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PETROVIC STJEPAN,
CAUSEVIC ADNAN

PRILOG ISTRAZIVANJU UTJECAJNIH
FAKTORA NA STLACIVANJE FURNIRSKIH PLOCA

T U agd

Drvo se ubraja u elasto-plastine materijale, Pod ut-
jecajem sila koje na njega djeluju, mijenja mu se forma

i veli€ina, te se onodeformira. Razlikuju se tri oblika
deformacije: elastifne, plastifne i pune (potpune) .
Elasti&na deformacija praktifki momentalno nestaje, dok
plasti¢na deformacija ostaje 1 nakon otklanjanja sila
koje su je prouzro&ile. Medjutim, plasti&na deformacija
moZe nestati tokom vremena ako dodje do smanjenja unutar-
njeg trenja u drvetu, Kao vaZan uvjet reverzibilnosti pla-
stidne deformaciie drveta javlja se poviSenje vlaZnosti.
Na elasti®ne i plasti&ne deformacije utjefe samo vlaga
koja je vezana u drvetu. Promjenom koli¢ine vlage,
mijenja se i koeficijent unutarnjeg trenja, koji znatno
utjefe na Jeformaciju drveta.

Temperatura se javlja kao faktor koji djeluje na pove-

zanost vlage, smanjujuéli je s povefanjem temperature grijanja.
Jafina djelovanja temperature nije

jednaka kod svake vlaZnosti. S poveédanjem vlaZnosti djelo-

vanje temperature raste i dosti¥e svoj maksimum kod tofke
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zasiéenja vlakana. Ako preSano vlaZno drvo istovremeno grijemo i
sufimo élasti®na deformacija prelazi u plasti&nu, na ra-
tun smanjenja vlage.

Prethodna razmatranja o deformacijama drveta (1) u odredje-
nim uvjetima moguée je primjeniti i na pojavu stlafiva-
nja paketa furnira pri preSanju furnirskih plola.

Kod preSanja furnirskih plofa vruéim postupkom elasti&na
deformacija prelazi u plasti&nu, Odnos elastifne i pla-
stidne deformacije ne javlja se kao stalna veliina, veé
zavisl o debljini, vlaZnosti i hrapavosti povrEine furnira,
utroka ljepila, pritisku, temperaturi, vremenu presSanja
itd.

Razvoj potpune deformacije furnirske plofe u toku preSanja
moZe se podjeliti u tri razlifita perioda,

Prvi period karakterizira se opteredenjem preSanog paketa.
Pri tome deformacija paketa odredjena je modulom elastié-
nosti furnira u hladnom stanju, jer grijanje joS nije po-
¢elo.

Drugi period karakterizira se zagrijavanjem preSanog pake-
ta, Pri tome modul elasti&nosti materijala se sniZava 1
opéa deformacija paketa raste, tj. povefava se plastiZna
deformacija.

Treéi period nastupa nakon zavrSetka grijanja paketa,
Kod toga, uz stalan pritisak preSanja plastifna deforma-~
cija nastavlja rast a velifina elastilne deformacije se
smanjuje. Treéi period, definira se plastifnim tokom ma-
terijala tj. sposobnoféu njegovog deformiranja u datim
uvjetima pri stalnom opterefenju.
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Izmjenom pritiska preSanja, mijenja se trajanje svakog
od tri perioda. Povedanjem pritiska preSanja iznad gra-
nice plastifnog toka materijala dolazi do stlalivanja
materijala,

Stladivanie ima za posljedicu povedanje utrofka osnovne
sirovine a tim i povecanje cijena koStanja jedinice goto-
vog proizvoda. Obzirom na to smatrali smo interesantnim
da ovaj problem pobli%e istraZimo kod proizvodnje buko-
vih troslojnih furnirskih ploc&a.

2,0. PLAN POKUSA

e e o, Bl o e, e, W e S —— o — - — - —

Na osnovu podataka iz literature ( 1 ) 1 prakti®nih is-
kustava u proizvodnji furnirskih plo¥a znamo da na kvali-
tet i stupanj stla&ivanja furnirskih ploa utjele viSe

ili manje niz tehnolo¥kih faktora kao na pr. vlaga furnira,
debljina furnira,pritisak 1 temperatura preSanja, hrapa-
vost furnira, vrsta i koli&ina ljepila te vrijeme preSanja .
MiZljenja smo da za istraZivanje nekog problema nije najvaZ~
nije prona&il sve utjecajne faktore nego one koji pokazuju
najveéi utjecaj. Rukovodeéi se time za predmetno ispiti-
vanje izabrali smo slijedede utjecajne faktore:

1

pritisak preSanja (bar)

hrapavost povr$ine furnira (um)
koli&ina ljepila (gr/mz)
-~ temperatura preSanja (°K)

Dakle, radi se o fetiri utjecajna faktora za koje se pred-
postavlja da imaju signifikantan utjecaj na stla¢lvanje
bukovog furnira, Primjenom postupka po R.S. Fischer-u za
svaki utjecajni faktor odabrana su dva nivoa djelovanja
tj. gornji (1) i donji (o). Obzirom da imamo Zetiri faktora



na dva nivoa, to daje faktorski plan pokusa 2% = 16 kom~
binacija. Utjecajni faktori i njihovi nivoi prikazani su u
tablici 1.

Tablica 1.

. UTJECAJNI FAKTORI OZNAKA | NIVO DJELOVANJA FAKTORA

FAKTORA | ]
donji (o) | gornji (1)
Pritisak preSanja ‘ !
.(bar) Lo Pem N o N ==
L
1
Hrapavost
povrEine (Lm) | B ; 57 1 108
Koli€ina 5 | |
ljepila (gr/m") ‘ C 150 280 ;
bt A RN e L T R, TP R 8 B ey 1
Temperatura pre- ‘ l
sanja (°K) j'<. 45 V.« 313 453 ;
Rie % i Ue g g - 3 g i P S 4 ; I gl IS - |

Pregled svih moguéih kombinacija za &etiri utjecajna para-
metra i dva nivoa djelovanja (24 = 16), prikazan je u
tablici 2. .

Za svaku kombinaciju izradjene su po &etiri laboratorijske
troslojne plode. 0d svake probne ploe izrezane su odgo-
varajude epruvete za ispitivanje svojstava. Pri izboru

. epruveta za pojedina ispitivanja koriSten je princip slu-
gajnosti (tabela slu¥ajnih brojeva). Na ovaj na&in omogu-
¢eno je da se evéntualno manji utjecaji proizasli iz raz-
like u strukturi, dimenzijama itd. mogu isklju&iti. Prin-
cip sludajnog izbora daje svakoj epruveti jednaku Sansu

da s istom vjerojatno$cu bude izabrana iz osnovnog sku=-

pa.

Uvritavanjem dobivenih rezultata u tablicu 3 mogude je
izradunati efekte djelovanja pojedinih faktora i njihovih
interakcija.



Tablica br. 2.

MOGUCE KOMBINACIJE ZA PLAN POKUSA 24
Broj i | NIVO DJELOVANJA ZA UTJECAJNE FAKTORE
simbol — -
kombinacije | .. . A | B ] D
51—1 0 0 0 0
gz-a 1 | 0 0 0
!B—b o : 1 0 o)
4 - ab AL ‘ 1 o 0o
;5-c o) ISR 1 o)
£ |
6. = ac : i R 5 (PP Tl . WL - 0
7. = bc R va : D o oot 0
| 8 - abc e 1T 1 o 0
E9--c1 ..... L Lo Ny - LNy R 1
10 - ad 3 ¢ , 0 0 i
11 - bd I PO 0 1
12 - abd 1 , 1 0 1
13 - cd LA | 0 i TR 1
14 - acd : il 0 J . .
15 = bed . e e B A B |
M6, = Ahed . e T L 0 DT e P




MATRICA ZN AKOVA ZA IZRACUNAVANJE 4 UTJECAJNA FAKTORA KOD FAKTORSKOG

PLANA POKUSA 2°

s

Tabela br.

