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Naslov: TERMO-HIDRO-MEHANIC�KI TRETMAN DRVETA TOPOLE - UTICAJ 

PROCESNIH PARAMETARA NA SVOJSTVA DRVETA 

 

Izvod:	Termo-hidro-mehanička (THM) densi�ikacija predstavlja e�ikasan postupak 

modi�ikacije drveta kojim se unapređuju njegova �izička i mehanička svojstva, posebno 

kod vrsta niske početne gustine. Proces se zasniva na kombinovanom delovanju 

temperature, vlage i mehaničkog pritiska, pri čemu dolazi do plasti�ikacije lignina i 

deformacije ćelijskog zida. Iako su efekti ovog procesa dobro dokumentovani, njegova šira 

primena još uvek je ograničena, pre svega zbog nedovoljnog razumevanja mehanizama 

deformacije i stabilizacije strukture drveta tokom i nakon obrade. U tom kontekstu, kao 

ključni problemi izdvajaju se elastična i viskoelastična relaksacija, deformacije koje 

dovode do delimičnog povratka dimenzija materijala nakon densi�ikacije. Cilj ovog 

istraživanja bio je da se ispita uticaj ultrazvučnog predtretmana (US), u kombinaciji sa 

termo-hidro-mehaničkom densi�ikacijom i termičkim posttretmanom (TM), na �izička i 

mehanička svojstva drveta topole, sa posebnim fokusom na dimenzionu stabilnost 

densi�ikovanog 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 elastične i viskoelastične 

relaksacije, statička mehanička svojstva pri savijanju (savojnu čvrstoću i modul 

elastičnosti), dinamički modul elastičnosti, promena gustine, kao i ravnotežna vlažnost 

materijala. Rezultati su pokazali da povećanje stepena upresovanja dovodi do značajnog 

porasta gustine, pri čemu je zabeleženo povećanje u opsegu od približno 1,5 do 2,1 puta 

u odnosu na referentne uzorke. U skladu sa tim, vrednosti čvrstoće na savijanje (MOR) i 

modula elastičnosti (MOE) povećane 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 jednoznačan i zavisio je od 

primenjenih tretmana i uslova ispitivanja. Termički posttretman se pokazao kao ključan 

faktor za stabilizaciju deformisanog stanja, pri čemu je viskoelastična relaksacija (set-

recovery) smanjena za približno 30 do 80%, naročito pri povišenim relativnim 

vlažnostima. Ultrazvučni predtretman imao je izraženiji pozitivan efekat pri umerenom 

stepenu upresovanja (CR ≈ 50%), gde je doprinosio dodatnom povećanju mehaničkih 

svojstava i smanjenju povrata deformacije, dok se pri višim stepenima upresovanja njegov 

uticaj smanjuje usled već dominantnog efekta same densi�ikacije. Dobijeni rezultati 

ukazuju da kombinacija ultrazvučnog predtretmana i THM densi�ikacije predstavlja 

perspektivan pristup za unapređenje svojstava drveta topole, pri čemu se optimalni efekti 

postižu pri umerenim stepenima upresovanja, uz odgovarajuću kombinaciju procesnih 

parametara. 

	

Ključne	 reči:	 termo-hidro-mehanička (THM) densi�ikacija drveta, ultrazvučni 

tretman, termička modi�ikacija, elastična i viskoelastična relaksacija, mehanička svojstva 



 

 

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

OF PROCESS PARAMETERS ON WOOD PROPERTIES 

 

Abstract:	 Thermo-hydro-mechanical (THM) densi�ication is an effective wood 

modi�ication 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 bene�its, 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 

densi�ication and thermal post-treatment (TM), on the physical and mechanical 

properties of poplar wood, with particular emphasis on dimensional �ixation. 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 signi�icantly 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 in�luence diminished at higher 

compression levels. The �indings indicate that the combination of ultrasonic pretreatment 

and THM densi�ication 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) densi�ication, ultrasonic 

pretreatment, thermal modi�ication, spring-back, set-recovery, mechanical properties 

(MOR, MOE)
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Naučna oblast: Biotehničke nauke 
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PhD Goran Milić, full professor, 
University of Belgrade, Faculty of Forestry 

Title (TI): Thermo-hydro-mechanical treatment of poplar wood -  
effect of process parameters on wood properties 

Language of text (LT): Serbian (Latin) 
Language of abstract (LA): Serbian/english 
Country of publication (CP): Republic of Serbia 
Publication year (PY): 2026 
Publisher (PU): Author's reprint 
Publication place (PP): 11030 Belgrade, Kneza Višeslava 1 
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11030 Belgrade 
Note (N): None 
Accepted by Scienti�ic Board on (ACB):  
Defended on (DE):  
Thesis Defend Board (DB):  Dr Nebojša Todorović, Full Professor, 
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1 UVOD 

U uslovima globalnih klimatskih promena i rastuće potrebe za održivim razvojem, 

drvo se sve češće prepoznaje kao strateški materijal budućnosti, naročito u građevinskom 

sektoru. Ovaj sektor se danas smatra jednim od najvećih emitera gasova sa efektom 

staklene bašte. U poslednjih 30 godina, ugljenični otisak građevinske industrije porastao 

je sa 20% (1995. god.) na oko 33% (2022. god.) globalne emisije ugljen-dioksida (CO2), 

pre svega zbog intenzivnije gradnje i povećane upotrebe čelika i cementa (C. Li et al., 

2025).  Ovo je uzrokovalo intenzivan razvoj koncepata zasnovanih na primeni obnovljivih 

materijala, sa smanjenim emisijama CO₂ tokom proizvodnje. U tom kontekstu, drvo se 

izdvaja kao posebno pogodan materijal, ne samo zbog niskog energetskog intenziteta 

proizvodnje, već i zbog mogućnosti kaskadne upotrebe i reciklaže. Jedan od načina za 

smanjenje emisije CO₂ jeste povećanje udela drvnih proizvoda u ukupnoj potrošnji 

materijala, kao i produženje njihovog veka trajanja, čime se omogućava duže skladištenje 

ugljenika u vezanom obliku. Druga mogućnost je zamena energetski intenzivnih 

materijala drvetom i proizvodima na bazi drveta (Mahapatra & Gustavsson, 2008). 

Međutim, porast potražnje za drvnom sirovinom istovremeno stvara pritisak na postojeće 

šumske resurse i nameće potrebu za e�ikasnijim korišćenjem dostupnog drveta, uz 

istovremeno proširenje polja primene manje korišćenih i pretežno plantažno gajenih 

vrsta. 

U tom kontekstu, poseban značaj dobijaju brzorastuće vrste drveća, kao što 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 
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mase, što ih čini pogodnim za plantažno gajenje. Ipak, njihova osnovna mana jeste niska 

gustina i lošija mehanička svojstva. Ovo za posledicu ima veoma ograničeno polje primene 

navedenih vrsta, uglavnom na proizvode kratkog veka trajanja ili niske dodate vrednosti. 

Zbog toga je unapređenje svojstava drveta brzorastućih vrsta jedno od ključnih 

istraživačkih pitanja savremene nauke o drvetu. 

Poboljšanje mehaničkih svojstava drveta može se ostvariti različitim metodama 

modi�ikacije, koje se u najširem smislu mogu podeliti na hemijske i �izičke. Hemijske 

metode podrazumevaju impregnaciju drveta različitim supstancama ili uvođenje 

dodatnih materijala koji popunjavaju lumene ćelija ili modi�ikuju strukturu ćelijskog zida, 

čime se postiže povećanje gustine i poboljšanje mehaničkih svojstava (Wu et al., 2017). 

Iako ovakvi postupci mogu biti e�ikasni, oni često uključuju upotrebu potencijalno štetnih 

hemikalija, zbog čega sa aspekta održivosti sve više gube na značaju. Dodatno, ovako 

modi�ikovano drvo često ima ograničene mogućnosti reciklaže, ponovne upotrebe i 

krajnje upotrebe kao energenta. 

Suprotno tome, �izičke metode modi�ikacije, koje se zasnivaju na kontrolisanoj 

promeni anatomske strukture drveta bez dodatka hemijskih sredstava, omogućavaju 

unapređenje mehaničkih svojstava uz zadržavanje karaktera monomaterijala. U okviru 

ovih metoda, posebno mesto zauzimaju termo-mehanički i termo-hidro-mehanički 

(THM) tretmani, koji kombinuju delovanje pritiska, temperature i vlage u cilju 

plasti�ikacije i deformacije ćelijskog zida. Ovi postupci se zasnivaju na omekšavanju i 

mehaničkom sabijanju drveta (najčešće u radijalnom pravcu), što dovodi do značajnog 

povećanja gustine i, posledično, boljih mehaničkih svojstava drveta. 

Brojna istraživanja pokazala su da THM densi�ikacija dovodi do povećanja savojne 

čvrstoće i modula elastičnosti, naročito 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 modi�ikaciju drveta topole, koja zauzima značajno mesto u šumarstvu. 

Globalno posmatrano, plantaže topola se prostiru na oko 31,4 miliona hektara (Rosso et 

al., 2023), dok je u Evropi površina pod zasadima približno 1 milion hektara (Komán et 

al., 2023). Površina pod zasadima topole u Srbiji iznosi približno 48000 ha, što je oko 

2,1% ukupne površine pod šumama u Srbiji (Banković et al., 2009). Danas se topola 

uglavnom uzgaja plantažno, i to sadnjom različitih klonova poput: I-214, I-45/51, I-488, 

Robusta. U Srbiji se plantaže prostiru na oko 40000 ha površine (Ivetic & Vilotic, 2014). 

Na ovaj način se u našoj zemlji proizvede oko 350000 m³ oblog drveta topole (Keca & 

Keca, 2011) koje se pretežno koristi za proizvodnju ljuštenog furnira, paleta, gajbica i 

drugih proizvoda za relativno kratkotrajnu namenu. Sa tog stanovišta, topola predstavlja 

izuzetno pogodnu sirovinu za primenu savremenih metoda modi�ikacije drveta sa ciljem 

proširenja njenog polja primene. 

Drvo topole (Populus	spp.) ubraja se u grupu difuzno poroznih, brzorastućih lišćara 

niske gustine, sa izraženom varijabilnošću svojstava u zavisnosti od vrste, klona, uslova 

rasta i starosti stabala. Prema podacima iz literature, gustina apsolutno suvog drveta 

topole najčešće se kreće u rasponu od približno 350 do 450 kg·m⁻³ (Aydin & Aydin, 2023), 

dok se gustina pri standardnoj vlažnosti (≈12%) nalazi u intervalu od oko 380 do 500 

kg·m⁻³ (De Boever et al., 2007). U poređenju sa autohtonim vrstama poput crne topole 

(Populus	nigra), hibridne topole u proseku pokazuju ujednačeniju strukturu i nešto višu 

gustinu, dok osnovni red veličina mehaničkih i �izičkih svojstava ostaje sličan unutar 

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

Drvo topole pokazuje izraženu higroskopnost i – u odnosu na malu gustinu - 

relativno visoke vrednosti bubrenja i utezanja (Budakçı et al., 2021). Ukupno 

zapreminsko bubrenje u literaturi se najčešće navodi u opsegu od oko 7 do 13%, dok je 

tangencijalno bubrenje približno 1,5–2 puta veće od radijalnog (De Boever et al., 2007). 
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Mehanička svojstva drveta topole direktno su uslovljena niskom gustinom. Savojna 

čvrstoća (MOR) najčešće se navodi u rasponu od približno 60 do 80 MPa, dok se modul 

elastičnosti pri savijanju (MOE) kreće između oko 8 i 11 GPa (Huber et al., 2023). Ove 

vrednosti su značajno niže u poređenju sa drugim često korišćenim lišćarskim vrstama, 

što ograničava upotrebu topole u situacijama kada je drvo izloženo većim opterećenjima. 

2 PREGLED DOSADAŠNJIH ISTRAŽIVANJA 

Potencijal drveta za poboljšanje svojstava kroz različite postupke modi�ikacije 

proizilazi iz njegove anatomske građe i hemijskog sastava, koji u najvećoj meri određuju 

reakciju materijala na speci�ične uslove primenjenog procesa modi�ikacije. 

Za razliku od relativno homogenog drveta četinara, ksilem lišćara sastoji se od 

jasno diferenciranih tipova ćelija: provodni sudovi (transport vode i gasova), vlakana 

(mehanička funkcija), i parenhimatične ćelije (skladištenje i transport hranljivih materija, 

aeracija). Ovakva građa dovodi do neravnomerne raspodele poroznosti, gustine i 

mehaničkih svojstava unutar drvnog tkiva, što je od posebnog značaja u procesima 

densi�ikacije. 

Mehaničko ponašanje drveta lišćara u velikoj meri određeno je građom ćelijskog 

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 ključnu ulogu u prenosu pritisnih 

naprezanja i koheziji između ćelija (Slika 1). Sekundarni zid, naročito njegov S2 sloj, čini 

najveći deo debljine ćelijskog zida i dominantno je izgrađen od celuloznih mikro�ibrila 

orijentisanih pod malim uglom u odnosu na osu ćelije, čime se obezbeđuje visoka zatezna 

čvrstoća i krutost drveta (Fengel & Wegener, 1984). 
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Slika 1. Procentualno učešće osnovnih gradivnih jedinjenja unutar različitih slojeva ćelijskog zida (SL – 
srednja lamela, P – primarni zid, S – sekundarni zid: S1 – spoljašnji sloj, S2 – središnji sloj, S3 – unutrašnji 

sloj) (prema Fengel & Wegener, 1984). 

 

Sa hemijskog aspekta, ćelijski zid drveta lišćara predstavlja biopolimerni kompozit 

sastavljen pretežno 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 delimično kristaliničan polimer, formira mikro�ibrilarnu armaturu ćelijskog 

zida i odgovorna je za visoku aksijalnu čvrstoću, ali pokazuje ograničenu sposobnost 

plastične deformacije. Nasuprot tome, hemiceluloze i lignin su pretežno amorfne 

komponente, bogate reaktivnim grupama, koje značajno doprinose higroskopnosti i 

viskoelastičnom ponašanju drveta. 

Kod lišćara, hemiceluloze su dominantno predstavljene ksilanima, koji su visoko 

hidro�ilični i termički osetljivi, te imaju važnu ulogu u vezivanju vode i plasti�ikaciji 

ćelijskog zida. Lignin, kao trodimenzionalno umrežen aromatični polimer, ispunjava 
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prostor između celuloznih mikro�ibrila i hemiceluloza. Smatra se vezivom gradivnih 

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

Drvo se generalno smatra čvrstim i elastičnim materijalom. Interakcija vode 

(vlažnosti) i temperature sa amorfnim polimernim komponentama ćelijskog zida 

rezultuje njegovim “omekšavanjem” (plasti�ikacija). Upravo ova  karakteristika drveta, da 

pod određenim uslovima temperature i vlažnosti prelazi iz krutog u viskoelastično stanje 

predstavlja osnovu za proces termo-hidro-mehaničke densi�ikacije. 

Temperatura pri kojoj dolazi do plasti�ikacije drveta (Tg  - Glass	 transition	

temperature) zavisi od zastupljenosti i karakteristika gradivnih jedinjenja i njihovog 

rasporeda u ćelijskom zidu (Placet et al., 2008) kao i od vlažnosti drveta (Salmén, 1982) 

(Slika 2). Istraživanja generalno pokazuju da povećanje vlažnosti drveta dovodi do 

sniženja temperature plasti�ikacije. Takođe, kako bi došlo do tečenja omekšanog 

materijala, neophodno je da temperatura drveta bude približno 50 °C iznad temperature 

plasti�ikacije Tg (Back & Salmén, 1982). 

 

 

Slika 2. Temperatura plasti�ikacije (Tg  - Glass	transition	temperature) gradivnih jedinjenja ćelijskog zida, u 
funkciji vlažnosti (prema Salmén, 1982). 
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Posebno značajnu ulogu u ponašanju drveta pri povišenoj temperaturi i vlažnosti 

ima lignin, kao dominantna amorfna komponenta ćelijskog zida. U suvim uslovima, lignin 

se ponaša kao krut, staklast materijal, pri čemu se njegova temperatura plasti�ikacije 

najčešće navodi u rasponu od približno 130 do 170 °C (Börcsök & Pásztory, 2021). 

Međutim, prisustvo vezane vode u ćelijskom zidu dovodi do izraženog plasti�ikacionog 

efekta, pri čemu voda smanjuje intermolekulske sile i povećava pokretljivost polimernih 

lanaca lignina i hemiceluloza. Kao posledica toga, temperatura plasti�ikacije se značajno 

snižava, te u vlažnijem drvetu (>10%) prelazak amorfnih komponenti u viskoelastično ili 

gumoliko stanje može nastupiti već pri temperaturama ispod 100 °C. 

Omekšavanje amorfnih komponenti omogućava redistribuciju unutrašnjih 

naprezanja i povećava sposobnost ćelijskog zida da se plastično deformiše pod dejstvom 

mehaničkog pritiska. Ova pojava je od posebnog značaja u procesima sabijanja drveta, jer 

omogućava da se deformacija ostvaruje kroz postepeno sabijanje i kolaps ćelijskih 

struktura, uz znatno manji rizik od pojave strukturnih oštećenja, poput loma ćelija ili 

formiranja pukotina. Tokom hlađenja i smanjenja vlažnosti, deo ostvarene deformacije 

može se „zaključati“ u strukturi drveta, što dovodi do trajnog povećanja gustine. 

Međutim, plasti�ikacija u drvetu ne predstavlja jedinstvenu i homogenu pojavu, već 

se odvija u relativno širokom opsegu temperature i vlažnosti, različito u pojedinim 

komponentama ćelijskog zida (Kooche, 2007; Sadatnezhad et al., 2017; Zhou et al., 2019). 

Zbog ograničenog prenosa toplote i vlažnosti, kao i izražene anatomske heterogenosti 

drveta, različite zone materijala mogu se tokom procesa nalaziti u različitim 

viskoelastičnim stanjima. Ova prostorna i vremenska nehomogenost direktno utiče na 

raspodelu deformacije, pojavu unutrašnjih naprezanja i kasniji stepen elastične i 

viskoelastične relaksacije, koje predstavljaju jedno od osnovnih ograničenja 

densi�ikovanog drveta. 



 

8 

Iz navedenih razloga, uspešnost procesa densi�ikacije ne zavisi isključivo od 

dostizanja određene temperature, već od usklađene kontrole temperature, vlažnosti i 

trajanja procesa, kako bi se što veći deo ćelijskog zida doveo u povoljno viskoelastično 

stanje pre i tokom primene mehaničkog pritiska. Međutim, dostupna literatura ukazuje 

na neujednačene i često kontradiktorne rezultate u pogledu uticaja pojedinačnih 

procesnih parametara na ponašanje drveta tokom i nakon densi�ikacije. 

Zbog toga je opravdano istraživati kombinovani uticaj različitih tretmana, pri čemu 

je u ovom radu analizirana primena ultrazvučnog (US) predtretmana u kombinaciji sa 

termo-hidro-mehaničkom (THM) densi�ikacijom i termičkim (TM) posttretmanom, sa 

ciljem smanjenja prostorne nehomogenosti plasti�ikacije i unapređenja stabilnosti 

deformisanog stanja materijala. 

2.1 Modi�ikacije drveta 

Modi�ikacije drveta obuhvataju skup postupaka kojima se ciljano menjaju njegova 

svojstva radi prilagođavanja zahtevima konkretne primene, pri čemu se promene mogu 

odnositi na �izička, hemijska ili mehanička svojstva materijala. U klasičnoj podeli (Slika 

3), metode modi�ikacije drveta svrstavaju se u hemijske, termičke, �izičke i kombinovane 

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

Hemijske metode modi�ikacije drveta razvijale su se intenzivno tokom druge 

polovine 20. veka, sa ciljem poboljšanja dimenzione stabilnosti, trajnosti i otpornosti 

drveta na biološke agense. Postupci poput acetilacije, furfurilizacije ili impregnacije 

reaktivnim smolama zasnivaju se na promeni hemijskog sastava ćelijskog zida ili 

popunjavanju lumena ćelija. Iako su ovi procesi pokazali visok stepen e�ikasnosti u 

pogledu stabilnosti i trajnosti, postoje i brojna ograničenja, koja se ogledaju u visokoj ceni, 

tehnološkoj složenosti, kao i u ekološkim i regulatornim aspektima vezanim za upotrebu 

hemikalija.  
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Slika 3. Klasi�ikacija metoda modi�ikacije drveta prema vrsti primenjenog procesa (prema, Jones & 
Sandberg, 2020) 

 

Za razliku od hemijskih postupaka, �izičke i termičke metode modi�ikacije drveta 

zasnivaju se na promeni strukture i međusobnih odnosa gradivnih komponenti ćelijskog 

zida, bez uvođenja stranih supstanci u materijal. Takvi tretmani u proces uvode isključivo 

energiju i vodu (Sandberg et al., 2013), čime se obezbeđuje veća kompatibilnost sa 

principima reciklaže i kaskadne upotrebe materijala.  

Pojam densi�ikacije u širem smislu označava svaki postupak kojim se povećava 

gustina drveta, nezavisno od toga da li se to postiže povećanjem mase ili smanjenjem 

zapremine. U tom kontekstu, densi�ikacija može biti ostvarena hemijskim putem 

(impregnacijom i polimerizacijom u strukturi drveta) ili �izičkim putem, sabijanjem 

materijala uz redukciju poroznosti. U užem, tehnološkom smislu, densi�ikacija se najčešće 
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odnosi na procese mehaničkog sabijanja drveta, pri čemu je povećanje gustine direktna 

posledica smanjenja zapremine. 

2.1.1 Termo-hidro-mehanička (THM) densi�ikacija 

 THM densi�ikacija drveta predstavlja skup postupaka zasnovanih na sabijanju 

drveta pod dejstvom mehaničkog pritiska, uz istovremeno prisustvo povišene 

temperature i vlage. Kombinacija ovih procesnih parametara omogućava privremeno 

omekšavanje ćelijskog zida i njegovu plastičnu deformaciju, čime se postiže povećanje 

gustine i unapređenje mehaničkih svojstava drveta, naročito kod vrsta niske početne 

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

Prema Vorreiter L. (1942) ideja o densi�ikaciji masivnog drveta primenom 

mehaničkog pritiska je patentirana još 1886. godine od strane Roberta Stöckharta. U 

Sjedinjenim Američkim Državama, Charles Sears je 1900. godine patentirao metod 

densi�ikacije drveta za upotrebu kao matrice za izradu štamparskih klišea. Prema 

Sandberg et al. (2013), tokom 1920-ih i 1930-ih godina izdat je veći broj patenata za 

proizvode od komprimovanog drveta, među kojima se ističu patenti Walsha i Wattsa 

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

THM densi�ikacija drveta se može klasi�ikovati prema pravcu delovanja 

deformacije u odnosu na anatomsku orijentaciju drveta. Longitudinalna densi�ikacija, kod 

koje se pritisak primenjuje u pravcu vlakana, retko se koristi u klasičnim postupcima 

povećanja gustine zbog izrazito velike krutosti drveta u ovom pravcu i ograničene 

mogućnosti trajne redukcije zapremine. Ovakav pristup prvenstveno ima za cilj 

modi�ikaciju deformacionog ponašanja, odnosno povećanje savitljivosti drveta, a ne 

primarno povećanje gustine i čvrstoće. Kako u svom preglednom radu navode Báder & 

Németh (2023), kod longitudinalnog sabijanja ne dolazi do tipičnog kolapsa lumena, već 



 

11 

do lokalnog izvijanja i preklapanja ćelijskih zidova (pleating), pri čemu se ćelijska 

struktura reorganizuje bez značajnog smanjenja ukupnog volumena materijala.  

Kao rezultat, materijal ima za oko 30% manji MOR, pri kompresiji od 20% (Báder 

& Németh, 2023) i veću sposobnost savijanja uz očuvanje kontinuiteta vlakana. 

Longitudinalna densi�ikacija pronalazi industrijsku primenu u tehnologijama savijanja 

drveta. Najpoznatiji primer predstavlja Compwood tehnologija, zasnovana na 

kontrolisanoj longitudinalnoj kompresiji, kojom se omogućava savijanje masivnog drveta 

u male radijuse bez pojave lomova (Sandberg et al., 2013). U ovom procesu drvo se 

plasti�ikuje (najčešće parenjem), nakon čega se vrši uzdužna kompresija i naknadno 

oblikovanje, pri čemu deformisana struktura zadržava povećanu sposobnost savijanja.  

Suprotno tome, poprečna densi�ikacija, najčešće u radijalnom, a ređe u 

tangencijalnom pravcu, ima za cilj povećanje gustine i unapređenje mehaničkih svojstava 

drveta. U ovom slučaju dolazi do kolapsa lumena i sabijanja ćelijskih zidova u pravcu 

normalnom na osu vlakana, što omogućava značajno povećanje gustine uz relativno 

umerene nivoe naprezanja (S. Yan et al., 2022). Zbog izražene anatomske anizotropije 

drveta, radijalna densi�ikacija se pokazala posebno pogodnom, jer omogućava 

kontrolisaniju deformaciju i povoljniji odnos između povećanja gustine i mehaničkih 

svojstava materijala, uz očuvanje integriteta ćelijske strukture. 

Takođe, proces densi�ikacije može biti površinski i zapreminski. Površinska 

densi�ikacija podrazumeva lokalno povećanje gustine u ograničenoj zoni blizu površine 

drveta, pri čemu unutrašnja struktura ostaje uglavnom neizmenjena. Ovakav pristup se 

primenjuje kada je cilj poboljšanje svojstava kao što su tvrdoća, otpornost na habanje ili 

površinska mehanička otpornost, uz minimalne promene ukupne mase i dimenzija 

elementa. Nasuprot tome, zapreminska densi�ikacija obuhvata deformaciju čitavog 

poprečnog preseka elementa od drveta, čime se postiže uniformno povećanje gustine i 
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mehaničkih svojstava u celom zapreminskom obimu. Iako je tehnološki zahtevnija, 

zapreminska densi�ikacija omogućava značajnije unapređenje nosivosti i krutosti 

materijala. 

Pored klasi�ikacije prema pravcu deformacije, u literaturi i praksi razvijeni su i 

različiti tehnološki pristupi koji kombinuju mehaničku kompresiju sa dodatnim �izičko-

hemijskim tretmanima u cilju stabilizacije deformacije. Među najznačajnijim 

komercijalnim procesima izdvajaju se Compreg i Impreg procesi, kod kojih se drvo 

prethodno impregnira termoreaktivnim smolama, a zatim podvrgava kompresiji i 

termičkom očvršćavanju.  

