raspon oslonaca i brzina opterecivanja prilagodeni su
tako da se odrZi konstantan odnos raspona i debljine (L/h = 15) za sve grupe uzoraka
(Tabela 5). Na ovaj naCin obezbedena je mehanicka uporedivost rezultata i uskladenost
sa zahtevima standarda. Brzine opterecivanja odabrane su tako da se maksimalna sila

dostigne u vremenskom intervalu od 60 * 30 s, u skladu sa standardom.

Tabela 5. [zabrano rastojanje oslonaca i brzina opterecivanja pri ispitivanju ¢vrstoce i modula elasti¢nosti
pri savijanju, prema debljini uzoraka nakon procesa THM densifikacije

CR Debljina Rastojanje Brzina

[%] uzorka oslonaca  L/h opterecivanja
h (mm) L (mm) (mm/min)

0 20 300 15 7

50 10 150 15 5

60 8 120 15 4,5

65 7 105 15 4
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Slika 17. Ispitivanje savojnih svojstava densifikovanog drveta i kontrolnih uzoraka na masinama
ZwickRoell Z100 (levo) i ZwickRoell Z005 (desno)
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Slika 18. Shematski prikaz eksperimentalne postavke za ispitivanje savojne ¢vrsto¢e (MOR) i modula
elasti¢nosti (MOE),

[zabran je test u tri tacke - dve tacke oslonca i jedna tacka delovanja sile, tacno na

polovini rastojanja oslonaca (Slika 18). Sila je na uzorak delovala u radijalnom
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anatomskom pravcu. Cvrstoéa na savijanje (MOR) i modul elasti¢nosti (MOE) izracunati

su u skladu sa standardom (EN 310: 1993), prema jednacinama (13) i (14):

_ 3Fmaxl (13)
MOR = 2bh2
vop — _LAF (14)
4bh3Ay

Gde je:

Finax - maksimalna primenjena sila (N);

L - rastojanje oslonaca (mm);

b - Sirina uzorka (mm);

h - debljina uzorka (mm);

AF - porast sile u linearnom elasti¢cnom podrucju (N);

Ay - odgovarajudi ugib na sredini rastojanja oslonaca (mm);

4.4 Statisticka obrada podataka

Statisticka obrada podataka sprovedena je u statistickom okruZenju R (R Core Team,
Be¢, Austrija). Zbog primenjenog uparenog (matched-position) dizajna uzorkovanja, pri
kojem viSe uzoraka potice iz iste daske, primenjeni su linearni meSoviti modeli (Linear
mixed model - LMM), kako bi se u obzir uzelo grupisanje uzoraka unutar dasaka (van de
Pol & Wright, 2009). Faktor ,daska“ ukljucen je u model kao slucajni intercept, ¢ime je

obuhvacena varijabilnost svojstava unutar daske.

Za svako ispitivano svojstvo, osnovni model definisan je u slede¢em obliku:

Svojstvo ~ CR x Tretman + (1 | Daska)
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gde su stepen upresovanja (CR), tretman (referentni, US, TM i US+TM), kao i
njihova interakcija, tretirani kao fiksni efekti. Modeli su procenjivani koriS¢enjem funkcije
Imer iz paketa Ime4, dok je statisticka znacajnost fiksnih efekata testirana primenom
analize varijanse tipa Il (anova iz paketa ImerTest) uz Kenward-Roger aproksimaciju
stepena slobode. Naknadna poredenja izmedu tretmana izvrSena su na osnovu
procenjenih marginalnih sredina (emmeans paket), uz Tukey-korekciju za viSestruka

poredenja izmedu svih parova tretmana (Liepin$ et al., 2023).

U pojedinim slucajevima modeli su prilagodeni specificnostima posmatranih
svojstava:

o Elasti¢na relaksacija (SB) analiziran je iskljucivo za densifikovane uzorke (CR > 0),
s obzirom na to da za referentne uzorke (CR = 0) ova veli¢ina nije definisana.
Shodno tome, modeli za SB nisu ukljucivali nivo CR = 0, ve¢ su definisani u
sledecem obliku:

SB ~ CR x Tretman + (1 | Daska), CR {50%, 60%, 65%};
Cime je izbegnuto ukljucivanje strukturno nedostajuc¢ih vrednosti u analizu.

e Viskoelastitna relaksacija (SR) analiziran je uz ukljucivanje dodatnog faktora
ciklusa (prvi i drugi ciklus vlaZenja i suSenja), kao i njegove interakcije sa ostalim
faktorima. Time je omoguéeno razdvajanje inicijalnog i naknadnog povratka
deformacije. S obzirom na to da su merenja vrSena na istim uzorcima kroz vise
ciklusa, u model je ukljucena zavisnost ponovljenih merenja. Model je definisan u

slede¢em obliku:

SR ~ CR x Tretman x Ciklus + (1 | Daska/Uzorak)
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Dodatno, analiziran je i parametar ASR, definisan kao razlika izmedu vrednosti SR
u drugom i prvom ciklusu (ASR = SR, - SR;), ¢ime je kvantifikovan dodatni povrat

deformacije usled ponovljenog izlaganja vlazi.

e Kod analize mehanickih svojstava (¢vrstoc¢a na savijanje i modul elasti¢nosti), u
odabranim modelima dodatno su ukljucene kovarijante, pre svega gustina (p) i/ili
vlaznost (MC) pri ispitivanju. Na ovaj nacin omoguceno je parcijalno izdvajanje
efekta tretmana nezavisno od promena gustine i vlaZnosti, koje su direktna
posledica densifikacije i termicke modifikacije. ProSireni model imao je sledeci
oblik:

Svojstvo ~ CR x Tretman + p + MC + (1 | Daska)

Pored osnovne analize, dodatno su razmatrani sekundarni modeli za uzorke
densifikovane pri CR = 50%, imajuc¢i u vidu da se ovaj stepen upresovanja smatra
najrelevantnijim sa aspekta prakticne primene, zbog povoljnog odnosa izmedu
unapredenja svojstava i oCuvanja zapremine materijala. U tim modelima gustina pri
uslovima ispitivanja ukljucena je kao kovarijata, sa ciljem detaljnijeg razdvajanja efekta
tretmana od uticaja promena gustine, odnosno provere da li uocene razlike u svojstvima
poticu od samog tretmana ili su samo posledica povecanja gustine materijala.

Pre primene modela proverene su osnovne pretpostavke normalnosti raspodele
reziduala i homogenosti varijanse, vizuelnom analizom dijagrama (QQ-plot i dijagram
reziduala u odnosu na predvidene vrednosti), kao i primenom odgovarajucih statistickih
testova (npr. Shapiro-Wilk test za normalnost i Levene-ov test za homogenost varijansi).

Analiza i vizuelizacija podataka sprovedene su u programskom okruZenju R,
koriS¢enjem paketa tidyverse (za organizaciju, obradu i manipulaciju podacima), ggplot2

(za graficki prikaz i vizuelizaciju rezultata), kao i paketa Ime4 i ImerTest (za
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implementaciju linearnih mesSovitih modela i procenu znacajnosti efekata). Dodatno,
paket emmeans koriSen je za izracunavanje procenjenih marginalnih sredina i

sprovodenje post hoc poredenja.

[ako primena linearnih mesSovitih modela omoguc¢ava robusnu analizu u uslovima
nebalansiranog eksperimentalnog dizajna, odredena ogranicenja su ipak prisutna. Pre
svega, smanjen broj uzoraka pri viSim stepenima kompresije (CR = 60% i 65%), usled
procesnih gubitaka, doveo je do smanjene statistiCke snage, Sto moZe oteZati detekciju

stvarnih efekata tretmana.

5 REZULTATI ISTRAZIVANJA

Posle THM densifikacije, uz primenu planiranih predtretmana i posttretmana,
dobijeno je ukupno 240 uzoraka koji obuhvataju sva 4 nivoa upresovanja (0%, 50%, 60%
i 65%), kao i sve 4 grupe tretmana (Ref,, US, TM i US+TM). Iz navedenih 240 uzoraka,

proizvedeno je ukupno 560 uzoraka za dalja ispitivanja.

5.1 Osnovne fizicke karakteristike THM densifikovanog drveta

5.1.1 Ostvareni stepen upresovanja (CR;)

Ostvareni stepen upresovanja (CR;) odreden je na osnovu odnosa izmedu pocetne
debljine uzoraka pre densifikacije i debljine neposredno nakon rasterecenja prese.
Analiza je obuhvatila uzorke densifikovane pri nominalnim stepenima upresovanja od
50%, 60% i 65%, sa i bez primenjenog ultrazvu¢nog predtretmana. U momentu kada su
radena ispitivanja ostvarenog stepena upresovanja i elasti¢ne relaksacije, joS uvek nisu

razrezani uzorci i odvojene dodatne grupe sa termickim posttretmanom (TM i US+TM).
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Tabela 6. Ostvareni stepen upresovanja (CRy) i elasti¢na relaksacija (SB) za razlicite stepene upresovanja i

tretmane
CR CR:; SB
(%] Tretman N [%] [%]
(SD) (SD)
o Ref 20 49,49 (1,09)> 1,40 (2,07)>
USs 20  51,28(0,38)®  -1,55(0,60) "
co  Ref 5 59,93 (0,88)> 0,36 (1,50)2
Us 5 59,59 (0,96)> 1,25 (1,48)>
g5 Ref 10 6553 (1,00)=  -0,63(1,53)2
USs 10 66,19 (1,01)=  -1,33(1,49)2

ab - Razlicita slova unutar istog stepena upresovanja oznacavaju
statisticki znacajne razlike izmedu tretmana prema Tukey post-hoc

testu (p < 0,05)

Kod referentnih uzoraka ostvarene su vrednosti od 49,5%, 59,9% i 65,5% za
nominalne stepene upresovanja od 50%, 60% i 65%, respektivno (Tabela 6). Dobijene
vrednosti su veoma bliske planiranim stepenima upresovanja, Sto ukazuje na stabilnost i

preciznost procesa densifikacije.
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Slika 19. Ostvareni stepen upresovanja (CRr) za razlicite nominalne stepene upresovanja (CR) i tretmane.
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Takode je, kod CR = 50%, utvrden statisticki znacajan efekat ultrazvucnog
predtretmana (F = 8,17, p = 0,006), kao i znacajna interakcija izmedu faktora CR i
Treatment (F = 6,94, p = 0,002). Ultrazvuc¢ni predtretman doveo je do realizovanog
stepena upresovanja pri CR = 50%, gde su uzorci sa ultrazvukom dostigli srednju
vrednost od 51,3%, u poredenju sa 49,5% kod referentnih uzoraka (p < 0,001). Pri viSim
stepenima upresovanja (CR = 60% i CR = 65%) razlike izmedu tretmana nisu bile

statisticki znacajne.

5.1.2 Elasti¢na relaksacija (SB)

Elasticna relaksacija (SB) predstavlja trenutni povrat dela deformacije
neposredno nakon rasterecenja prese i izrazena je kao procenat u odnosu na planiranu
kompresiju. Linearni meSoviti model pokazao je da SB znacajno zavisi od nominalnog
stepena upresovanja (F=4,52,p =0,015) i primene ultrazvuc¢nog predtretmana (F = 4,74,
p = 0,035), dok je interakcija izmedu faktora CR i Treatment bila visoko statisticki
znacajna (F=8,11,p < 0,001).
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Slika 20. Vrednosti elasticne relaksacije (SB) neposredno nakon densifikacije za razlicite stepene
upresovanja (CR) i tretmane.
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Najvece vrednosti elasti¢ne relaksacije (1,40%) zabeleZene su pri CR = 50% kod
referentnih uzoraka (Slika 20). U istoj grupi ultrazvucni predtretman doveo je do
znacajnog smanjenja SB, pri ¢emu je srednja vrednost iznosila -1,55% (p < 0,001). Post-
hoc analiza ukazala je da primena US tretmana znacajno utice na rezultate samo pri CR =
50%, dok pri viSim stepenima upresovanja (CR = 60% i CR = 65%) razlike izmedu
tretmana nisu bile statisticki znacajne. Kod uzoraka densifikovanih pri CR = 65%, takode
su zabeleZene negativne srednje vrednosti SB, Sto ukazuje na vrlo mali ili prakti¢no
zanemarljiv trenutni povrat deformacije i verovatno pojavu dodatnog utezanja, kao kod
US uzoraka pri CR = 50% (Tabela 6). Negativne vrednosti SB ukazuju na situacije u kojima
je debljina uzorka nakon rastere¢enja bila manja od teorijski definisane ciljne debljine
odredene poloZajem metalnih grani¢nika prese. Ova pojava moZe se objasniti efikasnom
plastifikacijom i stabilizacijom deformacije dok je drvo jos$ uvek pod pritiskom, narocito
tokom faze hladenja. U takvim uslovima dolazi do ,zakljucavanja“ strukture, uz minimalan
ili izostao elasti¢ni povrat. Dodatno, blago smanjenje vlazZnosti mozZe dovesti do

naknadnog utezanja i negativnih vrednosti SB.

5.1.3 Vlaznost

Vlaznost drveta (MC) nakon kondicioniranja razlikovala se izmedu ispitivanih
grupa, u zavisnosti od stepena upresovanja i primenjenog tretmana (Slika 21). Kod
referentne grupe uzoraka, prosecna vlaznost iznosila je 10,94% (CR = 0), 7,87% (CR =
50), 8,12% (CR = 60) i 5,29% (CR = 65). U odnosu na nedensifikovano drvo (CR = 0), pri
najviSem stepenu upresovanja (CR = 65) zabeleZeno je smanjenje MC za pribliZzno 51%,
Sto ukazuje na izraZen uticaj procesa densifikacije na ravnoteZnu vlaznost materijala

(Tabela 7).

56



—_
o

Vlaznost drveta, MC (%)

4 “ -

0 50 60 65
Stepen upresovanja, CR (%)

Tretman B8 RefBEUSE TM B US+TM

Slika 21. VlaZnost drveta (MC) nakon kondicioniranja u zavisnosti od stepena upresovanja (CR) i
primenjenog tretmana (Ref, US, TM, US+TM).

Ultrazvucni predtretman (US) nije pokazao znacajan uticaj na MC pri CR = 0, gde
su vrednosti bile prakti¢no identi¢ne referentnoj grupi (11,09% naspram 10,94%). Slican
obrazac zabeleZen je i pri CR =601 CR = 65, dok je pri CR = 50 utvrdena mala, ali statisticki
znacajna razlika izmedu Ref i US grupe (7,87% naspram 7,41%).

Ocekivano, termicka modifikacija (TM), sa ili bez ultrazvucnog predtretmana,
dovela je do izraZenog i konzistentnog smanjenja vlaznosti na svim nivoima upresovanja.
Pri CR =0, prosecna MC kod TM i US+TM grupa iznosila je pribliZzno 5,1%, Sto predstavlja
smanjenje od oko 53% u odnosu na referentnu grupu. Slican trend zadrzan je i kod

densifikovanih uzoraka, gde su TM i US+TM grupe imale pribliZzno dva puta niZu vlaZznost

u poredenju sa Ref i US grupama.
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Tabela 7. Vlaznost i gustina drveta nakon kondicioniranja u zavisnosti od stepena kompresije (CR) i
tretmana (Ref, US, TM, US+TM)

CR MC Pu_3 Po "
(%] Tretman N [%] [kg'm™] [kg'm™]
(SD) (SD) (SD)
Ref. 20 10,9 (0,3) 469,6 (36,4) 2 434,1(43,8) 2
0 Uus 20 11,1 (0,2) 463,3 (33,4) 2 442,0 (52,2) 2
™ 20 5,1 (0,2) b 433,0 (33,6) b 417,4(35,3) b
US+TM 20 5,1 (0,2) b 4279 (38,3) b 414,0 (36,0) b
Ref. 20 7,9 (0,5) a 864,7 (52,6) 2 826,0 (49,0) 2
50 Uus 20 7,4 (0,8) a 905,4 (72,2) b 865,0 (68,0) b
™ 20 3,7 (0,4) b 792,4 (71,5) ¢ 760,0 (66,0) ¢
US+TM 20 3,6(0,5)>  864,5(78,0)2 830,0 (72,0) =
Ref. 5 8,1(0,3)a 1123,4(57,3)= 1080,0 (55,0) a
60 us 5 84 (0,2)a 1121,2 (76,5) 2 1075,0 (73,0) 2
™ 5 3,4(0,5)> 1004,2(64,9)" 965,0 (61,0) b
US+TM 5 3,4 (0,4) b 1050,4 (55,0) ¢ 1010,0 (52,0) b
Ref. 10 53(0,7)a 11834 (81,3) 1135,0(77,0) 2
65 Us 10 54(0,6)a 11904 (92,5) 1140,0 (88,0) =
™ 10 2,7(0,1)» 10899 (44,1) b 1045,0 (42,0) b
US+TM 10 3,1(0,5)> 1089,0 (62,4)0b 1040,0 (59,0)®b

ab - Razlicita slova unutar istog stepena upresovanja oznacavaju statisticki znacajne razlike
izmedu tretmana prema Tukey post-hoc testu (p < 0,05)

Linearni meSoviti model (LMM), sa daskom kao slucajnim efektom i Kenward-
Roger korekcijom stepena slobode, potvrdio je statisticki znacajan efekat stepena
upresovanja (F = 888,4; p < 0,001), kao i znacajan efekat tretmana (F = 1445,8; p < 0,001).
Takode je utvrdena statisticki znacCajna interakcija izmedu CR i tretmana (F = 58,15; p <
0,001), sto ukazuje da se uticaj tretmana na vlaznost razlikuje u zavisnosti od nivoa
upresovanja.