Suma za

NIVOI UTJECAJNIH FAKTORA PO KOMBINACIJAMA

efekt

acd bcd abcd djelovanja

abd cd

bd

bec abc ad

ac

ab

(I)

Oznaka

djelovanja
faktora

AB

AB

AC
BC
ABC

AC

BC
ABC

AD

AD

BD

BD

ABD
CD

ABD
CD

ACD

ACD

BCD

BCD

ARBCD

ABCD




Za razliku od jednofaktornog plana pokusa, kod kojega se
varira samo jedan faktor, a ostali se drZe konstantnim,
ovdje se za izrafunavanje veli&ine utjecaja pojedinih
faktora i njihovih interakcija koriste rezultati svih
kombinacija. Obrada rezultata obuhvatila je analizu va-
rijance te utvrdjivanje signifikantnosti utjecaja fakto-
ra provodjenjem F-testa.

i —— . 2 T T —

Za odredjivanje velifine utjecaja pojedinog faktora
upotreblijena su slijedefa mjerila:

- stupanj stladenja
= stupanj slijepljenosti
- &vrstofa na smicanje

Stupanj stlacenja dobiven je iz razlike u debljini paketa
furnira i gotove plofe. Debljina paketa furnira ustanovlje-
na je nakon egaliziranja paketa u jednoetaZnoj prefi.

Stupanj sljepljenosti odredjivan je vizuelno a obuhvaéa
komparaciju povrSine smicanja ispitane epruvete sa odgo-
varajuéim slikama stupnjeva slijepljenosti u JUS-u D.Al1l,072
Metoda ispitivanja prikazan je takodjer u spomenutom stan~
dardu. Izrada epruveta uslijedila je prema slici 1,

L)
L

Za ispitivanje u suhom stanju (UK-22) od svake kombinacije
izabrano je sludajnim izborom po 8 epruveta. Po 4 epruvete
upotrebljene su za ispitivanje svakog sloja ljepila tro-
slojne plo&e . Postupak odabiranja je ponovljen i kod

~ 1lspitivanja nakon testa UK-28. Prema tome za ispitivanje
sljepljenosti upotrebljeno je ukupno 256 epruveta.



Obzirom da je u ocjeni stupnja sljepljenosti neminovno
sadrfan i subjektivni utjecaj samog ispitivafa, pouzdanost
ove metode ispitali smo pomoéuSpermanovog koeficienta ko-
relacije ranga (rs) kako slijedi:

Bas® 1= E——Qfgi— /1/

gdje je:

r - koeficijent korelacije ranga

d - razlika izmedju vrijednosti ocjene
dva ispitivada kojl se rangiraju

n - broj mjerenja

Koeficijent korelacije (rs) mo¥e se kretati u uzorcima od -1
(potpuno neslaganje) do + 1 ( potpuno slaganje) .

U tabelama po Kendalu (8) prikazani su nivoi znafajnosti

za koeficijent korelacije ranga kod nivoa 5% 1 1%.

vrstoda na smicanje ispitana je takodjer u suhom stanju
(UK-22) i nakon testa UK-28. Za dva uvjeta kondicioniranja
(UK od svake kombinacije izabrano je sluajnim izborom po
40 epruveta, $to ukupno daje 640 epruveta. Gvrstodéa je
izra&unata prema /2/

el B T - 3 A /2/
M bxlx(n 1)
gdje je:
PS - &vrstoéa na smicanje (N/mmz)
F - sila smicanja (N)
bxl - povriina smicanja (mmz)

n - broj slojeva



SHEMA IZREZIVANJA -

M 1:4
7 % 21 36
6 13 20 k<)
5 12 19 34
4 1 18 33
3 10 17 32
2 9 16 i}
! B 15 30
29
28
27
v1(51) S2(v2) v3(53) 26
25
2%
23
St (v1) v2(s2) 53 W3) 22

1«3 Probe za smicajnu Cvrstocu
S1--S3 # u stepen sljepyenosti -suho ux 22
VI =V3 * " " " -test UK28

Slika 1.
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Ispitivanje je vrSeno na stroju Otto Wolpert tip y5 pri
brzini djelovanja sile od 10 mm/min, Ttest UK 28 obuhvaca
4 sata kuhanja kod 373°k 16 ~ 20 sati suSenja u stanju
toplog zraka, ponovno 4 sata kuhanja kod 3739k i 16 - 20
sati potapanja u vodi temperature 393 + 2°x.,

Epruvete se ispituju u mokrom stanju.

3.0. METODOLOGIJA RADA

Kao osnovni materijal za ispitivanje upotebljen je bukov
ljudteni furnir dimenzija 420 x 420 x 2,2 (mm) i vlage
4 - 6 % iz normalne industrijske proizvodnje.

Da bismo provjerili u kojim granicama varira debljina fur-
nira, bilo je potrebno izvr#iti odredjena mjerenja. Mjerenja
su vr#ena mikrometrom Somet s to&nofdéu oditanja do 1/100 mm.
Na osnovu dobivenih rezultata lzradjena je distribucija
frekvencija (tablica 4) i histogram (sl. 2.) te izrafunata
aritmeticka sredina, varijanca, standardna devijacija i
varijacioni koeficient.

Obzirom da je u planu pokusa geometrija odnosno hrapa-
vost povrSine furnira izabrana kao jedan od utjecajnih
faktora na stladivanje ploe neophodno je bilo od ras-
poloZive koli&ine industrijski proizvedenih furnira zavi-
sno o stupnju hrapavosti, formirati dvije grupe materi-
jala koje ée predstavljati donji nivo tj. manju hra-
pavost i gornji nivo odnosno vecu hrapavost.



DISTRIBUCIJA FREKVENCIJA
DEBLJINE FURNIRA

11

Tablica 4.

RAZREDI Xi £i
2,00-2,04 | 2,02 I" 3
Pxsibe tat b2 ans1 10 3
2,08-2,12 1 2,1 DM lo
2,12-2,16 | 2,1u | |1 O WICOIR OB 43
2.16-2,20 | 2,1a | 1IIIIHCH OO0 O et o e Gt 8
2,20-2,24 | 2,22 | NHERESINNTEAM 35
2,24-2,28 | 2,26 |||l 8
2,28-2,32 | 2,30 |||} 3
2,32-2,36 | 2,34 || 1
2,36-2,40 | 2,38 |l 2

192




Graficki prikaz raspodjele X;

debljina furnira

=t 1 | D T s |

¥~2 3 &4 6§ 6 78 10

broj 1 g l3 LA FSIEB 1'T 18,9 10
X 202 | 206 | 210 | 214 | 208 [ 2,22 [2,26 | 230 | 234 | 238
LF 3 a |10 a3 | 8a | 35 | 8 3 1 2

Slita 2
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3.1.1, Opéenito o hrapavosti povrSine

Geometrija povriine je izgled povrEine tijela koje moZe
biti promatrano mikrogeometrijski i makrogeometrijski.
Mikrogeometrijski izgled je izgled jednog dijela zasebno
promatrane povr$ine. Idealno ravne povriine nema u stvar-
nosti. Mikrogeometrijski izgled sastoji se od valovito-
sti 1 hrapavosti.

ﬁalovitost je izra¥ena zaobljenim uzvisinama i udubinama
stvarne povrSine koje se mogu ustanoviti po mikrogeometrij~-
skom izgledu, i ¢ija je udaljenost izmedju vrhova znatno
veéa nego kod hrapavosti. U vezi s tim hrapavost se dobro
ustanovljuje pipanjem a valovitost promatranjem uz kosu
rasvjetu. Prema Schmalzu opipom se mogu osjetiti neravni-
ne od 0,54m pa i manje, a vidom prema Marionu neravnine
dotl m, kod Cega va¥nu ulogu igra proporcija izmedju vi-
sine i razmaka medju vrhovima neravnina.