Iako ovakvi pristupi pokazuju visok stepen e�ikasnosti u stabilizaciji 

densi�ikovanog drveta, njihova primena je često ograničena zbog složenosti procesa, 

potrebe za speci�ičnom opremom i upotrebe hemikalija, što dodatno naglašava značaj 

razvoja jednostavnijih i ekološki prihvatljivijih metoda modi�ikacije. 

U literaturi se ne pravi uvek jasna razlika između termo-mehaničke i termo-hidro-

mehaničke (THM) densi�ikacije, što dovodi do terminoloških i konceptualnih nejasnoća. 

Termo-mehaničkom densi�ikacijom se najčešće podrazumevaju postupci u kojima se 

sabijanje drveta odvija pri povišenim temperaturama, bez namernog i kontrolisanog 

dodavanja vlage (Sandberg et al., 2013). Međutim, u slučajevima kada je početna vlažnost 

drveta kontrolisana, ujednačena i predstavlja aktivni procesni parametar, ovakvi postupci 

se mogu posmatrati kao oblik THM densi�ikacije 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 densi�ikacija u užem smislu odnosi se 

na procese u kojima se vlaga ili vodena para namerno i kontrolisano uvode u sistem, 

najčešće u vidu zasićene ili pregrejane pare. Ovakav pristup odgovara konceptu 

zatvorenog sistema (THM	 closed	 system), gde su temperatura, pritisak pare i vreme 
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izlaganja precizno de�inisani i međusobno povezani. Luan et al. (2022) prave malo 

drugačiju podelu, gde razlikujemo dva osnovna procesa: a) densi�ikacija bez eksternog 

dovođenja vodene pare i b) densi�ikacija sa eksternim dovođenjem vodene pare (Slika 4). 

Na slici je naznačeno koji proces je izveden u ovoj istraživanju. 

 

Slika 4. Klasi�ikacija procesa mehaničke densi�ikacije drveta (prema, Luan et al. 2022) 

 

Aktivno prisustvo pare dovodi do toga da lignin omekšava pri nižim 

temperaturama, materijal se brže zagreva i deformacija po preseku uzorka je homogenija 

(Fu et al., 2017), ali je tehnološki postupak značajno složeniji i zahteva veoma speci�ičnu 

opremu. U ovoj disertaciji odabrana je metoda termo-hidro-mehaničke (THM) 

densi�ikacije u otvorenom sistemu (THM open	system), uz kontrolisanu inicijalnu vlažnost 

uzoraka. Ovakav pristup odabran je zbog mogućnosti obrade uzoraka većih dimenzija, 

kao i zbog procesnih uslova koji su znatno bliži praktičnoj industrijskoj primeni. 
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Pored navedenih postupaka densi�ikacije, u literaturi se navodi i viskoelastična 

termalna kompresija (VTC), koja se zasniva na dugotrajnom sabijanju drveta pri 

povišenoj temperaturi, čime se omogućava izraženije viskoelastično ponašanje drveta i 

postepena redistribucija unutrašnjih naprezanja tokom kompresije. Iako VTC omogućava 

postizanje visokog stepena upresovanja uz smanjen rizik od strukturnih oštećenja, 

produženo vreme tretmana i zahtevna kontrola procesa trenutno predstavljaju 

ograničenje za širu industrijsku primenu (Luan et al., 2022; Sandberg et al., 2013). 

Uprkos značajnom potencijalu, THM densi�ikacija je praćena izraženim 

ograničenjem u pogledu stabilnosti ostvarene deformacije. Nakon rasterećenja i tokom 

kasnije eksploatacije, densi�ikovano drvo pokazuje tendenciju delimičnog povraćaja 

deformacije, koja se u literaturi razmatra kroz pojave elastične i viskoelastične 

relaksacije. Ovi fenomeni predstavljaju jedno od centralnih otvorenih pitanja u razvoju 

THM tehnologija i značajno utiču na pouzdanost i dugoročnu primenljivost 

densi�ikovanog drveta. Zbog toga je značajan deo savremenih istraživanja usmeren na 

primenu predtretmana, sa ciljem postizanja homogenijeg rasporeda vlage i e�ikasnijeg 

omekšavanja ćelijskog zida kao preduslova uspešne densi�ikacije. 

 

2.1.1.1 Uticaj THM procesa na anatomsku strukturu drveta 

Termo-hidro-mehanička densi�ikacija dovodi do promena anatomske strukture 

drveta, koje predstavljaju neposrednu posledicu kombinovanog dejstva mehaničkog 

pritiska, povišene temperature i prisutne vode u drvetu. Za razliku od hemijskih, 

termičkih ili hidrotermičkih tretmana, kod THM procesa promene su pre svega 

strukturne i odnose se na deformaciju ćelijskih elemenata, redistribuciju poroznosti i 

promenu geometrije lumena i ćelijskih zidova. 
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Najizraženija anatomska promena tokom THM densi�ikacije jeste kolaps lumena 

ćelija, koji se prvenstveno odvija u pravcu primenjenog pritiska. Kod lišćara niske gustine, 

kao što je topola, sabijanje se dominantno manifestuje deformacijom vlakana i sudova, pri 

čemu dolazi do spljoštavanja lumena i približavanja suprotnih zidova ćelija. Stepen 

kolapsa direktno zavisi od početne gustine drveta i stepena upresovanja (Jakob et al., 

2022; S. Yan et al., 2022). 

Rautkari et al. (2011) i Laine et al. (2012) ukazuju da THM densi�ikacija ne dovodi 

do uniformne promene strukture po preseku uzorka, već se formira manje ili više izražen 

gradijent gustine. U zavisnosti od procesnih uslova i tipa sistema (otvoreni ili zatvoreni), 

veći stepen densi�ikacije se može javiti u površinskim slojevima ili u središnjoj zoni 

uzorka. Ovakva nehomogenost se u literaturi objašnjava kombinacijom temperaturnih i 

vlažnosnih gradijenata, kao i ograničenom brzinom prenosa toplote i pare kroz drvo. 

Na mikroskopskom nivou, THM densi�ikacija dovodi do savijanja, lokalnog 

izvijanja i delimičnog kolapsa ćelijskih zidova, dok se potpuni lom ćelija uglavnom 

izbegava ukoliko su temperaturno-vlažnosni uslovi pravilno odabrani. Istraživanja 

zasnovana na SEM i µCT analizama pokazuju da se ćelijski zidovi tokom procesa često 

ponašaju kao viskoelastični elementi, pri čemu dolazi do njihove redistribucije bez 

značajnog narušavanja kontinuiteta strukture (Xu et al., 2020; S. Yan et al., 2022). Ipak, 

pri višim stepenima upresovanja i neadekvatnim uslovima tretmana mogu se javiti 

lokalna oštećenja, mikropukotine i delaminacije ćelijskih zidova (Bao et al., 2017; Cabral 

et al., 2022). 
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2.1.1.2 Uticaj THM procesa na vlažnost i gustinu drveta 

Termo-hidro-mehanička densi�ikacija značajno menja higroskopni karakter 

drveta, prvenstveno kroz smanjenje ravnotežne vlažnosti u poređenju sa netretiranim 

drvetom (Bao et al., 2018; Skyba, 2008). Ovaj fenomen se objašnjava kombinacijom 

hemijskih i strukturnih promena; izlaganje temperaturama iznad 160 °C tokom procesa 

uzrokuje degradaciju najhigroskopnijih komponenti drveta, pre svega hemiceluloza, čime 

se smanjuje broj dostupnih slobodnih hidroksilnih (-OH) grupa za vezivanje molekula 

vode (Bao et al., 2018; Rudak et al., 2021). Pored toga, snažna kompresija ćelijskih zidova 

i redukcija lumena ćelija drastično smanjuju poroznost materijala, što otežava difuziju 

vodene pare i kretanje vezane i slobodne vode u unutrašnjost drveta (Bao et al., 2018; 

Shao et al., 2020). 

Istraživanja pokazuju da se higroskopnost densi�ikovane topole dodatno smanjuje 

sa povećanjem temperature i trajanja tretmana. Na primer, pri relativnoj vlažnosti 

vazduha od 65%, prirodna topola dostiže vlažnost od oko 12,2–12,8%, dok uzorci 

tretirani THM postupkom na 180 °C pokazuju značajno nižu ravnotežnu vlažnost, koja se 

kreće u rasponu od 8,7% do 9,5% (Skyba, 2008). Ovo smanjenje higroskopnosti je ključno 

za dimenzionu stabilnost materijala, jer direktno utiče na smanjenje unutrašnjih 

naprezanja i tendenciju densi�ikovanog drveta da se vrati u prvobitno stanje nakon 

izlaganja povišenoj relativnoj vlažnosti vazduha (Fu et al., 2017; Pelit & Yorulmaz, 2023). 

Princip termo-hidro-mehaničke obrade, zasniva se na modi�ikaciji drveta kroz tri 

ključne faze: omekšavanje (plasti�ikacija), transverzalna kompresija i �iksiranje 

deformisane strukture (Sandberg et al., 2013). Ključni faktor u prvoj fazi je izlaganje 

drveta temperaturi koja premašuje temperaturu staklastog prelaza (Tg), što zavisi od 

sadržaja vlage i omogućava prelazak polimera drveta u gumasto stanje (Kooche, 2007; 
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Zhou et al., 2019). U takvom stanju, drvo se može komprimovati do određenog stepena 

bez pucanja ćelijskih zidova, čime se drastično smanjuje zapremina lumena ćelija i 

povećava ukupna gustina materijala (L. Han et al., 2022). Ciljana gustina kod standardnih 

THM procesa se obično projektuje na oko 1000 kg·m⁻³ (Sadatnezhad et al., 2017). 

Maksimalna zapreminska gustina koja se može postići densi�ikacijom teoretski je 

ograničena gustinom same supstance ćelijskog zida, koja iznosi približno 1500 kg·m⁻³ 

(Bodig & Jayne, 1982). U istraživanjima sprovedenim na topoli, THM proces omogućava 

značajno povećanje gustine; na primer, kod uzoraka topole sa inicijalnom gustinom od 

oko 450 kg·m⁻³, nakon densi�ikacije pod različitim pritiscima (25–125 MPa), gustina se 

povećava na opseg od 700 do 960 kg·m⁻³ (Yu et al., 2020). 

 

2.1.1.3 Uticaj THM densi�ikacije na mehanička svojstva drveta 

Jedan od osnovnih ciljeva THM densi�ikacije drveta jeste unapređenje njegovih 

mehaničkih svojstava, koja su kod brzorastućih vrsta često ograničena niskom gustinom 

i izraženom poroznošću. U literaturi je široko prihvaćeno da povećanje gustine drveta, 

ostvareno sabijanjem ćelijske strukture, predstavlja primarni mehanizam koji vodi ka 

poboljšanju mehaničkih svojstava (Laine et al., 2012; Navi & Girardet, 2000; Navi & Heger, 

2004; Rautkari et al., 2011). Brojni autori navode da je kod THM densi�ikovanog drveta 

moguće postići višestruko povećanje ovih svojstava u odnosu na netretirano drvo, 

naročito kod vrsta niske početne gustine. Pertuzzatti et al. (2018) su densi�ikovali bor 

(Pinus	 alliottii) primenom stepena upresovanja od 40% i ostvarili povećanje modula 

elastičnosti za 85%, a C�vrstoća na savijanje je povećana za oko 290%. THM densi�ikacijom 

topole je u nekim istraživanjima postignuto povećanje MOR za oko 95% i MOE za 130%, 

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

za oko 3,8 i 2,6 puta u odnosu na nedensi�ikovano drvo. 

Rautkari et al. (2011) i Laine et al. (2012) pokazuju da se savojna čvrstoća i modul 

elastičnosti densi�ikovanog drveta u velikoj meri povećavaju proporcionalno stepenu 

upresovanja i ostvarenom porastu gustine. Ova zavisnost se u pojedinim radovima 

opisuje gotovo linearnom korelacijom između gustine i mehaničkih svojstava, što je u 

skladu sa opštim konceptima mehanike drveta. Međutim, drugi autori upozoravaju da 

ovakav odnos važi samo do određenog stepena upresovanja, nakon čega dodatno 

sabijanje ne dovodi do proporcionalnog poboljšanja, a u pojedinim slučajevima može 

rezultovati čak i pogoršanjem mehaničkog ponašanja. Dok umereni stepeni THM 

densi�ikacije dovode do elasto-plastične deformacije ćelijskih zidova i e�ikasnijeg prenosa 

naprezanja kroz materijal, prekomerna kompresija može izazvati mikropukotine, lokalni 

lom ćelija i gubitak kontinuiteta strukture (Cabral et al., 2022; Sadatnezhad et al., 2017; 

S. Yan et al., 2022). 

Pored savojne čvrstoće i modula elastičnosti, THM densi�ikacija značajno 

unapređuje i druga mehanička svojstva, poput površinske tvrdoće (Sadatnezhad et al., 

2017; Zhou et al., 2019), pritisne čvrstoće paralelno sa vlaknima (Bao et al., 2017; Jakob 

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

 

2.1.1.4 Elastična i viskoelastična relaksacija 

Jedno od ključnih ograničenja termo-hidro-mehaničke densi�ikacije drveta 

predstavlja pojava delimičnog povraćaja deformacije nakon rasterećenja i tokom kasnije 

eksploatacije materijala. Ovaj povraćaj deformacije u literaturi se najčešće razmatra kroz 
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dva međusobno povezana, ali vremenski i mehanistički različita fenomena: elastičnu 

relaksaciju (spring-back, SB) i viskoelastičnu relaksaciju (set-recovery, SR).  

Elastična relaksacija predstavlja gotovo trenutni povraćaj dela ostvarene 

deformacije neposredno nakon rasterećenja u presi. Ovaj fenomen je posledica elastične 

komponente deformacije ćelijskog zida, koja se, uprkos omekšavanju tokom procesa, ne 

može u potpunosti eliminisati. U apsolutnom iznosu, SB je najčešće relativno mali u 

poređenju sa ukupnim stepenom upresovanja, ali njegova pojava ukazuje na to da deo 

naprezanja ostaje elastično uskladišten u strukturi drveta. Veličina SB zavisi od 

temperature, vlažnosti i brzine rasterećenja, pri čemu viši temperaturno-vlažnosni nivoi 

i sporije rasterećenje mogu dovesti do smanjenja elastičnog povraćaja. 

Za razliku od elastične, viskoelastična relaksacija predstavlja proces koji se odvija 

tokom dužeg vremenskog perioda u eksploataciji, pri promenama relativne vlažnosti i 

temperature okoline. Tokom THM densi�ikacije, glavne komponente drveta (osim 

celuloze) postaju plastične i deformišu se pod uticajem vlage, povišene temperature i 

pritiska. Polukristalna celuloza se pri tome elastično deformiše i u mikrofibrilama 

skladišti energiju deformacije. Privremena stabilizacija postignute deformacije ostvaruje 

se hlađenjem (prelaz lignina iz gumenog u staklasto stanje) i formiranjem vodoničnih 

veza između celuloze i hemiceluloza tokom sušenja. Pri ponovnom izlaganju povišenoj 

vlažnosti i temperaturi dolazi do omekšavanja lignina i raskidanja vodoničnih veza, što 

omogućava ćelijama drveta da se vrate ka prvobitnom obliku (Navi & Heger, 2004; Navi 

& Pizzi, 2015). 	

Brojna istraživanja ukazuju da je intenzitet viskoelastične relaksacije snažno 

zavisan od vrste drveta, početne gustine i stepena upresovanja. Drvo niže gustine i viši 

stepeni upresovanja najčešće rezultuju izraženijim SR efektom, što se objašnjava većim 

stepenom deformacije ćelijskog zida i većim potencijalom za povraćaj strukture (Neyses 
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et al., 2021; Scharf et al., 2023). Sa druge strane, postoje istraživanja u kojima su rezultati 

pokazali da viši stepen upresovanja daje niže vrednosti viskoelastične deformacije (Bao 

et al., 2017; Pelit & Yorulmaz, 2023). Ovakva neujednačenost rezultata ukazuje da uticaj 

stepena kompresije nije jednoznačan, već zavisi od šireg skupa međusobno povezanih 

faktora. 

Važan faktor u pojavi viskoelastične relaksacije jeste i način na koji je THM proces 

realizovan. U otvorenim sistemima, gde je kontrola vlažnosti i temperaturnog režima 

ograničenija, često se beleži veći stepen SR u poređenju sa zatvorenim sistemima. 

Zatvoreni THM sistemi sa kontrolisanim dovodom pare omogućavaju ravnomernije 

omekšavanje ćelijskog zida i potencijalno bolju �iksaciju deformacije (Sadatnezhad et al., 

2017; Shao et al., 2020), ali ni u tim uslovima nije postignuta potpuna eliminacija 

viskoelastične relaksacije. 

U literaturi se često naglašava da su SB i SR međusobno povezani, ali da ih nije 

opravdano posmatrati kao isti fenomen. Dok je SB primarno povezan sa elastičnom 

komponentom deformacije i procesnim uslovima tokom rasterećenja, SR odražava 

dugoročno viskoelastično ponašanje drveta i njegovu interakciju sa vlagom tokom 

eksploatacije. Zbog toga mere za smanjenje SB ne moraju nužno dovesti do 

proporcionalnog smanjenja SR, što dodatno komplikuje optimizaciju THM procesa 

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

Razlike u rezultatima između pojedinih istraživanja mogu se objasniti razlikama u 

vrsti drveta, početnoj gustini, vlažnosti, načinu realizacije THM procesa, kao i uslovima i 

metodologiji ispitivanja viskoelastične relaksacije, uključujući način njenog de�inisanja i 

izračunavanja. Zbog toga je otežano direktno poređenje rezultata, što ukazuje na potrebu 

za sistematskim istraživanjem uticaja procesnih parametara i njihovih međusobnih 

interakcija. 



 

21 

Jedan od najčešće primenjivanih pristupa za smanjenje viskoelastične relaksacije 

jeste primena termičkog posttretmana nakon densi�ikacije (Cai et al., 2012; Cao et al., 

2020; Pelit et al., 2016; Wehsener et al., 2018). Termički posttretman može dovesti do 

delimične stabilizacije strukture kroz hemijske promene u hemicelulozama i ligninu, čime 

se smanjuje sposobnost ćelijskog zida da ponovo apsorbuje vodu. Ipak, brojni autori ističu 

da se ovim postupkom SR može značajno umanjiti, ali ne i u potpunosti eliminisati. 

Na osnovu dosadašnjih istraživanja može se zaključiti da su elastična i 

viskoelastična relaksacija inherentne pojave THM densi�ikacije drveta. Njihova pojava 

predstavlja kompromis između ostvarenog povećanja gustine i mehaničkih svojstava, s 

jedne strane, i dugoročne dimenzione stabilnosti materijala, s druge. Zbog toga se u 

savremenoj literaturi sve više pažnje posvećuje kombinovanim pristupima, koji uključuju 

optimizaciju procesnih parametara, predtretmane i posttretmane, sa ciljem postizanja 

prihvatljive ravnoteže između mehaničkih performansi i stabilnosti densi�ikovanog 

drveta. 

2.1.2 Termička modi�ikacija 

Termička modi�ikacija drveta (TM) obuhvata skup postupaka u kojima se drvo 

izlaže povišenim temperaturama u kontrolisanim uslovima, bez primene hemijskih 

sredstava, sa osnovnim ciljem smanjenja higroskopnosti, povećanja dimenzione 

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

Prvi naučno dokumentovani pokušaji modi�ikacije drveta primenom povišenih 

temperatura datiraju iz početka 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, istraživanja Stamm-

a i Hansen-a dodatno su razvila ovaj koncept, potvrđujući potencijal termičke obrade za 
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unapređenje dimenzione stabilnosti i otpornosti drveta. Veće interesovanje i razvoj ove 

tehnologije kreće od 1980, u Evropi pre svega u Finskoj, Holandiji, Nemačkoj i francuskoj. 

Razvijeno je više različitih metoda, ali sve je zajednički 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 termičke modi�ikacije zasnivaju se na hemijskim promenama 

glavnih komponenti ćelijskog zida drveta (Slika 5). Celuloza je najotpornija na visoke 

temperature i uglavnom se navode zanemarljive promene pri izlaganju visokim 

temperaturama, čak i do 260 °C (B. Esteves et al., 2008; Yildiz et al., 2006). Konstatuje se 

i povećanje udela kristalne celuloze, koje nastaje na račun degradacije amorfne celuloze 

(Bhuiyan & Hirai, 2005; Boonstra & Tjeerdsma, 2006; Wikberg & Maunu, 2004). 

Hemiceluloze su najosetljivije na povišene temperature, pri čemu 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 ravnotežnu vlažnost, time i manju sklonost ka bubrenju i utezanju. Kod 

termički modi�ikovanog drveta zabeleženo je veće učešće lignina u odnosu na netretirano 

drvo (Bourgois & Guyonnet, 1988; B. Esteves et al., 2008; Zaman et al., 2000). Ovo 

povećano učešće lignina zapravo posledica polikondenzacije, odnosno umrežavanja 

(cross-linking) sa ostalim komponentama ćelijskog zida u procesu termičke modi�ikacije 

(Boonstra & Tjeerdsma, 2006; Tjeerdsma & Militz, 2005), a postoje i istraživanja koja 

pokazuju da u početnoj fazi tretmana dolazi do blage degradacije lignina (B. Esteves et al., 

2008; Windeisen et al., 2007). 
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Slika 5. Hemijske promene osnovnih gradivnih komponenti drveta izazvane termičkim tretmanom, 
(prema, Esteves & Pereira, 2009) 

 

Temperaturni režimi koji se koriste u TM procesima variraju u zavisnosti od 

ciljanih svojstava i vrste drveta, ali se u većini industrijskih i eksperimentalnih postupaka 

kreću u opsegu od približno 160 do 220 °C. Niži temperaturni nivoi dovode do umerenog 

smanjenja higroskopnosti uz relativno mali uticaj na mehanička svojstva, dok viši 

temperaturni režimi rezultuju izraženijim poboljšanjem dimenzione stabilnosti, ali su 

često praćeni značajnim smanjenjem savojne čvrstoće i modula elastičnosti. Zbog toga se 

u literaturi TM često opisuje kao proces koji nužno uključuje kompromis između 

dimenzione stabilnosti i mehaničkih svojstava. 

Brojna istraživanja pokazuju da termički modi�ikovano drvo generalno karakteriše 

smanjenje mehaničkih svojstava, pre svega savojne čvrstoće (J. Li et al., 2007; Mburu et 

al., 2008; Poncsá et al., 2006). Promena modula elastičnosti zavisi od primenjenog 

tretmana. Pri blažim tretmanima, gde je gubitak mase do oko 4% beleži se blago 

povećanje modula elastičnosti, dok oštriji tretmani rezultuju njegovim smanjenjem (B. 

Esteves et al., 2007). Ovi gubici mehaničkih svojstava dovode se u vezu sa degradacijom 
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hemiceluloza i delimičnim narušavanjem strukturalnog integriteta ćelijskog zida (B. M. 

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

U kontekstu THM densi�ikacije, termička modi�ikacija najčešće se primenjuje kao 

posttretman (TM), sa ciljem smanjenja viskoelastične relaksacije i stabilizacije ostvarene 

deformacije. U tom slučaju, TM ne služi za inicijalno omekšavanje ćelijskog zida, već za 

trajnu promenu njegove hemijske strukture nakon sabijanja. Za sada termička 

modi�ikacija predstavlja ključan proces za unapređenje dimenzione stabilnosti i redukciju 

higroskopnosti drveta bez upotrebe dodatnih hemijskih sredstava (Costa et al., 2019; B. 

M. Esteves & Pereira, 2009).  

Važno je istaći da u literaturi ne postoji potpuni konsenzus o optimalnim uslovima 

termičkog posttretmana nakon THM densi�ikacije. Različiti autori koriste različite 

temperature, trajanja i atmosferske uslove (vazduh, inertni gas, vodena para), što otežava 

direktno poređenje rezultata. Pored toga, pojedina istraživanja ukazuju da efekti TM 

posttretmana zavise i od prethodnog THM režima, stepena upresovanja i vrste drveta, što 

dodatno naglašava potrebu za integrisanim i sistematskim pristupom istraživanju ovih 

kombinovanih procesa. 

2.1.3 Ultrazvučna modi�ikacija 

S obzirom da je iz prethodno prikazane literature evidentno da nehomogeni pro�il 

vlažnosti po debljini drveta i neujednačeno omekšavanje ćelijskog zida predstavljaju 

jedan od uzroka neujednačene densi�ikacije i kasnije relaksacije deformacije, kao 

potencijalno rešenje nameće se ultrazvučni predtretman.  

Ultrazvučna modi�ikacija drveta predstavlja �izički predtretman zasnovan na 

dejstvu ultrazvučnih talasa visoke frekvencije (>20 kHz), najčešće u tečnosti, pri čemu 

dolazi do niza mehaničkih i �izičkih i hemijskih promena u strukturi drveta. U drvnoj 
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industriji ultrazvuk se uspešno primenjuje u različitim procesima, uključujući sušenje 

drveta (He et al., 2013), skidanje kore i čišćenje površine (Rudak et al., 2021), 

unapređenje e�ikasnosti impregnacije (Zhao et al., 2016), kao i za detekciju grešaka u 

sirovini (Espinosa et al., 2020) i kontrolu kvaliteta �inalnih proizvoda (Bucur, 2023; 

Fleming et al., 2005). 

Osnovni mehanizam delovanja ultrazvučnog tretmana u tečnom medijumu 

zasniva se na pojavi kavitacije, odnosno formiranju, rastu i imploziji mikromehurića u 

tečnosti usled oscilacija pritiska izazvanih ultrazvučnim talasima (Wan et al., 1992). 

Implozija ovih mehurića generiše lokalno pritiske preko 1000 atm (Soria & Villamiel, 

2010), a oslobođena energija iznosi približno 10 do 100 kJ/mol, što odgovara 

energetskom nivou vodoničnih veza (Suslick, 1990; Tischer et al., 2010). Kao posledica 

toga dolazi do razbijanja jamičastih membrana, otvaranja blokiranih provodnih puteva i 

formiranja mikrokapilara, čime se značajno povećavaju 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 ultrazvučnog 

tretmana u vodenoj sredini brže upija vodu i postiže se ravnomerniji pro�il vlažnosti po 

preseku uzorka. Ovi efekti su od posebnog značaja u kontekstu THM densi�ikacije, budući 

da homogeni pro�il vlažnosti omogućava ujednačenije omekšavanje ćelijskog zida i 

smanjenje lokalnih napona tokom mehaničkog sabijanja. 