Post-hoc analiza (Tukey korekcija) pokazala je da izmedu TM i US+TM grupa nije
bilo statisticki znacajnih razlika ni na jednom nivou upresovanja (p > 0,05), dok su obe
grupe imale znacajno niZu vlaZnost u odnosu na Ref i US (p < 0,001). Ultrazvucni
predtretman samostalno nije pokazao konzistentan statisticki znacajan efekat, osim pri

CR =50, gde je zabeleZeno blago smanjenje MC u odnosu na referentnu grupu.
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Ukupno posmatrano, rezultati ukazuju da se smanjenje MC kod THM-
modifikovanog drveta dominantno vezuje za termicki posttretman, dok efekat
upresovanja dodatno doprinosi redukciji vlaznosti, narocito pri viSim stepenima

densifikacije.

5.1.4 Gustina

- Gustina pri uslovima ispitivanja (p,):

Gustina pri uslovima ispitivanja (p,) pokazuje izrazit porast sa povecanjem
stepena upresovanja (Slika 22). U referentnoj grupi prosecne vrednosti iznosile su
priblizno 469 kg-m~3 (CR = 0), 864 kg-m~3 (CR = 50),1123 kg'm 3 (CR=60) i 1183 kg:m3
(CR = 65). U odnosu na nedensifikovano drvo, gustina je pri najviSem stepenu
upresovanja povecana pribliZno 2,7 puta.

Linearni meSoviti model (LMM), u kojem je daska tretirana kao slucajni efekat, uz
Kenward-Roger korekciju stepena slobode, pokazao je: visoko znacajan efekat stepena
upresovanja (p < 0,001), znacajan efekat tretmana (p < 0,001), i statisticki znacajnu
interakciju CR x Treatment (p < 0,001). Dominantan faktor bio je stepen upresovanja (F

~ 3946), dok je efekat tretmana bio znatno manjeg intenziteta.

Post-hoc analiza pokazala je da: pri CR = 0, nema statisticki znacajne razlike
izmedu Refi US grupa, dok TM i US+TM imaju znacajno niZe vrednosti gustine u odnosu
na Ref; pri CR = 50, US grupa pokazuje znacajno vecu gustinu u odnosu na Ref; pri viSim
stepenima upresovanja (CR = 60 i 65) TM i US+TM grupe pokazuju statisticki nize
vrednosti gustine u odnosu na Ref i US. Ovi rezultati ukazuju da termicki tretman utice na
postignutu gustinu, narocito pri viSim stepenima upresovanja, dok ultrazvucni

predtretman nema konzistentan efekat u celokupnom opsegu CR.
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Slika 22. Gustina drveta pri uslovima ispitivanja (p,) u zavisnosti od stepena upresovanja (CR) i tretmana
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- Gustina u apsolutno suvom stanju (p,)

Gustina u apsolutno suvom stanju (p,) pokazala je isti opSti trend povecanja sa
rastom stepena upresovanja (Slika 23). Prose¢ne vrednosti referentne grupe iznosile su
priblizno 433 kg-m~3 (CR = 0), 825 kg-m~3 (CR = 50), 1032 kg'm 3 (CR=60) i 1144 kg-m3
(CR=65).

Linearni meSoviti model potvrdio je: visoko znacajan efekat stepena upresovanja
(p <0,001), znacajan efekat tretmana (p < 0,001), znacajnu interakciju CR x Treatment (p
< 0,001). Za razliku od p,,, kod p, efekat tretmana je slabije izraZen i statisticki potvrden
pre svega kod termicki modifikovanih grupa pri viSim stepenima upresovanja. Post-hoc
analiza pokazala je: pri CR = 0 nema statisticki znacajnih razlika izmedu tretmana, pri CR
=501 60 TM grupa ima niZe vrednosti gustine u odnosu na Ref, pri CR = 65 TM i US+TM
pokazuju znacajno niZu gustinu u odnosu na Refi US. Ovakav rezultat ukazuje da termicki
tretman dovodi do smanjenja gustine u apsolutno suvom stanju, $to je u skladu sa
poznatim mehanizmima parcijalne degradacije hemijskih komponenti ¢elijskog zida

tokom termicke modifikacije.

Relativni porast gustine (Ap), izraZzen kao odnos prosecne gustine densifikovanih
uzoraka i prosecne gustine odgovarajuce grupe pri CR = 0, pokazao je da se gustina kod
svih tretmana znacajno povecavala sa porastom stepena upresovanja. Na osnovu
apsolutno suve gustine (p, ), vrednosti Ap kod referentne grupe iznosile su 1,90 (CR = 50),
2,49 (CR=60)i2,61 (CR=65), dok sukod US grupe iznosile 1,96, 2,43 i 2,58. Kod termicki
modifikovanih uzoraka relativni porast gustine bio je neSto nizi i iznosio je 1,82, 2,31 i
2,50 za TM grupu, odnosno 2,00, 2,44 i 2,51 za US+TM grupu. Ovi rezultati ukazuju da je
efekat densifikacije bio izraZzen kod svih tretmana, ali i da je termicka modifikacija
delimi¢no umanjila konacni porast gustine, najverovatnije usled gubitka mase tokom

termicke degradacije.
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5.2 Viskoelasti¢na relaksacija (SR)

5.2.1 Viskoelasti¢na relaksacija nakon potpunog potapanja u vodu

Viskoelasticna deformacija (SR) je pojava koja kod densifikovanog drveta
predstavlja meru povratka na pocetne dimenzije, nakon ponovnog izlaganja vlaznim
uslovima. U ovom istrazivanju jedan od nacina odredivanja SR zasnovan je na promeni
debljine uzoraka (radijalni pravac) u apsolutno suvom stanju, nakon uzastopnih ciklusa
potapanja u vodu i suSenja. U eksperimentu su odredene vrednosti SR nakon tri
uzastopna ciklusa potapanja u vodu i susenja do apsolutno suvog stanja (SRy, SR i SR3),
prema jednacini (3).

Na osnovu distribucije rezultata (Slika 24) moZe se uociti da se vrednosti SR
znacajno razlikuju u zavisnosti od stepena upresovanja i primenjenog tretmana. Pri niZem
stepenu upresovanja (CR = 50%) referentni uzorci pokazuju najvise vrednosti SR, koje se
u vecini slucajeva krecu pribliZno u opsegu 60-75%. Primena ultrazvuc¢nog predtretmana
dovodi do vidljivog smanjenja SR, pri ¢emu se vrednosti uglavnhom nalaze u opsegu 30-
45%, Sto predstavlja smanjenje od priblizno 30-40% u odnosu na referentne uzorke.
NajniZe vrednosti SR zabeleZene su kod uzoraka podvrgnutih termickom posttretmanu,
gde se SR kod tretmana TM i US+TM krece u veoma uskom opsegu od pribliZzno 0 do 2%,
odnosno viSe od 95 % niZe u odnosu na referentne uzorke.

Pri stepenu upresovanja CR = 60 % vrednosti SR su znacajno niZe u poredenju sa
CR = 50%. Vecina rezultata nalazi se u opsegu od pribliZno 0 do 8%, pri ¢emu su razlike
izmedu tretmana znatno manje izrazZene. Referentni uzorci i uzorci sa ultrazvu¢nim
predtretmanom pokazuju slicne vrednosti SR, dok su vrednosti kod termicki

modifikovanih uzoraka tek neznatno niZe.
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Pri najvecem stepenu upresovanja (CR = 65%) ponovo se uocava jasnija razlika
izmedu tretmana. Referentni uzorci pokazuju vrednosti SR pribliZno u opsegu 20-30%,
dok se kod ultrazvucno tretiranih uzoraka SR uglavnom krece izmedu 10 i 20%. Nasuprot
tome, uzorci podvrgnuti termickom posttretmanu zadrZavaju veoma nizak nivo povratka
deformacije, pri cemu vrednosti SR kod tretmana TM i US+TM ostaju u opsegu priblizno
0-3%. Na grafickom prikazu moZze se uociti i blaga tendencija povecanja SR sa brojem
ciklusa, narocito kod referentnih i ultrazvucno tretiranih uzoraka, dok kod termicki
modifikovanih uzoraka vrednosti ostaju gotovo nepromenjene i bliske nuli kroz sva tri

ciklusa.
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Slika 24. Viskoelasti¢na deformacija (SR) nakon tri ciklusa potapanja u vodi i suSenja do apsolutno suvog
stanja, u zavisnosti od CR i primenjenog tretmana.

Radi statisticke provere uticaja analiziranih faktora primenjen je linearni mesoviti

model, pri ¢emu su kao fiksni faktori ukljuceni broj ciklusa, stepen upresovanja i tretman,
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dok je faktor daska ukljucen kao slucajni efekat. Rezultati analize varijanse pokazali su da
broj ciklusa nije imao statisticki znacajan uticaj na SR (p = 0,2298). Ovakav rezultat je
dobijen uprkos cinjenici da su drugi i treci ciklus trajali duze, Sto bi se moglo ocekivati da
dovede do dodatne relaksacije. Deformacije nastale tokom drugog i treceg ciklusa su bile
statisticki zanemarljive, Sto ukazuje da je najveci deo viskoelasti¢ne relaksacije ostvaren
ve¢ tokom prvog ciklusa. Procene marginalnih sredina ukazuju na blagi porast SR od
prvog ka tre¢em ciklusu (10,3 %, 11,2 % i 13,6 %), ali razlike izmedu pojedinacnih ciklusa
nisu bile statisticki znacajne (p > 0,05).

Nasuprot tome, stepen upresovanja i primenjeni tretman imali su statisticki
znacajan uticaj (p < 0,001). Takode je utvrdena statisticki znacajna interakcija izmedu
stepena upresovanja i tretmana (CR x Treatment, p < 0,001), Sto ukazuje da efekat

primenjenih modifikacionih postupaka zavisi od intenziteta densifikacije.

Dodatno je utvrdeno da interakcije koje ukljucuju faktor ciklusa nisu bile statisticki
znacajne (CR x Ciklus, p = 0,9845; Tretman x Ciklus, p = 0,8325; CR x Tretman x Ciklus, p
= 1,0000), sto ukazuje da ponovljeni ciklusi potapanja i suSenja nisu znacajno menjali
obrazac razlika izmedu tretmana niti izmedu nivoa upresovanja.

Detaljna analiza parnih poredenja pokazala je da pri CR = 50 % postoje statisticki
znacajne razlike izmedu vecine tretmana. Referentni uzorci imaju u proseku oko 33% veci
SR od US uzoraka, dok je razlika izmedu referentnih i termicki modifikovanih uzoraka
veca od 58%. Uzorci tretirani ultrazvukom takode pokazuju znacajno veci SR u odnosu na
termicki modifikovane uzorke, sa razlikom od priblizno 25%. Izmedu tretmana TM i

US+TM nije utvrdena statisticki znacajna razlika.

Pri CR = 60 % nisu utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu tretmana, Sto
ukazuje da sama densifikacija pri ovom stepenu upresovanja dovodi do relativno stabilne

deformacije materijala, nezavisno od primene dodatnih modifikacionih postupaka.
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Pri CR = 65 % razlike izmedu tretmana ponovo postaju statisticki znacajne.
Referentni uzorci imaju u proseku oko 11% veci SR od uzoraka tretiranih ultrazvukom,
dok je razlika izmedu referentnih i termicki modifikovanih uzoraka priblizno 26%.
Razlika izmedu US i termicki tretiranih uzoraka iznosi pribliZzno 15%, dok izmedu

tretmana TM i US+TM nije utvrdena statisticki znacajna razlika.

Posmatrano unutar pojedinac¢nih nivoa upresovanja, procenjene srednje vrednosti
SR pokazuju blagi porast od prvog ka tre¢em ciklusu — pri CR = 50 % od priblizno 20,4
% na 23,2 %, pri CR = 60 % od oko 1,9 % na 4,0 %, a pri CR = 65 % od oko 8,6 % na 13,5
% — ali nijedna od ovih promena nije bila statisticki znacajna (p > 0,05).

Posebno je uocljivo da primena termickog posttretmana dovodi do gotovo potpune
eliminacije SR kod densifikovanog drveta. Kod uzoraka tretiranih postupcima TM i
US+TM vrednosti SR u svim slucajevima ostaju u veoma uskom opsegu niskih vrednosti,
najcesce ispod 3%, Sto predstavlja smanjenje od pribliZno 90-97% u odnosu na
referentne uzorke.

Ukupno posmatrano, rezultati ukazuju da termicki posttretman ima klju¢nu ulogu
u stabilizaciji deformacije densifikovanog drveta, dok ultrazvucni predtretman
samostalno dovodi do umerenog smanjenja viskoelasticnih deformacija, narocito pri
50%. Efikasnost ovih postupaka, medutim, znacajno zavisi od primenjenog stepena

upresovanja.

5.2.2 Viskoelasti¢na relaksacija pri kontrolisanoj RH

U eksperimentu su odredene vrednosti SR nakon dva uzastopna ciklusa izlaganja
uzoraka relativnim vlaznostima od 30%, 60%, 80% i 98% (SR; i SR;), pri ¢emu su
analizirani uticaji stepena upresovanja (CR = 50%, 60% i 65%) i primenjenog tretmana

(Ref, US, TM i US+TM).
65



Pri RH = 30% vrednosti SR bile su vrlo male kod svih kombinacija tretmana i

stepena upresovanja, bez statisticki znacajnih razlika izmedu tretmana i bez prakti¢no

relevantnog povratka deformacije. Zbog toga ovaj nivo relativne vlaznosti nije ukljucen u

dalju detaljnu analizu i graficki prikaz, ve¢ su rezultati dalje razmatrani za RH = 60%, 80%

198%), gde je viskoelasti¢na relaksacija bila jasnije izraZena.

MoZe se uociti da se SR sa porastom relativne vlaZnosti jasno povecava, pri cemu

je efekat narocito izraZen pri RH = 98% (Slika 25). Istovremeno, razlike izmedu tretmana

i stepena upresovanja postaju sve izraZenije sa porastom vlaznosti.
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Slika 25. Viskoelasti¢na deformacija (SR) u funkciji relativne vlaznosti (RH = 60, 80 i 98%) za

densifikovane uzorke sa razlicitim stepenima upresovanja (CR = 50%, 60% i 65%) i kombinacijama

tretmana (Ref, US, TM i US+TM).
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Pri RH = 60% vrednosti SR su veoma male kod svih kombinacija tretmana i
stepena upresovanja. Srednje vrednosti SR krecu se uglavnom oko nule, od pribliZzno
-0,49 do 0,57%, Sto ukazuje da pri ovom nivou vlaznosti vazduha prakti¢no ne dolazi do
znacajnijeg povratka deformacije densifikovanog drveta. Teoretski, negativne vrednosti
SR nisu ocekivane, te se ovakva odstupanja mogu pripisati veoma malim apsolutnim
promenama dimenzija i ogranicenoj preciznosti merenja. Pri RH = 80% dolazi do blagog
povecanja SR, ali su vrednosti i dalje relativno male. Najvece vrednosti SR zabeleZene su
kod referentnih uzoraka pri CR = 50 % (oko 2,02 %), dok se kod vecine ostalih grupa SR
krece priblizno izmedu -0,36 i 0,90 %. Ovi rezultati ukazuju da pri RH = 60% i RH = 80
joS uvek ne dolazi do izraZzenog povratka deformacije (relaksacije), niti su jasne razlike

izmedu tretmana.

Nasuprot tome, pri RH = 98% dolazi do naglog porasta SR, pri Cemu se efekat
veoma jasno razlikuje izmedu tretmana i stepena upresovanja. Pri CR = 50% referentni
uzorci pokazuju prosetnu vrednost SR od 16,58 %, dok je kod ultrazvucno tretiranih
uzoraka SR znatno nizi i iznosi 4,21%. Kod termicki modifikovanih uzoraka SR je
prakti¢no eliminisan, sa vrednostima od svega 0,02% kod TM i 0,1 % kod US+TM. Pri CR
= 60% sve vrednosti ostaju veoma male, ¢ak i pri RH = 98%, pri ¢emu se SR krece od
priblizno -0,37 do 1,90 %, bez jasnog razdvajanja tretmana. Pri CR = 65% ponovo dolazi
do izraZenog povecanja SR kod referentnih i US uzoraka, sa vrednostima od 6,74 % kod
Ref. i 5,16 % kod US, dok TM i US+TM ostaju prakticno na nivou nultog povratka
deformacije (0,15 % i -0,05 %).