Metode ispitivanja mikrogeometrije povrSine su kvantita=
tivne i kvalitativne. Kvalitativne se temelje na usporedbi

obradjene povriine s povrSinom uzorka i to vizuelno 111
opipom. Bitno je da uzorci budu izradjeni od istog mate-
rijala, da su jednakog oblika i da tehnika obrade bude
ista kao i kod proizvoda koje ispitujemo. Kvantitativne
metode mogli bismo podjeliti u optifke i kontaktne.

Opti¥kim metodama postide se vierna reprodukcija mikro=
geometrije povrSine, ne razara se povrsina, ali dobivena
slika nije potpuno oStra, 1 Bto Je jo¥ vaZnije, mjerno
podrudje je maleno. Kontaktnim pak metodama na nekim povr=
ginama ne dobivamo potpuno vjernu reprodukciju stvarnog izg-
leda povriine, ali je zato mjerno podru&je teoretski veliko
i postiZe se velika to¥nost i moguénost reprodukcije rezul=
tata (5).
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3.1.2, Mjerenje hrapavosti

U nasim mjerenjima koristili smo instrument (slika3)
koji se bazira na kontaktnoj metodi mjerenja hrapavosti
povrSine, Ukratko ¢emo opisati postupak mjerenja.

Nakon $to smo kvalitativnom metodom razvrstali listove
furnira na one sa finom. povrZinom 1 na one sa hrapavijom
povrSinom, izvrSili smo odabiranje furnira u uzorak na
principu sluéajnog izbora. Iz ovih listova furnira iz-
rezane su probe 150 x 100 mm., Od raspoloZive koli&ine
proba, sluajnim izborom odabrana je po jedna proba za
svaku bhrapavost.

Da bl se izbjegao utjecaj valovitostil furnira, probe su
zaljepljene kontaktnim ljepilom na drvene podloge.
Princip mjerenja je slijededl:

- Uzorak se pridvrsti na pokretni stol, a komparator koji
mjeri pomak stola namjesti se na poletni poloZaj. Zatim
se spusti igla koja se mo¥e slobodno zakretati ako svoje
osi, na povrSinu furnira. Snop svjetla koji se formira iz
dija-projektora usmjerava se na ogledalce. Zraka svijetlo-
stli se reflektira na skalu, koja je od igle udaljena &e-
tiri metra, jer na toj udaljenosti pomak od jednog mili-
metra na skali odgovara vertikalnom pomaku igle od jednog
mikrona,

Zaokretanjem rufice, stol se pomife u smjeru strelice,

a igla prati konfiguraciju povrSine uzorka. Za svaki po-
mak ru€lce na komparatoru se ofitava vrijednost pomaka, a
na skall odstupanja zrake svjetlosti od nulte vrijednosti,
8to upravo predstavlja visinu 1zbo&ine (udubina) na povr-
Sini uzorka.



1= skala 6= ogledalo -
2= okretna rucica 7= vodilica : _
3= potezna kolica g=predmet mjerenja

4= izvor svjetla g=pomicni stol
5= igla

s

. ¥ . [ 7 Y s

Slika 3.

Principijelna shema mjerenja hrapavosti povrSine

ST
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U na¥im ispitivanjima pomak stola iznosio je 2/10 mm.
Rezultati mjerenja prikazani su grafifki na slikama
&, 1S,

Obrada rezultata obuhvatila je izra&unavanje prosje&ne
hrapavosti prema /3/ i maksimalne hrapavosti prema /4/.

1 n

Ra U — ; /Yi/ /3/
i=1

gdje je:

. prosjefna hrapavost

n - broj o&itanja

o = apsolutna vrijednost odstupanja
od nulte linije

Roax Ry = Ry /4/

Rmax - maksimalna hrapavost

Ry - maksimalna odstupanja od
nulte linije u pozitivnom smjeru
osi ordinate

R - maksimalno odstupanje od nulte linije u
negativnom smjeru osi ordinate.



e :
18 0 003 B It AN Jo e 541 B
A st

sl ohid

| stuka l

———
.. . ot T
S 2 ) - ——
v iy ver
. H !
BEEN SIS B .
. -u 4
= T B
1 e
. vl e
S 5 .“ e —_—

L np e e
e
L . H el

o ot e
]

;
i

.....

N el s ol e

4
]

=
- ,t,...

: i
N
N



|
]
|
I ==
i
i
.ry'a
i

b ey

ek
“

! imm)

! ni-btofila
|-
G 88

|
1
|
l
4
1_.
i
=]
|

i
" H
MY too=T ees ;_.E_ -4
]

T

? SSE SN0 Nty TURES SERRS FEpY SEeS ERSS T ”..l.n. —: % UL RPN SENRRYS SRR SRR
I

i Y : ;n__;_
e ;
]

;L
- ) I o e, L gl b o
i Uw“
T R i : 2

|
i
i
T
i
1
‘q_| -
i
i
i
1
t
i
3 RS T L2
.
|

L

i

i
f
i
i
1

+

1 I IECTISER (g

|

|
|
i
|

.
i

3
1
v,

k. & . .
B PR STEER B e L

4

v
-—i—l;-t-q - - - :
i

—+

i

i
I
T

A
v '! d

|
1
b

]
Il
. | . 2
o - — -

i
- —

.

]

i
a

R
: .R( --..b ey

o SRR

L
*y
—$6

-

36

T-
—56

H

o
—36

l

| 26
©

o

o

20

-1

3%

#5

_'R.l
—36-
5 —

-%6-

!
-y



19

Dobiveni rezultati za grupu furnira (A) i (8) prikaza-
ni su u nastavku:

Grupa A:
i ) n a3 1 "
Be - o oets o Kl —— 1.153 11,53 4m
fm] 100
Rmax = Ry, =Ky ™ 75 - 18 = 57 Am
Grupa B:
1 1
Ra = = El /yi/ = 100 x 2036 = 20,36

I
o

L - R, = 166 - 58 = 108 /m

Rmax

Prema tome donji nivo hrapavosti u planu pokusa iznositi
ée 574m a gornji 108/ m. Na osnovu toga izvr8eno je 1
grupiranjerfurnira po kombinacijama.

Za predmetna ispitivanja upotrebljeno je fenol-formalde-
hidno ljepilo Fenofix 200 proizvodnje "Chromos" - Zagreb.
Fizikalno-kemijska svojstva prikazana su kako slijedi:

- sadrZaj suhe tvari 51,2%
- viskozitet po Fordu NE 4 280 sek
pri 20°c

- specifi&na teZina 1,20 gr/cm3
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U svrhu ubrzanja procesa vezanja upotrebljen je kata-
lizator B, Priprema smjese navedenih komponenata vr-

gZena je tako da je na 100 teZ. dijelova ljepila umi-

jeSano 20 teZinskih dijelova katalizatora B,

3.2. Izrada laboratorijskih plofa

——

Prije upotrebe osnovni materijali (furnir i ljepilo)
bili su kondicionirani u uvjetima laboratorijske klime,
Kontrola uvjeta klimapiziranja vr8ena je pomodu termo-
higrometra. Registrirani podaci temperature i relativne
vlage kretali su se u granicama:

- temperatura 293 - 296°K
- relativna vlaga 54 -~ 60 %,

U toku postupka izrade troslojnih furnirskih plofa dimenzi-
ja 420 x 420 mm koriSteni su slijedec¢i uredjajl i1 instru-
mentiz:

nazubljena lopatica

laboratorijska vaga (Sartorius, to&nost 0,00l gr,)
jednoeta¥na hidrauli&na preSa (SUMO-tip 7M =201)
dvoeta¥na hidrauli&na prefa (Kombinat Beli&ce)

Postupak izrade plofa obuhvatio je pripremu ljepila,

nanos ljepila na furnire u skladu s postavljenim planom poku-
sa, kondicioniranje furnira, konstrukciju plofe (slaganje
furnira), formiranje paketa u jednoetaZno] presi, mjerenje
debljine paketa, preSanje u vrudo] hidrauli¥noj presi,
mjerenje debljine ploCe i kondicioniranje. Zavisno o kombina-
ciji plode su proizvedene pri odredjenim tehnologkim pa-
rametrima navedenim u tablici 5.