Pored mehaničkih efekata na porozni sistem, u literaturi se sve češće razmatra i 

uticaj ultrazvuka na hemijsku strukturu drveta, pre svega na lignin. Pojedina istraživanja 

ukazuju da ultrazvučni tretman može izazvati promene u strukturi lignina, kao što su 

parcijalna depolimerizacija i naknadno umrežavanje, što dovodi do sniženja temperature 

omekšavanja i smanjenja otpora pri kompresiji (Postnikov et al., 2010; Rudak et al., 2021). 
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Ovakve promene potencijalno mogu olakšati plastičnu deformaciju ćelijskog zida tokom 

THM densi�ikacije i doprineti boljoj �iksaciji ostvarene deformacije. 

Važno je naglasiti da se ultrazvučna modi�ikacija drveta u većini istraživanja ne 

posmatra kao samostalan postupak, već prvenstveno kao predtretman za realizaciju 

drugih procesa modi�ikacije. U tom smislu, njen značaj za THM densi�ikaciju, ogleda se u 

stvaranju povoljnijih uslova za ravnomerniji transport vlage, e�ikasnije omekšavanje 

ćelijskog zida i smanjenje otpora pri naknadnim procesima sabijanja ili termičke obrade. 

3 PREDMET I CILJ RADA 

S� ira primena THM densi�ikovanog drveta ograničena je deformacijama koje su 

posledica elastične i viskoelastične relaksacije kompresovanog drveta. Elastična 

relaksacija, (SB) predstavlja trenutni elastični odgovor drveta nakon rasterećenja u presi 

i u apsolutnom iznosu je veoma mala. Značajno veći problem u praksi predstavlja 

viskoelastična relaksacija (SR). Ovaj pojam se odnosi na postepeno vraćanje drveta ka 

početnim dimenzijama tokom vremena, naročito pri oscilacijama vlažnosti i temperature 

u eksploatacionim uslovima. Dosadašnja istraživanja ukazuju da se SR može značajno 

smanjiti primenom termičkog posttretmana nakon densi�ikacije, ali ne i u potpunosti 

eliminisati.  

U cilju dodatnog unapređenja dimenzione stabilnosti i smanjenja SB i SR, u ovoj 

disertaciji se uvodi ultrazvučni (US) predtretman drveta kao dodatni korak pre THM 

densi�ikacije. Poznato je da ultrazvučni tretman u vodenoj sredini poboljšava 

pokretljivost vode u drvetu, povećava njegovu propustljivost i difuzivnost usled razbijanja 

jamičastih struktura i formiranja mikrokapilara (He et al., 2014; Tanaka et al., 2010). Ovi 
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efekti potencijalno omogućavaju ravnomerniju densi�ikaciju drveta, sa manjim 

oštećenjima ćelijske strukture i boljom �iksacijom deformacije. 

Polazeći od navedenog, predmet ove doktorske disertacije jeste eksperimentalno 

ispitivanje uticaja ultrazvučnog predtretmana, u kombinaciji sa termo-hidro-

mehaničkom densi�ikacijom i termičkim posttretmanom, na �izička, mehanička i 

dimenziona svojstva drveta domaće topole. Poseban akcenat stavljen je na ponašanje 

densi�ikovanog drveta u pogledu elastične i viskoelastične relaksacije, kao i na promene 

mehaničkih svojstava u savijanju. Na taj način, disertacija ima za cilj da doprinese razvoju 

ekološki prihvatljivih i tehnološki unapređenih postupaka modi�ikacije drveta, koji bi 

omogućili e�ikasnije korišćenje brzorastućih vrsta u proizvodima više dodate vrednosti i 

u održivoj gradnji. 

Osnovni cilj doktorske disertacije je utvrđivanje uticaja termo-hidro-mehaničkog 

(THM) tretmana na �izička i mehanička svojstva drveta topole, sa posebnim osvrtom na 

uticaj ultrazvučnog predtretmana (US) i termičkog posttretmana (TM). 

Posebni ciljevi istraživanja su: 

1. ispitivanje uticaja različitih stepena upresovanja (50%, 60% i 65%) na svojstva 

densi�ikovanog drveta; 

2. analiza uticaja ultrazvučnog predtretmana na stabilnost i relaksaciono ponašanje 

drveta; 

3. ispitivanje uloge termičkog posttretmana u smanjenju elastične i viskoelastične 

relaksacije; 

4. utvrđivanje međusobnog dejstva navedenih procesnih parametara na konačna 

svojstva THM densi�ikovanog drveta. 
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Posebne hipoteze: 

 

H1 – THM modi�ikacija ima značajan uticaj na �izička i mehanička svojstva THM 

modi�ikovanog drveta topole – dovodi do značajnog povećanja gustine i poboljšanja 

mehaničkih svojstava drveta topole; 

H2 – Postoji pozitivna korelacija između stepena upresovanja u procesu THM 

modi�ikacije i ostvarene gustine i mehaničkih svojstava drveta topole; 

H3 – Primena ultrazvučnog predtretmana dovodi do promene mehaničkih 

svojstava i smanjenja intenziteta elastične i viskoelastične relaksacije; 

H4 – Kombinovana primena ultrazvučnog predtretmana, termičkog posttretmana 

i odgovarajućeg nivoa upresovanja omogućava postizanje povoljnog odnosa između 

poboljšanih svojstava i dugoročne dimenzionalne stabilnosti densi�ikovanog 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 plantaže u centralno-istočnoj Srbiji. Trupci su razrezani u 

preduzeću “Strugara Uroš”, i iz svakog trupca proizvedene su po četiri tangencijalno 

rezane daske, što je ukupno činilo 20 dasaka. Daske su rezane tako da su prstenovi 

prirasta orijentisani paralelno sa širom stranom daske (Slika 6). Sve daske bile su bez 

vidljivih grešaka i nominalnih dimenzija 2000 × 140 × 28 mm. Pre pripreme uzoraka, 

daske su sušene u konvencionalnoj laboratorijskoj sušari, do ciljne vlažnosti od približno 

12%. Srednja gustina dasaka u apsolutno suvom stanju (ASS) iznosila je 434 kg·m⁻³ 

(prema standardu ISO 13061-2: 2014). 

Radi smanjenja uticaja prirodne varijabilnosti drvne sirovine i obezbeđivanja 

pouzdanog poređenja između različitih tretmana, primenjen je upareni dizajn 

uzorkovanja. Uzorci namenjeni različitim stepenima densi�ikacije i primenjenih tretmana 

izrezivane su sa ekvivalentnih anatomskih pozicija unutar svake daske, čime je 

obezbeđeno da u svim eksperimentalnim grupama imamo jednak broj uzoraka iz svake 

daske. Ovakav pristup omogućio je minimizaciju uticaja heterogenosti unutar daske, kao 

što su gradijent gustine, širina prstenova prirasta, odnos ranog i kasnog drveta i dr. Na 

ovaj način omogućena je procena efekata tretmana nezavisno od varijabilnosti na nivou 

daske. 

Iz svake daske izrezano je po 8 uzoraka početnih dimenzija 400 × 120 × 20 mm 

(dužina × širina × debljina), koje su u parovima raspoređene u jednu od sledećih grupa 

prema stepenu upresovanja: nedensi�ikovana kontrolna grupa (CR = 0%) i THM-
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densi�ikovane, sa primenjenim stepenima upresovanja od 50%, 60% i 65%. Svaki par je 

obuhvatao uzorak densi�ikovan bez primene ultrazvučnog predtretmana i drugi uzorak 

koji je pre densi�ikacije bio izložen ultrazvuku (Slika 6).  

Nakon densi�ikacije i naknadnog kondicioniranja u trajanju od dve nedelje pri 

temperaturi 20 ± 2 °C i relativnoj vlažnosti vazduha 65 ± 5% (klima komora Kambič 

KK105CH), svaki uzorak je dodatno uzdužno razrezan na dva, konačnih dimenzija 400 × 

20 mm (dužina × širina). Polovina ovih uzoraka podvrgnuta je termičkom posttretmanu, 

dok je druga polovina direktno upućena na kondicioniranje i pripremu za laboratorijsku 

analizu densi�ikovanih (i kontrolnih) uzoraka.  

Navedeni eksperimentalni dizajn rezultovao je sa četiri osnovne grupe de�inisane 

stepenom upresovanja (0% – nedensi�ikovano, 50%, 60% i 65%), pri čemu je svaka grupa 

dodatno podeljena na četiri podgrupe prema primenjenim tretmanima (Tabela 1): 

referentni uzorci bez pred- i posttretmana, uzorci sa ultrazvučnim predtretmanom (US), 

uzorci sa termičkim posttretmanom (TM) i uzorci sa kombinovanim ultrazvučnim 

predtretmanom i termičkim posttretmanom (US+TM). Unutar svake grupe po stepenu 

upresovanja, netretirani uzorci korišćeni su kao referentni uzorci (Ref.), što je omogućilo 

direktnu procenu pojedinačnih i kombinovanih efekata primenjenih tretmana u odnosu 

na samu densi�ikaciju. Planirani dizajn eksperimenta je bio uravnotežen, ali je konačni 

broj validnih uzoraka pri višim nivoima kompresije (cr 60 i 65) smanjen zbog procesnih 

ograničenja. Pri višim stepenima kompresije zabeležene su poteškoće u održavanju 

zadatih procesnih parametara, što je u pojedinim slučajevima dovelo do odstupanja od 

planiranog režima obrade i gubitka dela uzoraka. Ova okolnost uzeta je u obzir pri 

interpretaciji rezultata. Sa tehnološkog stanovišta, umereni stepen upresovanja (oko CR 

= 50%) ima poseban praktični značaj, jer omogućava povoljan odnos između poboljšanja 

svojstava i očuvanja zapremine materijala. 
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Slika 6. Shema pripreme i izrezivanja uzoraka 

 

Tabela 1. Eksperimentalni plan i raspodela uzoraka po stepenu upresovanja (CR), primeni ultrazvučnog 
predtretmana (US) i termičkog posttretmana (TM), sa odgovarajućim oznakama tretmana i brojem 
ispitivanih uzoraka (N). 

CR (%) Ultrazvučni 
predtretman 

Termički 
posttretman 

Oznaka 
tretmana 

N 

0 (kontrolni) 

- - Reference 20 
Da - US 20 
- Da TM 20 
Da Da US+TM 20 

50 

- - Reference 20 
Da - US 20 
- Da TM 20 
Da Da US+TM 20 

60 

- - Reference 5 
Da - US 5 
- Da TM 5 
Da Da US+TM 5 

65 

- - Reference 10 
Da - US 10 
- Da TM 10 
Da Da US+TM 10 
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4.2 Postupak modi�ikacije drveta 

4.2.1 Ultrazvučni predtretman 

Ultrazvučni (US, ultrasound) predtretman sproveden je u ultrazvučnoj kadi od 

nerđajućeg čelika (ASonic Pro300), nominalne frekvencije 28 kHz i izlazne snage od 600 

W, što odgovara procenjenoj nominalnoj gustini snage od približno 0,40 W/cm², uz 

pretpostavku ravnomerne raspodele energije po površini dna kade. Uzorci su tokom 

tretmana bili potpuno potopljeni u destilovanu vodu u ultrazvučnoj kadi zapremine 28 L 

i izlagani ultrazvučnom polju u trajanju od 45 min. 

Početna temperatura destilovane vode u kadi iznosila je 25 °C i tokom soni�ikacije 

se povećala na približno 35 °C usled unosa ultrazvučne energije. Ovaj porast temperature 

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

Radi obezbeđivanja ujednačene izloženosti ultrazvučnom polju, uzorci su 

postavljeni u posebno izrađene šablone, koji su omogućavali međusobni razmak i 

sprečavali njihov direktan kontakt sa zidovima kade (Slika 7). S�ablon je bio opterećen  

kako bi tokom celog tretmana uzorci ostali potpuno potopljeni u vodu. Zbog ograničene 

zapremine kade, ultrazvučni tretman izvođen je u serijama od po šest uzoraka, pri čemu 

je za svaku seriju korišćena sveža destilovana voda, kako bi se izbegli kumulativni efekti 

rastvorenih ekstraktivnih materija. 

Izabrani parametri ultrazvučnog tretmana — frekvencija, snaga i trajanje — 

određeni su tako da budu uporedivi sa uslovima koji se najčešće navode u naučnim 

radovima (He et al., 2016). Nakon US predtretmana, svi uzorci su kondicionirani u klima 

komori (Kambič KK105CH, 20 ± 2 °C, 65 ± 5%), u trajanju od dva meseca, pre daljeg 

procesa densi�ikacije. 
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Slika 7. Ultrazvučni tretman u destilovanoj vodi: (a) laboratorijska ultrazvučna jedinica Asonic Pro300; (b) 
raspored uzoraka u korpi pre potapanja; (c) položaj i �iksiranje uzoraka tokom tretmana 

 

4.2.2 THM densi�ikacija 

Proces THM densi�ikacije drveta izveden je u hidrauličnoj presi (otvoreni sistem) 

proizvođača Langzauner, model „Perfect“	 LZT	UK	 30	 L, Lambrechten,	 Austrija (Slika 8). 

Speci�ičnost ove prese je sistem za vodeno hlađenje pritisnih ploča koji u relativno 

kratkom roku može smanjiti temperaturu sa preko 200 °C na ispod 100 °C. Uzorci sa 

ultrazvučnim (US) predtretmanom i oni bez predtretmana densi�ikovani su pod 

identičnim procesnim uslovima. 

Pritisna sila u toku densi�ikacije delovala je u radijalnom anatomskom pravcu, pri 

čemu je početna debljina od 20 mm smanjivana na 10 mm, 8 mm i 7 mm, što je odgovaralo 

nominalnim stepenima upresovanja (CR) od 50%, 60% i 65%, respektivno (Slika 9). 

Krajnji položaj pritisnih ploča pri zatvaranju de�inisan je upotrebom metalnih graničnika 

(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 densi�ikacije (početna debljina 20 mm) i nakon upresovanja u radijalnom pravcu na 
ciljne debljine od 10 mm, 8 mm i 7 mm, što odgovara nominalnim stepenima upresovanja (CR) od 50%, 

60% i 65%. 

 

THM ciklus sastojao se od sledećih faza: (a) zagrevanje gornje i donje grejne ploče 

prese na temperaturu od 170 °C; (b) postavljanje uzoraka i zatvaranje prese konstantnom 

brzinom pomeranja ploča od 3 mm·s⁻¹ do metalnih graničnika, pri čemu je ostvarivan 

nominalni pritisak od približno 4 MPa u radijalnom pravcu; (c) faza zadržavanja u trajanju 

od 3 min pri konstantnoj kompresiji; (d) visokotemperaturna faza, tokom koje je 
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temperatura grejnih ploča povećavana na 200 °C i održavana u trajanju od 2 min; i (e) 

hlađenje uzoraka pod opterećenjem, do temperature od 60 °C i naknadno rasterećenje 

(Slika 10), u skladu sa procedurom opisanom u literaturi (L. Han et al., 2022). 

Jedinstven režim THM densi�ikacije primenjen je na sve uzorke kako bi se 

omogućila analiza izolovanog uticaja stepena upresovanja i primenjenih pred- i 

posttretmana, bez prilagođavanja ili optimizacije procesa za pojedinačne grupe. 

 

 

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

 

4.2.3 Termički posttretman 

Nakon THM densi�ikacije, svi uzorci su kondicionirane u trajanju od dve nedelje 

pri temperaturi 20 ± 2 °C i relativnoj vlažnosti vazduha 65 ± 5%, a zatim su uzorci iz 

predviđenih grupa termički tretirane.  

TM posttretman izveden je u laboratorijskoj komori Kambič VS-258 ML (Slika 11) 

pri normalnom atmosferskom pritisku, na ciljnoj temperaturi od 210 °C. Temperatura je 

povećavana od ambijentalnih uslova prosečnom brzinom zagrevanja od približno 13,5 
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°C/h. Ukupno trajanje tretmana iznosilo je 22 h, pri čemu su uzorci na maksimalnoj 

temperaturi zadržani u trajanju od 7 h. Ukupno vreme tretmana bilo je duže od inicijalno 

planiranog usled tehničkih problema i sporijeg dostizanja ciljne temperature; međutim, 

primenjena kombinacija vremena i temperature ostala je u okviru opsega koji se u 

literaturi najčešće navodi za industrijsku termičku modi�ikaciju tvrdih lišćarskih vrsta 

(Candelier et al., 2015; Milić et al., 2023). 

 

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

4.3 Određivanje svojstava THM densi�ikovanog drveta 

4.3.1 Stepen upresovanja i elastična relaksacija 

Odmah po završetku THM ciklusa presovanja određen je stvarni stepen 

upresovanja (CRr), izračunat na osnovu merenja debljine uzoraka pre i neposredno nakon 

procesa THM densi�ikacije. Početna debljina (ℎ����) merena je pre unošenja uzoraka u 

presu, dok je debljina nakon densi�ikacije (ℎ����) izmerena odmah po otvaranju prese i 

rasterećenju uzoraka, kako bi se odredio efekat trenutne elastične relaksacije materijala. 
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Merenja su vršena digitalnim kljunastim merilom sa tačnošću od ±0,03 mm. Debljina je 

određivana na tri mesta duž uzorka (na približno 1/4, 1/2 i 3/4 dužine), a za dalju analizu 

korišćena je srednja vrednost. Stvarni stepen upresovanja (CRr) izračunat je prema 

jednačini (1): 

 

��� = �
ℎ���� − ℎ����

ℎ����
� × 100 [%] 

(1) 

 

Gde je: 

ℎ����	-	početna debljina uzorka pre upresovanja (mm),	

ℎ����  - debljina uzorka neposredno nakon densi�ikacije (mm); 

 

Pored realizovanog stepena upresovanja, određena je i elastična relaksacija (SB), 

koja predstavlja trenutni povrat dela deformacije nakon rasterećenja prese. SB je 

izračunat prema jednačini (2): 

 

�� = �
ℎ���� − ℎ����

ℎ���� − ℎ����
� × 100 [%] 

(2) 

 

Gde je: 

ℎ����  - debljina uzorka neposredno nakon densi�ikacije (mm), 

ℎ���� - ciljana (teorijska) debljina de�inisana položajem metalnih graničnika prese 

(mm), 

ℎ����	-	početna debljina uzorka pre upresovanja (mm);	

 

Vrednost SB izražava procenat elastične deformacije u odnosu na ukupnu 

planiranu kompresiju, odnosno razliku između početne i ciljane debljine (Slika 12). Niže 

vrednosti SB ukazuju na e�ikasnije „zaključavanje“ deformacije tokom procesa 
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densi�ikacije, dok više vrednosti SB ukazuju na izraženiju elastičnu komponentu 

deformacije. Važno je naglasiti da se ovako de�inisana elastična relaksacija odnosi 

isključivo na trenutni oporavak neposredno nakon rasterećenja. Dugoročna dimenziona 

stabilnost densi�ikovanog drveta, odnosno trajni povrat deformacije (SR) usled promene 

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

 

 

Slika 12. Shematski prikaz različitih faza procesa densi�ikacije i pratećih pojava elastične i viskoelastične 
relaksacije 

4.3.2 Vlažnost i gustina drveta 

Pre ispitivanja �izičkih i mehaničkih svojstava THM densi�ikovanog drveta topole, 

svi pripremljeni uzorci (Slika 13) su kondicionirani u trajanju od dva meseca pri 

temperaturi 20 ± 2 °C i relativnoj vlažnosti vazduha 65 ± 5% (klima komora Kambič 

KK105CH). Ovaj period kondicioniranja izabran je kako bi se obezbedilo postizanje 

ravnotežne vlažnosti uzoraka pod identičnim klimatskim uslovima, čime je omogućeno 

smisleno poređenje između različitih stepena upresovanja i tretmanskih grupa. 
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Slika 13. Uzorci nakon THM tretmana, grupisani po CR i primenjenom tretmanu 

 

Iz svakog uzorka je izrezan manji uzorak, dužine 2 cm, namenjen određivanju 

vlažnosti drveta i gustine u uslovima ispitivanja, kao i gustine u apsolutno suvom stanju. 

Vlažnost drveta određivana je gravimetrijskom metodom u skladu sa standardom (EN 

13183-1: 2002). Gustina pri uslovima ispitivanja i gustina u apsolutno suvom stanju 

određivane su prema standardu (ISO 13061-2: 2014), na osnovu izmerene mase i 

dimenzija uzoraka pri odgovarajućem stanju vlažnosti. Za merenje mase korišćena je vaga 

Ohaus AV812CM, tačnosti ±0,01 g, dok su dimenzije merene kljunastim merilom Insize 

1108-200, tačnosti ±0,03 mm (Slika 14). 

Relativni porast gustine (∆�) izračunat je radi kvanti�ikacije efekta densi�ikacije 

nezavisno od početne gustine materijala. Parametar ∆� de�inisan je kao odnos prosečne 

gustine densi�ikovanih uzoraka pri određenom stepenu upresovanja i prosečne gustine 

odgovarajuće grupe pri CR = 0 (za isti tretman), prema izrazu (3): 
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∆��� =
���,��

���(�),��
	 (3) 

gde je: 

∆���  - relativni porast gustine za dati tretman (Ref, US, TM, US+TM) 

���,��  - prosečna gustina za dati CR i tretman 

���(�),��  - prosečna gustina za isti tretman pri CR = 0 

 

 

Slika 14. Merenje mase i dimenzija uzoraka 

 

4.3.3 Viskoelastična relaksacija  

Viskoelastična relaksacija (SR) densi�ikovanog drveta određivana je primenom 

dva eksperimentalna pristupa: (i) potapanjem uzoraka u vodu, i (ii) izlaganjem uzoraka 

kontrolisanim uslovima relativne vlažnosti vazduha (RH). S obzirom na to da SR 

predstavlja jedno od najvažnijih svojstava densi�ikovanog drveta, oba pristupa su 

primenjena kako bi se obuhvatilo ponašanje materijala pri direktnom vlaženju vodom, 

kao i pri promenama sadržaja vlage usled sorpcije vodene pare iz vazduha. 
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(i) Eksperiment cikličnog potapanja u vodu i sušenja densi�ikovanog drveta 

 

Za ispitivanje viskoelastične relaksacije i sorpcionog ponašanja u vodi, korišćeno 

je po pet uzoraka za svaku tretmansku grupu (Ref., US, TM i US+TM) u okviru tri nivoa 

upresovanja, uključujući i kontrolnu, nedensi�ikovanu grupu – ukupno 80 uzoraka. 

Dimenzije u radijalnom i tangencijalnom pravcu su bile približno 20 × 20 mm, dok je 

radijalna dimenzija odgovarala debljini uzorka i ostvarenom stepenu densi�ikacije. 

Pre početka prvog ciklusa, svi uzorci su osušeni do apsolutno suvog stanja, nakon 

čega su određene njihova masa i debljina (dimenzija u radijalnom pravcu). Merenje je 

vršeno digitalnim kljunastim merilom sa tačnošću od ±0,03 mm. Početna debljina 

nedensi�ikovanog uzorka u apsolutno suvom stanju (ℎ����,�) nije određivana pojedinačno 

pre procesa densi�ikacije. Eksperimentalna postavka to nije dozvoljavala, jer je 

densi�ikacija izvođena na uzorcima većih dimenzija, koji su tek nakon završetka procesa 

razrezivani na po dva manja uzorka za dalja ispitivanja. Takođe, uzorci namenjeni 

densi�ikaciji nisu sušeni do apsolutno suvog stanja pre procesa, kako bi se očuvali 

odgovarajući uslovi vlažnosti potrebni za plasti�ikaciju drveta tokom THM tretmana. 

Zbog toga je početna debljina u apsolutno suvom stanju procenjivana na osnovu 

odgovarajućih kontrolnih uzoraka iz iste daske i istog anatomskog položaja. Kontrolni 

uzorci nisu bili podvrgnuti densi�ikaciji, već su naknadno sušeni do apsolutno suvog 

stanja, a njihove dimenzije korišćene su kao referentne vrednosti za određivanje početne 

debljine uparenih densi�ikovanih uzoraka, u skladu sa uparenim dizajnom uzorkovanja. 
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Slika 15. Uzorci za eksperiment u vodi (levo) i uzorci izloženi vazduhu RH 60%, za eksperiment pri 
različitim RH (desno) 

 

Uzorci su zatim potpuno potopljeni u destilovanu vodu temperature 20 °C (Slika 

15). Masa i radijalna debljina određivane su u de�inisanim vremenskim intervalima tokom 

potapanja (Tabela 2). Nakon sedmog dana uzorci su sušeni do ASS i ponovo mereni. 

Ukupno su sprovedena tri ciklusa potapanja i sušenja, pri čemu je prvi trajao 7 dana, a 

drugi i treći 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 

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

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

 

(ii) Eksperiment cikličnog izlaganja uslovima kontrolisane relativne vlažnosti 

vazduha (RH) i sušenja densi�ikovanog drveta 

 

Za ispitivanje u kontrolisanim uslovima RH korišćeni su uzorci istih dimenzija, 

približno 20 × 20 mm, pri čemu je radijalna dimenzija odgovarala ostvarenom stepenu 

densi�ikacije. Za svaku kombinaciju tretmana i nivoa upresovanja korišćeno je po pet 
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uzoraka za svaki RH nivo (30%, 60%, 80% i 98%), ukupno 320 komada. Uzorci su 

raspoređeni u četiri odvojena seta, tako da je svaki set bio izložen samo jednom nivou 

relativne vlažnosti (Slika 15), ostvaren pomoću zasićenih rastvora soli u zatvorenim 

posudama (Tabela 3), pri temperaturi od približno 20 °C (18–21 °C). 

Tabela 3. Zasićeni rastvori soli korišćeni za ostvarivanje kontrolisanih vrednosti relativne vlažnosti 

Korišćena so 

(hemijska formula) 

Relativna vlažnost 

RH (%) 

Temperatura 

(°C) 

Magnezijum-hlorid - MgCl₂ ≈ 30 18–21 

Natrijum-bromid - NaBr ≈ 60 18–21 

Amonijum-sulfat - (NH₄)₂SO₄ ≈ 80 18–21 

Kalijum-sulfat - K₂SO₄ ≈ 98 18–21 

 

Kontrolisani uslovi RH ostvareni su pomoću zasićenih rastvora soli u zatvorenim 

desikatorima pri konstantnoj temperaturi od 20 °C. Tokom jednog ciklusa uzorci su 

kontinuirano izlagani odgovarajućem RH nivou u trajanju od 15 dana. Ukupno su 

sprovedena dva ciklusa vlaženja i sušenja. 