Statisticka analiza za RH = 60, 80 i 98% sprovedena je primenom linearnog
mesSovitog modela, pri ¢emu su kao fiksni faktori ukljuCeni RH, stepen upresovanja,
tretman i broj ciklusa, dok je faktor daska uklju¢en kao slucajni efekat. Rezultati analize

varijanse pokazali su da svi glavni faktori imaju statisticki znacajan uticaj na SR: relativna
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vlaznost (p < 0,001), stepen upresovanja (p < 0,001), tretman (p < 0,001) i broj ciklusa (p
< 0,01). Pored toga, utvrdene su i statisticki znacajne interakcije RH x CR (p < 0,001), RH
x Tretman (p <0,001), CR x Tretman (p < 0,001), RH x Ciklus (p < 0,05), Tretman x Ciklus
(p<0,05)inarocito RH x CR x Tretman (p < 0,001), Sto pokazuje da efekat tretmana zavisi

i od nivoa vlaznosti vazduha i od intenziteta densifikacije.

Parna poredenja prosecnih modelovanih vrednosti tretmana unutar svakog
stepena upresovanja, proseceno preko RH i ciklusa, pokazala su da je pri CR = 50 % SR
kod referentnih uzoraka (6,39 %) statisticki znacajno veci od svih ostalih tretmana: u
odnosu na US razlika iznosi 5,20% (p < 0,0001), a u odnosu na TM i US+TM viSe od 6,5%
(p<0,0001).1zmedu TM i US+TM nije utvrdena statisticki znacajna razlika. Pri CR = 60%
nisu utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu tretmana, a prosecne modelovane
vrednosti svih grupa ostale su u vrlo uskom opsegu od pribliZzno -0,32 do 0,65 %. Pri CR
= 65% referentni uzorci (2,45%) imali su statisticki znacajno vec¢i SR od TM (-0,16%; p <
0,0001) i US+TM (-0,08%; p = 0,0002), dok sui US uzorci (1,58%) imali znacajno veéi SR
od TM (p =0,0198) i US+TM (p = 0,0284). Ovi rezultati pokazuju da termicki posttretman
dovodi do veoma efikasnog smanjenja SR, narocito pri CR = 50% i CR = 65%, dok pri CR
= 60 %, u ovom ispitivanju, sam stepen upresovanja obezbedio veoma stabilno ponasanje

materijala.

Jo$ jasnija slika dobija se kada se tretmani uporede unutar istog stepena
upresovanja i istog nivoa relativne vlaznosti. Pri RH = 60% i RH = 80% nisu utvrdene
statisticki znacajne razlike izmedu tretmana, bez obzira na stepen upresovanja. Nasuprot
tome, pri RH = 98% razlike izmedu tretmana postaju veoma izrazene. Pri CR = 50%
referentni uzorci imali su znacajno veci SR od svih ostalih tretmana (p < 0,0001), dok su i
US uzorci imali znacajno veci SR od TM (p = 0,0004) i US+TM (p = 0,0005). Pri CR = 65%
referentni i ultrazvucno tretirani uzorci imali su statisticki znacajno veci SR od termicki
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modifikovanih uzoraka (p < 0,0001), dok pri CR = 60% ni pri RH = 98% nisu utvrdene
znacajne razlike izmedu tretmana. Ovaj obrazac potvrduje da se stabilizacioni efekat
termickog posttretmana statisticki jasno ispoljava tek kada relativna vlaZznost postane
dovoljno visoka da aktivira znacajniji povrat deformacija (relaksaciju), odnosno pri RH =
98%.

Pored ukupnog SR, analiziran je i dodatni podatak o razlici izmedu dva uzastopna
ciklusa, definisan kao ASR. Ovaj parametar predstavlja meru dodatnog povratka
deformacije koji se javlja nakon drugog ciklusa izlaganja vlazi, odnosno pokazuje u kojoj

meri prvi ciklus nije bio dovoljan da izazove potpunu relaksaciju deformacije.

Rezultati pokazuju da je dodatna deformacija (ASR) veoma mala pri RH = 60% i
RH = 80%, dok se pri RH = 98 % naglo povecava, narocito kod referentnih uzoraka (Slika
26). Globalna analiza varijanse pokazala je da relativna vlaznost (p < 0,001), stepen
upresovanja (p = 0,0065) i tretman (p < 0,001) imaju statisticki znacajan uticaj na ASR,
kao i njihove interakcije RH x CR (p < 0,001), RH x Tretman (p < 0,001), CR x Tretman (p
<0,001) i RH x CR x Tretman (p = 0,0055).

Kada se ASR posmatra unutar istih RH i CR uslova, najizraZenije razlike ponovo se
javljaju pri RH = 98%. Pri CR = 50% referentni uzorci pokazuju ASR od 6,01%, ultrazvucno
tretirani 2,54%, dok TM i US+TM ostaju prakti¢no na nuli (-0,14% i -0,11%). Pri CR =
65% referentni i US uzorci pokazuju ASR od 5,67% i 4,45%, dok su TM i US+TM ponovo
blizu nule (0,30% i 0,16%). Pri CR = 60% ASR ostaje veoma mali i statisticki neznacajan
kod svih tretmana, ¢ak i pri RH = 98%. Ovi rezultati potvrduju da termicki posttretman
ne samo da smanjuje ukupni SR, ve¢ i gotovo u potpunosti sprecava njegov dalji razvoj

tokom narednog ciklusa izlaganja visokoj relativnoj vlaznosti.

Ukupno posmatrano, rezultati ukazuju da je relativna vlaznost kljuc¢ni faktor koji

aktivira SR densifikovanog drveta, pri Cemu se jasno izrazena relaksacija javlja tek pri RH
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= 98 %. Efekat tretmana zavisi od stepena upresovanja, ali je u svim analizama dosledno
pokazano da termicki posttretman (TM i US+TM) predstavlja najefikasniji nacin
stabilizacije deformacije, jer ne samo da smanjuje ukupni SR, vec¢ i znacajno ogranicava
dodatnu relaksaciju izmedu ciklusa. Ultrazvucni predtretman samostalno dovodi do

umerenog smanjenja SR, ali je njegov efekat znatno slabiji od efekta termickog

posttretmana.
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Slika 26. Uticaj relativne vlaznosti (RH), stepena upresovanja (CR) i tretmana na dodatni set-recovery
(ASR = SR; - SR,) densifikovanog drveta topole

U pojedinim slucajevima zabeleZene su i blago negativne vrednosti SR, kao i

negativne vrednosti parametra ASR. Ove vrednosti ukazuju na situacije u kojima je
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izmerena debljina uzorka nakon ciklusa kondicioniranja bila neznatno manja od debljine
neposredno nakon densifikacije ili nakon prethodnog ciklusa. S obzirom da su kori$c¢eni
uzorci relativno malih dimenzija, a promene debljine tokom kondicioniranja veoma male,
ovakva odstupanja mogu se pripisati ogranicenoj taCnosti merenja i malim
eksperimentalnim varijacijama. Negativne vrednosti u ovom slucaju ne predstavljaju
stvarni dodatni kolaps strukture, ve¢ su posledica merne nesigurnosti u situacijama kada

su stvarne promene dimenzija vrlo blizu nule.

5.3 Mehanicka svojstva THM densifikovanog drveta

5.3.1 Savojna ¢vrstoca (MOR)

Cvrstoca na savijanje znacajno je rasla sa poveéanjem stepena upresovanja kod
svih ispitivanih tretmana (Tabela 8). Srednje vrednosti MOR porasle su sa priblizno 70-
75 MPa kod nedensifikovanih uzoraka na vrednosti ve¢e od 250 MPa pri najviSem stepenu
densifikacije, Sto potvrduje dominantan uticaj stepena upresovanja na c¢vrstocu na
savijanje. Ovaj trend je dosledno uocen kod svih tretmana, Sto ukazuje da je densifikacija

bila primarni faktor koji odreduje MOR (Slika 27).

Analiza linearnog mesSovitog modela potvrdila je visoko statisticki znacajan uticaj
stepena upresovanja na MOR (p < 0,001), kao i visoko znacajnu interakciju izmedu
stepena upresovanja i tretmana (CR x tretman; p < 0,001), Sto ukazuje da efekat tretmana
zavisi od nivoa densifikacije. U poredenju sa nedensifikovanim uzorcima (CR = 0%), MOR
je porastao za pribliZno 98% pri CR = 50%, za oko 226% pri CR = 60% i za pribliZzno 242%
pri CR = 65%, Sto ukazuje na snazno povecanje ¢vrstoCe sa rastom upresovanja, ali uz

postepeno smanjenje dodatnog prirasta pri viSim stepenima upresovanja.
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Tabela 8. Savojna ¢vrstoc¢a (MOR), vlazZnost i gustina uzoraka u trenutku ispitivanja, za sve grupe po stepenu
upresovanja (CR) i primenjenih tretmana (Ref., US, TM i US+TM)

Pu MC MOR
eK Tretman N [kg'm™3] [%] [MPa]
[%]
(SD) (SD) (SD)
Ref. 20 469,6 (36,4)a 10,9 (03)2  744(89)2
Us 20 463,3(334)a 11,1(02):  72,0(9,5)2
O oM 20 433,0(33,6)b  51(0,2)  53,5(12,7)"
US+TM 20 4279(383)b  51(0,2)b 472 (14,6)b
Ref. 20 864,7(52,6)a  7,9(0,5)2 1475 (224)2
Us 20 905,4(72,2)b  7,4(0,8)a 174,2(22,1)b
0 20 792,4 (71,5)c  3,7(0,4)>  788(16,7)¢
US+TM 20 864,5(78,0)a  3,6(0,5)> 119,4(37,3)¢
Ref. 5 1123,4(57,3)a  8,1(0,3)2 242,6(20,9)a
Us 5 1121,2 (76,5)a 84 (0,2)2 235,6 (26,0)2
0 M 5 1004,2 (64,9)b  3,4(0,5)b 134,4(22,0)
US+TM 5 1050,4 (550)c 3,4 (0,4)® 150,4(39,3)®
Ref. 10  1183,4(81,3)a 53(0,7)* 2543 (55,3)2
Us 10 1190,4(925)a  54(0,6)2 2694 (57,8)a
M 10 10899 (44,1)b 2,7 (0,1)b 164,7 (29,1)®

US+TM 10  1089,0(624)b  3,1(0,5)b 160,9 (32,7)

ab - Razlicita slova unutar istog stepena upresovanja oznacavaju statisticki znacajne
razlike izmedu tretmana prema Tukey post-hoc testu (p < 0,05)

Ovakav trend potvrduje da je densifikacija dominantni mehanizam unapredenja
savojne Cvrstoce, S$to je u saglasnosti sa ranijim istraZivanjima na densifikovanom drvetu

brzorastucih liS¢arskih vrsta (Balasso et al., 2020; Bao et al., 2017; Cabral et al., 2022).
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Slika 27. Savojna ¢vrstoca (MOR), za sve grupe po stepenu upresovanja (CR) i primenjenih tretmana (Ref,,
US, TM i US+TM)

Unutar pojedina¢nih grupa stepena upresovanja uocene su statisticki znacajne
razlike izmedu tretmana (Tabela 8). Pri CR = 0% nije utvrdena statisticki znacajna razlika
u MOR izmedu kontrolnih uzoraka i uzoraka sa ultrazvu¢nim predtretmanom (US), dok
su uzorci podvrgnuti termickom posttretmanu (TM) pokazali znacajno niZe vrednosti
MOR u poredenju sa grupama bez termickog tretmana. Ovo ukazuje da sam ultrazvucni
tretman nije uticao na ¢vrstocu na savijanje nedensifikovanog drveta, dok je termicki
tretman doveo do smanjenja MOR cak i u odsustvu densifikacije.

Kod densifikovanih uzoraka efekti tretmana zavisili su od stepena upresovanja. Pri
CR =50% ultrazvucni predtretman doveo je do znacajnog povecanja MOR, dok je termicki
posttretman izazvao izraZeno smanjenje ovog svojstva. Kombinacija US i TM tretmana
rezultovala je srednjim vrednostima MOR. Pri CR = 60% i 65% ultrazvuc¢ni tretman nije
doveo do statisticki znacajnih razlika u odnosu na referentnu grupu, dok je TM tretman

dosledno smanjivao MOR. Medutim, zbog smanjenog broja uzoraka pri ovim stepenima
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upresovanja, statisticka snaga analize bila je ogranicena, pa ove rezultate treba tumaciti
sa odredenim oprezom.

Analiza linearnog mesovitog modela (LMM) potvrdila je da su na ¢vrstocu na
savijanje znacajno uticali stepen upresovanja i tretman, kao i njihova medusobna
interakcija. Statisticki znacajna interakcija CR x tretman ukazuje da efekat ultrazvucnog i
termickog tretmana na MOR zavisi od nivoa densifikacije. Modelom procenjene
marginalne sredine (EMM) ilustruju razlicite trendove razvoja MOR za pojedine tretmane
duz opsega upresovanja (Slika 28), pri ¢emu su najizraZeniji relativni efekti tretmana

uoceni pri umerenim stepenima densifikacije.

EMM MOR (MPa)
N
o
o

—_
o
o

0 50 60 65
Stepen upresovanja, CR (%)

Tretman + Ref + US + TM + US+TM

Slika 28. Procene marginalnih sredina (EMM) za MOR pri savijanju, za sve grupe po stepenu upresovanja
(CR) i primenjenih tretmana (Ref.,, US, TM i US+TM)

Da bi se procenilo da li se uoceni efekti tretmana mogu objasniti iskljucivo
razlikama u gustini uzoraka, sprovedena je dodatna analiza za uzorke densifikovane pri

CR = 50%, gde je postojao dovoljan broj uzoraka za ovakvu proveru. MOR je rastao sa
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povecanjem gustine pri uslovima ispitivanja kod svih tretmana, Sto potvrduje da gustina

predstavlja jedan od kljuc¢nih faktora koji odreduju ¢vrstocu na savijanje (Slika 29).

Ref: R*=0,24
US: R*=0,34
TM: R?=0,23
US+TM: R* = 0,49
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o
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Slika 29. MOR pri savijanju, za CR = 50% pri razli¢itim tretmanima (Ref,, US, TM i US+TM) — sa linearnim
regresionim modelima i odgovarajuéim koeficijentima determinacije (R%)

Medutim, pri uporedivim vrednostima gustine, uzorci sa ultrazvu¢nim
predtretmanom (US) pokazivali su viSe vrednosti MOR u odnosu na referentne uzorke,
dok su uzorci podvrgnuti termickom posttretmanu (TM) dosledno imali niZe vrednosti
MOR. Kada je gustina pri uslovima ispitivanja ukljucena kao kovarijata u LMM, utvrden je
snazan pozitivan uticaj gustine na MOR. Vazno je istaci da je primenjeni tretman ostao
statisticki znacajan faktor i nakon korekcije na gustinu, pri ¢emu je uocena i znacajna
interakcija izmedu gustine i tretmana. Ovi rezultati ukazuju da razlike u ¢vrstoéi na
savijanje izmedu tretmana ne mogu biti objasnjene iskljuc¢ivo promenama gustine, ve¢ da

ultrazvucni i termicki tretmani menjaju odnos izmedu gustine i MOR.
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Posmatrano u celini, rezultati MOR pokazuju da, iako stepen upresovanja odreduje
apsolutni nivo ¢vrsto¢e THM-densifikovanog drveta topole, dodatni tretmani znacajno
utiCu na razvoj Cvrsto¢e na nacin koji zavisi od nivoa upresovanja. Ultrazvucni
predtretman povecavao je MOR pri umerenim stepenima densifikacije, dok je termicki
posttretman dosledno smanjivao ¢vrstocu na savijanje pri svim ispitivanim stepenima

upresovanja.

5.3.2 Modul elasti¢nosti (MOE)

Modul elasti¢nosti pokazao je sistematsko povecanje sa porastom stepena
upresovanja kod svih ispitivanih tretmana (Tabela 9). Srednje vrednosti MOE porasle su
sa priblizno 9-10 GPa kod nedensifikovanih uzoraka na vrednosti vece od 22 GPa pri
najvisSim nivoima densifikacije, Sto potvrduje da je stepen upresovanja dominantan faktor
koji odreduje MOE materijala. Analiza linearnog mesSovitog modela pokazala je visoko
statisticki znacajan uticaj stepena upresovanja na MOE (p < 0,001), takode su i primenjeni
tretman, kao i interakcija CR x tretman, bili statisticki znacajni (p < 0,001).