TEHNOLOSKI PARAMETRI ZA IZRADU
FURNIRSKIH PLOCA
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Tablica 5.
Broj i | Pritisak Hrapavost Koli&ina Temperatura
simbol | preSanja | povrSine ljepila preanja
kg;?j:a_ 1 bar | 4m gr/m? %k
1=1 i 8 57 150 413
2-a . | 3. I 57 150 413
3=b e AR 150 413
4 - ab 22 ; 108 150 i 413
5=0 . 8 } 57 250 i.. a3
e 2. | 57 250 ] 413
7=dc. | s .| 108 250 413
8 - abc R b AN 250 | 413
9-4d.. ' ._i.. L A 1880 453
10 - ad | 22_,...2. ..... 57 AR i.. 453
11-bd | 8. .i..,.A_los...,,; oL l ..... 453
12~abd) ... .22..... ’ 108 .. 150, ... ! 453
EE (e S .} ....... 57 ..250....,i._ 453
14-ad, 22 é i - N b ‘._250..._i. B3 .
15 Sbod .8 ....E.. 208....4.....250.. E. 453,
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U toku preSanja u vrudoj hidrauli&noj prefi u svakoj Eetvr-
toj plo¥i jedne kombinacije mjerena je temperatura u sloju
ljepila., Za mjerenje su korisStenl termoparovi Fe-Co, te
istoemjerni milivoltmetar (ISKRA - Kranj) s podruljem mjer-
ne skale od 0° - 400°.

PoloZaj termopara u furnirskoj plo¢i prikazan je na sl.6.

sl SLQJ 1

; ) e
200 _é[\—k?“f— TERMOPAR ~~ et

Pl

Slika 6.

snimljeni podaci o promjeni temperature za neke od
kombinacija prikazani su na slikama 7, 8, 9. i 10.
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4.0, REZULTATI POKUSA

4.1, Stupanj stladenja (upreZanosti)

Kao 3to smo u to¢ki 2.2. naveli stupanj stladenja do-
biven je iz razlike debljina mjerenih pomi&nim mjerilom za
vrijeme stajanja paketa u jednoetaZnoj presSi bez dje-
lovanja pritiska i nakon preSanja.

Rezultati mjerenja prikazani su u tablici 6. Iz tablice

je vidljivo da se rezultati po kombinacijama znatno raz-
likuju. No njih treba analizirati imajuéi u vidu i rezul-
tate za ostala dva mjerila t.j. stupanj sljepljenosti i
&vrstodu na smicanije.

4,2, Stupanj slijepljenosti

Obzirom da se radi o subjektivnoj ocjeni stanja povrZine
nakon smicanja (JUS D,Al.072) izvrZili smo provijeru pouz-
danosti mjerila uz pomoé Spermanovog koeficijenta korelacije
ranga (r.) izmedju dva ispitivaa A 1 B. Rezultati (u tab-
lici 7.) se odnose na prvi sloj ljepila nakon UK-22 (ozna~-
ka 8) i nakon UK-28) (oznaka V).

Stupanj korelacije izrafunat je po formuli /I/ za ukupno 64
epruvete kako slijedi:

- nakon UK - 22

2

d
b §

= 32 + 78 = 110



REZULTATI ISPITIVANJA STUPNJA UPRESANOSTI (STLACENJRZ)

Tablica 6.

Péa Debljina (mm) - prije preSanija Debljina (mm) - poslije preZanja Stupanj upreSanosti (%) Frosjec-
e 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 R OEt &
I 6,90 6,80 6,80 6,90 6,03 ! 5,90 | 5,89 6,08 12;6 1372 13,4 | 11,9 12,8

7,00 7400 6,95 7,00 6,02 | 5,98 5,¢99 %99 14,0 14,6 13,8 14,4 14,2

6,95 6,90 7,00 6,95 6,07 6,06 | 6,10 6,10 12,7 12,2 12,9 {"12.9 12,5
ab 7,00 7,30 1,05 Tt 6,11 E 6425 6,15 6,23 1257 12,0 12,6 13,5 12,8
c 7,00 7,10 7,05 7435 6,02 6,13 |.%6,02 6,09 14,0 13,7 14,6 | 14,8 14,3
ac T e R T Tiis b s 5,00 | hE05 | Bl 1 E,06 1 16,1 05 16,0 14,6 | 15,2 | 15,5
be 3250 .80 Toaea nes shar B e, veul e 00 ez i s, 3 Y a7l ese a2 | aee
abe 7,30 7,10 7,10 7,70 6,11 5,97 | 5,98 6,22 16,3 16,0 15,8 | 19,2 16,8
a 7,00 7,05 | 6,90 6,90 5,97 6,12 | 5,89 5,95 34,7 | 332 1ade | e Paaa
ad 7,00 7,05 7,05 7,00 5,85 5,79 |, 5,76 5,78 16,4 17,9 1843 | a7%4 17,5
bd 7,20 7,15 7., 10 7,10 6,16 6,21 | 6,18 6,07 14,4 13/, 2 13,0 | 14,5 13,8
abd 7 0 6,90 7,05 7,20 5,88 L 591 5,47 172 17,1 16,2 18,7 125 3
cd 7,20 7,15 | 7,15 7,10 5,97 6,07 | 6,12 6,15 1701218, Tee | 1354 7] 15,0
acd | 7,00 7,05 | 7,05 | 7,20 5,80 5,77 | 5,76 5,89 Y7ene. | al8ier| 18,3 Ll sliie 0
bed | 751" 2200 220 Wiz 5, 93°% 5v8e | 5.96 .k 57981 3.3 |L18.2%] 21,0 | Twiociliige
abcd | 7,40 7,05 7,00 7,20 6,02 5,69 | 5,69 5,69 | 18,7 1893, | 18,7 |a2,24'} 18,5

8¢



SPERMANOV KOEPICIENT KORELACIJE RANGA IZMEDJU ISPITIVACA A 1 B

ZA STUPANJ SLJEPLJENOSTI U PRVOM SLOJU LJEPILA (S = UK-22 a V = UR-28)