Pre početka svakog ciklusa uzorci su sušeni do apsolutno suvog stanja (103 °C, 24 

h), nakon čega su određene masa i radijalna debljina. Masa i radijalna debljina određivane 

su u de�inisanim vremenskim intervalima tokom dva ciklusa izlaganja kontrolisanim 

uslovima relativne vlažnosti (Tabela 4).  

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

Ciklus Merenja – prvi dan (h) Merenja – naredni dani (dani) 

I 6; 24 2; 4; 6; 9; 12; 15 

II 6; 24 2; 4; 6; 9; 12; 15 
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Viskoelastična relaksacija predstavlja meru trajnog povraćaja deformacije nakon 

ciklusa adsorpcije/desorpcije, nezavisno od toga da li je vlaženje ostvareno potapanjem 

u vodi ili izlaganjem kontrolisanom RH. SR nakon i-tog ciklusa izračunat je prema 

jednačini (4): 

 

��� = �
ℎ����,�� − ℎ����,�

ℎ����,� − ℎ����,�
� × 100 [%] 

(4) 

 

Gde je: 

ℎ����,��  – debljina densi�ikovanog uzorka u apsolutno suvom stanju nakon i-tog 

ciklusa, 

ℎ����,� – debljina densi�ikovanog uzorka u apsolutno suvom stanju pre prvog 

ciklusa, 

ℎ����,�  – početna debljina nedensi�ikovanog uzorka u apsolutno suvom stanju 

(referentna vrednost iz uparenog uzorka iz iste daske); 

 

U eksperimentu potapanja određene su vrednosti SR₁, SR₂ i SR₃, nakon svakog od 

3 ciklusa, dok su u RH eksperimentu određene vrednosti nakon dva sprovedena ciklusa - 

SR₁ i SR₂. 

Pored ukupne viskoelastične relaksacije, analiziran je i dodatni parametar koji 

opisuje promenu SR između dva uzastopna ciklusa izlaganja vlazi, označen kao ΔSR. Ovaj 

parametar predstavlja meru dodatnog povratka deformacije koji nastaje tokom ponovnog 

izlaganja uzoraka istim uslovima relativne vlažnosti i de�inisan je kao razlika između 

vrednosti SR nakon drugog i prvog ciklusa, izraz (5): 

∆�� = ��� − ���	 (5) 

Na ovaj način omogućena je procena u kojoj meri prvi ciklus vlaženja nije bio 

dovoljan da izazove potpunu relaksaciju unutrašnjih naprezanja nastalih tokom procesa 

densi�ikacije. Vrednosti ΔSR izračunate su za sve kombinacije stepena upresovanja, 
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tretmana i nivoa relativne vlažnosti, a analizirane su primenom istog statističkog modela 

kao i osnovni parametar SR. 

4.3.4 Dinamički modul elastičnosti 

Dinamički modul elastičnosti (��) određen je metodom slobodnih rezonantnih 

vibracija (resonant	 vibration	 method), u longitudinalnom i savojnom (transverzalnom, 

�lexuralnom) modu oscilovanja (Slika 16). Ispitivanja su sprovedena na uzorcima 

prethodno kondicioniranim na 20 ± 2 °C i 65 ± 5% relativne vlažnosti vazduha. 

Uzorci su pobuđivani mehaničkim impulsom, nakon čega je registrovana osnovna 

rezonantna frekvencija prvog moda oscilovanja. Na osnovu izmerene frekvencije, 

geometrije uzorka i njegove gustine, izračunate su vrednosti dinamičkog modula 

elastičnosti. 

 

 

Slika 16. Eksperimentalna postavka za određivanje dinamičkog modula (��) elastičnosti kod 
longitudinalnog i savojnog moda oscilovanja, metodom slobodnih rezonantnih vibracija 
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4.3.4.1 Longitudinalni dinamički modul elastičnosti 

Longitudinalni dinamički modul elastičnosti (��,�) izračunat je na osnovu osnovne 

rezonantne frekvencije longitudinalnih vibracija prema jednačini (6): 

��,� =  ���
� (6) 

Gde je: 

� – gustina uzorka pri ispitnoj vlažnosti (kg·m⁻³); 

�� – brzina prostiranja longitudinalnog elastičnog talasa (m/s); 

 

Brzina talasa određena je iz jednačine (7): 

 

�� =  2���  (7) 

gde je: 

L – dužina uzorka (m); 

��  – osnovna longitudinalna rezonantna frekvencija (Hz); 

 

Konačno, izraz za longitudinalni dinamički modul elastičnosti dobija oblik (8): 

 

��,� =  �(2���)� (8) 

 

Ova metoda zasniva se na pretpostavci homogenog, linearnog elastičnog materijala, 

pri čemu se deformacije odvijaju u okviru elastičnog opsega bez pojave plastičnih ili 

viskoelastičnih efekata. 
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4.3.4.2 Savojni (�lexural) dinamički modul elastičnosti 

Savojni dinamički modul elastičnosti (��,�) određen je metodom poprečnih 

rezonantnih vibracija, na osnovu teorije grede slobodno oslonjene na krajevima (Euler–

Bernoulli teorija). Modul je izračunat prema jednačini (9): 

��,� =  
48�������

�

��
�ℎ�

 
(9) 

 

gde je: 

��  – osnovna savojna rezonantna frekvencija (Hz); 

� – dužina uzorka (m); 

ℎ – visina (debljina) uzorka u smeru savijanja (m); 

� – gustina uzorka (kg·m⁻³); 

��=4,73 – konstanta za prvi mod vibracije slobodno oslonjene grede. 

 

U praksi se često koristi pojednostavljeni numerički oblik jednačine (10): 

��,� =  0,9465 ∙
�����

�

ℎ�
 

(10) 

 

U cilju ispitivanja prirode zavisnosti između dinamičkog modula elastičnosti i 

gustine, primenjena je logaritamska transformacija eksperimentalnih podataka prema 

izrazu (11): 

�� =  � ∙ �� (11) 

gde je: 

��  - dinamički modul elastičnosti; 

�  - gustina; 

� - konstanta proporcionalnosti; 

� - eksponent koji opisuje intenzitet zavisnosti; 
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Primena logaritamske transformacije prema izrazu (12) omogućava linearizaciju 

ove relacije: 

log (��) =  log (�) + � ∙ log (�) (12) 

Regresiona analiza sprovedena je primenom metode najmanjih kvadrata na 

logaritmovane vrednosti dinamičkog modula i gustine. 

4.3.5 Savojna čvrstoća i modul elastičnosti pri savijanju 

Ispitivanja savojnih svojstava sprovedena su u skladu sa standardom (EN 

310:1993), korišćenjem dve univerzalne mašine za ispitivanje mehaničkih svojstava 

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

Zbog različitih konačnih debljina uzoraka, koje su rezultat THM densi�ikacije pri 

različitim stepenima upresovanja, raspon oslonaca i brzina opterećivanja prilagođeni su 

tako da se održi konstantan odnos raspona i debljine (L/h = 15) za sve grupe uzoraka 

(Tabela 5). Na ovaj način obezbeđena je mehanička uporedivost rezultata i usklađenost 

sa zahtevima standarda. Brzine opterećivanja odabrane su tako da se maksimalna sila 

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

Tabela 5. Izabrano rastojanje oslonaca i brzina opterećivanja pri ispitivanju čvrstoće i modula elastičnosti 
pri savijanju, prema debljini uzoraka nakon procesa THM densi�ikacije 

CR 
[%] 

Debljina 
uzorka 
h (mm) 

Rastojanje 
oslonaca 
L (mm) 

L/h 
Brzina 
opterećivanja 
(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 densi�ikovanog drveta i kontrolnih uzoraka na mašinama 
ZwickRoell Z100 (levo) i ZwickRoell Z005 (desno) 

 

Slika 18. Shematski prikaz eksperimentalne postavke za ispitivanje savojne čvrstoće (MOR) i modula 
elastičnosti (MOE), 

 

Izabran je test u tri tačke - dve tačke oslonca i jedna tačka delovanja sile, tačno na 

polovini rastojanja oslonaca (Slika 18). Sila je na uzorak delovala u radijalnom 
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anatomskom pravcu. C�vrstoća na savijanje (MOR) i modul elastičnosti (MOE) izračunati 

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

 

��� =
3�����

2�ℎ�
  

(13) 

 

��� =
��∆�

4�ℎ�∆�
  

(14) 

 

Gde je: 

Fₘₐₓ - maksimalna primenjena sila (N); 

L	- rastojanje oslonaca (mm); 

b	- širina uzorka (mm); 

h - debljina uzorka (mm); 

ΔF	- porast sile u linearnom elastičnom području (N); 

Δy - odgovarajući ugib na sredini rastojanja oslonaca (mm); 

4.4 Statistička obrada podataka 

Statistička obrada podataka sprovedena je u statističkom okruženju R (R Core Team, 

Beč, Austrija). Zbog primenjenog uparenog (matched-position) dizajna uzorkovanja, pri 

kojem više uzoraka potiče iz iste daske, primenjeni su linearni mešoviti modeli (Linear 

mixed model - LMM), kako bi se u obzir uzelo grupisanje uzoraka unutar dasaka (van de 

Pol & Wright, 2009). Faktor „daska“ uključen je u model kao slučajni intercept, čime je 

obuhvaćena varijabilnost svojstava unutar daske. 

 

Za svako ispitivano svojstvo, osnovni model de�inisan je u sledećem obliku: 

Svojstvo ~ CR × 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 �iksni efekti. Modeli su procenjivani korišćenjem funkcije 

lmer iz paketa lme4, dok je statistička značajnost �iksnih efekata testirana primenom 

analize varijanse tipa III (anova iz paketa lmerTest) uz Kenward–Roger aproksimaciju 

stepena slobode. Naknadna poređenja između tretmana izvršena su na osnovu 

procenjenih marginalnih sredina (emmeans paket), uz Tukey-korekciju za višestruka 

poređenja između svih parova tretmana (Liepin̦š et al., 2023). 

 

U pojedinim slučajevima modeli su prilagođeni speci�ičnostima posmatranih 

svojstava: 

 Elastična relaksacija (SB) analiziran je isključivo za densi�ikovane uzorke (CR > 0), 

s obzirom na to da za referentne uzorke (CR = 0) ova veličina nije de�inisana. 

Shodno tome, modeli za SB nisu uključivali nivo CR = 0, već su de�inisani u 

sledećem obliku: 

SB ~ CR × Tretman + (1 | Daska), CR {50%, 60%, 65%}; 

čime je izbegnuto uključivanje strukturno nedostajućih vrednosti u analizu. 

 Viskoelastična relaksacija (SR) analiziran je uz uključivanje dodatnog faktora 

ciklusa (prvi i drugi ciklus vlaženja i sušenja), kao i njegove interakcije sa ostalim 

faktorima. Time je omogućeno razdvajanje inicijalnog i naknadnog povratka 

deformacije. S obzirom na to da su merenja vršena na istim uzorcima kroz više 

ciklusa, u model je uključena zavisnost ponovljenih merenja. Model je de�inisan u 

sledećem obliku: 

SR ~ CR × Tretman × Ciklus + (1 | Daska/Uzorak) 
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Dodatno, analiziran je i parametar ΔSR, de�inisan kao razlika između vrednosti SR 

u drugom i prvom ciklusu (ΔSR = SR₂ − SR₁), čime je kvanti�ikovan dodatni povrat 

deformacije usled ponovljenog izlaganja vlazi. 

 Kod analize mehaničkih svojstava (čvrstoća na savijanje i modul elastičnosti), u 

odabranim modelima dodatno su uključene kovarijante, pre svega gustina (ρ) i/ili 

vlažnost (MC) pri ispitivanju. Na ovaj način omogućeno je parcijalno izdvajanje 

efekta tretmana nezavisno od promena gustine i vlažnosti, koje su direktna 

posledica densi�ikacije i termičke modi�ikacije. Prošireni model imao je sledeći 

oblik: 

Svojstvo ~ CR × Tretman + ρ + MC + (1 | Daska) 

Pored osnovne analize, dodatno su razmatrani sekundarni modeli za uzorke 

densi�ikovane pri CR = 50%, imajući u vidu da se ovaj stepen upresovanja smatra 

najrelevantnijim sa aspekta praktične primene, zbog povoljnog odnosa između 

unapređenja svojstava i očuvanja zapremine materijala. U tim modelima gustina pri 

uslovima ispitivanja uključena je kao kovarijata, sa ciljem detaljnijeg razdvajanja efekta 

tretmana od uticaja promena gustine, odnosno provere da li uočene razlike u svojstvima 

potiču od samog tretmana ili su samo posledica povećanja 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 predviđene vrednosti), kao i primenom odgovarajućih statističkih 

testova (npr. Shapiro–Wilk test za normalnost i Levene-ov test za homogenost varijansi). 

Analiza i vizuelizacija podataka sprovedene su u programskom okruženju R, 

korišćenjem paketa tidyverse (za organizaciju, obradu i manipulaciju podacima), ggplot2 

(za gra�ički prikaz i vizuelizaciju rezultata), kao i paketa lme4 i lmerTest (za 
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implementaciju linearnih mešovitih modela i procenu značajnosti efekata). Dodatno, 

paket emmeans korišćen je za izračunavanje procenjenih marginalnih sredina i 

sprovođenje post	hoc poređenja. 

Iako primena linearnih mešovitih modela omogućava robusnu analizu u uslovima 

nebalansiranog eksperimentalnog dizajna, određena ograničenja su ipak prisutna. Pre 

svega, smanjen broj uzoraka pri višim stepenima kompresije (CR = 60% i 65%), usled 

procesnih gubitaka, doveo je do smanjene statističke snage, što može otežati detekciju 

stvarnih efekata tretmana. 

5 REZULTATI ISTRAŽIVANJA 

Posle THM densi�ikacije, 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 �izičke karakteristike THM densi�ikovanog drveta 

5.1.1 Ostvareni stepen upresovanja (CRr) 

Ostvareni stepen upresovanja (CRr) određen je na osnovu odnosa između početne 

debljine uzoraka pre densi�ikacije i debljine neposredno nakon rasterećenja prese. 

Analiza je obuhvatila uzorke densi�ikovane pri nominalnim stepenima upresovanja od 

50%, 60% i 65%, sa i bez primenjenog ultrazvučnog predtretmana. U momentu kada su 

rađena ispitivanja ostvarenog stepena upresovanja i elastične relaksacije, još uvek nisu 

razrezani uzorci i odvojene dodatne grupe sa termičkim posttretmanom (TM i US+TM). 
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Tabela 6. Ostvareni stepen upresovanja (CRr) i elastična relaksacija (SB) za različite stepene upresovanja i 
tretmane 

CR 
[%] 

Tretman N 
CRr 
[%] 

SB 
[%] 

(SD) (SD) 

50 
Ref. 20 49,49 (1,09) a 1,40 (2,07) a 

US 20 51,28 (0,38) b -1,55 (0,60) b 

60 
Ref. 5 59,93 (0,88) a 0,36 (1,50) a 

US 5 59,59 (0,96) a 1,25 (1,48) a 

65 
Ref. 10 65,53 (1,00) a -0,63 (1,53) a 

US 10 66,19 (1,01) a -1,33 (1,49) a 
a,b - Različita slova unutar istog stepena upresovanja označavaju 

statistički značajne razlike između 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, što ukazuje na stabilnost i 

preciznost procesa densi�ikacije. 

 

 

Slika 19. Ostvareni stepen upresovanja (CRr) za različite nominalne stepene upresovanja (CR) i tretmane. 
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Takođe je, kod CR = 50%, utvrđen statistički značajan efekat ultrazvučnog 

predtretmana (F = 8,17, p = 0,006), kao i značajna interakcija između faktora CR i 

Treatment (F = 6,94, p = 0,002). Ultrazvučni predtretman doveo je do realizovanog 

stepena upresovanja pri CR = 50%, gde su uzorci sa ultrazvukom dostigli srednju 

vrednost od 51,3%, u poređenju sa 49,5% kod referentnih uzoraka (p < 0,001). Pri višim 

stepenima upresovanja (CR = 60% i CR = 65%) razlike između tretmana nisu bile 

statistički značajne. 

5.1.2 Elastična relaksacija (SB) 

Elastična relaksacija (SB) predstavlja trenutni povrat dela deformacije 

neposredno nakon rasterećenja prese i izražena je kao procenat u odnosu na planiranu 

kompresiju. Linearni mešoviti model pokazao je da SB značajno zavisi od nominalnog 

stepena upresovanja (F = 4,52, p = 0,015) i primene ultrazvučnog predtretmana (F = 4,74, 

p = 0,035), dok je interakcija između faktora CR i Treatment bila visoko statistički 

značajna (F = 8,11, p < 0,001).  

 

Slika 20. Vrednosti elastične relaksacije (SB) neposredno nakon densi�ikacije za različite stepene 
upresovanja (CR) i tretmane. 
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Najveće vrednosti elastične relaksacije (1,40%) zabeležene su pri CR = 50% kod 

referentnih uzoraka (Slika 20). U istoj grupi ultrazvučni predtretman doveo je do 

značajnog smanjenja SB, pri čemu je srednja vrednost iznosila −1,55% (p < 0,001). Post-

hoc analiza ukazala je da primena US tretmana značajno utiče na rezultate samo pri CR = 

50%, dok pri višim stepenima upresovanja (CR = 60% i CR = 65%) razlike između 

tretmana nisu bile statistički značajne. Kod uzoraka densi�ikovanih pri CR = 65%, takođe 

su zabeležene negativne srednje vrednosti SB, što ukazuje na vrlo mali ili praktično 

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 rasterećenja bila manja od teorijski de�inisane ciljne debljine 

određene položajem metalnih graničnika prese. Ova pojava može se objasniti e�ikasnom 

plasti�ikacijom i stabilizacijom deformacije dok je drvo još uvek pod pritiskom, naročito 

tokom faze hlađenja. U takvim uslovima dolazi do „zaključavanja“ strukture, uz minimalan 

ili izostao elastični povrat. Dodatno, blago smanjenje vlažnosti može dovesti do 

naknadnog utezanja i negativnih vrednosti SB. 

5.1.3 Vlažnost 

Vlažnost drveta (MC) nakon kondicioniranja razlikovala se između ispitivanih 

grupa, u zavisnosti od stepena upresovanja i primenjenog tretmana (Slika 21). Kod 

referentne grupe uzoraka, prosečna vlažnost iznosila je 10,94% (CR = 0), 7,87% (CR = 

50), 8,12% (CR = 60) i 5,29% (CR = 65). U odnosu na nedensi�ikovano drvo (CR = 0), pri 

najvišem stepenu upresovanja (CR = 65) zabeleženo je smanjenje MC za približno 51%, 

što ukazuje na izražen uticaj procesa densi�ikacije na ravnotežnu vlažnost materijala 

(Tabela 7). 
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Slika 21. Vlažnost drveta (MC) nakon kondicioniranja u zavisnosti od stepena upresovanja (CR) i 
primenjenog tretmana (Ref, US, TM, US+TM). 

 

Ultrazvučni predtretman (US) nije pokazao značajan uticaj na MC pri CR = 0, gde 

su vrednosti bile praktično identične referentnoj grupi (11,09% naspram 10,94%). Sličan 

obrazac zabeležen je i pri CR = 60 i CR = 65, dok je pri CR = 50 utvrđena mala, ali statistički 

značajna razlika između Ref i US grupe (7,87% naspram 7,41%). 

Očekivano, termička modi�ikacija (TM), sa ili bez ultrazvučnog predtretmana, 

dovela je do izraženog i konzistentnog smanjenja vlažnosti na svim nivoima upresovanja. 

Pri CR = 0, prosečna MC kod TM i US+TM grupa iznosila je približno 5,1%, što predstavlja 

smanjenje od oko 53% u odnosu na referentnu grupu. Sličan trend zadržan je i kod 

densi�ikovanih uzoraka, gde su TM i US+TM grupe imale približno dva puta nižu vlažnost 

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

CR 
[%] 

Tretman N 
MC 
[%] 

��  

[kg∙m⁻³] 

�� 

[kg∙m⁻³] 

(SD) (SD) (SD) 

0 

Ref. 20 10,9 (0,3) a 469,6 (36,4) a 434,1 (43,8) a 

US 20 11,1 (0,2) a 463,3 (33,4) a 442,0 (52,2) a 

TM 20 5,1 (0,2) b  433,0 (33,6) b 417,4 (35,3) b 

US+TM 20 5,1 (0,2) b 427,9 (38,3) b 414,0 (36,0) b 

50 

Ref. 20 7,9 (0,5) a 864,7 (52,6) a 826,0 (49,0) a 

US 20 7,4 (0,8) a 905,4 (72,2) b 865,0 (68,0) b 

TM 20 3,7 (0,4) b 792,4 (71,5) c 760,0 (66,0) c 

US+TM 20 3,6 (0,5) b 864,5 (78,0) a 830,0 (72,0) a 

60 

Ref. 5 8,1 (0,3) a 1123,4 (57,3) a 1080,0 (55,0) a 

US 5 8,4 (0,2) a 1121,2 (76,5) a 1075,0 (73,0) a 

TM 5 3,4 (0,5) b 1004,2 (64,9) b 965,0 (61,0) b 

US+TM 5 3,4 (0,4) b 1050,4 (55,0) c 1010,0 (52,0) b 

65 

Ref. 10 5,3 (0,7) a 1183,4 (81,3) a 1135,0 (77,0) a 

US 10 5,4 (0,6) a 1190,4 (92,5) a 1140,0 (88,0) a 

TM 10 2,7 (0,1) b 1089,9 (44,1) b 1045,0 (42,0) b 

US+TM 10 3,1 (0,5) b 1089,0 (62,4) b 1040,0 (59,0) b 
a,b - Različita slova unutar istog stepena upresovanja označavaju statistički značajne razlike 

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

Linearni mešoviti model (LMM), sa daskom kao slučajnim efektom i Kenward–

Roger korekcijom stepena slobode, potvrdio je statistički značajan efekat stepena 

upresovanja (F = 888,4; p < 0,001), kao i značajan efekat tretmana (F = 1445,8; p < 0,001). 

Takođe je utvrđena statistički značajna interakcija između CR i tretmana (F = 58,15; p < 

0,001), što ukazuje da se uticaj tretmana na vlažnost razlikuje u zavisnosti od nivoa 

upresovanja. 

Post-hoc analiza (Tukey korekcija) pokazala je da između TM i US+TM grupa nije 

bilo statistički značajnih razlika ni na jednom nivou upresovanja (p > 0,05), dok su obe 

grupe imale značajno nižu vlažnost u odnosu na Ref i US (p < 0,001). Ultrazvučni 

predtretman samostalno nije pokazao konzistentan statistički značajan efekat, osim pri 

CR = 50, gde je zabeleženo blago smanjenje MC u odnosu na referentnu grupu. 
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Ukupno posmatrano, rezultati ukazuju da se smanjenje MC kod THM-

modi�ikovanog drveta dominantno vezuje za termički posttretman, dok efekat 

upresovanja dodatno doprinosi redukciji vlažnosti, naročito pri višim stepenima 

densi�ikacije. 

5.1.4 Gustina 

- Gustina pri uslovima ispitivanja (��): 

Gustina pri uslovima ispitivanja (��) pokazuje izrazit porast sa povećanjem 

stepena upresovanja (Slika 22). U referentnoj grupi prosečne vrednosti iznosile su 

približno 469 kg·m⁻³ (CR = 0), 864 kg·m⁻³ (CR = 50), 1123 kg·m⁻³ (CR = 60) i 1183 kg·m⁻³ 

(CR = 65). U odnosu na nedensi�ikovano drvo, gustina je pri najvišem stepenu 

upresovanja povećana približno 2,7 puta. 

Linearni mešoviti model (LMM), u kojem je daska tretirana kao slučajni efekat, uz 

Kenward–Roger korekciju stepena slobode, pokazao je: visoko značajan efekat stepena 

upresovanja (p < 0,001), značajan efekat tretmana (p < 0,001), i statistički značajnu 

interakciju CR × 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 statistički značajne razlike 

između Ref i US grupa, dok TM i US+TM imaju značajno niže vrednosti gustine u odnosu 

na Ref; pri CR = 50, US grupa pokazuje značajno veću gustinu u odnosu na Ref; pri višim 

stepenima upresovanja (CR = 60 i 65) TM i US+TM grupe pokazuju statistički niže 

vrednosti gustine u odnosu na Ref i US. Ovi rezultati ukazuju da termički tretman utiče na 

postignutu gustinu, naročito pri višim stepenima upresovanja, dok ultrazvučni 

predtretman nema konzistentan efekat u celokupnom opsegu CR. 



 

60 

 

Slika 22. Gustina drveta pri uslovima ispitivanja (��) u zavisnosti od stepena upresovanja (CR) i tretmana 
(Ref, US, TM, US+TM). 

 

 

Slika 23. Gustina drveta u apsolutno suvom stanju (��) u zavisnosti od stepena upresovanja (CR) i 
tretmana (Ref, US, TM, US+TM). 
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- Gustina u apsolutno suvom stanju (��) 

Gustina u apsolutno suvom stanju (��) pokazala je isti opšti trend povećanja sa 

rastom stepena upresovanja (Slika 23). Prosečne vrednosti referentne grupe iznosile su 

približno 433 kg·m⁻³ (CR = 0), 825 kg·m⁻³ (CR = 50), 1032 kg·m⁻³ (CR = 60) i 1144 kg·m⁻³ 

(CR = 65). 

Linearni mešoviti model potvrdio je: visoko značajan efekat stepena upresovanja 

(p < 0,001), značajan efekat tretmana (p < 0,001), značajnu interakciju CR × Treatment (p 

< 0,001). Za razliku od �� , kod �� efekat tretmana je slabije izražen i statistički potvrđen 

pre svega kod termički modi�ikovanih grupa pri višim stepenima upresovanja. Post-hoc 

analiza pokazala je: pri CR = 0 nema statistički značajnih razlika između tretmana, pri CR 

= 50 i 60 TM grupa ima niže vrednosti gustine u odnosu na Ref, pri CR = 65 TM i US+TM 

pokazuju značajno nižu gustinu u odnosu na Ref i US. Ovakav rezultat ukazuje da termički 

tretman dovodi do smanjenja gustine u apsolutno suvom stanju, što je u skladu sa 

poznatim mehanizmima parcijalne degradacije hemijskih komponenti ćelijskog zida 

tokom termičke modi�ikacije. 