U poredenju sa nedensifikovanim uzorcima, MOE je porastao za pribliZno 30% pri
CR =50%, za oko 133% pri CR = 60% i za pribliZzno 143% pri CR = 65%, ¢ime se dodatno
potvrduje dominantna uloga stepena upresovanja u odredivanju elasticne krutosti. U
poredenju sa Cvrsto¢om na savijanje, MOE je pokazao manju relativnu varijabilnost
unutar grupa istog stepena upresovanja, Sto ukazuje na ujednaceniji odgovor elasti¢ne
krutosti na proces densifikacije.

Unutar pojedinacnih grupa stepena upresovanja uocene su razlike izmedu
tretmana u vrednostima MOE (Slika 30), iako su ove razlike bile generalno manje izraZene

nego kod MOR. Pri CR = 0% nisu utvrdene statisticki znacajne razlike u MOE izmedu
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tretmanskih grupa, Sto ukazuje da ni ultrazvucni predtretman (US) ni termicki

posttretman (TM) nisu uticali na elasti¢nu krutost nedensifikovanog drveta.

Tabela 9. Modul elasti¢nosti (MOE) uzoraka, uz prikaz njihove vlaznosti i gustine u trenutku ispitivanja, za
sve grupe po stepenu upresovanja (CR) i primenjenih tretmana (Ref., US, TM i US+TM)

Po MC MOE
CR kg'm 3] [%] [GPa]
%] Tretman N (kg 0
(SD) (SD) (SD)
Ref. 20 434,1(43,8)a 10,9 (0,3)2 9,65 (1,35)a
o US 20 442,0 (52,2)a 11,1(0,2)a 9,25 (1,06)2
™ 20 417,4 (353)a  5,1(0,2)>  10,01(1,31)a
US+TM 20 418,8 (51,1)a  5,1(0,2)b 9,49 (1,24)2
Ref. 20 826,1(70,0)a  7,9(0,5)= 12,57 (1,51)a
5o US 20 867,3(69,3)>  7,4(0,8)a 16,20 (2,18)b
™ 20 762,4 (107,8)c  3,7(0,4)> 11,30 (1,99)¢
US+TM 20 850,2 (88,7)a 3,6 (0,5)> 16,45 (2,80)°
Ref. 5 1048,6 (61,9)a  81(0,3)a  22,48(2,38)a
0 US 5 1058,6 (52,1)a  84(0,2)a 22,36 (2,86)2
™ 5 958,6 (63,1)>  3,4(0,5)> 18,56 (1,70)b
US+TM 5 1014,8 (654)>  3,4(0,4)> 20,36 (3,02)
Ref. 10 1159,6 (83,7)a  53(0,7)a 23,48 (4,35)a
g5 US 10 1171,8(80,6)a  54(0,6)a 24,60 (4,98)a
™ 10 1030,4 (74,6)® 2,7 (0,1)> 20,43 (2,13)®

US+TM 10 1011,7 (91,6)>  3,1(0,5)> 20,54 (2,80)b
ab - Razlicita slova unutar istog stepena upresovanja oznacavaju statisticki znacajne
razlike izmedu tretmana prema Tukey post-hoc testu (p < 0,05)

Kod densifikovanih uzoraka efekti tretmana na MOE zavisili su od stepena
upresovanja, kao i kod MOR. Pri CR = 50% ultrazvucni predtretman (US) doveo je do
statisticki znacajnog povecanja MOE, dok je termicki posttretman (TM) znacajno smanjio
elasti¢nu krutost, pri Cemu je kombinovani tretman rezultovao srednjim vrednostima. Pri
CR = 60% nisu utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu referentne, US i kombinovane
grupe, dok su uzorci sa TM tretmanom pokazivali niZe vrednosti MOE. Pri CR = 65% TM
je ponovo doveo do statisticki znacajno niZih vrednosti MOE, dok razlike izmedu

referentne i US grupe nisu bile statisticki znacajne.
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Slika 30. Modul elasticnosti pri savijanju (MOE), za sve grupe po stepenu upresovanja (CR) i primenjenih
tretmana (Ref.,, US, TM i US+TM)
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Slika 31. Procene marginalnih sredina (EMM) za MOE pri savijanju, za sve grupe po stepenu upresovanja
(CR) i primenjenih tretmana (Ref., US, TM i US+TM)
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Analiza linearnog meSovitog modela (LMM) potvrdila je da su na MOE statisticki
znacajno uticali stepen upresovanja i tretman, kao i njihova medusobna interakcija.
Statisticki znacajna interakcija CR x tretman ukazuje da efekti tretmana na elasti¢nu

krutost zavise od nivoa densifikacije.

Marginalne srednje vrednosti (EMM) procenjene iz LMM jasno ilustruju razlicite
trendove razvoja krutosti izmedu tretmana duZ opsega stepena upresovanja (Slika 31),
pri ¢emu su najizraZeniji relativni efekti tretmana uoceni pri umerenim nivoima

densifikacije.

Da bi se procenio uticaj gustine na elasticnu krutost, sprovedena je dodatna
analiza za uzorke densifikovane pri CR = 50%. MOE je rastao sa povecanjem gustine pri
uslovima ispitivanja kod svih tretmana, Sto potvrduje da gustina predstavlja primarni
faktor koji odreduje elasti¢nu krutost (Slika 32). U poredenju sa odnosom izmedu MOR i

gustine, veza izmedu MOE i gustine pokazala je jasniji i manje rasut trend.

Kada je gustina pri uslovima ispitivanja ukljucena kao kovarijata u LMM, utvrden
je snaZan pozitivan uticaj gustine na MOE. Nakon korekcije na gustinu, tretman je ostao
statisticki znacajan faktor, iako je njegov doprinos bio manji u odnosu na uticaj gustine.
Ovi rezultati ukazuju da je MOE u najvecoj meri odreden povecanjem gustine povezanim
sa procesom densifikacije, dok dodatni tretmani uvode sekundarne, ali statisticki
detektabilne promene u razvoju elasti¢ne krutosti.

Posmatrano u celini, rezultati MOE pokazuju da je elasticna krutost THM-
densifikovanog drveta topole prvenstveno odredena stepenom upresovanja i pratecim
povecanjem gustine, pri cemu ultrazvucni predtretman (US) unapreduje razvoj krutosti
pri umerenim stepenima upresovanja, dok termicki posttretman (TM) dosledno smanjuje

MOE pri svim ispitivanim stepenima upresovanja. U poredenju sa ¢vrsto¢om na savijanje,
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efekti tretmana na MOE bili su manje izraZeni, Sto odraZzava fundamentalno drugaciju

mehanicku prirodu elasti¢ne krutosti.

Ref: R*= 0,47
US: R*=10,62
TM:R*=0,75
US+TM: R2=0,79

—_ - N
N D (]

Modul elasti¢nosti, MOE (GPa)

o]

700 800 900 1000
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Tretman -~ Ref - US - TM - US+TM

Slika 32. MOE pri savijanju, za CR = 50% pri razlic¢itim tretmanima (Ref,, US, TM i US+TM) — sa linearnim
regresionim modelima i odgovarajuéim koeficijentima determinacije (R%)

5.3.3 Dinamicki modul elasti¢nosti (Eq)

Dinamicki modul elasticnosti odreden je metodom slobodnih rezonantnih
vibracija na uzorcima kondicioniranim pri 20 + 2 °C i 65 £ 5 % relativne vlazZnosti

vazduha. Ispitivanja su sprovedena u longitudinalnom i savojnom modu oscilovanja

5.3.3.1 Longitudinalni dinamicki modul elasti¢nosti (Eq,1.)

Vrednosti longitudinalnog dinamickog modula rastu sa povecanjem stepena
upresovanja (Slika 33). Prosecne vrednosti za referentnu grupu uzoraka iznosile su 12,3
GPa (CR = 0), 23,7 GPa (CR = 50), 31,1 GPa (CR = 60) i 35,1 GPa (CR = 65) (Tabela 10).
Relativni porast izmedu CR = 0 i CR = 65 iznosio je pribliZzno 185%, odnosno modul je

povecan gotovo 2,9 puta u odnosu na nedensifikovano drvo.
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Slika 33. Longitudinalni dinamicki modul elasti¢nosti (EqL) u zavisnosti od stepena upresovanja (CR) i
primenjenog tretmana (Ref, US, TM, US+TM)

Linearni meSoviti model (LMM) sa Kenward-Roger korekcijom stepena slobode,
potvrdio je statisticki znacajan efekat stepena upresovanja (p < 0,001), dok efekat
tretmana (US, TM, US+TM) nije bio statisticki znacajan (p > 0,05).

Interakcija izmedu stepena upresovanja i tretmana bila je statisticki znacajna (p <
0,01), Sto ukazuje da se efekat tretmana razlikuje u zavisnosti od nivoa upresovanja.
Medutim, detaljna post-hoc analiza pokazala je da je razlika izmedu tretmana izraZena
samo pri CR = 50, gde su modifikovani uzorci (posebno US+TM) pokazali viSe vrednosti
EqL u odnosu na referentne, dok pri viSim stepenima upresovanja (CR = 60 i 65) taj efekat
nije bio statisticki potvrden.

U cilju razdvajanja efekta gustine od potencijalnog nezavisnog uticaja tretmana,
formiran je dodatni LMM u kojem je gustina ukljucena kao kovarijata. Uvodenjem gustine
u model omoguceno je statisticko kontrolisanje ovog faktora i ispitivanje da li neki od

tretmana ima nezavisan ili zajednicki uticaj na Eq 1.

81



Rezultati su pokazali da gustina ostaje visoko znacajan prediktor dinamickog
modula (p <0,001), dok tretman nakon kontrole gustine ne pokazuje statisticki znacajan
efekat (p > 0,05). Interakcija gustine i tretmana takode nije bila znacajna, Sto ukazuje da
tretman ne menja nagib kod relacije Eq—p. Drugim re¢ima, pozitivan efekat tretmana, koji
se na prvi pogled vidi u sirovim vrednostima pri CR = 50 moZe se objasniti razlikama u
postignutoj gustini izmedu grupa, dok ne postoji dokaz da tretman modifikuje osnovni

mehanizam elasticnog prenosa opterecenja nezavisno od gustine.

Logaritamska analiza relacije izmedu Eq1. i gustine dala je eksponentn = 1,078, Sto
ukazuje na blago superlinearnu, ali prakti¢no proporcionalnu zavisnost Eq; ~ p* u

analiziranom opsegu gustina.

Tabela 10. Dinamicki modul elasti¢nosti, longitudinalni EaL i savojni Eqr standardna devijacija (SD) za sve

eksperimentalne grupe

CR pu_3 Ed,L Ed,F
(%] Tretman N [kgrm™] [GPa] [GPa]
(SD) (SD) (SD)

Ref. 20 469,6 (36,4) 2 12,3 (2,0) 2 11,6 (1,9)2

Us 20 463,3 (33,4) 2 12,1 (1,5)2 11,1 (1,4)2

0 ™ 20 433,0 (33,6) b 12,2 (1,8)2 11,3 (1,6)2

US+TM 20 427,9 (38,3) ® 12,0 (1,7)2 11,0 (1,6)2

Ref. 20 864,7 (52,6) 2 23,7 (2,6)2 19,0 (2,3)2

Us 20 905,4 (72,2)> 25,2 (2,7) 23,8 (3,3)"

0 o 20 792,4(71,5)c 24,7 (45)® 21,2 (10,1)ab

US+TM 20 864,5 (78,0) 2 25,8 (3,6)0b 22,8 (4,0)0b

Ref. 5 1123,4 (57,3) a 31,1 (3,0)2 30,0 (3,0)2

Us 5 1121,2 (76,5) a 31,5 (4,0)2 31,5 (6,2) 2

60 oy 5 1004,2 (64,9) b 30,5 (2,4)2 28,4 (3,8)2

US+TM 5 1050,4 (55,0) < 32,3 (4,5)2 33,4 (8,7)2

Ref. 10 1183,4 (81,3) a 35,1 (6,1)2 31,1(7,3)2

Us 10 1190,4 (92,5) a 35,5 (5,0)2 31,6 (5,2)2

65 Im 10 1089,9 (44,1) b 31,8 (6,6)" 30,1 (10,8)2

US+TM 10 1089,0 (62,4)b 32,4 (4,7) 33,3 (6,8)2

ab - Razlicita slova unutar istog stepena upresovanja oznacavaju statisticki znacajne

razlike izmedu tretmana prema Tukey post-hoc testu (p < 0,05)

Ovakav rezultat sugeriSe da, u okviru primenjenih parametara THM procesa, nije

doSlo do takvih mikrostrukturnih promena (npr. znacajne degradacije hemijskih
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komponenti ili trajne promene mikrostrukture celijskog zida) koje bi modifikovale

elasti¢ni odziv nezavisno od gustine.

5.3.3.2 Savojni dinamicki modul elasti¢nosti (Eqr)

Savojni dinamicki modul pokazao je analogan trend povecanja sa porastom
stepena upresovanja (Slika 34). Prosecne vrednosti za referentni tretman iznosile su 11,6
GPa (CR = 0), 19,0 GPa (CR = 50), 30,0 GPa (CR = 60) i 31,1 GPa (CR = 65) (Tabela 10).
Relativni porastizmedu CR = 01i CR = 65 iznosio je pribliZzno 168 %, odnosno oko 2,7 puta.

Statisticka analiza potvrdila je znacajan efekat CR (p < 0,001), dok tretman nije
pokazao nezavisan uticaj (p > 0,05). Gustinski kontrolisana analiza pokazala je da gustina
ostaje dominantan faktor i u savojnom modu (p < 0,001), dok tretman nema statisticki
znacajan doprinos. To ukazuje da povecanje savojne dinamicke krutosti proizlazi pre
svega iz povecanja zapreminske mase i promene efektivne strukture materijala, a ne iz
promena u mikrostrukturi koje bi modifikovale odnos krutosti i gustine.

Eksponent iz logaritamskog modela iznosio je n = 1,066, Sto potvrduje da i savojni
dinamicki modul prati gotovo proporcionalnu zavisnost od gustine.

Longitudinalni modul je bio sistematski viSi od savojnog. Razlika izmedu EqL i EqFr
iznosila je priblizno 6 % pri CR =0, 25 % pri CR =50, 4 % pri CR=60113 % pri CR = 65.
Ova razlika nije pokazivala monotoni trend sa povecanjem CR, Sto ukazuje da se odnos
izmedu aksijalne i savojne krutosti menja usled kombinovanog efekta gustine i

geometrijskih promena preseka.
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Slika 34. Savojni dinamicki modul elasti¢nosti (Eqr) u zavisnosti od stepena upresovanja (CR) i
primenjenog tretmana (Ref, US, TM, US+TM)

5.3.3.3 Odnos dinamickog i statickog modula elasti¢nosti

Relacija izmedu statickog modula elasti¢nosti (MOE) i longitudinalnog dinamickog
modula prikazana je na grafikonu (Slika 35). Utvrdena je visoka linearna povezanost (p <
0,001; R? ~ 0,78), regresionom jednacinom u kojoj je MOE tretiran kao zavisna varijabla:

MOE = 2,44888 + 0,54063 - E; | (15)
Dobijeni nagib ukazuje da povecanje dinamickog longitudinalnog modula za 1 GPa
prati povecanje statickog modula od pribliZno 0,54 GPa. U analiziranom opsegu vrednosti
dinamicki longitudinalni modul bio je u proseku priblizno 1,8 puta veci od statickog
modula elasti¢nosti.
Za savojni dinami¢ki modul dobijena je analogna relacija (R* = 0,69; p < 0,001):

MOE = 4,54234 + 0,48939 " E; (16)
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[zmedu savojnog dinamickog i statickog modula elasti¢nosti postoji visoka
linearna povezanost, ali nesto slabija nego kod Eg4i. U ovom slucaju dinamicki savojni

modul je bio priblizno 1,9-2,0 puta ve¢i od statickog modula u analiziranom opsegu.

Nesto visa korelacija za longitudinalni mod u odnosu na savojni moZze se objasniti
Cinjenicom da longitudinalni rezonantni mod dominantno odrazava aksijalnu krutost
Celijskog zida, dok savojni mod ukljucuje i uticaj geometrije preseka, raspodele mase i
smicnih deformacija. Bez obzira na razliku u nagibu, oba dinamicka parametra pokazuju
stabilan i proporcionalan odnos sa statickim modulom, Sto potvrduje da densifikacija ne
menja fundamentalnu prirodu elasticnog odziva materijala, ve¢ primarno uti¢e na

njegovu apsolutnu krutost.