Tablica 7.
L L 7-3| 7-2} 7-2|:
oznaka | 1~4|1-3 | 1-3| 1-3}2-3 |2-q | 2-2 | 2-2] 3-3]3-1 |3-3 | 3~4 }4-3 |42 [4<2 | 4= |5-3 |5-2 | 5-1 ]| 5~g]6=2 |6~3 |6-2 o2 {7—| 7=3| 72| 7-2|' 9-3 9-1 ]| 8-3|9-2 -
ePf'-":e“ s3 | s2| s1| s3] s2 | s2 |52 |s3 |51 |52 52) s3|52 |81 | s2f s3|53 |83 51| 52|52 |53) 83|83 |S52) sp{ stlsz| szl s1]| s2l sz ¥ dy
ebates| sl sl sl el slej sl sfs] 3f ¢}5] s]ispesp@tral «feles| sts |5 }"s et B | | A N R 8
o
(-3 - .
B 4 5 6| 7 by 6| 4 6 6 6 3 3| & 5 6| 3 5 355N *1S 6|7 14 6 s 4 4 4 5 71747
1
2l gt 2| ol rliamferl ot®a]ot|at] ‘ot Ij2) 0del i3 | o0} 2|s2 fal ol ez 11 =2 |-2fo |-2]|-2| 0| -2{-2|-2
= |
o | A
s dg’ N I A I (O S IS0 A R T N I s g ST O Ty 1ol A [ (RN WS (B 0 (G R TR T I G 15 o S 0 A eI T L ) Dl e R 32
‘14-214-3 114-2| 16~ ]
Oznaka |13.3| 13-4l 12-411-1]12-4| 12-412-4 |22-3|10-2( 10-2{10~ 4201 [5-2 | 8-a | 5a| 5-2}25-225-2 15-d15-1)23-2|13-2 734ly3-3 pg-g|Pé 4T [24-2| 261116306~ [16-2 IE
epruve=- Z g
te = 53| s3| s3|s3|s2| s1|s3 |s3 |83 82| s3| 53|82 53| s2|83]s2]| s3] 52|81 51| s2|s3 |s3 s1| S1| 81} sI| s1)| sl| sz2|s2
S N RS T N R N T e O RN N R Y S R T B P T I v D IR Y
- " ¥ .
< e 1 7 6| 4 3 6| 4 5 7 8 5 7l T 4 Vol s & T 5 é 4l 7 sbhe b2l ez 7 8 8|7z 8 6 7
2 -2| =2|-2]|-2|-3 |-2 | -2
-] d.j =2 = Falliedf =2 | s2ho | -1 | 2|22 ar]ealal 0 0| =2} =1 =2 | =1 -2 0 1-2
E dy-? P8 IR DR o, VT2 et [ T, (N (0 R (I T T 4: 1 i I R R (T LR B S O 0 ) I T A T R 78
Oznaka |1~4 |1-2 |1-2| 1-1| 2-3| 2-2| 2-2| 2-4| 3-4| 3-1|3-2| 3-2| 4~4|4-2 |43 | 4~3}15-1|15-4] 15-315-1| 6-3|6-1 |6-1| 6-¢ | 7-2(7=2 | 7=3| 7~4|9=-3 |9=1 | 9-3| 9-3 Py
epru- .
vete * |vi | v2| vajvi|va|vi| v2|v3|v3 |v2 | vi|l vi|vi| w3 | W3|vi QVv3|wvli| v3|vI|vl|Vvl]| v3|v2 vi| V1| vi|wv2 | v2 | Vvij Vi| VI E y
A 5| HIE S T P o O e TR T S P B oo P NP e TN R IS R 3 0 R T R i MY 1 () ) R
(=
] .
als| 7|5 o e ) SO N0 S [P0 I, A O IS B 8 N P e e 0 e N e Y ) i SRR ) L L s ) 4
e ¢ to-lio | ad-2fo |0 |=2
mldgl=2]o |2l ofjtl-2|ol-aica| 2|t |-2| db2berd-2bo:lg |~gi 04:0p0 j=d }=d
e - a - .
%] elod wallal o5 Lal sdie' 2l T e a8 2 g iadka avda [ i o ba Pl Lt e %] 8 ¢
Oznaka |12~4|11-2| 11-3 12-2|12-1 |12-1| 12-2)12-3 {101 |10~4 | 10~2{10-4| 82|81 |8-3 [gmz | 53| 5-1 5-1 | 5-3)13-3 (23] 23-3lp3-2 a3 |P47I|24-IPE4|16-2) 16T 1641163 ¢ d:
epru=
s vi | va|ve|wv|wv| v v
vete* (vi |vi|wvi|w| w3 v2lw|w|lre | v | |l w|lnw| wvulwlv|w|lwlviwvlnl vnl|lw
bl e I v N B S8 R |
U R R R R S B A TR 0 S e S A B R A (A R A SRR (e AR G I S R A R
-]
g
L T R N G (S T | TR R TR R (R TR 8 A R e i R T e R B o 7Y SR e T S0 LR R ) i (R R L i
£ Lot b R Lo | oY 1At a2 A ot Allsa i kart sy T=r | ot 4 a ear' ek gl o |=17] el -2}-1] 0] @
o
3 4 aal ailerl 2 b a Irel-0l 25
~f 1 0 A ETI0 (O% A4 WT BS8 LT 0 T 155 o e G 0 N W A e 1 ) ) RTP S  eT  a TE  (O A P ST [ 1
= L 1 _J._l_.____..1|_...|_J.__..__J__._ i

brojnik: kombinacija = br. plode
nazivnik: S-UK22, V-UK-28.

62
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g el R LI = 0,9975

s 44 (64°-1)

Nakon UK-28:

a? = s £, ol =B EE0

4 2 64(642-1)

0,9985

Na osnovu dobivenih rezultata proizlazi da izmedju ispitivaca
(A 1 B) postoji visoki stupanj korelacije. Obzirom na
grani¢ne vrijednostli po Kendalu (10) za stupanj slobode

k = n-2 dobivaju se slijedefe tabelarne vrijednosti za ry-

)
|

0,:05, ry tab. = 10,2464
0,01, g tab. 0,3204

)
Il

Usporedimo 1li te vrijednosti s izra&unatim, proizlazi da postoji
znafajna korelacija kako na nivou signifikantnosti P = 0,05
tako 1 na nivou P = 0,01.

Provjera ispitiva&a A i B provedena je na isti nafin i na IT
sloju (cijela troslojna plo&a). Spermonovi koeficienti korelaci-
je za rezultate nakon UK-22 i UK-28 iznose:

UK-22, s
UK-28,

0,9981
0,9979

S

S

Pojedina&ni rezltati po kombinacijama i postupak rafunanja
prikazani su u tablici 8,



SPERMANOV KOEFICIENT KORELACIJE RANGA IZMEDJU ISPITIVACA A L B

ZA STUPANJ SLJEPLJENOSTI U II, SLOJU LJEPILA (S=UK-12, a V=0K-28)

Tablica 8.

Oznaka |1-1| 1-1| 1~4|1-2 | 2-4 | 2-4|2-3 }2-1 | 3-2 | 3-1| 3-1|3~4 |d4~4 | 4-1| ¢-3|4=1 |5-4 | 5-2|5-4 [5-1 |6~ | 6=116=3 ls—4 7-1 | 7-1] 7-3)7-3}9-2 | 9-1|9-4 |9-1 ¥ d;
‘:i;::: 5153 |1 [ 52| 53] 51|57 | 51| s2| st| s3| s1 | s2| s3| s3] s2 |s3 |s2 |51 | s3|s2 |s2 | sz i s1 |s2 | 81| 83| s2|s2 |52 | &1 | s3
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i i)

sl9 | of 2 |-2|-2|~2f-2|-2| of 0| -2 of 2|2 |-2 | 2jo |2 {2020 |2 0i-2f2 0|00 -2 |0|~2}-t

x

-~ H

N 2 i <

14 el Uil el lad Pkl Ll @b a Wy e Lo dlin i bie Jue 1o’ Vg g Bty [l (S AR AT O L4 2] 2
omnaka |12-2) 1121103 |11~4| 12-2012-1 112-2|12-3}10~4 10-1 10-2 {2012 [8-1 | 8-3 | 8=7|8~3 |25~315md [15-3|15-2| 27t 13-2013-3[23-3 |1gmg] 194-4 19 24-2126-2 116~ 16~4 | 163 Z
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N

gz

Mt 2|2 |Yed ] 0] 4 e 2|0 ol @izl j 2l teb |4 did iy to b2 baida2 ) dpfie b o2y e 2y 2 ) o] &l
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nazivnik: SeUx-22, VeUXK-28

e
*brojnik: kombinacija = broj plode
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4,3, Cvrstoa na smicanje

Dobiveni rezultati nakon UK-22 za 16 kombinacija kompa=
rativno su prikazani u tablici 9.

Prije provodjenja daljnje obrade, izvrSena je na uobila-
jeni naéin pomocu _X? testa (6,7) provjera normalite-
ta raspodjele rezultata po kombinacijama. Tek nakon dokaza
da se podaci u kombinacijama pokoravaju zakonu normalne
razdiobe, prisSlo se daljoj obradi.