Relativni porast gustine (∆�), izražen kao odnos prosečne gustine densi�ikovanih 

uzoraka i prosečne gustine odgovarajuće grupe pri CR = 0, pokazao je da se gustina kod 

svih tretmana značajno povećavala sa porastom stepena upresovanja. Na osnovu 

apsolutno suve gustine (��), vrednosti ∆� kod referentne grupe iznosile su 1,90 (CR = 50), 

2,49 (CR = 60) i 2,61 (CR = 65), dok su kod US grupe iznosile 1,96, 2,43 i 2,58. Kod termički 

modi�ikovanih uzoraka relativni porast gustine bio je nešto niži 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 densi�ikacije bio izražen kod svih tretmana, ali i da je termička modi�ikacija 

delimično umanjila konačni porast gustine, najverovatnije usled gubitka mase tokom 

termičke degradacije. 
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5.2 Viskoelastična relaksacija (SR) 

5.2.1 Viskoelastična relaksacija nakon potpunog potapanja u vodu 

Viskoelastična deformacija (SR) je pojava koja kod densi�ikovanog drveta 

predstavlja meru povratka na početne dimenzije, nakon ponovnog izlaganja vlažnim 

uslovima. U ovom istraživanju jedan od načina određivanja SR zasnovan je na promeni 

debljine uzoraka (radijalni pravac) u apsolutno suvom stanju, nakon uzastopnih ciklusa 

potapanja u vodu i sušenja. U eksperimentu su određene vrednosti SR nakon tri 

uzastopna ciklusa potapanja u vodu i sušenja do apsolutno suvog stanja (SR₁, SR₂ i SR₃), 

prema jednačini (3).  

Na osnovu distribucije rezultata (Slika 24) može se uočiti da se vrednosti SR 

značajno razlikuju u zavisnosti od stepena upresovanja i primenjenog tretmana. Pri nižem 

stepenu upresovanja (CR = 50%) referentni uzorci pokazuju najviše vrednosti SR, koje se 

u većini slučajeva kreću približno u opsegu 60–75%. Primena ultrazvučnog predtretmana 

dovodi do vidljivog smanjenja SR, pri čemu se vrednosti uglavnom nalaze u opsegu 30–

45%, što predstavlja smanjenje od približno 30–40% u odnosu na referentne uzorke. 

Najniže vrednosti SR zabeležene su kod uzoraka podvrgnutih termičkom posttretmanu, 

gde se SR kod tretmana TM i US+TM kreće u veoma uskom opsegu od približno 0 do 2%, 

odnosno više od 95 % niže u odnosu na referentne uzorke. 

Pri stepenu upresovanja CR = 60 % vrednosti SR su značajno niže u poređenju sa 

CR = 50%. Većina rezultata nalazi se u opsegu od približno 0 do 8%, pri čemu su razlike 

između tretmana znatno manje izražene. Referentni uzorci i uzorci sa ultrazvučnim 

predtretmanom pokazuju slične vrednosti SR, dok su vrednosti kod termički 

modi�ikovanih uzoraka tek neznatno niže. 
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Pri najvećem stepenu upresovanja (CR = 65%) ponovo se uočava jasnija razlika 

između tretmana. Referentni uzorci pokazuju vrednosti SR približno u opsegu 20–30%, 

dok se kod ultrazvučno tretiranih uzoraka SR uglavnom kreće između 10 i 20%. Nasuprot 

tome, uzorci podvrgnuti termičkom posttretmanu zadržavaju veoma nizak nivo povratka 

deformacije, pri čemu vrednosti SR kod tretmana TM i US+TM ostaju u opsegu približno 

0–3%. Na gra�ičkom prikazu može se uočiti i blaga tendencija povećanja SR sa brojem 

ciklusa, naročito kod referentnih i ultrazvučno tretiranih uzoraka, dok kod termički 

modi�ikovanih uzoraka vrednosti ostaju gotovo nepromenjene i bliske nuli kroz sva tri 

ciklusa. 

 

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

 

Radi statističke provere uticaja analiziranih faktora primenjen je linearni mešoviti 

model, pri čemu su kao �iksni faktori uključeni broj ciklusa, stepen upresovanja i tretman, 
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dok je faktor daska uključen kao slučajni efekat. Rezultati analize varijanse pokazali su da 

broj ciklusa nije imao statistički značajan uticaj na SR (p = 0,2298). Ovakav rezultat je 

dobijen uprkos činjenici da su drugi i treći ciklus trajali duže, što bi se moglo očekivati da 

dovede do dodatne relaksacije. Deformacije nastale tokom drugog i trećeg ciklusa su bile 

statistički zanemarljive, što ukazuje da je najveći deo viskoelastične relaksacije ostvaren 

već tokom prvog ciklusa. Procene marginalnih sredina ukazuju na blagi porast SR od 

prvog ka trećem ciklusu (10,3 %, 11,2 % i 13,6 %), ali razlike između pojedinačnih ciklusa 

nisu bile statistički značajne (p > 0,05). 

Nasuprot tome, stepen upresovanja i primenjeni tretman imali su statistički 

značajan uticaj (p < 0,001). Takođe je utvrđena statistički značajna interakcija između 

stepena upresovanja i tretmana (CR × Treatment, p < 0,001), što ukazuje da efekat 

primenjenih modi�ikacionih postupaka zavisi od intenziteta densi�ikacije. 

Dodatno je utvrđeno da interakcije koje uključuju faktor ciklusa nisu bile statistički 

značajne (CR × Ciklus, p = 0,9845; Tretman × Ciklus, p = 0,8325; CR × Tretman × Ciklus, p 

= 1,0000), što ukazuje da ponovljeni ciklusi potapanja i sušenja nisu značajno menjali 

obrazac razlika između tretmana niti između nivoa upresovanja. 

Detaljna analiza parnih poređenja pokazala je da pri CR = 50 % postoje statistički 

značajne razlike između većine tretmana. Referentni uzorci imaju u proseku oko 33% veći 

SR od US uzoraka, dok je razlika između referentnih i termički modi�ikovanih uzoraka 

veća od 58%. Uzorci tretirani ultrazvukom takođe pokazuju značajno veći SR u odnosu na 

termički modi�ikovane uzorke, sa razlikom od približno 25%. Između tretmana TM i 

US+TM nije utvrđena statistički značajna razlika. 

Pri CR = 60 % nisu utvrđene statistički značajne razlike između tretmana, što 

ukazuje da sama densi�ikacija pri ovom stepenu upresovanja dovodi do relativno stabilne 

deformacije materijala, nezavisno od primene dodatnih modi�ikacionih postupaka. 
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Pri CR = 65 % razlike između tretmana ponovo postaju statistički značajne. 

Referentni uzorci imaju u proseku oko 11% veći SR od uzoraka tretiranih ultrazvukom, 

dok je razlika između referentnih i termički modi�ikovanih uzoraka približno 26%. 

Razlika između US i termički tretiranih uzoraka iznosi približno 15%, dok između 

tretmana TM i US+TM nije utvrđena statistički značajna razlika. 

Posmatrano unutar pojedinačnih nivoa upresovanja, procenjene srednje vrednosti 

SR pokazuju blagi porast od prvog ka trećem ciklusu — pri CR = 50 % od približno 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 statistički značajna (p > 0,05). 

Posebno je uočljivo da primena termičkog posttretmana dovodi do gotovo potpune 

eliminacije SR kod densi�ikovanog drveta. Kod uzoraka tretiranih postupcima TM i 

US+TM vrednosti SR u svim slučajevima ostaju u veoma uskom opsegu niskih vrednosti, 

najčešće ispod 3%, što predstavlja smanjenje od približno 90–97% u odnosu na 

referentne uzorke. 

Ukupno posmatrano, rezultati ukazuju da termički posttretman ima ključnu ulogu 

u stabilizaciji deformacije densi�ikovanog drveta, dok ultrazvučni predtretman 

samostalno dovodi do umerenog smanjenja viskoelastičnih deformacija, naročito pri 

50%. E�ikasnost ovih postupaka, međutim, značajno zavisi od primenjenog stepena 

upresovanja. 

5.2.2 Viskoelastična relaksacija pri kontrolisanoj RH 

U eksperimentu su određene vrednosti SR nakon dva uzastopna ciklusa izlaganja 

uzoraka relativnim vlažnostima od 30%, 60%, 80% i 98% (SR₁ i SR₂), pri čemu su 

analizirani uticaji stepena upresovanja (CR = 50%, 60% i 65%) i primenjenog tretmana 

(Ref., US, TM i US+TM). 
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Pri RH = 30% vrednosti SR bile su vrlo male kod svih kombinacija tretmana i 

stepena upresovanja, bez statistički značajnih razlika između tretmana i bez praktično 

relevantnog povratka deformacije. Zbog toga ovaj nivo relativne vlažnosti nije uključen u 

dalju detaljnu analizu i gra�ički prikaz, već su rezultati dalje razmatrani za RH = 60%, 80% 

i 98%, gde je viskoelastična relaksacija bila jasnije izražena. 

Može se uočiti da se SR sa porastom relativne vlažnosti jasno povećava, pri čemu 

je efekat naročito izražen pri RH = 98% (Slika 25). Istovremeno, razlike između tretmana 

i stepena upresovanja postaju sve izraženije sa porastom vlažnosti. 

 

Slika 25. Viskoelastična deformacija (SR) u funkciji relativne vlažnosti (RH = 60, 80 i 98%) za 
densi�ikovane uzorke sa različitim 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 kreću se uglavnom oko nule, od približno 

−0,49 do 0,57%, što ukazuje da pri ovom nivou vlažnosti vazduha praktično ne dolazi do 

značajnijeg povratka deformacije densi�ikovanog drveta. Teoretski, negativne vrednosti 

SR nisu očekivane, te se ovakva odstupanja mogu pripisati veoma malim apsolutnim 

promenama dimenzija i ograničenoj preciznosti merenja. Pri RH = 80% dolazi do blagog 

povećanja SR, ali su vrednosti i dalje relativno male. Najveće vrednosti SR zabeležene su 

kod referentnih uzoraka pri CR = 50 % (oko 2,02 %), dok se kod većine ostalih grupa SR 

kreće približno između −0,36 i 0,90 %. Ovi rezultati ukazuju da pri RH = 60% i RH = 80  

još uvek ne dolazi do izraženog povratka deformacije (relaksacije), niti su jasne razlike 

između tretmana. 

Nasuprot tome, pri RH = 98% dolazi do naglog porasta SR, pri čemu se efekat 

veoma jasno razlikuje između tretmana i stepena upresovanja. Pri CR = 50% referentni 

uzorci pokazuju prosečnu vrednost SR od 16,58 %, dok je kod ultrazvučno tretiranih 

uzoraka SR znatno niži i iznosi 4,21%. Kod termički modi�ikovanih uzoraka SR je 

praktično eliminisan, sa vrednostima od svega 0,02% kod TM i 0,1 % kod US+TM. Pri CR 

= 60% sve vrednosti ostaju veoma male, čak i pri RH = 98%, pri čemu se SR kreće od 

približno −0,37 do 1,90 %, bez jasnog razdvajanja tretmana. Pri CR = 65% ponovo dolazi 

do izraženog povećanja SR kod referentnih i US uzoraka, sa vrednostima od 6,74 % kod 

Ref. i 5,16 % kod US, dok TM i US+TM ostaju praktično na nivou nultog povratka 

deformacije (0,15 % i −0,05 %). 

Statistička analiza za RH = 60, 80 i 98% sprovedena je primenom linearnog 

mešovitog modela, pri čemu su kao �iksni faktori uključeni RH, stepen upresovanja, 

tretman i broj ciklusa, dok je faktor daska uključen kao slučajni efekat. Rezultati analize 

varijanse pokazali su da svi glavni faktori imaju statistički značajan uticaj na SR: relativna 
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vlažnost (p < 0,001), stepen upresovanja (p < 0,001), tretman (p < 0,001) i broj ciklusa (p 

< 0,01). Pored toga, utvrđene su i statistički značajne interakcije RH × CR (p < 0,001), RH 

× Tretman (p < 0,001), CR × Tretman (p < 0,001), RH × Ciklus (p < 0,05), Tretman × Ciklus 

(p < 0,05) i naročito RH × CR × Tretman (p < 0,001), što pokazuje da efekat tretmana zavisi 

i od nivoa vlažnosti vazduha i od intenziteta densi�ikacije. 

Parna poređenja prosečnih modelovanih vrednosti tretmana unutar svakog 

stepena upresovanja, prosečeno preko RH i ciklusa, pokazala su da je pri CR = 50 % SR 

kod referentnih uzoraka (6,39 %) statistički značajno veći od svih ostalih tretmana: u 

odnosu na US razlika iznosi 5,20% (p < 0,0001), a u odnosu na TM i US+TM više od 6,5% 

(p < 0,0001). Između TM i US+TM nije utvrđena statistički značajna razlika. Pri CR = 60% 

nisu utvrđene statistički značajne razlike između tretmana, a prosečne modelovane 

vrednosti svih grupa ostale su u vrlo uskom opsegu od približno −0,32 do 0,65 %. Pri CR 

= 65% referentni uzorci (2,45%) imali su statistički značajno veći SR od TM (−0,16%; p < 

0,0001) i US+TM (−0,08%; p = 0,0002), dok su i US uzorci (1,58%) imali značajno veći SR 

od TM (p = 0,0198) i US+TM (p = 0,0284). Ovi rezultati pokazuju da termički posttretman 

dovodi do veoma e�ikasnog smanjenja SR, naročito pri CR = 50% i CR = 65%, dok pri CR 

= 60 %, u ovom ispitivanju, sam stepen upresovanja obezbedio veoma stabilno ponašanje 

materijala. 

Još jasnija slika dobija se kada se tretmani uporede unutar istog stepena 

upresovanja i istog nivoa relativne vlažnosti. Pri RH = 60% i RH = 80% nisu utvrđene 

statistički značajne razlike između tretmana, bez obzira na stepen upresovanja. Nasuprot 

tome, pri RH = 98% razlike između tretmana postaju veoma izražene. Pri CR = 50% 

referentni uzorci imali su značajno veći SR od svih ostalih tretmana (p < 0,0001), dok su i 

US uzorci imali značajno veći SR od TM (p = 0,0004) i US+TM (p = 0,0005). Pri CR = 65% 

referentni i ultrazvučno tretirani uzorci imali su statistički značajno veći SR od termički 
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modi�ikovanih uzoraka (p < 0,0001), dok pri CR = 60% ni pri RH = 98% nisu utvrđene 

značajne razlike između tretmana. Ovaj obrazac potvrđuje da se stabilizacioni efekat 

termičkog posttretmana statistički jasno ispoljava tek kada relativna vlažnost postane 

dovoljno visoka da aktivira značajniji povrat deformacija (relaksaciju), odnosno pri RH = 

98%. 

Pored ukupnog SR, analiziran je i dodatni podatak o razlici između dva uzastopna 

ciklusa, de�inisan kao ΔSR. 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 (ΔSR) veoma mala pri RH = 60% i 

RH = 80%, dok se pri RH = 98 % naglo povećava, naročito kod referentnih uzoraka (Slika 

26). Globalna analiza varijanse pokazala je da relativna vlažnost (p < 0,001), stepen 

upresovanja (p = 0,0065) i tretman (p < 0,001) imaju statistički značajan uticaj na ΔSR, 

kao i njihove interakcije RH × CR (p < 0,001), RH × Tretman (p < 0,001), CR × Tretman (p 

< 0,001) i RH × CR × Tretman (p = 0,0055). 

Kada se ΔSR posmatra unutar istih RH i CR uslova, najizraženije razlike ponovo se 

javljaju pri RH = 98%. Pri CR = 50% referentni uzorci pokazuju ΔSR od 6,01%, ultrazvučno 

tretirani 2,54%, dok TM i US+TM ostaju praktično na nuli (−0,14% i −0,11%). Pri CR = 

65% referentni i US uzorci pokazuju ΔSR od 5,67% i 4,45%, dok su TM i US+TM ponovo 

blizu nule (0,30% i 0,16%). Pri CR = 60% ΔSR ostaje veoma mali i statistički neznačajan 

kod svih tretmana, čak i pri RH = 98%. Ovi rezultati potvrđuju da termički posttretman 

ne samo da smanjuje ukupni SR, već i gotovo u potpunosti sprečava njegov dalji razvoj 

tokom narednog ciklusa izlaganja visokoj relativnoj vlažnosti. 

Ukupno posmatrano, rezultati ukazuju da je relativna vlažnost ključni faktor koji 

aktivira SR densi�ikovanog drveta, pri čemu se jasno izražena relaksacija javlja tek pri RH 
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= 98 %. Efekat tretmana zavisi od stepena upresovanja, ali je u svim analizama dosledno 

pokazano da termički posttretman (TM i US+TM) predstavlja naje�ikasniji način 

stabilizacije deformacije, jer ne samo da smanjuje ukupni SR, već i značajno ograničava 

dodatnu relaksaciju između ciklusa. Ultrazvučni predtretman samostalno dovodi do 

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

posttretmana. 

 

Slika 26. Uticaj relativne vlažnosti (RH), stepena upresovanja (CR) i tretmana na dodatni set-recovery 
(ΔSR = SR₂ − SR₁) densi�ikovanog drveta topole 

 

U pojedinim slučajevima zabeležene su i blago negativne vrednosti SR, kao i 

negativne vrednosti parametra ΔSR. 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 densi�ikacije ili nakon prethodnog ciklusa. S obzirom da su korišćeni 

uzorci relativno malih dimenzija, a promene debljine tokom kondicioniranja veoma male, 

ovakva odstupanja mogu se pripisati ograničenoj tačnosti merenja i malim 

eksperimentalnim varijacijama. Negativne vrednosti u ovom slučaju ne predstavljaju 

stvarni dodatni kolaps strukture, već su posledica merne nesigurnosti u situacijama kada 

su stvarne promene dimenzija vrlo blizu nule. 

5.3 Mehanička svojstva THM densi�ikovanog drveta 

5.3.1 Savojna čvrstoća (MOR) 

C�vrstoća na savijanje značajno je rasla sa povećanjem stepena upresovanja kod 

svih ispitivanih tretmana (Tabela 8). Srednje vrednosti MOR porasle su sa približno 70–

75 MPa kod nedensi�ikovanih uzoraka na vrednosti veće od 250 MPa pri najvišem stepenu 

densi�ikacije, što potvrđuje dominantan uticaj stepena upresovanja na čvrstoću na 

savijanje. Ovaj trend je dosledno uočen kod svih tretmana, što ukazuje da je densi�ikacija 

bila primarni faktor koji određuje MOR (Slika 27). 

Analiza linearnog mešovitog modela potvrdila je visoko statistički značajan uticaj 

stepena upresovanja na MOR (p < 0,001), kao i visoko značajnu interakciju između 

stepena upresovanja i tretmana (CR × tretman; p < 0,001), što ukazuje da efekat tretmana 

zavisi od nivoa densi�ikacije. U poređenju sa nedensi�ikovanim uzorcima (CR = 0%), MOR 

je porastao za približno 98% pri CR = 50%, za oko 226% pri CR = 60% i za približno 242% 

pri CR = 65%, što ukazuje na snažno povećanje čvrstoće sa rastom upresovanja, ali uz 

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

CR 

[%] 
Tretman N 

�� 

[kg∙m⁻³] 

MC 

[%] 

MOR 

[MPa] 

(SD) (SD) (SD) 

0 

Ref. 20 469,6 (36,4) a 10,9 (0,3) a 74,4 (8,9) a 

US 20 463,3 (33,4) a 11,1 (0,2) a 72,0 (9,5) a 

TM 20 433,0 (33,6) b 5,1 (0,2)b  53,5 (12,7) b 

US+TM 20 427,9 (38,3) b 5,1 (0,2) b 47,2 (14,6) b 

50 

Ref. 20 864,7 (52,6) a 7,9 (0,5) a 147,5 (22,4) a 

US 20 905,4 (72,2) b 7,4 (0,8) a 174,2 (22,1) b 

TM 20 792,4 (71,5) c 3,7 (0,4) b 78,8 (16,7) c 

US+TM 20 864,5 (78,0) a 3,6 (0,5) b 119,4 (37,3) d 

60 

Ref. 5 1123,4 (57,3) a 8,1 (0,3) a 242,6 (20,9) a 

US 5 1121,2 (76,5) a 8,4 (0,2) a 235,6 (26,0) a 

TM 5 1004,2 (64,9) b 3,4 (0,5) b 134,4 (22,0) b 

US+TM 5 1050,4 (55,0) c 3,4 (0,4) b 150,4 (39,3) b 

65 

Ref. 10 1183,4 (81,3) a 5,3 (0,7) a 254,3 (55,3) a 

US 10 1190,4 (92,5) a 5,4 (0,6) a 269,4 (57,8) a 

TM 10 1089,9 (44,1) b 2,7 (0,1) b 164,7 (29,1) b 

US+TM 10 1089,0 (62,4) b 3,1 (0,5) b 160,9 (32,7) b 

a,b - Različita slova unutar istog stepena upresovanja označavaju statistički značajne 
razlike između tretmana prema Tukey post-hoc testu (p < 0,05) 

 

 

Ovakav trend potvrđuje da je densi�ikacija dominantni mehanizam unapređenja 

savojne čvrstoće, što je u saglasnosti sa ranijim istraživanjima na densi�ikovanom drvetu 

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

 

Unutar pojedinačnih grupa stepena upresovanja uočene su statistički značajne 

razlike između tretmana (Tabela 8). Pri CR = 0% nije utvrđena statistički značajna razlika 

u MOR između kontrolnih uzoraka i uzoraka sa ultrazvučnim predtretmanom (US), dok 

su uzorci podvrgnuti termičkom posttretmanu (TM) pokazali značajno niže vrednosti 

MOR u poređenju sa grupama bez termičkog tretmana. Ovo ukazuje da sam ultrazvučni 

tretman nije uticao na čvrstoću na savijanje nedensi�ikovanog drveta, dok je termički 

tretman doveo do smanjenja MOR čak i u odsustvu densi�ikacije. 

Kod densi�ikovanih uzoraka efekti tretmana zavisili su od stepena upresovanja. Pri 

CR = 50% ultrazvučni predtretman doveo je do značajnog povećanja MOR, dok je termički 

posttretman izazvao izraženo smanjenje ovog svojstva. Kombinacija US i TM tretmana 

rezultovala je srednjim vrednostima MOR. Pri CR = 60% i 65% ultrazvučni tretman nije 

doveo do statistički značajnih razlika u odnosu na referentnu grupu, dok je TM tretman 

dosledno smanjivao MOR. Međutim, zbog smanjenog broja uzoraka pri ovim stepenima 
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upresovanja, statistička snaga analize bila je ograničena, pa ove rezultate treba tumačiti 

sa određenim oprezom. 

Analiza linearnog mešovitog modela (LMM) potvrdila je da su na čvrstoću na 

savijanje značajno uticali stepen upresovanja i tretman, kao i njihova međusobna 

interakcija. Statistički značajna interakcija CR × tretman ukazuje da efekat ultrazvučnog i 

termičkog tretmana na MOR zavisi od nivoa densi�ikacije. Modelom procenjene 

marginalne sredine (EMM) ilustruju različite trendove razvoja MOR za pojedine tretmane 

duž opsega upresovanja (Slika 28), pri čemu su najizraženiji relativni efekti tretmana 

uočeni pri umerenim stepenima densi�ikacije. 

 

 

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 uočeni efekti tretmana mogu objasniti isključivo 

razlikama u gustini uzoraka, sprovedena je dodatna analiza za uzorke densi�ikovane pri 

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

predstavlja jedan od ključnih faktora koji određuju čvrstoću na savijanje (Slika 29).  

 

 

Slika 29. MOR pri savijanju, za CR ≈ 50% pri različitim tretmanima (Ref., US, TM i US+TM) — sa linearnim 
regresionim modelima i odgovarajućim koe�icijentima determinacije (R²) 

 

Međutim, pri uporedivim vrednostima gustine, uzorci sa ultrazvučnim 

predtretmanom (US) pokazivali su više vrednosti MOR u odnosu na referentne uzorke, 

dok su uzorci podvrgnuti termičkom posttretmanu (TM) dosledno imali niže vrednosti 

MOR. Kada je gustina pri uslovima ispitivanja uključena kao kovarijata u LMM, utvrđen je 

snažan pozitivan uticaj gustine na MOR. Važno je istaći da je primenjeni tretman ostao 

statistički značajan faktor i nakon korekcije na gustinu, pri čemu je uočena i značajna 

interakcija između gustine i tretmana. Ovi rezultati ukazuju da razlike u čvrstoći na 

savijanje između tretmana ne mogu biti objašnjene isključivo promenama gustine, već da 

ultrazvučni i termički tretmani menjaju odnos između gustine i MOR. 
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Posmatrano u celini, rezultati MOR pokazuju da, iako stepen upresovanja određuje 

apsolutni nivo čvrstoće THM-densi�ikovanog drveta topole, dodatni tretmani značajno 

utiču na razvoj čvrstoće na način koji zavisi od nivoa upresovanja. Ultrazvučni 

predtretman povećavao je MOR pri umerenim stepenima densi�ikacije, dok je termički 

posttretman dosledno smanjivao čvrstoću na savijanje pri svim ispitivanim stepenima 

upresovanja. 

5.3.2 Modul elastičnosti (MOE) 

Modul elastičnosti pokazao je sistematsko povećanje sa porastom stepena 

upresovanja kod svih ispitivanih tretmana (Tabela 9). Srednje vrednosti MOE porasle su 

sa približno 9–10 GPa kod nedensi�ikovanih uzoraka na vrednosti veće od 22 GPa pri 

najvišim nivoima densi�ikacije, što potvrđuje da je stepen upresovanja dominantan faktor 

koji određuje MOE materijala. Analiza linearnog mešovitog modela pokazala je visoko 

statistički značajan uticaj stepena upresovanja na MOE (p < 0,001), takođe su i primenjeni 

tretman, kao i interakcija CR × tretman, bili statistički značajni (p < 0,001). 

U poređenju sa nedensi�ikovanim uzorcima, MOE je porastao za približno 30% pri 

CR = 50%, za oko 133% pri CR = 60% i za približno 143% pri CR = 65%, čime se dodatno 

potvrđuje dominantna uloga stepena upresovanja u određivanju elastične krutosti. U 

poređenju sa čvrstoćom na savijanje, MOE je pokazao manju relativnu varijabilnost 

unutar grupa istog stepena upresovanja, što ukazuje na ujednačeniji odgovor elastične 

krutosti na proces densi�ikacije. 

Unutar pojedinačnih grupa stepena upresovanja uočene su razlike između 

tretmana u vrednostima MOE (Slika 30), iako su ove razlike bile generalno manje izražene 

nego kod MOR. Pri CR = 0% nisu utvrđene statistički značajne razlike u MOE između 
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tretmanskih grupa, što ukazuje da ni ultrazvučni predtretman (US) ni termički 

posttretman (TM) nisu uticali na elastičnu krutost nedensi�ikovanog drveta. 