Razlika izmedu dinamickog i statickog modula moZe se objasniti ¢injenicom da
dinamicko ispitivanje obuhvata iskljucivo elasticnu komponentu deformacije, pri cemu
nema vremena za viskoelasticne relaksacije i razvoj mikroostecenja. U statickom
savijanju, narocito kod viSih nivoa naprezanja, dolazi do lokalnih mikroklizanja u zidu
Celije i interakcija izmedu Ccelija, Sto dovodi do niZih efektivnih vrednosti modula.
Testiranje interakcije izmedu Eq1 i stepena upresovanja pokazalo je da se nagib
regresione prave ne razlikuje statisticki izmedu nedensifikovanih i densifikovanih
uzoraka (p > 0,05), Sto potvrduje da densifikacija ne menja proporcionalni odnos izmedu

dinamickog i statickog elasti¢nog odziva.
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Slika 35. Relacija izmedu statickog modula elasti¢nosti (MOE) i dinamickog modula elasti¢nosti (Ed) za
longitudinalni i savojni mod; prikaz regresionih pravih i koeficijenata determinacije (R?)

5.3.3.4 PrigusSenje i viskoelasti¢ni odgovor

U longitudinalnom modu oscilovanja (Slika 36) ne uocava se jasan i konzistentan
trend promene priguSenja tand sa povecanjem stepena upresovanja. Vrednosti tand
ostaju u pribliZno istom opsegu kroz sve nivoe CR, pri ¢emu varijacije izmedu tretmana
ne pokazuju sistematski obrazac. Promene su blage i bez izraZzene monotone zavisnosti

od upresovanja.

Linearni meSoviti model nije pokazao statisticki znacajan efekat stepena
upresovanja na tand u longitudinalnom modu (p > 0,05), niti je tretman imao nezavisan
uticaj (p > 0,05). Interakcija izmedu faktora takode nije bila znacajna. Ovi rezultati
ukazuju da densifikacija u analiziranom opsegu ne dovodi do sistematske promene

longitudinalnog viskoelasticnog odgovora materijala.
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Slika 36. Prigusenje (tand) u longitudinalnom modu oscilovanja u zavisnosti od stepena upresovanja (CR)
i primenjenog tretmana (Ref, US, TM, US+TM)

Za razliku od longitudinalnog moda, u savojnom modu oscilovanja (Slika 37)
uocava se jasniji obrazac promene tané sa povecanjem stepena upresovanja. Vrednosti
tand pokazuju sistematsku varijaciju sa porastom CR, Sto ukazuje na promenu
disipativnih svojstava sistema usled upresovanja i promene geometrije preseka.
Povecanje upresovanja dovodi do smanjenja debljine i promene raspodele mase u odnosu
na neutralnu osu, ¢ime se menja odnos izmedu elasti¢ne i disipativne komponente odziva
u savojnom rezimu.

Statisticka analiza potvrdila je znacajan efekat stepena upresovanja u savojnom
modu (p < 0,01). Medutim, tretman nije pokazao nezavisan efekat nakon kontrole gustine
(p > 0,05), Sto znaci da se uocene razlike u tané mogu pripisati prvenstveno efektu

upresovanja, a ne specificnim uticajima ultrazvucnog ili termickog tretmana.
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Slika 37. Prigusenje (tand) u savojnom modu oscilovanja u zavisnosti od stepena upresovanja (CR) i
primenjenog tretmana (Ref, US, TM, US+TM)

S obzirom da gustina nije pokazala znacajan nezavisan efekat u modelima koji
ukljucuju kovarijatu gustine, promene tandé ne mogu se objasniti prostim povecanjem
zapreminske mase. To ukazuje da se varijacije u prigusenju pre svega odnose na globalne
strukturne promene usled upresovanja (promena geometrije, kontakt izmedu celijskih

zidova, redistribucija naprezanja), a ne na linearnu zavisnost od gustine.

6 DISKUSIJA REZULTATA

6.1 Ostvareni stepen upresovanja i elasticna relaksacija

Rezultati pokazuju da je proces densifikacije bio stabilan i dobro kontrolisan, jer
su ostvareni stepeni upresovanja (CRr) bili veoma bliski nominalno zadatim vrednostima

za sve analizirane nivoe upresovanja. Kod referentnih uzoraka ostvarene srednje
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vrednosti iznosile su 49,5%, 59,9% i 65,5% za nominalne stepene upresovanja od 50%,
60% i 65%, respektivno.

StatistiCcka analiza pokazala je da ultrazvucni predtretman moZe uticati na
ostvareni stepen upresovanja, ali da je taj efekat izrazen samo pri niZem nominalnom
stepenu upresovanja (CR = 50%). U ovoj grupi uzorci tretirani ultrazvukom ostvarili su
statisticki znacajno veci realizovani stepen upresovanja u odnosu na referentne uzorke.
Ovakav rezultat moZe se objasniti promenama u strukturi drveta koje nastaju tokom
ultrazvucnog tretmana. Ultrazvucni talasi u vodenoj sredini izazivaju pojavu kavitacije i
mikrostrujanja fluida, Sto moZe dovesti do delimi¢nog oSteCenja aspiriranih jamica,
formiranja mikropukotina i povecanja provodnosti u €elijskoj strukturi drveta (Rudak et
al, 2021). Kao posledica toga, tokom zagrevanja i plastifikacije dolazi do efikasnijeg
prenosa vlage i toplote u unutrasnjost materijala, Sto moze olaksati deformaciju Celijskog
zida tokom presovanja. Medutim, pri viSim stepenima upresovanja (CR=60% i CR = 65%)
razlike izmedu tretmana nisu bile statisticki znacajne. Ovo ukazuje da pri ve¢im
deformacijama dominira mehanicko sabijanje celijske strukture, pri cemu eventualne

promene izazvane ultrazvukom imaju znatno manji relativni uticaj.

Rezultati elasti¢ne relaksacije (SB) pokazali su da su najvece vrednosti zabeleZene
kod uzoraka densifikovanih pri najnizem stepenu upresovanja (CR = 50%), dok su se sa
povecanjem stepena upresovanja vrednosti SB nacelno smanjivale. U ovom istraZivanju
referentni uzorci su pokazali srednje vrednosti SB od 1,40% pri CR = 50%, 0,36% pri CR
=60% i -0,63% pri CR = 65%. Ovakav trend je u skladu sa ranijim istraZivanjima (Laine
etal, 2013; Rautkari et al,, 2011), koja pokazuju da veci stepen upresovanja u odredenim
uslovima moZe dovesti do stabilnije deformacije celijskog zida i manjeg trenutnog
povratka nakon rasterecenja. Na primer, Laine et al. (2013) su kod densifikacije bora
zabeleZzili smanjenje SB sa pribliZno 6-8% pri kompresiji od 20% na oko 3-5% pri
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kompresiji od 40%, dok su Rautkari et al. (2011) kod povrSinske densifikacije bora dobili
smanjenje SB sa oko 4-6% na pribliZno 2-3% pri povecanju upresovanja sa 20% na 40%.
Pri veCem sabijanju dolazi do intenzivnijeg kolapsa lumena i delimi¢no plasti¢ne
deformacije ¢elijskih zidova, Sto smanjuje udeo elasticne komponente deformacije i time

ograni¢ava momentalni povrat materijala (Gao et al,, 2016).

Medutim, u literaturi su zabeleZeni i suprotni trendovi, gde povecanje stepena
upresovanja dovodi do vece elasticne deformacije usled akumuliranja veé¢ih naprezanja u
Celijskom zidu tokom procesa densifikacije. Na primer; Pelit et al. (2014) su kod termo-
mehanicke densifikacije topole zabelezili povecanje SB sa pribliZzno 5-7% pri 20%
upresovanja na oko 12-16% pri 40% upresovanja, dok Fang et al. (2012) navode porast
SB sa priblizno 4-6% na 9-12% pri povecanju upresovanja sa 20% na 40%. Ove razlike
ukazuju da odnos izmedu stepena upresovanja i elasti¢ne relaksacije nije univerzalan, ve¢

zavisi karakteristika materijala, kao i od parametara procesa densifikacije.

Uticaj ultrazvucnog predtretmana na elasti¢nu relaksaciju bio je izrazen samo pri
niZem stepenu upresovanja. U grupi sa CR = 50% ultrazvucni predtretman doveo je do
znacajnog smanjenja SB, pri ¢emu su kod ultrazvucno tretiranih uzoraka zabeleZene ¢ak
i negativne vrednosti elasti¢ne relaksacije. Pri viSim stepenima upresovanja (CR = 60% i

CR = 65%) razlike izmedu tretmana nisu bile statisticki znacajne.

Negativne vrednosti SB zabeleZene u ovom istrazivanju ukazuju na situacije u
kojima je debljina uzorka nakon rasterecenja bila manja od ciljne debljine odredene
poloZajem metalnih grani¢nika prese. Ovakva pojava moZe se objasniti kombinacijom
nekoliko faktora. Prvo, tokom plastifikacije i upresovanja moze do¢i do dodatnog
sabijanja Celijske strukture nakon dostizanja nominalnog poloZaja prese (Kutnar &
Kamke, 2012). Drugo, male tolerancije u dimenzijama pocetnih uzoraka i ogranicena

tacnost merenja debljine mogu dovesti do toga da izraCunata vrednost SB postane
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negativna iako je realna razlika vrlo mala. Sli¢ne pojave negativnih vrednosti SB ili vrlo
malog momentalnog povratka zabeleZene su i u drugim istrazivanjima densifikacije

drveta (Laine et al., 2013; Rautkari et al,, 2011).

6.2 VlaZnost i gustina densifikovanog drveta

- VlaZnost densifikovanog drveta

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da se ravnoteZna vlaznost drveta (MC)
znacajno menja u zavisnosti od stepena upresovanja i primenjenog tretmana. Kod
referentne grupe uzoraka vlaznost se smanjivala sa povecanjem stepena upresovanja, pri
¢emu su prosecne vrednosti iznosile 10,9% za nedensifikovano drvo (CR = 0), 7,8% pri
CR = 50, 8,1% pri CR = 60 i 5,2% pri CR = 65. Ovakav rezultat ukazuje da proces
densifikacije moZe uticati na sorpciona svojstva drveta, narocito pri visokim stepenima

upresovanja.

Smanjenje ravnoteZne vlaznosti kod densifikovanog drveta zabeleZeno je i u
brojnim prethodnim istraZivanjima koja se bave termo-hidro-mehanickom obradom
drveta. Carvalho et al. (2024) navode da je kod kontrolnih uzoraka ravnotezna vlaznost
iznosila priblizno 13%, dok je kod densifikovanih uzoraka opala na vrednosti izmedu
7,6% i 10,9%. Autori ovaj efekat objaSnjavaju promenama u strukturi celijskog zida, pre
svega povecanjem kristalnosti celuloze i smanjenjem amorfne frakcije hemiceluloza, Sto
smanjuje dostupnost aktivnih mesta za vezivanje molekula vode. Sli¢no tome, istrazivanja
na eukaliptusu su pokazala da se ravnoteZna vlaznost smanjuje sa povecanjem stepena
densifikacije, pri ¢emu autori isti¢u da je niZa ravnotezna vlaznost direktno povezana sa
povecanom dimenzionalnom stabilno$¢u densifikovanog materijala (Sargent etal., 2023).

Slican trend zabeleZen je i u istraZivanjima na hibridnoj topoli densifikovanoj visokim
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pritiskom, gde se ravnotezna vlaznost densifikovanih uzoraka kretala se izmedu pribliZno
4,8%15,9% (pri RH =33%), dokje vlaZznost kontrolnih uzoraka bila znacajno visa (K. Yan

etal, 2020).

U poredenju sa tim rezultatima, smanjenje ravnoteZne vlaznosti kod referentne
grupe u ovom istraZivanju je izraZenije. VlaZnost se smanjila sa pribliZzno 10,9% kod
nedensifikovanog drveta na oko 5,2% pri najviSem stepenu upresovanja (CR = 65), Sto
predstavlja smanjenje od oko 51%. Za razliku od vecine prethodnih studija, gde su
temperature densifikacije bile u opsegu od priblizno 140 do 160 °C (Paul et al., 2024; Pelit
etal, 2016; Sadatnezhad etal.,, 2017; Scharfetal, 2023), u ovom istrazivanju densifikacija
je izvedena pri temperaturi do 200 °C, i visokom stepenu upresovanja (do 65%). Pri
takvim uslovima dolazi do intenzivnijih deformacija Celijske strukture, Sto se manifestuje
kroz potpuni kolaps lumena Celija (Gao et al., 2016), ali i do moguéih hemijskih promena
u komponentama Celijskog zida kao rezultat dejstva viSe temperature, Sto direktno utice
na higroskopnost (C. Hill etal., 2021; Jancikova & Jablonsky, 2025). Zbog toga je verovatno
da je izraZenije smanjenje MC zabeleZeno u ovom istraZivanju rezultat kombinovanog
delovanja visokog stepena upresovanja i relativno visoke temperature tokom procesa
densifikacije. Slicne efekte kombinovanog delovanja temperature i upresovanja navode i
Welzbacher et al. (2008), koji isticu da povecanje temperature tokom THM procesa moZe
dovesti ne samo do plasti¢ne deformacije Celijskih zidova, ve¢ i do delimi¢nih hemijskih

promena u hemicelulozama, Sto moZe dodatno smanjiti higroskopnost materijala.

Medutim, pored samog THM procesa i stepena upresovanja, na ravnotezZnu
vlaZnost drveta mogu znacajno uticati i dodatni tretmani (US i TM) primenjeni tokom
procesa modifikacije. Ocekivano, termicki posttretman pokazao je dominantan uticaj na
ravnoteznu vlaznost drveta. Kod nedensifikovanih uzoraka (CR = 0), prosecna vlazZnost u

TM i US+TM grupama iznosila je priblizno 5,1%, dok je kod referentne grupe iznosila
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10,9%, Sto predstavlja smanjenje za oko 53%. Slican odnos zadrZan je i kod
densifikovanih uzoraka, gde su vrednosti MC kod termicki modifikovanih grupa bile

priblizno dva puta niZe u odnosu na netretirane uzorke.

Slicne rezultate navode Pelit & Yorulmaz (2023), koji su pokazali da su
densifikovani uzorci topole termicki tretirani na temperaturi od 200 °C imali ravnoteZnu
vlaznost pribliZzno 41% niZu u odnosu na netretirane uzorke. U ranijem istrazivanju istih
autora zabeleZeno je da ravnotezna vlaznost uzoraka topole termicki tretiranih na 200 °C
iznosi oko 5,9%, dok je kod netretiranih uzoraka bila priblizno 11,1%. Prema Hill (2006)
ravnotezna vlaznost termicki modifikovanog drveta moze biti smanjena za pribliZzno 40-
60% u odnosu na netretirano drvo, dok Esteves & Pereira (2009) navode da se EMC
termicki modifikovanog drveta pri standardnim klimatskim uslovima najcesS¢e krece
izmedu pribliZno 4 i 6%. Vrednosti dobijene u ovom istraZivanju (oko 5%) gotovo se u
potpunosti uklapaju u taj opseg. Skyba (2008) navodi da sama densifikacija (VTC metoda)
ima relativno mali uticaj na ravnoteznu vlazZnost, dok termicki posttretman dovodi do
znacajnog smanjenja EMC. Na primer, pri relativnoj vlaznosti vazduha od 65% kontrolni
uzorci imali su ravnoteznu vlaznost od pribliZno 12,8%, dok su densifikovani uzorci bez
termickog posttretmana imali slicne vrednosti (oko 12,6%), Sto je verovatno posledica
razli¢itog postupka densifikacije. Medutim, nakon termickog posttretmana na 180 °C
ravnotezna vlaznost se smanjila na priblizno 9,5% odnosno 9,1%, u zavisnosti od reZima
obrade. Slican efekat navode i Carvalho et al. (2024), koji su pokazali da densifikacija uz

termicki tretman moze smanjiti ravnoteznu vlaZnost sa priblizno 13% na oko 7,6%.

Za razliku od termickog tretmana, ultrazvucni predtretman u ovom istrazZivanju
nije pokazao znacajan uticaj na ravnoteznu vlaznost. Vrednosti MC kod US grupa bile su
vrlo slicne referentnim uzorcima, Sto ukazuje da ultrazvuk nema znacajan uticaj na

higroskopna svojstva drveta. Ovakav rezultat je u skladu sa istrazivanjima koja pokazuju
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da ultrazvucni tretman prvenstveno utie na strukturu i permeabilnost drveta kroz
razaranje membrana jamica i stvaranje mikro-kanala (H. Liu et al., 2018; Tanaka et al,,
2010), ali ne dovodi do znacajnih hemijskih promena u samom ¢elijskom zidu (Y. Liu et
al, 2019). Kako autori navode, ultrazvu¢na kavitacija oStecuje lignoceluloznu matricu
fizicki, ali ne menja bitno njen hemijski sastav, Sto objasSnjava izostanak promene u

higroskopnosti materijala.