Dalja obrada obuhvatila je analizu varijance 1 prora&un
po metodi F.Yates-a (8). Analizom varijance (tablica 10)
ustanovljena je nehomogenost proizvedenih furniranih
ploda u statistidkom smislu, 5to ukazuje na postojanje

signifikantnih utjecajnih faktora,

Tablica 10,

{ 2 [

Suma Stupanj EProcjena | | Faktor

yaxijact a kvadrata slobode | varijaci~ Faktor| Fo tab.
odgtupania .| .......... Vi =8 atae s e o

Ukupno R > s I BN - < i s 1 i+ Ly )
Ezmedju | 5 4985 | 15. ..|'0,34123. | 2,779.| 1,705
uzoraka . .| [irgutaiasagiandeian, |
.‘ :
Unutar ; : | 7
hazoraka . . |. 37,1725 ... 308 . |0,12278

Proradun po metodi F-Yatesa obuhvada stvaranje suma i
razlika dobivenih rezultata kako je to prikazano u tablici
11, te provodjenje F-testa (tablica 12). Na osnovu odredji-
vanja grani&ne vrijednosti varijance moZe se usporedjivanjem
dobivenih vrijednosti s rezultatima u tablici 12 utvrditi
koji se utjecaj pokazao signifikantnim, Grani&ne vrijed-
S?,/Su2 tako, da se umje-
sto Fo u vrsti vrijednost za F tabl. na nivou signifikant-
nosti 0,05 i 0,01, pri stupnjevima slobode brojnika (kb~l)

i nazivnika (kn == 304) . Granifne vrijednosti varijance su

nosti izradunate su iz odnosa F



Tablica 9. REZULTATI ISPITIVANJA ZVRSTOCE NA SMICANJE ( N/mm®) NAXON UK-22
QZNAKE EPRUVETA Sr;qnja Standardna

11 12 13 1y 15 16 17 18 19 20

1 1,81 1.65 2,40 2,26 2,48 1,7:- 1,85 2,54 1,74 1,48 1,862 0,38953
1,69 1,60 1,30 1235 1.95 1.3 1,22 1,59 257 2,34

a 2,57 5 72 2,04 1,77 1,25 2,3¢c 1,88 2,00 | 2,80 2.59 2,1655 0,41495
1.9¢ 2,87 2.00 2.34 2.52 2 .0a 182 1,43 2 53 2.985

b 1,92 2,19 2,42 2,03 1,99 2,52 2,02 2,20 2,56 2,11 2 X5 0,38358
1,88 2.25 1.18 2.58 1.27 2 2.55 2.00 2,486 1.87

& 2,25 1,86 1,82 2,04 2,99 2,13 2,49 1,41 1,55 1,66 1,353 0,47062
2,10 1,63 2,67 1,50 1.75 1.93 1.34 1.37 2,54 1.31

2 2,34 1,62 2421 2713 1,26 2,11 1,94 2,67 2,00 2,23 2,185 o,36508
2,72 2,20 231 2,42 2.25 2.2% 2.57 2.02 2.80 1,89

= 1,93 2,38 1,84 2,62 2,15 2,08 1,75 2,12 1,74 2,52 2,185 0,29310
2,46 2.10 2.35 2.20 1.34 1.8E 2.52 2. .40 2.8 1 .62

Ba 2,20 1,66 2,04 2,34 1,89 1,71 2,10 1,58 Z2,13 2,08 1,9715 0,23674
2,04 1,86 1,80 2,47 1.97 166 1.99 1.5 219 2,13

L 2,13 1,%0 1,59 2,08 1,70 1,76 2,00 2,20 1,30 1,89 1,875 0,21140
1,87 1,98 1,96 1,60 1,98 1,75 1,39 2,03 2,01 1,82

d 2,38 1,50 1,38 2,59 2,83 1,%0 2,33 2,43 1,93 2,08 2,125 0,31242
1,93 1,92 2,24 2,14 2,08 1,83 2,35 377 2,25 2,39

iy 1,60 2,39 2,48 2,72 1,66 2,26 2,217 2,39 2,19 2,31 2,239 0,31511
235 2,54 2,19 2,34 2,60 2,42 1,65 1,98 2,45 1,99

- 1,86 1,52 1,94 1,84 1,55 1,64 S 1,98 1,82 2,09 1,883 0,25215
1,91 2,54 1,94 1,78 1,75 2,26 1,88 1.81 1,40 2.08

il 2,00 1,89 2,32 2,08 1,57 1,72 1,82 2,33 2,14 1,51 1,9338 Qsenh
1,47 2,48 1,89 2,48 2,06 1,92 1,75 1,93 2,08 1,47

a1 2,81 2,52 1,83 2,97 2,47 1,91 2,38 1,62 1,96 2,07 2,1928 0,34213
1,76 1,98 2,60 1,61 2,19 2,06 2,46 2,63 2,41 2427

acd 2.26 1.36 56 2,53 2,35 2.0 2,18 2,40 1,613 2.33 2,1835 0,37748
1,53 1,75 2,61 2,17 1,36 2433 2,26 2,20 2.712 2,64

bed 2.03 200 Fioe 1,87 218 2.37 g1 1,52 1,22 2 .88 2,082 0,37862
2 _uUf 1 _T78 1 49 1 _RE9 1 _J9_ 1':" 1':L lvnn 208 1,94

i 2,35 2,58 2,41 2,03 2.02 1.98 LaZd 2,62 2,581 2,18 7,1505 0,43615
2,48 2,38 1,95 2,68 2,47 §:031 2,35 2,23 1,35 1.92
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EFEKTTI DJELOVANJA UTJECAJNIH FAKTORA NAKON UK-22

3y

Tablica 11
Boitaka Sume po- SUME I RAZLIKE Efekt
kombina- gigiﬁii: | gg:lgzﬁ:
cije jednosti 1 { 2 3 4 tora
I 37,24 80,55 161,71 | 325,33 660,66
a 43,31 81,16 163,62 |.35%,33 §,32 A
b 42,10 86,60 163,96 0,39 ~ 231594 B
ab 39,06 271502 X7 1537 4,93 485712 AB
e 43,70 87,63 3503. |=18,97 9,32 C
ac 42,9 76,33 - 2,64 I-14,97 =852 AC
be 39,43 87,52 2,94 |-1lo0,15 =205 56 BC
abe 37,59 83,85 1,99 1,43 11,34 ABC
d 42,85 6,07 0,61 1,91 lo,0 D
ad 4y,78 = 3,0k - 9,58 7,41 4,54 AD
bd 37,66 - 0,80 -11,3 » 5,67 <y BD
abd 38,67 =158y =34617 -0,95 11,58 ABD
cd 43,85 1,93 =953k -16,19 5,5 CD
—_— 43,67 1,0l -1,0u4 7,63 4,72 ACD
bed 4o,8Y4 -0,18 - 0,92 8,07 17,82 BCD
abed 43,0l 2517 2,35 3527 - 4,8 ABCD
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Tablica 12
Efekt Suma kvadra= | c. . Prociena Faktor F
djelovanj4 ta odstupa- panj varijance
faktora nja zlobor 5?
A 0,088u445 1 0,088u4u5 0,7233
B 1,793ql 1L 1,810k 14,647
AB 0,23762 1 0,23762 1,9433
B 0,2697 1 0,2697 2,2056
AC 0,13695 1 0,13695 1,22
BC 0,02048 1 0 Lous 0,1675
ABC 0,40186 1 O,40186 3,286Uu
D 0,312%5 1} 0,3125 2,550
AD 0,66066 1 0,66066 5,403
BD 0,1125 1 0,1125 092
ABD 0,42559 B 0,42559 3,481
CD 0,09u453 1 0,09u453 0, %l
ACD 0,06962 1 0,06962 0,5694
BCD 0,99235 1 0,99235 8,1155
ABCD 0,072 1 0,072 0,5889
GresSka
pokusa <l ) 4L 3ol 0,122278
Ukupno 42,291 119 0,132574

A - pritisak presanja
B - hrapavost povr$ine
C - koliéina ljepila

B T R o s T |
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" A 2
0085 FO(O,OS) ¢ 8y

/5/

B T e 2
0,01 = Foro,ol) * ®a

o
-~
(o]
U
fl

3,875 . 0,122278 = 0,4738

o
-~
o
=
I

6,73 . 0,122278 = 0,8229

Usporedimo 1li izra&unate vrijednosti varijabli F s tab-
liénim (6) za FO,O5 = 1,705 (Kb = 15,Ku = 304) proizlazi

da je F>F tabl. kod varijacija B, AB, C, ABC, D, AD, ABD,
BCD. To zapravo zna&i da te varijacije pokazuju signifikan-
tan utjecaj na &vrstodu smicanja.