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

CR 
[%] 

Tretman N 

�� 
[kg·m⁻³] 

MC 
[%] 

MOE 

[GPa] 

(SD) (SD) (SD) 

0 

Ref. 20 434,1 (43,8) a 10,9 (0,3) a 9,65 (1,35) a 

US 20 442,0 (52,2) a 11,1 (0,2) a 9,25 (1,06) a 

TM 20 417,4 (35,3) a 5,1 (0,2)b  10,01 (1,31) a 

US+TM 20 418,8 (51,1) a 5,1 (0,2) b 9,49 (1,24) a 

50 

Ref. 20 826,1 (70,0) a 7,9 (0,5) a 12,57 (1,51) a 

US 20 867,3 (69,3) b 7,4 (0,8) a 16,20 (2,18) b 

TM 20 762,4 (107,8) c 3,7 (0,4) b 11,30 (1,99) c 

US+TM 20 850,2 (88,7) a 3,6 (0,5) b 16,45 (2,80) b 

60 

Ref. 5 1048,6 (61,9) a 8,1 (0,3) a 22,48 (2,38) a 

US 5 1058,6 (52,1) a 8,4 (0,2) a 22,36 (2,86) a 

TM 5 958,6 (63,1) b 3,4 (0,5) b 18,56 (1,70) b 

US+TM 5 1014,8 (65,4) ab 3,4 (0,4) b 20,36 (3,02) ab 

65 

Ref. 10 1159,6 (83,7) a 5,3 (0,7) a 23,48 (4,35) a 

US 10 1171,8 (80,6) a 5,4 (0,6) a 24,60 (4,98) a 

TM 10 1030,4 (74,6) b 2,7 (0,1) b 20,43 (2,13) b 

US+TM 10 1011,7 (91,6) b 3,1 (0,5) b 20,54 (2,80) b 
a,b - Različita slova unutar istog stepena upresovanja označavaju statistički značajne 

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

Kod densi�ikovanih uzoraka efekti tretmana na MOE zavisili su od stepena 

upresovanja, kao i kod MOR. Pri CR = 50% ultrazvučni predtretman (US) doveo je do 

statistički značajnog povećanja MOE, dok je termički posttretman (TM) značajno smanjio 

elastičnu krutost, pri čemu je kombinovani tretman rezultovao srednjim vrednostima. Pri 

CR = 60% nisu utvrđene statistički značajne razlike između referentne, US i kombinovane 

grupe, dok su uzorci sa TM tretmanom pokazivali niže vrednosti MOE. Pri CR = 65% TM 

je ponovo doveo do statistički značajno nižih vrednosti MOE, dok razlike između 

referentne i US grupe nisu bile statistički značajne. 
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Slika 30. Modul elastičnosti pri savijanju (MOE), za sve grupe po stepenu upresovanja (CR) i primenjenih 
tretmana (Ref., US, TM i US+TM) 

 

 

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 mešovitog modela (LMM) potvrdila je da su na MOE statistički 

značajno uticali stepen upresovanja i tretman, kao i njihova međusobna interakcija. 

Statistički značajna interakcija CR × tretman ukazuje da efekti tretmana na elastičnu 

krutost zavise od nivoa densi�ikacije. 

Marginalne srednje vrednosti (EMM) procenjene iz LMM jasno ilustruju različite 

trendove razvoja krutosti između tretmana duž opsega stepena upresovanja (Slika 31), 

pri čemu su najizraženiji relativni efekti tretmana uočeni pri umerenim nivoima 

densi�ikacije. 

Da bi se procenio uticaj gustine na elastičnu krutost, sprovedena je dodatna 

analiza za uzorke densi�ikovane pri CR = 50%. MOE je rastao sa povećanjem gustine pri 

uslovima ispitivanja kod svih tretmana, što potvrđuje da gustina predstavlja primarni 

faktor koji određuje elastičnu krutost (Slika 32). U poređenju sa odnosom između MOR i 

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

Kada je gustina pri uslovima ispitivanja uključena kao kovarijata u LMM, utvrđen 

je snažan pozitivan uticaj gustine na MOE. Nakon korekcije na gustinu, tretman je ostao 

statistički značajan faktor, iako je njegov doprinos bio manji u odnosu na uticaj gustine. 

Ovi rezultati ukazuju da je MOE u najvećoj meri određen povećanjem gustine povezanim 

sa procesom densi�ikacije, dok dodatni tretmani uvode sekundarne, ali statistički 

detektabilne promene u razvoju elastične krutosti. 

Posmatrano u celini, rezultati MOE pokazuju da je elastična krutost THM-

densi�ikovanog drveta topole prvenstveno određena stepenom upresovanja i pratećim 

povećanjem gustine, pri čemu ultrazvučni predtretman (US) unapređuje razvoj krutosti 

pri umerenim stepenima upresovanja, dok termički posttretman (TM) dosledno smanjuje 

MOE pri svim ispitivanim stepenima upresovanja. U poređenju sa čvrstoćom na savijanje, 
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efekti tretmana na MOE bili su manje izraženi, što odražava fundamentalno drugačiju 

mehaničku prirodu elastične krutosti. 

 

Slika 32. MOE pri savijanju, za CR ≈ 50% pri različitim tretmanima (Ref., US, TM i US+TM) — sa linearnim 
regresionim modelima i odgovarajućim koe�icijentima determinacije (R²) 

5.3.3 Dinamički modul elastičnosti (Ed) 

Dinamički modul elastičnosti određen je metodom slobodnih rezonantnih 

vibracija na uzorcima kondicioniranim pri 20 ± 2 °C i 65 ± 5 % relativne vlažnosti 

vazduha. Ispitivanja su sprovedena u longitudinalnom i savojnom modu oscilovanja 

 

5.3.3.1 Longitudinalni dinamički modul elastičnosti (Ed,L) 

Vrednosti longitudinalnog dinamičkog modula rastu sa povećanjem stepena 

upresovanja (Slika 33). Prosečne 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 između CR = 0 i CR = 65 iznosio je približno 185%, odnosno modul je 

povećan gotovo 2,9 puta u odnosu na nedensi�ikovano drvo. 
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Slika 33. Longitudinalni dinamički modul elastičnosti (Ed,L) u zavisnosti od stepena upresovanja (CR) i 
primenjenog tretmana (Ref, US, TM, US+TM) 

 

Linearni mešoviti model (LMM) sa Kenward–Roger korekcijom stepena slobode, 

potvrdio je statistički značajan efekat stepena upresovanja (p < 0,001), dok efekat 

tretmana (US, TM, US+TM) nije bio statistički značajan (p > 0,05). 

Interakcija između stepena upresovanja i tretmana bila je statistički značajna (p < 

0,01), što ukazuje da se efekat tretmana razlikuje u zavisnosti od nivoa upresovanja. 

Međutim, detaljna post-hoc analiza pokazala je da je razlika između tretmana izražena 

samo pri CR = 50, gde su modi�ikovani uzorci (posebno US+TM) pokazali više vrednosti 

Ed,L u odnosu na referentne, dok pri višim stepenima upresovanja (CR = 60 i 65) taj efekat 

nije bio statistički potvrđen. 

U cilju razdvajanja efekta gustine od potencijalnog nezavisnog uticaja tretmana, 

formiran je dodatni LMM u kojem je gustina uključena kao kovarijata. Uvođenjem gustine 

u model omogućeno je statističko kontrolisanje ovog faktora i ispitivanje da li neki od 

tretmana ima nezavisan ili zajednički uticaj na Ed,L. 
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Rezultati su pokazali da gustina ostaje visoko značajan prediktor dinamičkog 

modula (p < 0,001), dok tretman nakon kontrole gustine ne pokazuje statistički značajan 

efekat (p > 0,05). Interakcija gustine i tretmana takođe nije bila značajna, što ukazuje da 

tretman ne menja nagib kod relacije Ed,L–ρ. Drugim rečima, pozitivan efekat tretmana, koji 

se na prvi pogled vidi u sirovim vrednostima pri CR = 50 može se objasniti razlikama u 

postignutoj gustini između grupa, dok ne postoji dokaz da tretman modi�ikuje osnovni 

mehanizam elastičnog prenosa opterećenja nezavisno od gustine. 

Logaritamska analiza relacije između Ed,L i gustine dala je eksponent n = 1,078, što 

ukazuje na blago superlinearnu, ali praktično proporcionalnu zavisnost Ed,L ~ ρ¹ u 

analiziranom opsegu gustina.  

Tabela 10. Dinamički modul elastičnosti, longitudinalni Ed,L i savojni Ed,F standardna devijacija (SD) za sve 
eksperimentalne grupe  

CR 
[%] 

Tretman N 
�� 

[kg∙m⁻³] 
Ed,L 

[GPa] 
Ed,F 

[GPa] 
(SD) (SD) (SD) 

0 

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

US 20 463,3 (33,4) a 12,1 (1,5) a 11,1 (1,4) a 

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

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

50 

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

US 20 905,4 (72,2) b 25,2 (2,7) ab 23,8 (3,3) b 

TM 20 792,4 (71,5) c 24,7 (4,5) ab 21,2 (10,1) ab 

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

60 

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

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

TM 5 1004,2 (64,9) b 30,5 (2,4) a 28,4 (3,8) a 

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

65 

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

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

TM 10 1089,9 (44,1) b 31,8 (6,6) b 30,1 (10,8) a 

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

 a,b - Različita slova unutar istog stepena upresovanja označavaju statistički značajne 
razlike između tretmana prema Tukey post-hoc testu (p < 0,05) 

 

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

došlo do takvih mikrostrukturnih promena (npr. značajne degradacije hemijskih 
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komponenti ili trajne promene mikrostrukture ćelijskog zida) koje bi modi�ikovale 

elastični odziv nezavisno od gustine. 

 

5.3.3.2 Savojni dinamički modul elastičnosti (Ed,F) 

Savojni dinamički modul pokazao je analogan trend povećanja sa porastom 

stepena upresovanja (Slika 34). Prosečne 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 porast između CR = 0 i CR = 65 iznosio je približno 168 %, odnosno oko 2,7 puta. 

Statistička analiza potvrdila je značajan 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 statistički 

značajan doprinos. To ukazuje da povećanje savojne dinamičke krutosti proizlazi pre 

svega iz povećanja zapreminske mase i promene efektivne strukture materijala, a ne iz 

promena u mikrostrukturi koje bi modi�ikovale odnos krutosti i gustine. 

Eksponent iz logaritamskog modela iznosio je n = 1,066, što potvrđuje da i savojni 

dinamički modul prati gotovo proporcionalnu zavisnost od gustine. 

Longitudinalni modul je bio sistematski viši od savojnog. Razlika između Ed,L i Ed,F 

iznosila je približno 6 % pri CR = 0, 25 % pri CR = 50, 4 % pri CR = 60 i 13 % pri CR = 65. 

Ova razlika nije pokazivala monotoni trend sa povećanjem CR, što ukazuje da se odnos 

između aksijalne i savojne krutosti menja usled kombinovanog efekta gustine i 

geometrijskih promena preseka. 
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Slika 34. Savojni dinamički modul elastičnosti (Ed,F) u zavisnosti od stepena upresovanja (CR) i 
primenjenog tretmana (Ref, US, TM, US+TM) 

 

5.3.3.3 Odnos dinamičkog i statičkog modula elastičnosti 

Relacija između statičkog modula elastičnosti (MOE) i longitudinalnog dinamičkog 

modula prikazana je na gra�ikonu (Slika 35). Utvrđena je visoka linearna povezanost (p < 

0,001; R² ≈ 0,78), regresionom jednačinom u kojoj je MOE tretiran kao zavisna varijabla: 

��� = 2,44888 + 0,54063 ∙  ��,�  (15) 

Dobijeni nagib ukazuje da povećanje dinamičkog longitudinalnog modula za 1 GPa 

prati povećanje statičkog modula od približno 0,54 GPa. U analiziranom opsegu vrednosti 

dinamički longitudinalni modul bio je u proseku približno 1,8 puta veći od statičkog 

modula elastičnosti. 

Za savojni dinamički modul dobijena je analogna relacija (R² = 0,69; p < 0,001): 

��� = 4,54234 + 0,48939 ∙  ��,�  (16) 
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Između savojnog dinamičkog i statičkog modula elastičnosti postoji visoka 

linearna povezanost, ali nešto slabija nego kod Ed,L. U ovom slučaju dinamički savojni 

modul je bio približno 1,9–2,0 puta veći od statičkog modula u analiziranom opsegu. 

Nešto viša korelacija za longitudinalni mod u odnosu na savojni može se objasniti 

činjenicom da longitudinalni rezonantni mod dominantno odražava aksijalnu krutost 

ćelijskog zida, dok savojni mod uključuje i uticaj geometrije preseka, raspodele mase i 

smičnih deformacija. Bez obzira na razliku u nagibu, oba dinamička parametra pokazuju 

stabilan i proporcionalan odnos sa statičkim modulom, što potvrđuje da densi�ikacija ne 

menja fundamentalnu prirodu elastičnog odziva materijala, već primarno utiče na 

njegovu apsolutnu krutost. 

Razlika između dinamičkog i statičkog modula može se objasniti činjenicom da 

dinamičko ispitivanje obuhvata isključivo elastičnu komponentu deformacije, pri čemu 

nema vremena za viskoelastične relaksacije i razvoj mikrooštećenja. U statičkom 

savijanju, naročito kod viših nivoa naprezanja, dolazi do lokalnih mikroklizanja u zidu 

ćelije i interakcija između ćelija, što dovodi do nižih efektivnih vrednosti modula. 

Testiranje interakcije između Ed,L i stepena upresovanja pokazalo je da se nagib 

regresione prave ne razlikuje statistički između nedensi�ikovanih i densi�ikovanih 

uzoraka (p > 0,05), što potvrđuje da densi�ikacija ne menja proporcionalni odnos između 

dinamičkog i statičkog elastičnog odziva. 
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Slika 35. Relacija između statičkog modula elastičnosti (MOE) i dinamičkog modula elastičnosti (Ed) za 
longitudinalni i savojni mod; prikaz regresionih pravih i koe�icijenata determinacije (R²) 

 

5.3.3.4 Prigušenje i viskoelastični odgovor 

U longitudinalnom modu oscilovanja (Slika 36) ne uočava se jasan i konzistentan 

trend promene prigušenja tanδ sa povećanjem stepena upresovanja. Vrednosti tanδ 

ostaju u približno istom opsegu kroz sve nivoe CR, pri čemu varijacije između tretmana 

ne pokazuju sistematski obrazac. Promene su blage i bez izražene monotone zavisnosti 

od upresovanja. 

Linearni mešoviti model nije pokazao statistički značajan efekat stepena 

upresovanja na tanδ u longitudinalnom modu (p > 0,05), niti je tretman imao nezavisan 

uticaj (p > 0,05). Interakcija između faktora takođe nije bila značajna. Ovi rezultati 

ukazuju da densi�ikacija u analiziranom opsegu ne dovodi do sistematske promene 

longitudinalnog viskoelastičnog odgovora materijala. 
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Slika 36. Prigušenje (tanδ) 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) 

uočava se jasniji obrazac promene tanδ sa povećanjem stepena upresovanja. Vrednosti 

tanδ pokazuju sistematsku varijaciju sa porastom CR, što ukazuje na promenu 

disipativnih svojstava sistema usled upresovanja i promene geometrije preseka. 

Povećanje upresovanja dovodi do smanjenja debljine i promene raspodele mase u odnosu 

na neutralnu osu, čime se menja odnos između elastične i disipativne komponente odziva 

u savojnom režimu. 

Statistička analiza potvrdila je značajan efekat stepena upresovanja u savojnom 

modu (p < 0,01). Međutim, tretman nije pokazao nezavisan efekat nakon kontrole gustine 

(p > 0,05), što znači da se uočene razlike u tanδ mogu pripisati prvenstveno efektu 

upresovanja, a ne speci�ičnim uticajima ultrazvučnog ili termičkog tretmana. 
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Slika 37. Prigušenje (tanδ) u savojnom modu oscilovanja u zavisnosti od stepena upresovanja (CR) i 
primenjenog tretmana (Ref, US, TM, US+TM) 

 

S obzirom da gustina nije pokazala značajan nezavisan efekat u modelima koji 

uključuju kovarijatu gustine, promene tanδ ne mogu se objasniti prostim povećanjem 

zapreminske mase. To ukazuje da se varijacije u prigušenju pre svega odnose na globalne 

strukturne promene usled upresovanja (promena geometrije, kontakt između ćelijskih 

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

6 DISKUSIJA REZULTATA 

6.1 Ostvareni stepen upresovanja i elastična relaksacija 

Rezultati pokazuju da je proces densi�ikacije 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.  

Statistička analiza pokazala je da ultrazvučni predtretman može uticati na 

ostvareni stepen upresovanja, ali da je taj efekat izražen samo pri nižem nominalnom 

stepenu upresovanja (CR = 50%). U ovoj grupi uzorci tretirani ultrazvukom ostvarili su 

statistički značajno veći realizovani stepen upresovanja u odnosu na referentne uzorke. 

Ovakav rezultat može se objasniti promenama u strukturi drveta koje nastaju tokom 

ultrazvučnog tretmana. Ultrazvučni talasi u vodenoj sredini izazivaju pojavu kavitacije i 

mikrostrujanja �luida, što može dovesti do delimičnog oštećenja aspiriranih jamica, 

formiranja mikropukotina i povećanja provodnosti u ćelijskoj strukturi drveta (Rudak et 

al., 2021). Kao posledica toga, tokom zagrevanja i plasti�ikacije dolazi do e�ikasnijeg 

prenosa vlage i toplote u unutrašnjost materijala, što može olakšati deformaciju ćelijskog 

zida tokom presovanja. Međutim, pri višim stepenima upresovanja (CR = 60% i CR = 65%) 

razlike između tretmana nisu bile statistički značajne. Ovo ukazuje da pri većim 

deformacijama dominira mehaničko sabijanje ćelijske strukture, pri čemu eventualne 

promene izazvane ultrazvukom imaju znatno manji relativni uticaj. 

Rezultati elastične relaksacije (SB) pokazali su da su najveće vrednosti zabeležene 

kod uzoraka densi�ikovanih pri najnižem stepenu upresovanja (CR = 50%), dok su se sa 

povećanjem stepena upresovanja vrednosti SB načelno smanjivale. U ovom istraživanju 

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 istraživanjima (Laine 

et al., 2013; Rautkari et al., 2011), koja pokazuju da veći stepen upresovanja u određenim 

uslovima može dovesti do stabilnije deformacije ćelijskog zida i manjeg trenutnog 

povratka nakon rasterećenja. Na primer, Laine et al. (2013) su kod densi�ikacije bora 

zabeležili smanjenje SB sa približno 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 površinske densi�ikacije bora dobili 

smanjenje SB sa oko 4–6% na približno 2–3% pri povećanju upresovanja sa 20% na 40%. 

Pri većem sabijanju dolazi do intenzivnijeg kolapsa lumena i delimično plastične 

deformacije ćelijskih zidova, što smanjuje udeo elastične komponente deformacije i time 

ograničava momentalni povrat materijala (Gao et al., 2016). 

Međutim, u literaturi su zabeleženi i suprotni trendovi, gde povećanje stepena 

upresovanja dovodi do veće elastične deformacije usled akumuliranja većih naprezanja u 

ćelijskom zidu tokom procesa densi�ikacije. Na primer, Pelit et al. (2014) su kod termo-

mehaničke densi�ikacije topole zabeležili povećanje SB sa približno 5–7% pri 20% 

upresovanja na oko 12–16% pri 40% upresovanja, dok Fang et al. (2012) navode porast 

SB sa približno 4–6% na 9–12% pri povećanju upresovanja sa 20% na 40%. Ove razlike 

ukazuju da odnos između stepena upresovanja i elastične relaksacije nije univerzalan, već 

zavisi karakteristika materijala, kao i od parametara procesa densi�ikacije. 

Uticaj ultrazvučnog predtretmana na elastičnu relaksaciju bio je izražen samo pri 

nižem stepenu upresovanja. U grupi sa CR = 50% ultrazvučni predtretman doveo je do 

značajnog smanjenja SB, pri čemu su kod ultrazvučno tretiranih uzoraka zabeležene čak 

i negativne vrednosti elastične relaksacije. Pri višim stepenima upresovanja (CR = 60% i 

CR = 65%) razlike između tretmana nisu bile statistički značajne.  

Negativne vrednosti SB zabeležene u ovom istraživanju ukazuju na situacije u 

kojima je debljina uzorka nakon rasterećenja bila manja od ciljne debljine određene 

položajem metalnih graničnika prese. Ovakva pojava može se objasniti kombinacijom 

nekoliko faktora. Prvo, tokom plasti�ikacije i upresovanja može doći do dodatnog 

sabijanja ćelijske strukture nakon dostizanja nominalnog položaja prese (Kutnar & 

Kamke, 2012). Drugo, male tolerancije u dimenzijama početnih uzoraka i ograničena 

tačnost merenja debljine mogu dovesti do toga da izračunata vrednost SB postane 
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negativna iako je realna razlika vrlo mala. Slične pojave negativnih vrednosti SB ili vrlo 

malog momentalnog povratka zabeležene su i u drugim istraživanjima densi�ikacije 

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

6.2 Vlažnost i gustina densi�ikovanog drveta 

- Vlažnost densi�ikovanog drveta 

Rezultati ovog istraživanja pokazali su da se ravnotežna vlažnost drveta (MC) 

značajno menja u zavisnosti od stepena upresovanja i primenjenog tretmana. Kod 

referentne grupe uzoraka vlažnost se smanjivala sa povećanjem stepena upresovanja, pri 

čemu su prosečne vrednosti iznosile 10,9% za nedensi�ikovano drvo (CR = 0), 7,8% pri 

CR = 50, 8,1% pri CR = 60 i 5,2% pri CR = 65. Ovakav rezultat ukazuje da proces 

densi�ikacije može uticati na sorpciona svojstva drveta, naročito pri visokim stepenima 

upresovanja. 

Smanjenje ravnotežne vlažnosti kod densi�ikovanog drveta zabeleženo je i u 

brojnim prethodnim istraživanjima koja se bave termo-hidro-mehaničkom obradom 

drveta. Carvalho et al. (2024) navode da je kod kontrolnih uzoraka ravnotežna vlažnost 

iznosila približno 13%, dok je kod densi�ikovanih uzoraka opala na vrednosti između 

7,6% i 10,9%. Autori ovaj efekat objašnjavaju promenama u strukturi ćelijskog zida, pre 

svega povećanjem kristalnosti celuloze i smanjenjem amorfne frakcije hemiceluloza, što 

smanjuje dostupnost aktivnih mesta za vezivanje molekula vode. Slično tome, istraživanja 

na eukaliptusu su pokazala da se ravnotežna vlažnost smanjuje sa povećanjem stepena 

densi�ikacije, pri čemu autori ističu da je niža ravnotežna vlažnost direktno povezana sa 

povećanom dimenzionalnom stabilnošću densi�ikovanog materijala (Sargent et al., 2023). 

Sličan trend zabeležen je i u istraživanjima na hibridnoj topoli densi�ikovanoj visokim 



 

92 

pritiskom, gde se ravnotežna vlažnost densi�ikovanih uzoraka kretala se između približno 

4,8% i 5,9% (pri RH = 33%) , dok je vlažnost kontrolnih uzoraka bila značajno viša (K. Yan 

et al., 2020).  

U poređenju sa tim rezultatima, smanjenje ravnotežne vlažnosti kod referentne 

grupe u ovom istraživanju je izraženije. Vlažnost se smanjila sa približno 10,9% kod 

nedensi�ikovanog drveta na oko 5,2% pri najvišem stepenu upresovanja (CR = 65), što 

predstavlja smanjenje od oko 51%. Za razliku od većine prethodnih studija, gde su 

temperature densi�ikacije bile u opsegu od približno 140 do 160 °C (Paul et al., 2024; Pelit 

et al., 2016; Sadatnezhad et al., 2017; Scharf et al., 2023), u ovom istraživanju densi�ikacija 

je izvedena pri temperaturi do 200 °C, i visokom stepenu upresovanja (do 65%). Pri 

takvim uslovima dolazi do intenzivnijih deformacija ćelijske strukture, što se manifestuje 

kroz potpuni kolaps lumena ćelija (Gao et al., 2016), ali i do mogućih hemijskih promena 

u komponentama ćelijskog zida kao rezultat dejstva više temperature, što direktno utiče 

na higroskopnost (C. Hill et al., 2021; Jančı́ková & Jablonský, 2025). Zbog toga je verovatno 

da je izraženije smanjenje MC zabeleženo u ovom istraživanju rezultat kombinovanog 

delovanja visokog stepena upresovanja i relativno visoke temperature tokom procesa 

densi�ikacije. Slične efekte kombinovanog delovanja temperature i upresovanja navode i 

Welzbacher et al. (2008), koji ističu da povećanje temperature tokom THM procesa može 

dovesti ne samo do plastične deformacije ćelijskih zidova, već i do delimičnih hemijskih 

promena u hemicelulozama, što može dodatno smanjiti higroskopnost materijala. 

Međutim, pored samog THM procesa i stepena upresovanja, na ravnotežnu 

vlažnost drveta mogu značajno uticati i dodatni tretmani (US i TM) primenjeni tokom 

procesa modi�ikacije. Očekivano, termički posttretman pokazao je dominantan uticaj na 

ravnotežnu vlažnost drveta. Kod nedensi�ikovanih uzoraka (CR = 0), prosečna vlažnost u 

TM i US+TM grupama iznosila je približno 5,1%, dok je kod referentne grupe iznosila 
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10,9%, što predstavlja smanjenje za oko 53%. Sličan odnos zadržan je i kod 

densi�ikovanih uzoraka, gde su vrednosti MC kod termički modi�ikovanih grupa bile 

približno dva puta niže u odnosu na netretirane uzorke. 