- Gustina densifikovanog drveta

Rezultati dobijeni u ovom istrazZivanju jasno pokazuju da je stepen upresovanja
(CR) dominantan faktor koji odreduje gustinu densifikovanog drveta. Ocekivano, kod svih
tretmana uocen je izraZzen porast gustine sa povecanjem stepena upresovanja. U
referentnoj grupi gustina nakon kondicioniranja (p,,) povecala se sa priblizno 465 kg-m™3
kod nedensifikovanog drveta na oko 1185 kg-m™3 pri najve¢em stepenu upresovanja (CR
= 65%). Slican trend uocen je i za gustinu u apsolutno suvom stanju (p,), koja je porasla

® na oko 1140 kg:m~3. Pri stepenu upresovanja od 50%, p, u

sa priblizno 430 kg-m~
referentnoj grupi povecana je sa 434 kg-m™ na 826 kg-m™3, $to predstavlja relativni
porast od pribliZno 90%. Ovakav trend je u potpunosti u skladu sa nalazima brojnih

autora koji su primenili sli¢ne tretmane na vrstama drveta male pocetne gustine (Pelit &

Yorulmaz, 2019; Shao et al,, 2020; Tenorio & Moya, 2020; Yu et al,, 2020).

Dalje povecanje nominalnog stepena upresovanja na 60% i 65% u ovom
istraZivanju rezultovalo je prose¢nim gustinama od 1080 kg:m™ i 1135 kg-m™3, $to
predstavlja povecanje od 2,5 odnosno 2,6 puta u odnosu na kontrolne uzorke. Ovako
visoke vrednosti potvrduju da drvo topole, usled svoje izraZene poroznosti i tankih
Celijskih zidova, poseduje izuzetan kapacitet za sabijanje. Postignuta apsolutno suva

gustina od 1144 kg-m~3 pri CR 65% nalazi se u samom vrhu opsega koji se u literaturi
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navodi za visokokvalitetno densifikovano drvo (1000-1200 kg-m™3), §to je potvrdeno u

studijama na topoli, smr¢i i bukvi (Jakob et al., 2022; Shao et al., 2020; Zhou et al., 2019)

Jedan od ocekivanih rezultata ovog istrazivanja jeste smanjenje gustine kod
termicki modifikovanih grupa (TM i US+TM) u odnosu na uzorke koji nisu termicki
tretirani. Smanjenje gustine kod termicki modifikovanog drveta primarno se objasnjava
gubitkom mase tokom termicke degradacije pojedinih hemijskih komponenti celijskog

zida (Kozakiewicz et al., 2019; Marcon et al,, 2018).

U kontekstu densifikacije, ovaj efekat postaje posebno izrazen kod densifikovanih
uzoraka, odnosno pri viSim stepenima upresovanja. Dok je kod nedensifikovanog drveta
razlika u gustini izmedu Ref i TM grupa relativno mala, kod densifikovanih uzoraka ta
razlika postaje znatno izraZzenija (Sozbir et al., 2019; Sozbir & Bektas, 2017). U ovom
istrazivanju razlika izmedu Ref i TM uzoraka jasno raste sa poveanjem stepena
upresovanja. Kod nedensifikovanog drveta (CR = 0) razlika je iznosila svega oko 16,7
kg-m™3 (p,), dok je kod CR = 50 porasla na priblizno 66 kg-m 3. Najveca razlika zabeleZena
je pri CR = 60, gde je iznosila oko 115 kg-m™~3, dok je pri CR = 65 ostala visoka i iznosila
pribliZzno 90 kg-m™.

Ovakav trend se moZe povezati sa Cinjenicom da povecanje gustine materijala
obicno dovodi i do povecanja njegove toplotne provodnosti (Klinger et al, 2025;
TenWolde et al, 1988). Kod densifikovanih uzoraka veca gustina moZe omoguciti
efikasniji prenos toplote tokom procesa termicke modifikacije, Sto potencijalno dovodi do
brZzeg zagrevanja materijala i dostizanja ciljne temperature u unutrasnjosti uzorka (Paul
etal.,, 2024; Todaro etal., 2021). Posledi¢no, intenzitet termicke degradacije hemiceluloza
mozZe biti neSto veci, Sto doprinosi veCem gubitku mase i izraZenijem smanjenju gustine

kod uzoraka sa termickim posttretmanom.
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Za razliku od termicke modifikacije, ultrazvucni predtretman u vecini slucajeva
nije pokazao konzistentan uticaj na gustinu drveta kroz ceo opseg stepena upresovanja.
Medutim, vazno je naglasiti da je pri srednjem stepenu upresovanja (CR = 50%) gustina
US grupe bila statisticki znacajno ve¢a u odnosu na referentnu grupu. Ovaj rezultat
ukazuje na to da ultrazvucni predtretman u specificnim uslovima moZe modifikovati
mikrostrukturu drveta i doprineti efikasnijem procesu densifikacije. Pretpostavlja se da
ultrazvucni tretman, usled kavitacije i akusti¢cnog strujanja, dovodi do povecanja
difuzivnosti drveta kroz stvaranje mikropukotina u celijskim zidovima i delimi¢no
otvaranje jamica (T. Han et al, 2023; Yang et al., 2021). Ovakve promene znacajno
unapreduju transport vlage i prenos toplote unutar drveta, Sto je kljucno za postizanje
brZe i ravnomernije plastifikacije celokupne zapremine materijala tokom THM tretmana
(Paul et al, 2024). Bolja plastifikacija lignocelulozne matrice omogucava lakSu
deformaciju celijske strukture pod pritiskom uz manju elasticnu relaksaciju nakon
rasterecenja, Sto se u ovom istrazivanju manifestovalo ve¢om postignutom gustinom kod

US uzoraka pri CR = 50%.

6.3 Viskoelasti¢na relaksacija (SR)

Viskoelastic¢na relaksacija, predstavlja tendenciju densifikovanog drveta da povrati
svoju prvobitnu dimenziju nakon izlaganja poviSenoj vlazi, Sto je jedna od najvecih
prepreka za komercijalnu primenu ovog materijala (Neyses et al,, 2017, 2020). Ovaj
fenomen nastaje jer se tokom densifikacije elasti¢na energija skladisti u kristalnoj celulozi
(Laine et al., 2013; Scharf et al., 2023), dok je okolna matrica lignina i hemiceluloze

stabilizuje deformisanu strukturu nakon hladenja i rasterecenja (Fu et al, 2017).
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Ponovnim vlaZzenjem dolazi do replastifikacije matrice i oslobadanja te energije -

viskoelasti¢na relaksacija (Neyses et al., 2017).

Velicina viskoelasticne deformacije je u ovom istraZivanju analizirana kroz dva
razli¢ita eksperimentalna pristupa: kroz cikluse kondicioniranja pri razli¢itim relativnim
vlaznostima vazduha (RH), kao i kroz intenzivnije cikluse potapanja u vodu i susSenja do
apsolutno suvog stanja. Ovakav pristup omogucava procenu stabilnosti densifikovanog
drveta kako u umerenim higroskopnim uslovima, tako i u ekstremnijim uslovima

vlaZenja, koji dovode do potpune replastifikacije ¢elijskog zida.

6.3.1 Uticaj stepena upresovanja

Rezultati istraZivanja pokazuju da je stepen upresovanja (CR) imao znacajan uticaj
na vrednosti viskoelasticne relaksacije. U oba eksperimentalna pristupa - i pri
promenama relativne vlaznosti vazduha i tokom ciklusa potapanja u vodi - uoceno je da

se vrednosti SR znacajno menjaju sa promenom stepena upresovanja.

U testu sa potapanjem u vodi referentni uzorci pri CR = 50% pokazali su vrlo
visoke vrednosti SR, ¢esto u opsegu od pribliZzno 60 do 75%. Sa povecanjem stepena
upresovanja vrednosti SR se znaCajno smanjuju, pri cemu se vecina rezultata kod CR =
60% nalazi u opsegu od pribliZno 0 do 8%, dok su kod CR = 65% zabeleZene neSto vise
vrednosti, oko 15%.

lako neki radovi ukazuju da povelanje stepena upresovanja vodi ka vecoj
viskoelasti¢noj relaksaciji usled vec¢ih unutrasnjih naprezanja (Neyses et al.,, 2021; Scharf
et al.,, 2023), dobijeni rezultati u ovom radu pokazuju drugaciji trend. Smanjenje SR sa
porastom CR sa 50% na 65% je u saglasnosti sa istraZivanjima Pelit & Yorulmaz (2023)

koji su zabeleZili niZe vrednosti SR pri ve¢im stepenima densifikacije kod topole i smrce.
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Slican trend su zabelezili i Bao et al. (2017) pri ispitivanju svojstava THM densifikovanog

drveta topole.

Ovakvo ponaSanje se moze pripisati prekoracenju granice elasticne deformacije
Celijskih zidova pri visokim pritiscima. Kod mekih vrsta poput topole, prekomerna
kompresija (iznad pribliZzno 50%) moZe dovesti do trajnog kolapsa i lokalnih oStec¢enja
Celijskih zidova (Bao et al., 2017; K. Yan et al., 2020), ¢ime se smanjuje udeo povratne

elasti¢ne energije koja je odgovorna za SR (Pelit & Aristit, 2023).

Rezultati izlaganja uzoraka razli¢itim nivoima relativne vlaznosti potvrduju da je
apsorpcija vode primarni ,okidac“ za oslobadanje uskladiStene elasticne energije u
densifikovanom drvetu (Neyses et al, 2020). Odsustvo znacajnog SR pri niZim
vlaznostima (30 % i 60 % RH) i nagli skok pri 98% RH u potpunosti je u skladu sa
istrazivanjem koje su sproveli Laine et al. (2013). Oni su utvrdili da proces povratka
dimenzija (elasticne deformacije) kod densifikovanog bora pocinje tek kada RH prede
kriticnu granicu izmedu 65% i 75%. Rezultati ovog istraZivanja ukazuju da je kod topole
ovaj prag slican, jer su vrednosti SR na 80% RH i dalje bile niske (ispod 2,1 %), dok je tek
zasicena atmosfera (98% RH) dovela do potpune replastifikacije ligninsko-hemicelulozne
matrice (Laine et al,, 2013; Neyses et al., 2020). Uoceni trend promene SR u zavisnosti od
stepena upresovanja pri visokoj vlaznosti vazduha (RH = 98%) u potpunosti je u skladu
sa rezultatima dobijenim u eksperimentu potapanja u vodu. U oba slucaja vrednosti SR
kod uzoraka sa ve¢im stepenom upresovanja (CR = 60% i 65%) bile su znacajno niZe u

poredenju sa uzorcima kod kojih je primenjen CR = 50%.

6.3.2 Uticaj termickog posttretmana

Termicka modifikacija pokazala je dominantan uticaj na smanjenje viskoelasti¢cne

deformacije. U oba eksperimentalna pristupa - i u testu pri razli¢itim relativnim

98



vlaznostima vazduha i u testu potapanja u vodi - uzorci koji su nakon densifikacije bili
podvrgnuti termickom tretmanu pokazali su znatno niZe vrednosti SR u poredenju sa

netretiranim uzorcima.

U testu potapanja u vodu, uzorci TM i US+TM pokazali su izuzetnu stabilnost, sa
vrednostima SR < 3%, Sto predstavlja smanjenje od pribliZno 95% u odnosu na referentne
uzorke. Ovi rezultati su u skladu sa prethodnim istraZivanima na drvetu bora gde je
zabeleZeno da se SR sa ekstremnih 77,6 % (kod densifikovanih referentnih uzoraka)

smanjuje na svega 9,8% primenom termickog posttretmana (Laine et al.,, 2013).

Rezultati naSeg istrazivanja ukazuju na joS izraZeniji efekat stabilizacije, Sto se
moZe povezati sa specificnim anatomskim karakteristikama topole kao vrste niZe gustine
i veCe kompresibilnosti (Bao et al., 2017). Doslednost ovih rezultata potvrduje da je
termicki posttretman jedan od najefikasnijih pristupa stabilizaciji dimenzija
densifikovanog drveta u uslovima izlaganja poviSenoj relativnoj vlaznosti Sto je u skladu
sa zakljuccima koje navode Sargent et al. (2023). Posebno je znacajan uticaj TM uocen pri
testovima sa razli¢itim relativnim vlaZznostima vazduha. Dok referentni uzorci (narocito
pri CR = 50%) pokazuju nagli skok SR pri vlaznosti od 98% (SR = 16,58%), termicki
modifikovani uzorci ostaju prakti¢no stabilni sa vrednostima ispod 0,1%. Ovaj fenomen
se moZe objasniti pomeranjem praga vlaznosti potrebnog za aktivaciju viskoelasti¢ne
relaksacije kod termicki modifikovanog drveta ovaj prag se sa 65-75% RH podiZe na
vrednosti 75-84% RH (Laine et al., 2013). Rezultati ovog istraZivanja ukazuju da termicka
modifikacija kod topole znacajno doprinosi stabilizaciji densifikovane strukture ¢ak i pri

veoma visokim vrednostima relativne vlaznosti vazduha (98% RH).
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6.3.3 Uticaj ultrazvu¢nog predtretmana

Ultrazvucni predtretman pokazao je statisticki znacajan uticaj na smanjenje
viskoelasti¢ne relaksacije pri niZem stepenu upresovanja (CR = 50%). Kao Sto je u
prethodnim poglavljima detaljno objasnjeno, mikrostrukturne promene i povecanje
propustljivosti drveta izazvane ultrazvu¢nim tretmanom (H. Liu et al., 2018; Tanaka et al,,
2010) omogucavaju brZe i ravnomernije prodiranje toplote i vlage kroz uzorak, sto vodi
ka homogenijoj plastifikaciji matrice lignina i hemiceluloze tokom procesa presovanja
(Rudak et al., 2021). Na taj nacin se smanjuje nivo akumuliranih elasti¢cnih naprezanja u
mikrofibrilima celuloze, ¢ime se direktno smanjuje potencijal za kasniju relaksaciju i
povrat debljine nakon ponovnog vlaZenja (Neyses et al., 2020). Medutim, pozitivan efekat

US tretmana kod CR 60% i 65% nije statisticki znacajan.

Kod testa izlaganja uzoraka razlic¢itim RH uticaj US predtretmana primetan je
pretezno pri visokoj vlaznosti od 98%, dok je pri niZim nivoima (30%, 60% i 80% RH)
njegov doprinos statisticki zanemarljiv. Ovakav nalaz je u skladu sa ranije pomenutom
teorijom o pragu aktivacije viskoelasticne relaksacije (Laine et al, 2013). Na niZim
nivoima relativne vlaZnosti koli¢ina apsorbovane higroskopne vlage nije dovoljna da
izazove dovoljno omeksSavanje Celijskog zida, pa izostaje memorijski efekat deformacije -
SR. Tek u uslovima visoke vlaznosti (RH 98%), gde dolazi do znacajne replastifikacije
Celijskog zida, efekat ultrazvuka postaje jasno vidljiv, narocito pri CR = 50%. U ovim
uslovima ultrazvucni predtretman smanjio je SR sa 16,58 % kod referentnih uzoraka na
4,21 %. Ovo smanjenje moZe se povezati sa homogenijom densifikacijom usled pomenute
bolje difuzivnosti uzoraka sa US tretmanom. Medutim, efikasnost US predtretmana

znacajno opada sa povecanjem intenziteta sabijanja. Pri CR = 65% razlika izmedu

100



referentnih (6,74%) i US uzoraka (5,16%) je znatno manja, dok je pri CR = 60 % SR za obe

grupe bio ispod 2%, bez statisticki znacajne razlike.

6.3.4 Promene tokom ciklusa vlaZenje-suSenje

Analiza uzastopnih ciklusa potapanja u vodi i suSenja pokazuje da se najveci deo
povratka debljine deSava ve¢ tokom prvog ciklusa, Sto je u skladu sa nalazima Laine et al.
(2013). Iako se u ovom istraZivanju primecuje blagi trend rasta prosec¢nog SR sa pribliZno
10 % u prvom na oko 14% u trecem ciklusu, statisticka analiza potvrduje da ove razlike
nisu signifikantne. Ovakav rezultat ukazuje na to da inicijalno kvaSenje oslobada najveci
deo akumulirane elasti¢ne energije. Statisticka analiza je pokazala da ne postoji znacajna
interakcija faktora ,ciklus“ sa primenjenim tretmanom ili stepenom upresovanja, Sto
sugeriSe da ponovljeno vlaZenje ne menja osnovni obrazac ponaSanja materijala, ve¢

samo potvrduje inicijalno uspostavljene razlike izmedu eksperimentalnih grupa.