Koristeéi iste rezultate ustanovili smo protumafeni dio u
odnosu na ukupni utjecaj faktora. U tu svrhu izrafunat je
koeficient korelacije izmedju protumaenog i ukupnog dijela
sume kvadrata odstupanja (SQ) kako slijedi:

protumacdeni dio SQ
¥ % TUkupni dio S

Q

£ m emgdd8 - 0,122 /6/
42,291

Prema tome ispitivanjem &vrstoée na smicanje nakon UK-22 ovim
planom pokusa uspjeli smo protumaditi oko 35% utjecaja faktora.
To ukazuje na postojanje jo¥ nekih faktora sa znafajnim
utjecajem a koji nisu obuhvadeni ovim planom pokusa (na pr.
vrijeme presanja).
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Dobiveni rezultati nakon UK-28 za 16 kombinacija prikaza-
ni su u tablici 13. Provjera normaliteta raspodjele rezul=-
tata po kombinacijama i homogeniteta podataka izvr¥ena je
kao i kod rezultata nakon UK-22,

Analizom varijance (tablica 14) utvrdjeno je postojanje
signifikantnih razlika izmedju kombinacija, (F:>F°) Sto
ukazuje na signifikantnost utjecaja obuhvadenih faktora.

Tablica 14
Suma
; Stupanj Procjena | Faktor | Faktor

Varijacija | kvadrata :

A . .| odstupanja . .é;qpod. : ygr};apgel__:t ; ?otabl'
[Ukupno 16,09995 319 0,05047

Izmedju

uzoraka 3,935985 15 0,262399 6,558 1,705
Unutar

uzoraka 12,163965 304 0,040013

Efekti djelovanja pojedinih faktora prikazani su u tablici
15, a vrijednosti varijable F za pojedine kombinacije u

tablici 16.
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Tablica 13 REZULTATI ISPITIVANJA CVRSTOCE NA SMICANJE (N/mm®) nakon UK-28
OZNAKE EPRUVETA FgEY = i
ednja andardna
Ozna.l::a s 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 vrijednost devijacija
ORIARL) I 12 13 T 15 16 17 18 19 20 x
1,26 1,31 1,58 | : 1,37 1,43 23 1,64 1,63 1,38 1,30
I 1,4445 0,221434
L 1,23 1,53 1.92 [-rd;09 1,67 1,77 1,81 1,36 1,8 1,41
1,57 1,63 1,88 | : 1,56 1,66 1,47 1,75 1,73 1,8 1,57
a : = 2 : 2 2 2 : 2 2 1,695 0,15275
1,53 1,72 1,58 | : 1,66 2,12 1,75 1,46 1,74 1,85 1,67
: 7
5 1,94 0,75 1,36 1,8 1,82 1,20 1,97 1,54 1,7 1,79 v S Aett
1.5 1,74 1,84 | : 1,72 1,64 1,34 1,40 1,78 1,66 1,62
1,04 1,62 1,35 | 2,72 1,39 0,77 1,51 1,60 1,48 1,25
ab ] 3 ] ] ] ) ’ ’ » ) 1,4185 0,26625
1,36 1,% 1,65 | : 1,88 1,37 1,47 1,12 1,10 1,10 1,67
1,86 1,73 1,75 1,68 1,22 1,80 1,56 2,07 1,87 1,33
P 1,715 0,192235
1,87 1,64 1,83 1,51 1,74 1,70 1,64 1,63 1,83 1,77 T
1,51 1,77 1,48 1,60 1,3 1,64 1,56 1,63 1,52 1,83
ac . — . ’ : . d ; . . 1,6535 0,170827
1,64 2,11 1,8% 1,44 1,61 1,70 1,55 1,74 1,43 1,57
1,7 2,17 1,68 1,96 1,42 1,94 1,68 1,82 1,72
b 1,62 R ) 2 2 2 2 2 2 : 1,7785 0,21591
1,9 1,84 1,98 1,7 1,56 1,60 1,74 1,93 2,15 1,37
1,47 1,58 1,73 1,57 1,20 1,55 1,81 1,58 1,58 1,75
abe 1,539 0,154712
1,49 1,46 1,56 1,7 1,26 1,70 1,55 1,48 1,48 1,48
7 48 2,28 1,55
4 1,62 2,07 1,86 1,9 1,45 1,78 1,98 14 X g Fa bt
1,65 1,61 1,83 1,87 1,58 1,65 1,51 1,9 1,63 1,84
id 1,58 1,44 1,92 1;81 1,89 1,60 1,2 1,68 1,68 1,68 B S22k
) »
1,86 1,87 1,33 1,35 1,26 2,13 1,62 1,54 1,60 1,%
bd 1,58 1,58 1,30 1,60 1,85 1,65 1538 et 14 i Taat 1,5345 0,211886
2 N ’
1,05 1,59 1,54 1,36 1,10 1,82 1,10 1,36 1,25 1,62
72 1,41 67 2,03 338 1,8 1,58 1,61 1,95
abd 58 =l } 3 : 2 : : - . 1,6455 0,20049
1,41 1,82 1,58 1,36 1,52 1,63 1,8 137 2,05 1,61
87 1,70 1,43 1,50 1,76
cd 1,62 X8 AR 1,43 i <t § — - . 1,6255 0,18816
2,07 1,71 1,38 1,3 1,61 1,85 1,68 1,42 1,28 1,75
8 3 ‘ 7 75 1,82 1,80 1,98 1,86
add I 1,58 1,9 1,96 1,71 1, ) s ’ ’ 1,7585 0,198029
1,55 1,82 1,78 2,13 1,62 1,30 1,58 2,09 1,65 1,68
; " 7 1 1,58 1,50
o 1,57 1,53 1,42 1,70 1,37 1,68 1,76 292 g ’ 1,6455 0,17006
1,81 1,83 1,58 1,71 1,73 1,86 1,53 1,75 1,72 1,3
1,% 1,69 1,73 1,54 2,0l 59 1,71 1,63 1,85 1,73
abed : . : i - 2y : . 2 2 1,788 0,16231
1,83 1,85 .98t 1.8 2,06 1,72 1,85 2,0 1,75 1,69
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Tablica 1g EFEKTI DJELOVANJA FAKTORA (nekon UK=-28)
Oznaka Sume po- Sume i razlike Efekt
kombina- -jedina? djelova-
il e 1 2 5 y P £k
I 28,89 62,7 122,87 256,34 521,67
a 33,81 60,17 | 133,47 265,33 12,83 A
b 31,78 67,1 128,96 -4,24 -8,09 B
ab 28,39 66,37 | 136,37 17,07 -5,13 AB
c 34,03 67,38 1,53 -3,26 18,01 4
ac 33,07 61,58 | -5,77 -4,83 -3,31 AC
be 35,59 67,7 1,94 -12,16 8,57 BC
abe 30,78 68,67 S 383 1403 SN ABC
d 35,02 4,92 | -2,53 10,6 8,99 D
ad 32,36 3,39 -0,73 I § 21,31 AD
'bd 28,59 0,96 -5,8 - 7,3 -1,57 .BD
abd 32,89 y,81 0,97 3,99 19,19 ABD
.ced 32,51 2,66 -8,31 1,8 - 3gl8 - CD
acd 35,19 4,2 -3,85 6,77 11,29 ACD
gcd 32,91 2,68 6,86 4,46 4,97 BCD
abed 35,76 2,85 0,17 -6,69 - 11,15 | ABCD




Tablica 16

Efekt suma kvadra- | Stu- | Procjena pales ot
djelova- ta odstupanjgy pax TVaraganes
: slo- 2 F
nja S
bode
A 0,02503 1 0,02503 0,62555
B 0,20u45 1 0,2045 5,11084
AB 0,08224 1 0,08224 2,0553
C 1,01363 1 1,01363 25,333
AC 0,03u42k 3 0,03424 0,8557
BC 0,22952 1 0,22952 5,736
ABC 0,01554 1 0,01554 0,388u
D 0,25256 1 0,25256 6312
AD 0,39974 1 0,39974 9,99
BD 00,0077 1 0,00717 0,1924
ABD 1,1508 34 1,1508 28,761
CD 0,80 1 0,80 19,994
ACD 0,3983 1 0,3983 99,9543
BCD 0,0772 3 0,0772 1,9294
ABCD 0,3885 1 0,3885 9,709
nutar
uzorka 12163965 3ol 0,ol40013
Jkupno 16,09995 319 0,050u47
A - pritisak preSanja
B - hrapavost povr$ine
C - koli¢ina ljepila
D - temperatura pre$anja
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Usporedbom izrafunatih vrijednosti F s tabli&nim F, za
stupanj slobode brojnika kb = 15 1 nazivnika kn = 304
uofavaju se kombinacije kod kojih je F.>-F0. To ukazuje
na postojanje signifikantnih utjecaja kod tih kombinacija.