Slične rezultate navode Pelit & Yorulmaz (2023), koji su pokazali da su 

densi�ikovani uzorci topole termički tretirani na temperaturi od 200 °C imali ravnotežnu 

vlažnost približno 41% nižu u odnosu na netretirane uzorke. U ranijem istraživanju istih 

autora zabeleženo je da ravnotežna vlažnost uzoraka topole termički tretiranih na 200 °C 

iznosi oko 5,9%, dok je kod netretiranih uzoraka bila približno 11,1%. Prema Hill (2006) 

ravnotežna vlažnost termički modi�ikovanog drveta može biti smanjena za približno 40–

60% u odnosu na netretirano drvo, dok Esteves & Pereira (2009) navode da se EMC 

termički modi�ikovanog drveta pri standardnim klimatskim uslovima najčešće kreće 

između približno 4 i 6%. Vrednosti dobijene u ovom istraživanju (oko 5%) gotovo se u 

potpunosti uklapaju u taj opseg. Skyba (2008) navodi da sama densi�ikacija (VTC metoda) 

ima relativno mali uticaj na ravnotežnu vlažnost, dok termički posttretman dovodi do 

značajnog smanjenja EMC. Na primer, pri relativnoj vlažnosti vazduha od 65% kontrolni 

uzorci imali su ravnotežnu vlažnost od približno 12,8%, dok su densi�ikovani uzorci bez 

termičkog posttretmana imali slične vrednosti (oko 12,6%), što je verovatno posledica 

različitog postupka densi�ikacije. Međutim, nakon termičkog posttretmana na 180 °C 

ravnotežna vlažnost se smanjila na približno 9,5% odnosno 9,1%, u zavisnosti od režima 

obrade. Sličan efekat navode i Carvalho et al. (2024), koji su pokazali da densi�ikacija uz 

termički tretman može smanjiti ravnotežnu vlažnost sa približno 13% na oko 7,6%. 

Za razliku od termičkog tretmana, ultrazvučni predtretman u ovom istraživanju 

nije pokazao značajan uticaj na ravnotežnu vlažnost. Vrednosti MC kod US grupa bile su 

vrlo slične referentnim uzorcima, što ukazuje da ultrazvuk nema značajan uticaj na 

higroskopna svojstva drveta. Ovakav rezultat je u skladu sa istraživanjima koja pokazuju 
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da ultrazvučni tretman prvenstveno utiče 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 značajnih hemijskih promena u samom ćelijskom zidu (Y. Liu et 

al., 2019). Kako autori navode, ultrazvučna kavitacija oštećuje lignoceluloznu matricu 

�izički, ali ne menja bitno njen hemijski sastav, što objašnjava izostanak promene u 

higroskopnosti materijala. 

 

- Gustina densi�ikovanog drveta 

Rezultati dobijeni u ovom istraživanju jasno pokazuju da je stepen upresovanja 

(CR) dominantan faktor koji određuje gustinu densi�ikovanog drveta. Očekivano, kod svih 

tretmana uočen je izražen porast gustine sa povećanjem stepena upresovanja. U 

referentnoj grupi gustina nakon kondicioniranja (��) povećala se sa približno 465 kg·m⁻³ 

kod nedensi�ikovanog drveta na oko 1185 kg·m⁻³ pri najvećem stepenu upresovanja (CR 

= 65%). Sličan trend uočen je i za gustinu u apsolutno suvom stanju (��), koja je porasla 

sa približno 430 kg·m⁻³ na oko 1140 kg·m⁻³. Pri stepenu upresovanja od 50%, �� u 

referentnoj grupi povećana je sa 434 kg·m⁻³ na 826 kg·m⁻³, što predstavlja relativni 

porast od približno 90%. Ovakav trend je u potpunosti u skladu sa nalazima brojnih 

autora koji su primenili slične tretmane na vrstama drveta male početne gustine (Pelit & 

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

Dalje povećanje nominalnog stepena upresovanja na 60% i 65% u ovom 

istraživanju rezultovalo je prosečnim gustinama od 1080 kg·m⁻³ i 1135 kg·m⁻³, što 

predstavlja povećanje od 2,5 odnosno 2,6 puta u odnosu na kontrolne uzorke. Ovako 

visoke vrednosti potvrđuju da drvo topole, usled svoje izražene poroznosti i tankih 

ćelijskih 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 densi�ikovano drvo (1000–1200 kg·m⁻³), što je potvrđeno u 

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

Jedan od očekivanih rezultata ovog istraživanja jeste smanjenje gustine kod 

termički modi�ikovanih grupa (TM i US+TM) u odnosu na uzorke koji nisu termički 

tretirani. Smanjenje gustine kod termički modi�ikovanog drveta primarno se objašnjava 

gubitkom mase tokom termičke degradacije pojedinih hemijskih komponenti ćelijskog 

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

U kontekstu densi�ikacije, ovaj efekat postaje posebno izražen kod densi�ikovanih 

uzoraka, odnosno pri višim stepenima upresovanja. Dok je kod nedensi�ikovanog drveta 

razlika u gustini između Ref i TM grupa relativno mala, kod densi�ikovanih uzoraka ta 

razlika postaje znatno izraženija (Sözbir et al., 2019; Sözbir & Bektaş, 2017). U ovom 

istraživanju razlika između Ref i TM uzoraka jasno raste sa povećanjem stepena 

upresovanja. Kod nedensi�ikovanog drveta (CR = 0) razlika je iznosila svega oko 16,7 

kg·m⁻³ (��), dok je kod CR = 50 porasla na približno 66 kg·m⁻³. Najveća razlika zabeležena 

je pri CR = 60, gde je iznosila oko 115 kg·m⁻³, dok je pri CR = 65 ostala visoka i iznosila 

približno 90 kg·m⁻³.  

Ovakav trend se može povezati sa činjenicom da povećanje gustine materijala 

obično dovodi i do povećanja njegove toplotne provodnosti (Klinger et al., 2025; 

TenWolde et al., 1988). Kod densi�ikovanih uzoraka veća gustina može omogućiti 

e�ikasniji prenos toplote tokom procesa termičke modi�ikacije, što potencijalno dovodi do 

bržeg zagrevanja materijala i dostizanja ciljne temperature u unutrašnjosti uzorka (Paul 

et al., 2024; Todaro et al., 2021). Posledično, intenzitet termičke degradacije hemiceluloza 

može biti nešto veći, što doprinosi većem gubitku mase i izraženijem smanjenju gustine 

kod uzoraka sa termičkim posttretmanom. 
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Za razliku od termičke modi�ikacije, ultrazvučni predtretman u većini slučajeva 

nije pokazao konzistentan uticaj na gustinu drveta kroz ceo opseg stepena upresovanja. 

Međutim, važno je naglasiti da je pri srednjem stepenu upresovanja (CR = 50%) gustina 

US grupe bila statistički značajno veća u odnosu na referentnu grupu. Ovaj rezultat 

ukazuje na to da ultrazvučni predtretman u speci�ičnim uslovima može modi�ikovati 

mikrostrukturu drveta i doprineti e�ikasnijem procesu densi�ikacije. Pretpostavlja se da 

ultrazvučni tretman, usled kavitacije i akustičnog strujanja, dovodi do povećanja 

difuzivnosti drveta kroz stvaranje mikropukotina u ćelijskim zidovima i delimično 

otvaranje jamica (T. Han et al., 2023; Yang et al., 2021). Ovakve promene značajno 

unapređuju transport vlage i prenos toplote unutar drveta, što je ključno za postizanje 

brže i ravnomernije plasti�ikacije celokupne zapremine materijala tokom THM tretmana 

(Paul et al., 2024). Bolja plasti�ikacija lignocelulozne matrice omogućava lakšu 

deformaciju ćelijske strukture pod pritiskom uz manju elastičnu relaksaciju nakon 

rasterećenja, što se u ovom istraživanju manifestovalo većom postignutom gustinom kod 

US uzoraka pri CR = 50%. 

6.3 Viskoelastična relaksacija (SR) 

Viskoelastična relaksacija, predstavlja tendenciju densi�ikovanog drveta da povrati 

svoju prvobitnu dimenziju nakon izlaganja povišenoj vlazi, što je jedna od najvećih 

prepreka za komercijalnu primenu ovog materijala (Neyses et al., 2017, 2020). Ovaj 

fenomen nastaje jer se tokom densi�ikacije elastična energija skladišti u kristalnoj celulozi 

(Laine et al., 2013; Scharf et al., 2023), dok je okolna matrica lignina i hemiceluloze 

stabilizuje deformisanu strukturu nakon hlađenja i rasterećenja (Fu et al., 2017). 
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Ponovnim vlaženjem dolazi do replasti�ikacije matrice i oslobađanja te energije – 

viskoelastična relaksacija (Neyses et al., 2017). 

Veličina viskoelastične deformacije je u ovom istraživanju analizirana kroz dva 

različita eksperimentalna pristupa: kroz cikluse kondicioniranja pri različitim relativnim 

vlažnostima vazduha (RH), kao i kroz intenzivnije cikluse potapanja u vodu i sušenja do 

apsolutno suvog stanja. Ovakav pristup omogućava procenu stabilnosti densi�ikovanog 

drveta kako u umerenim higroskopnim uslovima, tako i u ekstremnijim uslovima 

vlaženja, koji dovode do potpune replasti�ikacije ćelijskog zida. 

6.3.1 Uticaj stepena upresovanja 

Rezultati istraživanja pokazuju da je stepen upresovanja (CR) imao značajan uticaj 

na vrednosti viskoelastične relaksacije. U oba eksperimentalna pristupa – i pri 

promenama relativne vlažnosti vazduha i tokom ciklusa potapanja u vodi – uočeno je da 

se vrednosti SR značajno menjaju sa promenom stepena upresovanja.  

U testu sa potapanjem u vodi referentni uzorci pri CR = 50% pokazali su vrlo 

visoke vrednosti SR, često u opsegu od približno 60 do 75%. Sa povećanjem stepena 

upresovanja vrednosti SR se značajno smanjuju, pri čemu se većina rezultata kod CR = 

60% nalazi u opsegu od približno 0 do 8%, dok su kod CR = 65% zabeležene nešto više 

vrednosti, oko 15%.  

Iako neki radovi ukazuju da povećanje stepena upresovanja vodi ka većoj 

viskoelastičnoj relaksaciji usled većih unutrašnjih naprezanja (Neyses et al., 2021; Scharf 

et al., 2023), dobijeni rezultati u ovom radu pokazuju drugačiji trend. Smanjenje SR sa 

porastom CR sa 50% na 65% je u saglasnosti sa istraživanjima Pelit & Yorulmaz (2023) 

koji su zabeležili niže vrednosti SR pri većim stepenima densi�ikacije kod topole i smrče. 
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Sličan trend su zabeležili i Bao et al. (2017) pri ispitivanju svojstava THM densi�ikovanog 

drveta topole. 

Ovakvo ponašanje se može pripisati prekoračenju granice elastične deformacije 

ćelijskih zidova pri visokim pritiscima. Kod mekih vrsta poput topole, prekomerna 

kompresija (iznad približno 50%) može dovesti do trajnog kolapsa i lokalnih oštećenja 

ćelijskih zidova (Bao et al., 2017; K. Yan et al., 2020), čime se smanjuje udeo povratne 

elastične energije koja je odgovorna za SR (Pelit & Arısüt, 2023).  

Rezultati izlaganja uzoraka različitim nivoima relativne vlažnosti potvrđuju da je 

apsorpcija vode primarni „okidač“ za oslobađanje uskladištene elastične energije u 

densi�ikovanom drvetu (Neyses et al., 2020). Odsustvo značajnog SR pri nižim 

vlažnostima (30 % i 60 % RH) i nagli skok pri 98% RH u potpunosti je u skladu sa 

istraživanjem koje su sproveli Laine et al. (2013). Oni su utvrdili da proces povratka 

dimenzija (elastične deformacije) kod densi�ikovanog bora počinje tek kada RH pređe 

kritičnu granicu između 65% i 75%. Rezultati ovog istraživanja ukazuju da je kod topole 

ovaj prag sličan, jer su vrednosti SR na 80% RH i dalje bile niske (ispod 2,1 %), dok je tek 

zasićena atmosfera (98% RH) dovela do potpune replasti�ikacije ligninsko-hemicelulozne 

matrice (Laine et al., 2013; Neyses et al., 2020). Uočeni trend promene SR u zavisnosti od 

stepena upresovanja pri visokoj vlažnosti vazduha (RH = 98%) u potpunosti je u skladu 

sa rezultatima dobijenim u eksperimentu potapanja u vodu. U oba slučaja vrednosti SR 

kod uzoraka sa većim stepenom upresovanja (CR = 60% i 65%) bile su značajno niže u 

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

6.3.2 Uticaj termičkog posttretmana 

Termička modi�ikacija pokazala je dominantan uticaj na smanjenje viskoelastične 

deformacije. U oba eksperimentalna pristupa – i u testu pri različitim relativnim 
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vlažnostima vazduha i u testu potapanja u vodi – uzorci koji su nakon densi�ikacije bili 

podvrgnuti termičkom tretmanu pokazali su znatno niže vrednosti SR u poređenju sa 

netretiranim uzorcima. 

U testu potapanja u vodu, uzorci TM i US+TM pokazali su izuzetnu stabilnost, sa 

vrednostima SR < 3%, što predstavlja smanjenje od približno 95% u odnosu na referentne 

uzorke. Ovi rezultati su u skladu sa prethodnim istraživanima na drvetu bora gde je 

zabeleženo da se SR sa ekstremnih 77,6 % (kod densi�ikovanih referentnih uzoraka) 

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

Rezultati našeg istraživanja ukazuju na još izraženiji efekat stabilizacije, što se 

može povezati sa speci�ičnim anatomskim karakteristikama topole kao vrste niže gustine 

i veće kompresibilnosti (Bao et al., 2017). Doslednost ovih rezultata potvrđuje da je 

termički posttretman jedan od naje�ikasnijih pristupa stabilizaciji dimenzija 

densi�ikovanog drveta u uslovima izlaganja povišenoj relativnoj vlažnosti što je u skladu 

sa zaključcima koje navode Sargent et al. (2023). Posebno je značajan uticaj TM uočen pri 

testovima sa različitim relativnim vlažnostima vazduha. Dok referentni uzorci (naročito 

pri CR = 50%) pokazuju nagli skok SR pri vlažnosti od 98% (SR = 16,58%), termički 

modi�ikovani uzorci ostaju praktično stabilni sa vrednostima ispod 0,1%. Ovaj fenomen 

se može objasniti pomeranjem praga vlažnosti potrebnog za aktivaciju viskoelastične 

relaksacije kod termički modi�ikovanog drveta ovaj prag se sa 65–75% RH podiže na 

vrednosti 75–84% RH (Laine et al., 2013). Rezultati ovog istraživanja ukazuju da termička 

modi�ikacija kod topole značajno doprinosi stabilizaciji densi�ikovane strukture čak i pri 

veoma visokim vrednostima relativne vlažnosti vazduha (98% RH). 
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6.3.3 Uticaj ultrazvučnog predtretmana 

Ultrazvučni predtretman pokazao je statistički značajan uticaj na smanjenje 

viskoelastične relaksacije pri nižem stepenu upresovanja (CR = 50%). Kao što je u 

prethodnim poglavljima detaljno objašnjeno, mikrostrukturne promene i povećanje 

propustljivosti drveta izazvane ultrazvučnim tretmanom (H. Liu et al., 2018; Tanaka et al., 

2010) omogućavaju brže i ravnomernije prodiranje toplote i vlage kroz uzorak, što vodi 

ka homogenijoj plasti�ikaciji matrice lignina i hemiceluloze tokom procesa presovanja 

(Rudak et al., 2021). Na taj način se smanjuje nivo akumuliranih elastičnih naprezanja u 

mikro�ibrilima celuloze, čime se direktno smanjuje potencijal za kasniju relaksaciju i 

povrat debljine nakon ponovnog vlaženja (Neyses et al., 2020). Međutim, pozitivan efekat 

US tretmana kod CR 60% i 65% nije statistički značajan. 

Kod testa izlaganja uzoraka različitim RH uticaj US predtretmana primetan je 

pretežno pri visokoj vlažnosti od 98%, dok je pri nižim nivoima (30%, 60% i 80% RH) 

njegov doprinos statistički zanemarljiv. Ovakav nalaz je u skladu sa ranije pomenutom 

teorijom o pragu aktivacije viskoelastične relaksacije (Laine et al., 2013). Na nižim 

nivoima relativne vlažnosti količina apsorbovane higroskopne vlage nije dovoljna da 

izazove dovoljno omekšavanje ćelijskog zida, pa izostaje memorijski efekat deformacije – 

SR. Tek u uslovima visoke vlažnosti (RH 98%), gde dolazi do značajne replasti�ikacije 

ćelijskog zida, efekat ultrazvuka postaje jasno vidljiv, naročito pri CR = 50%. U ovim 

uslovima ultrazvučni predtretman smanjio je SR sa 16,58 % kod referentnih uzoraka na 

4,21 %. Ovo smanjenje može se povezati sa homogenijom densi�ikacijom usled pomenute 

bolje difuzivnosti uzoraka sa US tretmanom. Međutim, e�ikasnost US predtretmana 

značajno opada sa povećanjem intenziteta sabijanja. Pri CR = 65% razlika između 
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referentnih (6,74%) i US uzoraka (5,16%) je znatno manja, dok je pri CR = 60 % SR za obe 

grupe bio ispod 2%, bez statistički značajne razlike.  

6.3.4 Promene tokom ciklusa vlaženje-sušenje 

Analiza uzastopnih ciklusa potapanja u vodi i sušenja pokazuje da se najveći deo 

povratka debljine dešava već tokom prvog ciklusa, što je u skladu sa nalazima Laine et al. 

(2013). Iako se u ovom istraživanju primećuje blagi trend rasta prosečnog SR sa približno 

10 % u prvom na oko 14% u trećem ciklusu, statistička analiza potvrđuje da ove razlike 

nisu signi�ikantne. Ovakav rezultat ukazuje na to da inicijalno kvašenje oslobađa najveći 

deo akumulirane elastične energije. Statistička analiza je pokazala da ne postoji značajna 

interakcija faktora „ciklus“ sa primenjenim tretmanom ili stepenom upresovanja, što 

sugeriše da ponovljeno vlaženje ne menja osnovni obrazac ponašanja materijala, već 

samo potvrđuje inicijalno uspostavljene razlike između eksperimentalnih grupa.  

Nasuprot tome, u eksperimentu sa primenom različitih RH, parametar dodatnog 

povratka (ΔSR) jasno ukazuje da je uticaj drugog ciklusa usko povezan sa nivoom 

vlažnosti i primenjenim tretmanom. Pri nižim vlažnostima (60% i 80% RH), ΔSR je bio 

zanemarljiv, dok se pri 98% RH, kod referentnih uzoraka, javlja značajna dodatna 

relaksacija (npr. 6,01% pri CR = 50%). Ovo sugeriše da prvi ciklus izlaganja referentnih 

uzoraka vlažnom vazduhu nije bio dovoljan za potpunu relaksaciju napona, verovatno 

zbog sporije difuzije vodene pare u poređenju sa direktnim potapanjem u vodu, što je u 

skladu sa rezultatima (Laine et al., 2013). Sa druge strane, kod termički modi�ikovanih 

uzoraka (TM i US+TM) ΔSR ostaje praktično na nuli u svim uslovima, što potvrđuje da 

termički posttretman gotovo u potpunosti otklanja viskoelastičnu relaksaciju i promene 

tokom ciklusa vlaženja su zanemarljive. 
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6.4 Mehanička svojstva densi�ikovanog drveta 

6.4.1 Savojna čvrstoća i modul elastičnosti pri statičkom ispitivanju 

Savojna čvrstoća (MOR) i modul elastičnosti (MOE) predstavljaju dva ključna 

parametra za procenu mehaničkih performansi densi�ikovanog drveta. Iako oba svojstva 

zavise od strukture ćelijskog zida i gustine materijala, ona opisuju različite aspekte 

mehaničkog ponašanja. Dok MOE prvenstveno odražava elastični odziv materijala i 

snažno je povezan sa gustinom i krutošću ćelijskog zida, MOR je povezan sa procesom 

inicijacije i propagacije loma i zbog toga je znatno osetljiviji na lokalne strukturne defekte 

i eventualna oštećenja nastala tokom modi�ikacije drveta (Zhang, 1994).  

Rezultati ovog istraživanja pokazuju da su i MOR i MOE značajno zavisili od 

stepena upresovanja i primenjenog tretmana. Linearni mešoviti modeli (LMM) pokazali 

su statistički značajan uticaj stepena upresovanja, tretmana, kao i njihove interakcije, što 

ukazuje da povećanje gustine usled densi�ikacije ne može u potpunosti objasniti promene 

mehaničkih svojstava, već da važnu ulogu imaju i strukturne i hemijske promene nastale 

tokom primenjenih postupaka modi�ikacije. 

 

- Uticaj stepena upresovanja 

Povećanje CR dovelo je do izraženog povećanja i MOR i MOE kod svih posmatranih 

tretmana. Ovakav trend je očekivan i u skladu je sa osnovnim mehanizmom densi�ikacije 

drveta, pri kojem mehanička kompresija dovodi do smanjenja zapremine lumena i 

povećanja udela nosivog materijala ćelijskog zida po jedinici zapremine. Kao posledica 

toga dolazi do povećanja efektivne gustine materijala i poboljšanja njegovih mehaničkih 

performansi. Slične rezultate prijavili su brojni autori koji su proučavali THM 
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densi�ikaciju drveta, gde je povećanje gustine prepoznato kao glavni faktor povećanja 

mehaničke krutosti i čvrstoće materijala (Bao et al., 2017; Rautkari et al., 2010; Tenorio 

& Moya, 2020). 

U ovom istraživanju gustina densi�ikovanog drveta bila je približno 1,9 do 2,6 puta 

veća od gustine kontrolnih uzoraka, u zavisnosti od stepena upresovanja. Ovakav porast 

gustine doveo je do značajnog povećanja mehaničkih svojstava, pri čemu je povećanje 

MOE pokazivalo relativno konzistentan i predvidljiv trend. Vrednost modula elastičnosti 

pri CR = 50 % (oko 12,5 GPa) u velikoj meri je usaglašena 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). Međutim, pri 

maksimalnom stepenu upresovanja u ovom radu (CR = 65%), postignuti MOE od preko 

24 GPa značajno prevazilazi vrednosti od 19,8 GPa zabeležene kod bele topole (Gao et al., 

2016) i približava se nivoima krutosti koji se kod četinara postižu tek pri ekstremnim CR 

od preko 75% (Anshari et al., 2011). 

Sa druge strane, promena MOR sa povećanjem stepena upresovanja pokazala je 

veći stepen varijabilnosti između različitih tretmana. Iako su najveće vrednosti savojne 

čvrstoće zabeležene pri najvišim stepenima upresovanja, intenzitet povećanja zavisio je 

od tipa primenjenog tretmana. Postignuta čvrstoća pri CR = 50 % od približno 147 MPa 

skoro je identična onoj koju navode Tenorio & Moya (2020), dok je vrednost od preko 250 

MPa pri CR = 65% superiorna u odnosu na većinu THM studija topole gde se vrednosti 

obično kreću u rasponu od 131 do 154 MPa (Gao et al., 2016; Shao et al., 2020). Ovakva 

varijabilnost je očekivana jer je savojna čvrstoća osetljivija na lokalne strukturne 

promene i mikro-oštećenja ćelijskog zida nastala tokom procesa densi�ikacije (Fu et al., 

2017). 
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- Uticaj termičke modi�ikacije 

Termička modi�ikacija pokazala je izražen uticaj na mehaničko ponašanje 

materijala, naročito na savojnu čvrstoću. U svim grupama stepena upresovanja termički 

tretirani uzorci pokazali su značajno niže vrednosti MOR u poređenju sa odgovarajućim 

netretiranim uzorcima, dok je uticaj na modul elastičnosti bio znatno manje izražen. 

Smanjenje savojne čvrstoće nakon termičke modi�ikacije široko je dokumentovano u 

literaturi i najčešće se objašnjava hemijskim promenama koje nastaju tokom izlaganja  

drveta visokim temperaturama (Candelier et al., 2016; C. Hill et al., 2021; Todorović et al., 

2015). 

Pre svega dolazi do degradacije hemiceluloza, koje predstavljaju termički 

najosetljiviju komponentu ćelijskog zida i počinju da se razgrađuju pri temperaturama 

iznad približno 150 °C (Cabral et al., 2022). Njihova depolimerizacija dovodi do smanjenja 

nosivosti polisaharidne matrice i posledičnog pada savojne čvrstoće materijala (B. M. 

Esteves & Pereira, 2009). Dodatno, pri intenzivnijim procesima  termičkog tretmana može 

doći i do parcijalne degradacije celuloze, što može doprineti smanjenju modula 

elastičnosti, dok lignin, iako termički stabilniji, prolazi kroz strukturne promene koje 

utiču na mehaničko ponašanje materijala (C. A. S. Hill, 2006). Ove hemijske promene često 

dovode do promena u načinu loma, pri čemu termički modi�ikovano drvo pokazuje 

izraženije krto ponašanje tokom mehaničkog opterećenja. 

Nasuprot MOR, uticaj termičkog tretmana na MOE bio je znatno manje izražen. U 

pojedinim slučajevima termički tretirani uzorci pokazali su slične ili čak nešto veće 

vrednosti MOE u poređenju sa netretiranim uzorcima pri istom stepenu upresovanja. Ovaj 

fenomen je takođe zabeležen u brojnim istraživanjima i objašnjava se promenama u 

ligninskoj matrici i relativnim povećanjem njenog doprinosa mehaničkom odzivu nakon 
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termičke modi�ikacije, što može povećati krutost materijala iako je njegova otpornost na 

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

Analiza dobijenih rezultata pokazala je da negativan uticaj termičke modi�ikacije 

na savojnu čvrstoću ostaje prisutan i nakon uzimanja u obzir razlika u gustini između 

uzoraka. Linearni mešoviti modeli (LMM), u kojima je gustina uključena kao kovarijata, 

pokazali su da efekat tretmana ostaje statistički značajan, što ukazuje da smanjenje 

čvrstoće ne može biti objašnjeno samo razlikama u gustini. Ovakav rezultat potvrđuje da 

termička modi�ikacija dovodi do promena u hemijskoj strukturi ćelijskog zida koje 

direktno utiču na nosivost materijala. 

Istovremeno, termički modi�ikovani uzorci pokazali su znatno niže vrednosti 

ravnotežne vlažnosti u poređenju sa netretiranim uzorcima, što je u skladu sa smanjenom 

higroskopnošću drveta nakon termičke modi�ikacije. Međutim, dodatne LMM analize u 

kojima je vlažnost uključen kao kovarijata pokazale su da efekti tretmana i stepena 

upresovanja na MOR i MOE ostaju statistički značajni i nakon kontrole ovog faktora. To 

ukazuje da niže vrednosti vlage kod TM uzoraka mogu delimično uticati na intenzitet 

mehaničkog odziva, ali ne predstavljaju primarni uzrok uočenih razlika u mehaničkim 

svojstvima. 