Nasuprot tome, u eksperimentu sa primenom razli¢itih RH, parametar dodatnog
povratka (ASR) jasno ukazuje da je uticaj drugog ciklusa usko povezan sa nivoom
vlaZnosti i primenjenim tretmanom. Pri niZim vlaZnostima (60% i 80% RH), ASR je bio
zanemarljiv, dok se pri 98% RH, kod referentnih uzoraka, javlja znacajna dodatna
relaksacija (npr. 6,01% pri CR = 50%). Ovo sugeriSe da prvi ciklus izlaganja referentnih
uzoraka vlaznom vazduhu nije bio dovoljan za potpunu relaksaciju napona, verovatno
zbog sporije difuzije vodene pare u poredenju sa direktnim potapanjem u vodu, $to je u
skladu sa rezultatima (Laine et al.,, 2013). Sa druge strane, kod termicki modifikovanih
uzoraka (TM i US+TM) ASR ostaje prakticno na nuli u svim uslovima, Sto potvrduje da
termicki posttretman gotovo u potpunosti otklanja viskoelasti¢nu relaksaciju i promene

tokom ciklusa vlaZenja su zanemarljive.

101



6.4 Mehanicka svojstva densifikovanog drveta

6.4.1 Savojna ¢vrstoca i modul elasti¢nosti pri statickom ispitivanju

Savojna c¢vrsto¢a (MOR) i modul elasticnosti (MOE) predstavljaju dva klju¢na
parametra za procenu mehanickih performansi densifikovanog drveta. lako oba svojstva
zavise od strukture Celijskog zida i gustine materijala, ona opisuju razlicite aspekte
mehanickog ponaSanja. Dok MOE prvenstveno odrazava elasti¢ni odziv materijala i
snazno je povezan sa gustinom i krutosc¢u celijskog zida, MOR je povezan sa procesom

i eventualna oStec¢enja nastala tokom modifikacije drveta (Zhang, 1994).

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da su i MOR i MOE znacajno zavisili od
stepena upresovanja i primenjenog tretmana. Linearni meSoviti modeli (LMM) pokazali
su statisticki znacajan uticaj stepena upresovanja, tretmana, kao i njihove interakcije, Sto
ukazuje da povecanje gustine usled densifikacije ne moZe u potpunosti objasniti promene
mehanickih svojstava, ve¢ da vaznu ulogu imaju i strukturne i hemijske promene nastale

tokom primenjenih postupaka modifikacije.

- Uticaj stepena upresovanja

Povecanje CR dovelo je do izraZzenog povecanja i MOR i MOE kod svih posmatranih
tretmana. Ovakav trend je oCekivan i u skladu je sa osnovnim mehanizmom densifikacije
drveta, pri kojem mehanicka kompresija dovodi do smanjenja zapremine lumena i
povecanja udela nosivog materijala Celijskog zida po jedinici zapremine. Kao posledica
toga dolazi do povecanja efektivne gustine materijala i poboljSanja njegovih mehanickih

performansi. Slicne rezultate prijavili su brojni autori koji su proucavali THM
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densifikaciju drveta, gde je povecanje gustine prepoznato kao glavni faktor povecanja
mehanicke krutosti i ¢vrstoc¢e materijala (Bao et al., 2017; Rautkari et al., 2010; Tenorio
& Moya, 2020).

U ovom istrazivanju gustina densifikovanog drveta bila je pribliZzno 1,9 do 2,6 puta
veca od gustine kontrolnih uzoraka, u zavisnosti od stepena upresovanja. Ovakav porast
gustine doveo je do znacajnog povecanja mehanickih svojstava, pri ¢emu je povecanje
MOE pokazivalo relativno konzistentan i predvidljiv trend. Vrednost modula elasti¢nosti
pri CR = 50 % (oko 12,5 GPa) u velikoj meri je usaglaSena sa rezultatima (Shao et al,,
2020) koji su za topolu pri istom stepenu upresovanja dobili 13,9 GPa, kao i sa
vrednostima za vrstu Alnus od 14,2 GPa (Tenorio & Moya, 2020). Medutim, pri
maksimalnom stepenu upresovanja u ovom radu (CR = 65%), postignuti MOE od preko
24 GPa znacajno prevazilazi vrednosti od 19,8 GPa zabeleZene kod bele topole (Gao et al,,
2016) i pribliZava se nivoima krutosti koji se kod Cetinara postiZu tek pri ekstremnim CR

od preko 75% (Anshari etal.,, 2011).

Sa druge strane, promena MOR sa povecanjem stepena upresovanja pokazala je
veci stepen varijabilnosti izmedu razli¢itih tretmana. lako su najvece vrednosti savojne
¢vrstoce zabeleZene pri najviSim stepenima upresovanja, intenzitet povecanja zavisio je
od tipa primenjenog tretmana. Postignuta ¢vrstoc¢a pri CR = 50 % od pribliZno 147 MPa
skoro je identi¢na onoj koju navode Tenorio & Moya (2020), dok je vrednost od preko 250
MPa pri CR = 65% superiorna u odnosu na ve¢inu THM studija topole gde se vrednosti
obic¢no kre¢u u rasponu od 131 do 154 MPa (Gao et al., 2016; Shao et al,, 2020). Ovakva
varijabilnost je ocekivana jer je savojna Cvrstoca osetljivija na lokalne strukturne
promene i mikro-oStecenja Celijskog zida nastala tokom procesa densifikacije (Fu et al,,

2017).
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- Uticaj termicke modifikacije

Termicka modifikacija pokazala je izrazen uticaj na mehanicko ponaSanje
materijala, narocito na savojnu ¢vrstocu. U svim grupama stepena upresovanja termicki
tretirani uzorci pokazali su znacajno niZe vrednosti MOR u poredenju sa odgovaraju¢im
netretiranim uzorcima, dok je uticaj na modul elasti¢nosti bio znatno manje izraZen.
Smanjenje savojne Cvrstoc¢e nakon termicke modifikacije Siroko je dokumentovano u
literaturi i najceS¢e se objasnjava hemijskim promenama koje nastaju tokom izlaganja
drveta visokim temperaturama (Candelier et al., 2016; C. Hill et al., 2021; Todorovic et al.,

2015).

Pre svega dolazi do degradacije hemiceluloza, koje predstavljaju termicki
najosetljiviju komponentu celijskog zida i pocinju da se razgraduju pri temperaturama
iznad pribliZzno 150 °C (Cabral et al., 2022). Njihova depolimerizacija dovodi do smanjenja
nosivosti polisaharidne matrice i posledicnog pada savojne ¢vrstoce materijala (B. M.
Esteves & Pereira, 2009). Dodatno, pri intenzivnijim procesima termickog tretmana moZe
do¢i i do parcijalne degradacije celuloze, Sto moZe doprineti smanjenju modula
elasti¢nosti, dok lignin, iako termicki stabilniji, prolazi kroz strukturne promene koje
uti¢u na mehanicko ponaSanje materijala (C. A. S. Hill, 2006). Ove hemijske promene Cesto
dovode do promena u nacinu loma, pri ¢emu termicki modifikovano drvo pokazuje
izraZenije krto ponasanje tokom mehanickog opterecenja.

Nasuprot MOR, uticaj termickog tretmana na MOE bio je znatno manje izrazen. U
pojedinim slucajevima termicki tretirani uzorci pokazali su sli¢ne ili ¢ak neSto vece
vrednosti MOE u poredenju sa netretiranim uzorcima pri istom stepenu upresovanja. Ovaj
fenomen je takode zabeleZen u brojnim istraZivanjima i objaSnjava se promenama u

ligninskoj matrici i relativnim pove¢anjem njenog doprinosa mehani¢ckom odzivu nakon
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termicke modifikacije, Sto moze povecati krutost materijala iako je njegova otpornost na

lom smanjena (C. A. S. Hill, 2006).

Analiza dobijenih rezultata pokazala je da negativan uticaj termicke modifikacije
na savojnu cvrstocu ostaje prisutan i nakon uzimanja u obzir razlika u gustini izmedu
uzoraka. Linearni meSoviti modeli (LMM), u kojima je gustina ukljucena kao kovarijata,
pokazali su da efekat tretmana ostaje statisticki znacajan, Sto ukazuje da smanjenje
¢vrstocCe ne moze biti objasnjeno samo razlikama u gustini. Ovakav rezultat potvrduje da
termicka modifikacija dovodi do promena u hemijskoj strukturi celijskog zida koje

direktno utic¢u na nosivost materijala.

[stovremeno, termicki modifikovani uzorci pokazali su znatno niZe vrednosti
ravnotezne vlaznosti u poredenju sa netretiranim uzorcima, $to je u skladu sa smanjenom
higroskopnos¢u drveta nakon termicke modifikacije. Medutim, dodatne LMM analize u
kojima je vlaZnost ukljucen kao kovarijata pokazale su da efekti tretmana i stepena
upresovanja na MOR i MOE ostaju statisticki znacajni i nakon kontrole ovog faktora. To
ukazuje da niZe vrednosti vlage kod TM uzoraka mogu delimi¢no uticati na intenzitet
mehanickog odziva, ali ne predstavljaju primarni uzrok uocenih razlika u mehanickim

svojstvima.

Sa aspekta primene, ovi rezultati potvrduju dobro poznat kompromis izmedu
poboljSane dimenzione stabilnosti i smanjenih mehanickih svojstava kod termicki
modifikovanog drveta. lako termicka modifikacija smanjuje higroskopnost i poboljsava
stabilnost materijala, ona istovremeno dovodi do smanjenja savojne cvrstoée usled
degradacije hemicelulozne matrice i promena u strukturi ¢elijskog zida. Rezultati ovog
istrazivanja pokazuju da ovaj kompromis ostaje prisutan ¢ak i kod visoko densifikovanog
drveta, Sto ukazuje na potrebu paZljivog balansiranja intenziteta densifikacije i termicke

modifikacije u zavisnosti od planirane primene materijala.
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- Uticaj ultrazvucnog predtretmana

Ultrazvucni predtretman pokazao je drugaciji obrazac uticaja u poredenju sa
termickom modifikacijom. Kod nedensifikovanih uzoraka ultrazvucni tretman nije imao
statisticki znacajan uticaj na savojnu ¢vrstoéu i modul elasticnosti, Sto ukazuje da
ultrazvuk sam po sebi nije dovoljan da poboljSa mehanicka svojstva drveta u primenjenim

uslovima.

Medutim, kod densifikovanih uzoraka ultrazvucni predtretman doveo je do
povecanja savojne ¢vrstoce, a u manjoj meri i modula elasti¢nosti, narocito pri umerenim
stepenima upresovanja. NajizraZeniji pozitivan efekat zabeleZen je pri CR = 50%, gde su
ultrazvucno tretirani uzorci pokazali vec¢e vrednosti MOR u poredenju sa referentnim
uzorcima. Linearni meSoviti modeli (LMM), u kojima je gustina ukljucena kao kovarijata,
pokazali su da efekat ultrazvucnog predtretmana ostaje prisutan i pri uporedivim nivoima
gustine, Sto ukazuje da uoceno povecanje savojne cvrstoce nije posledica samo razlika u
gustini, ve¢ i promena u nacinu na koji se deformacija cCelijske strukture odvija tokom

procesa densifikacije.

Ovakvi rezultati sugeriSu da ultrazvucni predtretman ne deluje direktno na
povecanje cvrstoCe drveta, ve¢ prvenstveno utice na efikasnost procesa densifikacije.
Ultrazvucni tretman u vodenoj sredini moZe izazvati pojave kavitacije koje dovode do
delimi¢nog oStecenja pit membrana i formiranja mikrokanala unutar strukture drveta.
Ove promene povecavaju propustljivost materijala i olakSavaju transport vlage (Pelit et
al, 2016). U kontekstu THM densifikacije povecana propustljivost moZe omoguciti
ravnomerniju raspodelu vlage i temperature tokom procesa upresovanja, Cime se postize
homogenija plastifikacija celijskog zida i smanjuje nivo unutrasnjih naprezanja. Takva
homogenizacija procesa deformacije moze dovesti do efikasnije densifikacije i boljih

mehanickih performansi materijala, narocito pri umerenim stepenima upresovanja.
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Vazno je naglasiti da se pozitivan efekat ultrazvucnog predtretmana nije ispoljavao
jednako kroz sve nivoe upresovanja. Pri viSim stepenima upresovanja (CR = 60% i CR =
65%) njegov doprinos postajao je manje izrazen, odnosno ultrazvucni predtretman ne
deluje kao samostalan faktor povecanja Cvrstoce, veC pre svega kao faktor koji moze
povecati efikasnost procesa densifikacije, posebno pri umerenim stepenima upresovanja

(CR = 50%).

- Interakcija izmedu stepena upresovanja i tretmana

Statisticki znacajna interakcija izmedu faktora stepena upresovanja i tretmana
pokazuje da se mehanicko ponaSanje densifikovanog drveta ne moZe objasniti
jednostavnim sabiranjem efekata densifikacije i modifikacionih tretmana. Efekti
ultrazvucnog i termickog tretmana zavisili su od nivoa upresovanja, Sto ukazuje na sloZen
odnos izmedu gustine, stanja Celijskog zida i hemijskih promena izazvanih modifikacijom.

[ako je u modelu bez kontrole gustine uocena znacajna interakcija CR x Treatment,
dodatna analiza u kojoj je gustina ukljuc¢ena kao kovarijata pokazala je da tretman ne
zadrZava nezavisan statisticki znacaj nakon kontrole gustine u slucaju modula
elasti¢nosti. To ukazuje da je efekat tretmana pri ve¢im stepenima upresovanja (CR = 60%
i CR = 65%), posebno kod MOE, prvenstveno kroz razlike u postignutoj gustini, dok
osnovna relacija izmedu gustine i elasticnog odziva ostaje nepromenjena.

Drugim recima, povecanje stepena upresovanja prvenstveno povecava gustinu
materijala, a time i njegovu krutost, dok modifikacioni tretmani uglavnom uti¢u na nacin
na koji se ta gustina postiZe i na lokalnu o¢uvanost ¢elijskog zida.

Kod MOR je situacija sloZenija. lako gustina snazno uti¢e na savojnu c¢vrstocu,

rezultati pokazuju da tretman moZe menjati efikasnost sa kojom se povecanje gustine
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prevodi u povecanje ¢vrstoce. Drugim rec¢ima, isti nivo gustine ne mora nuzno voditi istom
nivou MOR, jer savojna Cvrstoc¢a zavisi i od lokalne ocuvanosti Celijskog zida, krhkosti

matrice i prisustva mikrodefekata nastalih tokom obrade.

- Odnos gustine i mehanickih svojstava

Dalja analiza odnosa izmedu gustine i mehanickih svojstava dodatno potvrduje
razliku u ponasanju MOR i MOE. Kod uzoraka densifikovanih na CR = 50% utvrdena je
izraZena linearna veza izmedu gustine i modula elasti¢nosti, sa relativno visokim
koeficijentima determinacije u svim tretmanskim grupama. Ovaj rezultat potvrduje da se

znacajan deo varijabilnosti MOE moZe objasniti promenama gustine materijala.

Nasuprot tome, odnos izmedu gustine i MOR bio je znatno slabiji i pokazivao je
vecu varijaciju rezultata. NiZi koeficijenti determinacije ukazuju da savojna ¢vrstoca zavisi
i od dodatnih faktora koji nisu direktno obuhvaceni gustinom, kao Sto su lokalna
strukturna osStecenja, mikro-pukotine, hemijske promene u Ccelijskom zidu i
nehomogenost deformacije tokom THM procesa. Ovakav nalaz je u skladu sa opsStim
razumevanjem mehanic¢kog ponasSanja drveta, prema kojem gustina predstavlja pouzdan

prediktor krutosti, ali znatno slabiji prediktor ¢vrstoc¢e (Bodig & Jayne, 1982).

- Uticaj vlaZnosti drveta

lako su svi uzorci pre ispitivanja kondicionirani u identi¢nim klimatskim uslovima,
izmedu tretmanskih grupa uoCene su znacajne razlike u ravnoteznoj vlaznosti. Termicki
modifikovani uzorci pokazali su znatno niZe vrednosti vlaZnosti, Sto je posledica

smanjene higroskopnosti Celijskog zida nakon termicke modifikacije.
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Dodatni linearni meSoviti modeli (LMM), u kojima je vlaznost uklju¢ena kao
dodatna kovarijata, pokazali su da uticaji stepena upresovanja i tretmana na MOR i MOE
ostaju statisticki znacajni i nakon uzimanja u obzir ovog faktora. To ukazuje da razlike u

mehanickim svojstvima ne mogu biti objaSnjene iskljucivo razlikama u sadrZaju vlage.

Ipak, vlaznost verovatno doprinosi intenzitetu uocenih razlika, posebno kod
termicki tretiranih uzoraka. NiZa vlaznost smanjuje plastifikaciju ¢elijskog zida, Sto moZe
povecati krutost materijala, ali istovremeno doprineti krtijem ponasanju pri lomu. Zbog
toga vlaznost deluje kao sekundarni faktor koji moduliSe mehanicko ponaSanje
materijala, dok primarni uticaji poti¢u od strukturnih i hemijskih promena izazvanih

densifikacijom i modifikacionim tretmanima.

6.4.2 Dinamicki modul elasti¢nosti

Rezultati dinamickog ispitivanja potvrduju da povecanje stepena upresovanja
dovodi do znacajnog porasta elasticne krutosti materijala, Sto je u skladu sa opstim
mehanizmom densifikacije drveta. Sabijanjem c¢elijske strukture dolazi do smanjenja
zapremine lumena i povecanja relativnog udela nosivog materijala celijskog zida po
jedinici zapremine, Sto direktno utice na povecanje modula elasti¢nosti. Ovakav trend je
jasno izrazen i kod longitudinalnog i kod savojnog dinamickog modula, pri ¢emu se
najvece vrednosti javljaju kod najvisih stepeni upresovanja (CR = 60 i CR = 65).

Rezultati statisticke analize dodatno potvrduju dominantnu ulogu gustine u
odredivanju dinamickog modula elasti¢nosti. U modelima u kojima je gustina ukljucena
kao kovarijata pokazano je da ona ostaje visoko znacajan prediktor Ed, dok modifikacioni
tretmani (US, TM, US+TM) ne pokazuju nezavisan statisticki efekat. Ovakav nalaz ukazuje
da povecanje dinamicke krutosti proizlazi prvenstveno iz povecanja gustine i kompakcije

Celijske strukture, dok modifikacioni tretmani ne menjaju fundamentalni odnos izmedu
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gustine i elasticnog odziva materijala. Drugim recima, u analiziranom opsegu gustina
dinamicki modul elasticnosti prati gotovo proporcionalnu zavisnost od gustine, Sto

potvrduju i eksponenti iz logaritamskih modela (n = 1).

Dobijeni rezultati su u skladu sa mehanickim modelima drveta prema kojima
elasti¢na krutost materijala prvenstveno zavisi od kolicine i kontinuiteta ¢elijskog zida u
pravcu opterecenja. Kod densifikovanog drveta povecanje gustine dovodi do smanjenja
lokalnih deformacija Celijskih zidova i povecanja efektivne nosivosti strukture, ¢ime se

povecava brzina Sirenja elasti¢nih talasa i, posledi¢no, dinamicki modul elasti¢nosti.

Poseban znacaj ima visoka korelacija izmedu dinamickog i statickog modula
elasti¢nosti utvrdena u ovom istrazivanju. Linearna regresija izmedu Ed i MOE pokazala
je visok stepen povezanosti (R* ~ 0,7-0,8), §to potvrduje da oba parametra odraZavaju
istu fundamentalnu mehanicku karakteristiku materijala - njegovu elasticnu krutost.
Medutim, dinamicki modul je sistematski visSi od statickog, Sto je o¢ekivano i u skladu sa
brojnim istrazivanjima u oblasti nedestruktivnog ispitivanja drveta (Brancheriau &
Bailleres, 2002; Ross & Pellerin, 1994). Razlika izmedu ova dva parametra proizlazi iz
Cinjenice da dinamicko ispitivanje obuhvata gotovo iskljucivo elasticnu komponentu
deformacije, dok staticko savijanje ukljucuje i viskoelasticne deformacije, mikroklizanja

u Celijskom zidu i razvoj lokalnih mikroostecenja pri ve¢im nivoima naprezanja.

UocCena nesSto viSa korelacija izmedu statickog modula i longitudinalnog
dinamickog modula u odnosu na savojni moZe se objasniti prirodom oscilacionog moda.
Longitudinalne vibracije dominantno odrazavaju aksijalnu krutost ¢elijskog zida, dok
savojni mod ukljucuje i dodatne faktore, kao Sto su geometrija preseka, raspodela mase i
uticaj smicnih deformacija. Zbog toga savojni dinamicki modul u vecoj meri zavisi od
globalnih geometrijskih karakteristika uzorka, sto moZe dovesti do nesto veceg rasipa

rezultata.
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Analiza faktora gubitka (tané) pruZza dodatni uvid u viskoelasticno ponaSanje
materijala. U longitudinalnom modu oscilovanja nije uocen jasan trend promene tand sa
povecanjem stepena upresovanja, Sto ukazuje da densifikacija u analiziranom opsegu ne
dovodi do sistematske promene aksijalnog viskoelasticnog odziva materijala. Ovakav
rezultat sugeriSe da kompresija prvenstveno utie na elasticnu krutost sistema, dok

sposobnost disipacije energije u aksijalnom pravcu ostaje relativno nepromenjena.

Nasuprot tome, u savojnom modu oscilovanja uocena je izraZenija promena
faktora gubitka sa povecanjem stepena upresovanja. Ovaj efekat verovatno je povezan sa
promenama geometrije preseka i redistribucijom naprezanja tokom savijanja. Smanjenje
debljine uzorka i povecanje gustine dovode do promene odnosa izmedu elasti¢ne i
disipativne komponente odziva. Medutim, statisticka analiza pokazala je da tretman nema
nezavisan efekat na tand nakon kontrole gustine, Sto ukazuje da su uocene promene
prvenstveno posledica promene zapreminske mase, a ne specificnih mikrostrukturnih

promena izazvanih ultrazvucnim ili termickim tretmanom.

Ukupno posmatrano, rezultati dinamickog ispitivanja potvrduju da densifikacija
drveta u analiziranom opsegu parametara prvenstveno utiCe na povecanje elasticne
krutosti materijala kroz povecanje gustine i kompakciju Celijske strukture, dok dodatni
tretmani ne menjaju osnovni mehanizam elasticnog odziva. Istovremeno, visoka
korelacija izmedu dinamickog i statickog modula elasti¢nosti potvrduje da dinamicke
metode mogu predstavljati pouzdan nedestruktivni alat za procenu mehanickih svojstava

densifikovanog drveta.
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7 ZAKLJUCCI

Na osnovu sprovedenog eksperimentalnog istraZivanja termo-hidro-mehanicke
(THM) densifikacije drveta topole, uz primenu ultrazvucnog predtretmana i termickog

posttretmana, mogu se izvesti slede¢i zakljucci.

1. Efekat THM densifikacije na gustinu i mehanicka svojstva

THM densifikacija u otvorenom sistemu pokazala se kao efikasan postupak za
unapredenje svojstava drveta topole - brzorastuée vrste niske pocetne gustine.
Povecanjem stepena upresovanja ostvareno je znacajno povecanje zapreminske mase,
koje je direktno uslovilo povecanje savojne cvrstoce, statickog modula elasti¢nosti i

dinamickih modula elasti¢nosti.

Savojna cvrstoca (MOR) pokazala je izrazit rast sa povecanjem stepena
upresovanja, pri cemu su vrednosti kod najviSeg stepena upresovanja bile viSestruko vece
u odnosu na nedensifikovano drvo. SliCan trend zabeleZen je i za staticki modul
elasti¢nosti (MOE), kao i za longitudinalni i savojni dinamicki modul elasti¢nosti (Ed,L i
Ed,F). Na osnovu toga moZe se zakljuciti da THM densifikacija predstavlja veoma efikasan

nacin za povecanje mehanickih performansi drveta topole.

Ovim je posebna hipoteza H1 potvrdena, jer je eksperimentalno pokazano da THM
modifikacija dovodi do znacajnog povecanja gustine i unapredenja mehanickih svojstava

drveta.

112



2. Veza izmedu stepena upresovanja, gustine i mehanickih svojstava

Rezultati su pokazali jasnu i konzistentnu vezu izmedu stepena upresovanja,
povecanja gustine i poboljSanja mehanickih svojstava. Sa porastom stepena upresovanja
dolazi do povecanja gustine, a povecanje gustine prati porast MOR, MOE i dinamickih
modula elasti¢nosti.

Kod modula elasti¢nosti utvrdena je gotovo proporcionalna zavisnost od gustine,
dok je kod savojne cvrstoce uocena neSto veca varijabilnost rezultata, Sto se moze
objasniti lokalnim mikrostrukturnim ostecenjima i heterogenoS¢u materijala. Uprkos
tome, opSti trend povecanja MOR sa povecanjem stepena upresovanja bio je jasan i
statisticki potvrden.

Na osnovu toga moZe se zakljuciti da postoji jasna pozitivna korelacija izmedu
stepena upresovanja, gustine i mehanickih svojstava drveta, ¢ime je posebna hipoteza H2

potvrdena.

3. Efekat ultrazvucnog predtretmana

Ultrazvucni predtretman nije pokazao univerzalan efekat kroz sve stepene
upresovanja, ve¢ se njegov pozitivan uticaj jasno manifestovao samo pri umerenim
nivoima upresovanja. NajizrazZeniji efekat ultrazvucnog tretmana zabeleZen je pri CR =
50%, gde su uzorci sa ultrazvu¢nim predtretmanom pokazali: veéi ostvareni stepen
upresovanja, povecanu savojnu ¢vrstocu, pove¢an modul elasti¢nosti, smanjenu elasti¢nu
i delimi¢no smanjenu viskoelasti¢nu deformaciju.

Posebno znacajan rezultat istraZivanja jeste Cinjenica da efekat ultrazvucnog
predtretmana nije bio univerzalan, ve¢ je bio najizraZeniji upravo pri umerenim

stepenima upresovanja (CR = 50%), gde su netretirani uzorci pokazivali niZa mehanicka
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svojstva i vec¢u relaksaciju deformacije. U tim uslovima ultrazvuc¢ni predtretman znacajno
je unapredio savojnu ¢vrstocu, modul elasticnosti i stabilnost deformacije. Sa druge
strane, pri viSim stepenima upresovanja, gde su vec i referentni uzorci postizali veoma
visoka mehanicka svojstva usled intenzivnog sabijanja drvne strukture, dodatni efekat

ultrazvucnog predtretmana postao je znatno manje izrazZen.

Na osnovu toga moZe se zakljuciti da ultrazvucni predtretman ne uti¢e samo na
povecanje gustine, ve¢ i na efikasnost THM densifikacije, odnosno na nacin formiranja
densifikovane drvne strukture. Poseban doprinos ove disertacije ogleda se u pokazivanju
da efekat ultrazvucnog predtretmana izrazito zavisi od stepena upresovanja i uslova

deformacije ¢elijske strukture tokom THM procesa.

Pri viSim stepenima upresovanja (CR = 60%) pozitivan uticaj ultrazvucnog
predtretmana se znacajno smanjuje ili potpuno nestaje, a razlike izmedu tretiranih i
netretiranih uzoraka vise nisu statisticki znacajne. To ukazuje da ultrazvucni predtretman
ima smisla primenjivati pre svega kod umerenih stepena upresovanja, dok pri vrlo
visokim stepenima upresovanja njegov doprinos procesu densifikacije postaje
zanemarljiv. Zbog toga se posebna hipoteza H3 smatra delimi¢no potvrdenom, jer
ultrazvucni predtretman moze doprineti poboljSanju mehanickih svojstava i smanjenju

relaksacije deformacije, ali samo u ograni¢enom opsegu procesnih parametara.

4. Efekat termickog posttretmana

Termicki posttretman imao je snazZan efekat na dimenzionu stabilnost
densifikovanog drveta. Termicki modifikovani uzorci pokazali su znaCajno smanjenje

higroskopnosti i znatno niZe vrednosti viskoelasti¢ne relaksacije u odnosu na uzorke bez
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termickog tretmana. U pojedinim slucajevima SR je prakti¢no eliminisan, ¢ak i pri vrlo
visokim relativnim vlaZnostima vazduha.

I[stovremeno, termicki posttretman doveo je do smanjenja savojne ¢vrstoce, a u
manjoj meri i modula elasti¢nosti, Sto je u skladu sa poznatim hemijskim promenama u
hemicelulozama i ligninu tokom termicke modifikacije drveta. To pokazuje da termicki
posttretman predstavlja veoma efikasan postupak stabilizacije densifikovanog drveta, ali

uz odredeni kompromis u pogledu mehanickih svojstava.

5. Optimalne kombinacije procesnih parametara

Rezultati istraZivanja pokazali su da optimalna kombinacija procesnih parametara
zavisi od cilja modifikacije. Ukoliko je cilj postizanje visokih mehanickih svojstava,
najefikasniji pristup je primena vecih stepena upresovanja (CR = 60%), pri ¢emu dodatni
ultrazvucni predtretman nema znacajan doprinos.

Ukoliko je cilj postizanje dobrog balansa izmedu povecanja mehanickih svojstava
i efikasnosti procesa, ultrazvucni predtretman ima smisla koristiti pri umerenim
stepenima upresovanja (oko CR = 50%), gde doprinosi poboljSanju svojstava uz manji
gubitak zapremine drveta tokom densifikacije.

Ukoliko je cilj visoka dimenziona stabilnost materijala, narocito u uslovima gde se
ocCekuje izlaganje visokim relativnim vlaZnostima vazduha, primena termickog
posttretmana je neophodna. Sa druge strane, ukoliko se materijal koristi u stabilnim
uslovima relativne vlaznosti vazduha (ispod pribliZno 60%), termicki posttretman nije

nuzan.

Na osnovu toga moZe se zakljuciti da kombinovana primena ultrazvuc¢nog

predtretmana, THM densifikacije i termickog posttretmana omogucava optimizaciju
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svojstava drveta u zavisnosti od ciljane namene. U tom smislu posebna hipoteza H4 moze
se smatrati potvrdenom, jer je pokazano da kombinovanje razli¢itih postupaka

modifikacije rezultuje razli¢itim odnosom mehanickih svojstava i dimenzione stabilnosti.

Rezultati istraZivanja pokazuju da THM densifikacija drveta topole predstavlja
efikasnu metodu za unapredenje svojstava drveta niske prirodne gustine. Kombinacijom
razli¢itih modifikacionih postupaka moguce je ciljno podeSavati odnos mehanickih
svojstava i dimenzione stabilnosti materijala.

Ultrazvucni predtretman pokazao se korisnim pre svega pri umerenim stepenima
upresovanja, dok termicki posttretman predstavlja klju¢ni postupak stabilizacije

densifikovanog drveta u uslovima povecane vlazZnosti.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da modifikovano drvo topole
dobijeno THM densifikacijom predstavlja materijal znacajno unapredenih performansi,
sa potencijalom za primenu u oblastima gde je potrebna pove¢ana mehanicka otpornost

drveta.

8 BUDUCA ISTRAZIVANJA

Na osnovu rezultata ovog istraZivanja, buduca istrazivanja bi¢e usmerena pre
svega ka detaljnijoj karakterizaciji modifikovanog drveta i preciznijem razdvajanju

efekata ultrazvucnog (US) predtretmana u okviru THM procesa.

U ovom radu je pokazano da efekti US predtretmana nisu jednoznacni i da u velikoj
meri zavise od stepena upresovanja i kombinacije sa termickim posttretmanom. Posebno
je uoceno da se pozitivni efekti US tretmana izraZenije manifestuju pri niZim stepenima
upresovanja (CR = 50%), dok pri viSim nivoima densifikacije dolazi do njihovog slabljenja
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ili potpunog izostanka. Zbog toga ¢e dalja istraZivanja biti usmerena ka preciznijem
utvrdivanju razlika izmedu uzoraka sa i bez US predtretmana, kao i identifikaciji uslova u

kojima ovaj tretman ima stvarni tehnolo$ki znacaj.

Poseban pravac istrazivanja odnosi¢e se na detaljniju mikro-strukturnu
karakterizaciju modifikovanog drveta, sa ciljem objaSnjenja mehanizama koji stoje iza
uocenih razlika u elasti¢noj i viskoelasticnoj relaksaviji, kao i mehanickim svojstvima. U
tom smislu, planira se primena metoda kao Sto su SEM analiza oStecenja Celijskog zida i
kolapsa lumena, FTIR ili srodne spektroskopske tehnike za pra¢enje hemijskih promena,
kao i detaljnija analiza profila gustine po debljini. Takode, dalja istrazivanja bi¢e usmerena
ka optimizaciji parametara ultrazvu¢nog predtretmana, ukljucujudi trajanje tretmana i
intenzitet delovanja, sa ciljem postizanja veceg efekta pri densifikaciji, narocito u

kombinaciji sa umerenim stepenima upresovanja.

Konac¢no, poseban fokus buducih istrazivanja bice na definisanju optimalnog rezima
obrade, kojim se postiZe balans izmedu povecanja mehanickih svojstava i dimenzione
stabilnosti materijala. U tom kontekstu, rezultati ovog rada ukazuju da su niZi stepeni
upresovanja (oko 50%) potencijalno najpovoljniji sa aspekta tehnicke i prakticne
primene, Sto predstavlja vaznu smernicu za dalji razvoj i primenu THM densifikacije

drveta topole.
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javno saopStavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora na nac¢in odreden od strane
autora ili davaoca licence i ako se prerada distribuira pod istom ili slicnom licencom.
Ova licenca dozvoljava komercijalnu upotrebu dela i prerada. Sli¢na je softverskim
licencama, odnosno licencama otvorenog koda.