Sa aspekta primene, ovi rezultati potvrđuju dobro poznat kompromis između 

poboljšane dimenzione stabilnosti i smanjenih mehaničkih svojstava kod termički 

modi�ikovanog drveta. Iako termička modi�ikacija smanjuje higroskopnost i poboljšava 

stabilnost materijala, ona istovremeno dovodi do smanjenja savojne čvrstoće usled 

degradacije hemicelulozne matrice i promena u strukturi ćelijskog zida. Rezultati ovog 

istraživanja pokazuju da ovaj kompromis ostaje prisutan čak i kod visoko densi�ikovanog 

drveta, što ukazuje na potrebu pažljivog balansiranja intenziteta densi�ikacije i termičke 

modi�ikacije u zavisnosti od planirane primene materijala. 
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- Uticaj ultrazvučnog predtretmana 

Ultrazvučni predtretman pokazao je drugačiji obrazac uticaja u poređenju sa 

termičkom modi�ikacijom. Kod nedensi�ikovanih uzoraka ultrazvučni tretman nije imao 

statistički značajan uticaj na savojnu čvrstoću i  modul elastičnosti, što ukazuje da 

ultrazvuk sam po sebi nije dovoljan da poboljša mehanička svojstva drveta u primenjenim 

uslovima. 

Međutim, kod densi�ikovanih uzoraka ultrazvučni predtretman doveo je do 

povećanja savojne čvrstoće, a u manjoj meri i modula elastičnosti, naročito pri umerenim 

stepenima upresovanja. Najizraženiji pozitivan efekat zabeležen je pri CR = 50%, gde su 

ultrazvučno tretirani uzorci pokazali veće vrednosti MOR u poređenju sa referentnim 

uzorcima. Linearni mešoviti modeli (LMM), u kojima je gustina uključena kao kovarijata, 

pokazali su da efekat ultrazvučnog predtretmana ostaje prisutan i pri uporedivim nivoima 

gustine, što ukazuje da uočeno povećanje savojne čvrstoće nije posledica samo razlika u 

gustini, već i promena u načinu na koji se deformacija ćelijske strukture odvija tokom 

procesa densi�ikacije. 

Ovakvi rezultati sugerišu da ultrazvučni predtretman ne deluje direktno na 

povećanje čvrstoće drveta, već prvenstveno utiče na e�ikasnost procesa densi�ikacije. 

Ultrazvučni tretman u vodenoj sredini može izazvati pojave kavitacije koje dovode do 

delimičnog oštećenja pit membrana i formiranja mikrokanala unutar strukture drveta. 

Ove promene povećavaju propustljivost materijala i olakšavaju transport vlage (Pelit et 

al., 2016). U kontekstu THM densi�ikacije povećana propustljivost može omogućiti 

ravnomerniju raspodelu vlage i temperature tokom procesa upresovanja, čime se postiže 

homogenija plasti�ikacija ćelijskog zida i smanjuje nivo unutrašnjih naprezanja. Takva 

homogenizacija procesa deformacije može dovesti do e�ikasnije densi�ikacije i boljih 

mehaničkih performansi materijala, naročito pri umerenim stepenima upresovanja. 
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Važno je naglasiti da se pozitivan efekat ultrazvučnog predtretmana nije ispoljavao 

jednako kroz sve nivoe upresovanja. Pri višim stepenima upresovanja (CR = 60% i CR = 

65%) njegov doprinos postajao je manje izražen, odnosno ultrazvučni predtretman ne 

deluje kao samostalan faktor povećanja čvrstoće, već pre svega kao faktor koji može 

povećati e�ikasnost procesa densi�ikacije, posebno pri umerenim stepenima upresovanja 

(CR = 50%). 

 

- Interakcija između stepena upresovanja i tretmana 

Statistički značajna interakcija između faktora stepena upresovanja i tretmana 

pokazuje da se mehaničko ponašanje densi�ikovanog drveta ne može objasniti 

jednostavnim sabiranjem efekata densi�ikacije i modi�ikacionih tretmana. Efekti 

ultrazvučnog i termičkog tretmana zavisili su od nivoa upresovanja, što ukazuje na složen 

odnos između gustine, stanja ćelijskog zida i hemijskih promena izazvanih modi�ikacijom. 

Iako je u modelu bez kontrole gustine uočena značajna interakcija CR × Treatment, 

dodatna analiza u kojoj je gustina uključena kao kovarijata pokazala je da tretman ne 

zadržava nezavisan statistički značaj nakon kontrole gustine u slučaju modula 

elastičnosti. To ukazuje da je efekat tretmana pri većim stepenima upresovanja (CR = 60% 

i CR = 65%), posebno kod MOE, prvenstveno kroz razlike u postignutoj gustini, dok 

osnovna relacija između gustine i elastičnog odziva ostaje nepromenjena.  

Drugim rečima, povećanje stepena upresovanja prvenstveno povećava gustinu 

materijala, a time i njegovu krutost, dok modi�ikacioni tretmani uglavnom utiču na način 

na koji se ta gustina postiže i na lokalnu očuvanost ćelijskog zida. 

Kod MOR je situacija složenija. Iako gustina snažno utiče na savojnu čvrstoću, 

rezultati pokazuju da tretman može menjati e�ikasnost sa kojom se povećanje gustine 
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prevodi u povećanje čvrstoće. Drugim rečima, isti nivo gustine ne mora nužno voditi istom 

nivou MOR, jer savojna čvrstoća zavisi i od lokalne očuvanosti ćelijskog zida, krhkosti 

matrice i prisustva mikrodefekata nastalih tokom obrade. 

 

- Odnos gustine i mehaničkih svojstava 

Dalja analiza odnosa između gustine i mehaničkih svojstava dodatno potvrđuje 

razliku u ponašanju MOR i MOE. Kod uzoraka densi�ikovanih na CR = 50% utvrđena je 

izražena linearna veza između gustine i modula elastičnosti, sa relativno visokim 

koe�icijentima determinacije u svim tretmanskim grupama. Ovaj rezultat potvrđuje da se 

značajan deo varijabilnosti MOE može objasniti promenama gustine materijala. 

Nasuprot tome, odnos između gustine i MOR bio je znatno slabiji i pokazivao je 

veću varijaciju rezultata. Niži koe�icijenti determinacije ukazuju da savojna čvrstoća zavisi 

i od dodatnih faktora koji nisu direktno obuhvaćeni gustinom, kao što su lokalna 

strukturna oštećenja, mikro-pukotine, hemijske promene u ćelijskom zidu i 

nehomogenost deformacije tokom THM procesa. Ovakav nalaz je u skladu sa opštim 

razumevanjem mehaničkog ponašanja drveta, prema kojem gustina predstavlja pouzdan 

prediktor krutosti, ali znatno slabiji prediktor čvrstoće (Bodig & Jayne, 1982). 

 

- Uticaj vlažnosti drveta 

Iako su svi uzorci pre ispitivanja kondicionirani u identičnim klimatskim uslovima, 

između tretmanskih grupa uočene su značajne razlike u ravnotežnoj vlažnosti. Termički 

modi�ikovani uzorci pokazali su znatno niže vrednosti vlažnosti, što je posledica 

smanjene higroskopnosti ćelijskog zida nakon termičke modi�ikacije. 
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Dodatni linearni mešoviti modeli (LMM), u kojima je vlažnost uključena kao 

dodatna kovarijata, pokazali su da uticaji stepena upresovanja i tretmana na MOR i MOE 

ostaju statistički značajni i nakon uzimanja u obzir ovog faktora. To ukazuje da razlike u 

mehaničkim svojstvima ne mogu biti objašnjene isključivo razlikama u sadržaju vlage. 

Ipak, vlažnost verovatno doprinosi intenzitetu uočenih razlika, posebno kod 

termički tretiranih uzoraka. Niža vlažnost smanjuje plasti�ikaciju ćelijskog zida, što može 

povećati krutost materijala, ali istovremeno doprineti krtijem ponašanju pri lomu. Zbog 

toga vlažnost deluje kao sekundarni faktor koji moduliše mehaničko ponašanje 

materijala, dok primarni uticaji potiču od strukturnih i hemijskih promena izazvanih 

densi�ikacijom i modi�ikacionim tretmanima. 

6.4.2 Dinamički modul elastičnosti 

Rezultati dinamičkog ispitivanja potvrđuju da povećanje stepena upresovanja 

dovodi do značajnog porasta elastične krutosti materijala, što je u skladu sa opštim 

mehanizmom densi�ikacije drveta. Sabijanjem ćelijske strukture dolazi do smanjenja 

zapremine lumena i povećanja relativnog udela nosivog materijala ćelijskog zida po 

jedinici zapremine, što direktno utiče na povećanje modula elastičnosti. Ovakav trend je 

jasno izražen i kod longitudinalnog i kod savojnog dinamičkog modula, pri čemu se 

najveće vrednosti javljaju kod najviših stepeni upresovanja (CR = 60 i CR = 65).  

Rezultati statističke analize dodatno potvrđuju dominantnu ulogu gustine u 

određivanju dinamičkog modula elastičnosti. U modelima u kojima je gustina uključena 

kao kovarijata pokazano je da ona ostaje visoko značajan prediktor Ed, dok modi�ikacioni 

tretmani (US, TM, US+TM) ne pokazuju nezavisan statistički efekat. Ovakav nalaz ukazuje 

da povećanje dinamičke krutosti proizlazi prvenstveno iz povećanja gustine i kompakcije 

ćelijske strukture, dok modi�ikacioni tretmani ne menjaju fundamentalni odnos između 
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gustine i elastičnog odziva materijala. Drugim rečima, u analiziranom opsegu gustina 

dinamički modul elastičnosti prati gotovo proporcionalnu zavisnost od gustine, što 

potvrđuju i eksponenti iz logaritamskih modela (n ≈ 1). 

Dobijeni rezultati su u skladu sa mehaničkim modelima drveta prema kojima 

elastična krutost materijala prvenstveno zavisi od količine i kontinuiteta ćelijskog zida u 

pravcu opterećenja. Kod densi�ikovanog drveta povećanje gustine dovodi do smanjenja 

lokalnih deformacija ćelijskih zidova i povećanja efektivne nosivosti strukture, čime se 

povećava brzina širenja elastičnih talasa i, posledično, dinamički modul elastičnosti. 

Poseban značaj ima visoka korelacija između dinamičkog i statičkog modula 

elastičnosti utvrđena u ovom istraživanju. Linearna regresija između Ed i MOE pokazala 

je visok stepen povezanosti (R² ≈ 0,7–0,8), što potvrđuje da oba parametra odražavaju 

istu fundamentalnu mehaničku karakteristiku materijala – njegovu elastičnu krutost. 

Međutim, dinamički modul je sistematski viši od statičkog, što je očekivano i u skladu sa 

brojnim istraživanjima u oblasti nedestruktivnog ispitivanja drveta (Brancheriau & 

Bailleres, 2002; Ross & Pellerin, 1994). Razlika između ova dva parametra proizlazi iz 

činjenice da dinamičko ispitivanje obuhvata gotovo isključivo elastičnu komponentu 

deformacije, dok statičko savijanje uključuje i viskoelastične deformacije, mikroklizanja 

u ćelijskom zidu i razvoj lokalnih mikrooštećenja pri većim nivoima naprezanja. 

Uočena nešto viša korelacija između statičkog modula i longitudinalnog 

dinamičkog modula u odnosu na savojni može se objasniti prirodom oscilacionog moda. 

Longitudinalne vibracije dominantno odražavaju aksijalnu krutost ćelijskog zida, dok 

savojni mod uključuje i dodatne faktore, kao što su geometrija preseka, raspodela mase i 

uticaj smičnih deformacija. Zbog toga savojni dinamički modul u većoj meri zavisi od 

globalnih geometrijskih karakteristika uzorka, što može dovesti do nešto većeg rasipa 

rezultata. 
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Analiza faktora gubitka (tanδ) pruža dodatni uvid u viskoelastično ponašanje 

materijala. U longitudinalnom modu oscilovanja nije uočen jasan trend promene tanδ sa 

povećanjem stepena upresovanja, što ukazuje da densi�ikacija u analiziranom opsegu ne 

dovodi do sistematske promene aksijalnog viskoelastičnog odziva materijala. Ovakav 

rezultat sugeriše da kompresija prvenstveno utiče na elastičnu krutost sistema, dok 

sposobnost disipacije energije u aksijalnom pravcu ostaje relativno nepromenjena. 

Nasuprot tome, u savojnom modu oscilovanja uočena je izraženija promena 

faktora gubitka sa povećanjem stepena upresovanja. Ovaj efekat verovatno je povezan sa 

promenama geometrije preseka i redistribucijom naprezanja tokom savijanja. Smanjenje 

debljine uzorka i povećanje gustine dovode do promene odnosa između elastične i 

disipativne komponente odziva. Međutim, statistička analiza pokazala je da tretman nema 

nezavisan efekat na tanδ nakon kontrole gustine, što ukazuje da su uočene promene 

prvenstveno posledica promene zapreminske mase, a ne speci�ičnih mikrostrukturnih 

promena izazvanih ultrazvučnim ili termičkim tretmanom. 

Ukupno posmatrano, rezultati dinamičkog ispitivanja potvrđuju da densi�ikacija 

drveta u analiziranom opsegu parametara prvenstveno utiče na povećanje elastične 

krutosti materijala kroz povećanje gustine i kompakciju ćelijske strukture, dok dodatni 

tretmani ne menjaju osnovni mehanizam elastičnog odziva. Istovremeno, visoka 

korelacija između dinamičkog i statičkog modula elastičnosti potvrđuje da dinamičke 

metode mogu predstavljati pouzdan nedestruktivni alat za procenu mehaničkih svojstava 

densi�ikovanog drveta. 
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7 ZAKLJUČCI 

Na osnovu sprovedenog eksperimentalnog istraživanja termo-hidro-mehaničke 

(THM) densi�ikacije drveta topole, uz primenu ultrazvučnog predtretmana i termičkog 

posttretmana, mogu se izvesti sledeći zaključci. 

 

1. Efekat THM densi�ikacije na gustinu i mehanička svojstva 

THM densi�ikacija u otvorenom sistemu pokazala se kao e�ikasan postupak za 

unapređenje svojstava drveta topole – brzorastuće vrste niske početne gustine. 

Povećanjem stepena upresovanja ostvareno je značajno povećanje zapreminske mase, 

koje je direktno uslovilo povećanje savojne čvrstoće, statičkog modula elastičnosti i 

dinamičkih modula elastičnosti. 

Savojna čvrstoća (MOR) pokazala je izrazit rast sa povećanjem stepena 

upresovanja, pri čemu su vrednosti kod najvišeg stepena upresovanja bile višestruko veće 

u odnosu na nedensi�ikovano drvo. Sličan trend zabeležen je i za statički modul 

elastičnosti (MOE), kao i za longitudinalni i savojni dinamički modul elastičnosti (Ed,L i 

Ed,F). Na osnovu toga može se zaključiti da THM densi�ikacija predstavlja veoma e�ikasan 

način za povećanje mehaničkih performansi drveta topole. 

Ovim je posebna hipoteza H1 potvrđena, jer je eksperimentalno pokazano da THM 

modi�ikacija dovodi do značajnog povećanja gustine i unapređenja mehaničkih svojstava 

drveta. 
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2. Veza između stepena upresovanja, gustine i mehaničkih svojstava 

Rezultati su pokazali jasnu i konzistentnu vezu između stepena upresovanja, 

povećanja gustine i poboljšanja mehaničkih svojstava. Sa porastom stepena upresovanja 

dolazi do povećanja gustine, a povećanje gustine prati porast MOR, MOE i dinamičkih 

modula elastičnosti. 

Kod modula elastičnosti utvrđena je gotovo proporcionalna zavisnost od gustine, 

dok je kod savojne čvrstoće uočena nešto veća varijabilnost rezultata, što se može 

objasniti lokalnim mikrostrukturnim oštećenjima i heterogenošću materijala. Uprkos 

tome, opšti trend povećanja MOR sa povećanjem stepena upresovanja bio je jasan i 

statistički potvrđen. 

Na osnovu toga može se zaključiti da postoji jasna pozitivna korelacija između 

stepena upresovanja, gustine i mehaničkih svojstava drveta, čime je posebna hipoteza H2 

potvrđena. 

 

3. Efekat ultrazvučnog predtretmana 

Ultrazvučni predtretman nije pokazao univerzalan efekat kroz sve stepene 

upresovanja, već se njegov pozitivan uticaj jasno manifestovao samo pri umerenim 

nivoima upresovanja. Najizraženiji efekat ultrazvučnog tretmana zabeležen je pri CR ≈ 

50%, gde su uzorci sa ultrazvučnim predtretmanom pokazali: veći ostvareni stepen 

upresovanja, povećanu savojnu čvrstoću, povećan modul elastičnosti, smanjenu elastičnu 

i delimično smanjenu viskoelastičnu deformaciju. 

Posebno značajan rezultat istraživanja jeste činjenica da efekat ultrazvučnog 

predtretmana nije bio univerzalan, već je bio najizraženiji upravo pri umerenim 

stepenima upresovanja (CR ≈ 50%), gde su netretirani uzorci pokazivali niža mehanička 
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svojstva i veću relaksaciju deformacije. U tim uslovima ultrazvučni predtretman značajno 

je unapredio savojnu čvrstoću, modul elastičnosti i stabilnost deformacije. Sa druge 

strane, pri višim stepenima upresovanja, gde su već i referentni uzorci postizali veoma 

visoka mehanička svojstva usled intenzivnog sabijanja drvne strukture, dodatni efekat 

ultrazvučnog predtretmana postao je znatno manje izražen. 

Na osnovu toga može se zaključiti da ultrazvučni predtretman ne utiče samo na 

povećanje gustine, već i na e�ikasnost THM densi�ikacije, odnosno na način formiranja 

densi�ikovane drvne strukture. Poseban doprinos ove disertacije ogleda se u pokazivanju 

da efekat ultrazvučnog predtretmana izrazito zavisi od stepena upresovanja i uslova 

deformacije ćelijske strukture tokom THM procesa. 

Pri višim stepenima upresovanja (CR ≥ 60%) pozitivan uticaj ultrazvučnog 

predtretmana se značajno smanjuje ili potpuno nestaje, a razlike između tretiranih i 

netretiranih uzoraka više nisu statistički značajne. To ukazuje da ultrazvučni predtretman 

ima smisla primenjivati pre svega kod umerenih stepena upresovanja, dok pri vrlo 

visokim stepenima upresovanja njegov doprinos procesu densi�ikacije postaje 

zanemarljiv. Zbog toga se posebna hipoteza H3 smatra delimično potvrđenom, jer 

ultrazvučni predtretman može doprineti poboljšanju mehaničkih svojstava i smanjenju 

relaksacije deformacije, ali samo u ograničenom opsegu procesnih parametara. 

 

4. Efekat termičkog posttretmana 

Termički posttretman imao je snažan efekat na dimenzionu stabilnost 

densi�ikovanog drveta. Termički modi�ikovani uzorci pokazali su značajno smanjenje 

higroskopnosti i znatno niže vrednosti viskoelastične relaksacije u odnosu na uzorke bez 
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termičkog tretmana. U pojedinim slučajevima SR je praktično eliminisan, čak i pri vrlo 

visokim relativnim vlažnostima vazduha.  

Istovremeno, termički posttretman doveo je do smanjenja savojne čvrstoće, a u 

manjoj meri i modula elastičnosti, što je u skladu sa poznatim hemijskim promenama u 

hemicelulozama i ligninu tokom termičke modi�ikacije drveta. To pokazuje da termički 

posttretman predstavlja veoma e�ikasan postupak stabilizacije densi�ikovanog drveta, ali 

uz određeni kompromis u pogledu mehaničkih svojstava. 

 

5. Optimalne kombinacije procesnih parametara 

Rezultati istraživanja pokazali su da optimalna kombinacija procesnih parametara 

zavisi od cilja modi�ikacije. Ukoliko je cilj postizanje visokih mehaničkih svojstava, 

naje�ikasniji pristup je primena većih stepena upresovanja (CR ≥ 60%), pri čemu dodatni 

ultrazvučni predtretman nema značajan doprinos. 

Ukoliko je cilj postizanje dobrog balansa između povećanja mehaničkih svojstava 

i e�ikasnosti procesa, ultrazvučni predtretman ima smisla koristiti pri umerenim 

stepenima upresovanja (oko CR ≈ 50%), gde doprinosi poboljšanju svojstava uz manji 

gubitak zapremine drveta tokom densi�ikacije. 

Ukoliko je cilj visoka dimenziona stabilnost materijala, naročito u uslovima gde se 

očekuje izlaganje visokim relativnim vlažnostima vazduha, primena termičkog 

posttretmana je neophodna. Sa druge strane, ukoliko se materijal koristi u stabilnim 

uslovima relativne vlažnosti vazduha (ispod približno 60%), termički posttretman nije 

nužan. 

Na osnovu toga može se zaključiti da kombinovana primena ultrazvučnog 

predtretmana, THM densi�ikacije i termičkog posttretmana omogućava optimizaciju 
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svojstava drveta u zavisnosti od ciljane namene. U tom smislu posebna hipoteza H4 može 

se smatrati potvrđenom, jer je pokazano da kombinovanje različitih postupaka 

modi�ikacije rezultuje različitim odnosom mehaničkih svojstava i dimenzione stabilnosti. 

 

Rezultati istraživanja pokazuju da THM densi�ikacija drveta topole predstavlja 

e�ikasnu metodu za unapređenje svojstava drveta niske prirodne gustine. Kombinacijom 

različitih modi�ikacionih postupaka moguće je ciljno podešavati odnos mehaničkih 

svojstava i dimenzione stabilnosti materijala. 

Ultrazvučni predtretman pokazao se korisnim pre svega pri umerenim stepenima 

upresovanja, dok termički posttretman predstavlja ključni postupak stabilizacije 

densi�ikovanog drveta u uslovima povećane vlažnosti. 

Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti da modi�ikovano drvo topole 

dobijeno THM densi�ikacijom predstavlja materijal značajno unapređenih performansi, 

sa potencijalom za primenu u oblastima gde je potrebna povećana mehanička otpornost 

drveta. 

8 BUDUĆA ISTRAŽIVANJA 

Na osnovu rezultata ovog istraživanja, buduća istraživanja biće usmerena pre 

svega ka detaljnijoj karakterizaciji modi�ikovanog drveta i preciznijem razdvajanju 

efekata ultrazvučnog (US) predtretmana u okviru THM procesa. 

U ovom radu je pokazano da efekti US predtretmana nisu jednoznačni i da u velikoj 

meri zavise od stepena upresovanja i kombinacije sa termičkim posttretmanom. Posebno 

je uočeno da se pozitivni efekti US tretmana izraženije manifestuju pri nižim stepenima 

upresovanja (CR ≈ 50%), dok pri višim nivoima densi�ikacije dolazi do njihovog slabljenja 
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ili potpunog izostanka. Zbog toga će dalja istraživanja biti usmerena ka preciznijem 

utvrđivanju razlika između uzoraka sa i bez US predtretmana, kao i identi�ikaciji uslova u 

kojima ovaj tretman ima stvarni tehnološki značaj. 

Poseban pravac istraživanja odnosiće se na detaljniju mikro-strukturnu 

karakterizaciju modi�ikovanog drveta, sa ciljem objašnjenja mehanizama koji stoje iza 

uočenih razlika u elastičnoj i viskoelastičnoj relaksaviji, kao i mehaničkim svojstvima. U 

tom smislu, planira se primena metoda kao što su SEM analiza oštećenja ćelijskog zida i 

kolapsa lumena, FTIR ili srodne spektroskopske tehnike za praćenje hemijskih promena, 

kao i detaljnija analiza pro�ila gustine po debljini. Takođe, dalja istraživanja biće usmerena 

ka optimizaciji parametara ultrazvučnog predtretmana, uključujući trajanje tretmana i 

intenzitet delovanja, sa ciljem postizanja većeg efekta pri densi�ikaciji, naročito u 

kombinaciji sa umerenim stepenima upresovanja. 

Konačno, poseban fokus budućih istraživanja biće na de�inisanju optimalnog režima 

obrade, kojim se postiže balans između povećanja mehaničkih svojstava i dimenzione 

stabilnosti materijala. U tom kontekstu, rezultati ovog rada ukazuju da su niži stepeni 

upresovanja (oko 50%) potencijalno najpovoljniji sa aspekta tehničke i praktične 

primene, što predstavlja važnu smernicu za dalji razvoj i primenu THM densi�ikacije 

drveta topole. 
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 svojstva drveta, sušenje drveta, modi�ikacije drveta, upotreba drveta u gradnji 



 

 

Druge aktivnosti i usavršavanja: 

 Učesnik na projek�ma: 
o DECORATOR – Danubians Cradle-to-Cradle Architecture and construction 

processes. Interreg programme – Danube region DRP0200466 (2024 – 
2026) 

o DRWO4.0 – Danube Region Wood Industry Transformation Model towards 
Industry 4.0 DRP0200218 (2024 – 2025) 

o FULAR – Shaping new paths towards Furniture Circularity, IPA-
ADRION00373 (2024-2027) 

o FORESDA – „Forest-based cross sectoral value chains fostering innovation 
and competitiveness in the Danube Region“ (2017-2019) #DTP1-383-1.1 

o Projekat Ministarstva nauke Srbije #31041 i Bilateralni projekat Slovenija 
– Srbija (2018-2022) 

o Bilateralni projekat Srbija-Slovenija, InnoRenew CoE – Srbija, Univerzitet u 
Beogradu, S�umarski fakultet (2018-2019) 
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projektima; Metode istraživanja i akademsko pisanje, 2019 

o Expanding Mass Timber Opportunities through testing and Code 
development - American Wood Council DES612 

o Wood Construction and the �ire investigator - American Wood Council 
BCD238 

o Short time scienti�ic mision - na Biotehničkom fakultetu Univerziteta u 
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Photometric Analysis Of Homogenized X-Ray Images In Determining The Mechanical 
Properties Of Wood: Preliminary Results, International Conference Synergy of 
Architecture and Civil Engineering SINARG 2025, 1(4), 1649-1656 
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pretreatment on spring-back and moisture behavior in densi�ied poplar wood, 7 th 
International Scienti�ic Conference ,,Wood Technology & Product Design“, Ohrid, 
Republic of North Macedonia, 105-109 
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Dozvoljavam da se objave moji lični podaci vezani za dobijanje akademskog naziva 
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distribuciju i javno saopštavanje dela, bez promena, preoblikovanja ili upotrebe dela u 

svom delu, ako se navede ime autora na način određen od strane autora ili davaoca 
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umnožavanje, distribuciju i javno saopštavanje dela, i prerade, ako se navede ime autora 
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