Nivo signifikantnosti odredjen je izrafunavanjem granid-
nih vrijednosti za prosjefna kvadratna odstupanja prema

/5/-
S = 3,875 . 0,040013 = 00,1551
S = 6,73 . 0,040013 = 0,2693

Na osnovu dobivenih vrijednosti proizlazi da signifikantan
utjecaj na nivou 0,0l pokazuje koli&ina ljepila,(c) in-
terakcija pritiska 1 temperature preSanja (AD), interak-

cija pritiska hrapavosti 1 temperature (ABD), interakcija
koli€ine ljepila 1 temperature (CD) interakcija pritiska, kolid&i-
ne ljepila i temperature (ACD) te interakcija pritiska, hra-
pavosti, koli&ine ljepila i temperature (ABCD). Izradunavanjem
koeficienta korelacije izmedju protuma&enog i ukupnog dijela
sume kvadrata odstupanja prema /6/ odredili smo veli&inu pro-
tuma&enog dijela ukupnog utjecaja faktora kako slijedi:

pe SR04 0,245
16,1
r = 0,49

Prema tome ovim planom pokusa protuma&eno je ukupno 49% utje-
caja faktora i njihovih interakcija na &vrstocu smicanja nakon
UK-28 -
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4.4, Analiza rezultata

Na osnovu rezultata prikazanih u todkama 4.1l. - 4.3. proizlazi
prije svega da se stupanj stladenja odnosno upreSanosti, za-
visno o kombinaciji utjecajnih faktora kreée u granicama od
12,5% do 18,5% (tablica 6). Velidina utjecaja pojedinih
faktora na stupanj stla&enja vidljiva je na slikama 71 & 12,
Relativno najmanji stupanj stlafenja na obadva temperéturna
nivoa (413°K i 453°K) nastaje kod manjeg specifiénbg nanosa
ljepila (150 gr/mz) i vedeg stupnja hrapavosti (108 m)

Kod vefeg specifiénog nanosa ljepila medjutim uofava se

na oba temperaturna nivoa veéi stupanj stlaenja kod fur-
nira veée hrapavosti (108 m). Temperatura u pravilu utjele
takodjer na vefe stlafenje kod obadva nivoa specififnog
nanosa, hrapavosti i spec. pritiska.

Interesantno je pritom da na gornjem temp. nivou dolazi
gotovo do podjednakog stupnja stladenja furnirske ploCe

kod donjeg i gornjeg nivoa spec, pritiska. (8 1 22 bara)
vifeg nanosa ljepila (250 gr./mz) i veée hrapavosti (108 m).
0%ita je ovdje interakcija hrapavostil povr¥ine (B), koli-
gine ljepila (C) i temperature preSanja (D) .

vVedi stupanj stlafenja kod viSe temperature, vedeg spe-
cifi¥nog nanosa i stupnja hrapavosti moZe se protuma&iti
veéim stupnjem plastifikacije drva. Naime, s vedom koligi-
nom ljepila unosi se i veca kolifina vode koja na oba tem-
peraturna nivoa utjee na povecanje stlafenja, posebno kod
vede hrapavosti, ViSa temperatura na etafama uzrokuje u spo-
menutim uvjetima br#i prelaz topline u paketu furnira (sl.

7. - 10), %to ima za posljedicu vecu plastifikaciju , a

time i veéi stupanj stlafenja,

Na osnovu podataka o stupnju stlafenja (tablica 6 1 sl.
11 i 12) proizlazi da se najmanji stupanj stlafenja,
ako pritisak raste od donjeg (8 bara) ka gornjem nivou



STUPANJ STLACENJA U OVISNOST! 0D

20 HRAPAVOST! SPEC. NANOSA LJEPILA |
SPEC. PRITISKA KOD 453°K
= 4
o
e
L4
L %]
S
%]
15+
! 150 ;|rlmz
250 gr/ m?2
i §7 nm
108 nm
10 —+ + + — —_———— - — e
8 0 12 1 16 @ 20 22 spec.pritisak (bar)
L SLIKA 11
STUPANJ STLACENJA U OVISNOSTI OD HRAPAVOSTI
18 4 SPEC. NANOSA LJEPILA | SPEC. PRITISKA
- KOD 413°* K
E‘ s &
81 N
w ’__-—"‘. P 3
15 { = T e e e M 150 @r/m
s : —————e 250 gr/m?
1-3 5 nm
2-4 08 nm
1 — 2
10 + + 4 4 . . e
0 ek % W 2D spec. pritisak (bar]

SLIKA

12



44

(22 bara), postiZe kod ni%eg specifinog nanosa ljepila
(150 gr/mz) i veée hrapavosti (108 m). Medjutim, ovu
konstataciju moramo razmotriti uzimajuéi pritom u obzir
i kvalitet proizvedenih ploca.

Kvalitet proizvedenih plo&a kontroliran je kao &to

znamo (to&ka 2.2.) pomofu &vrstofe na smicanje 1 stup-
nja sljepljenosti.Dobiveni rezultati za &vrstofu na smi-
canje vidljivi su u tablici 9 i 13 1 slikama 13 - 16. Na
osnovu rezultata u tablici 9 i 13 proizlazil da svi re-
zultatli udovoljavaju minimalnim zahtjevima po JUS-u i
DIN-u za &vrstodu na smicanje u sloju ljepila kod furnir-
skih ploda. Naime po spomenutim propisima minimalna &yr-
stofa na smicanje nakon ispitivanja u suhom stanju iznosi
1.2 N/mmz. Osim toga 1z spomenutih tablica su uo&ljive
razlike u &vrstoél na smicanje za pojedine kombinacije

%to ukazuje na postojanje utjecaja pojedinih kombina-
cija. O veli&ini utjecaja pojedinih faktora bilo je vise
refeno u todki 4.3. Vjerojatno bi utjecaj pojedinih fakto-
ra bio znatno uo¥ljiviji da su izabrani veéi rasponi izme-
dju nivoa za pojedine utjecajne faktore. No, pritom.moramo
istaknuti da smo se kod izbora nivoa djelovanja pojedinih
faktora rukovodili stvarnim uvjetima u pojedinim nafim pogonima.

Upravo za te pogone interesantno je znati optimalne kombina-
cije variranih faktora u smislu postizanja dobre kvalitete
ljepljenja i relativno malog stupnja stlafenja., Prema
podacima u tablicama 6, 9 1 13 te slikama 11 - 163 proizlazi
da se relativno najpovoljniji rezultati (odnos stupnja
stla&enja i &vrstofe na smicanje postiZu kod kombinacije

"a" na temperaturnom nivou od 413°K i kod kombinacije "d" na
temperaturnom nivou od 453°K, (oznaka 1 na sl, 11 - 16).

Rezultatl za ove dvije kombinacije komparativno su prikazane
u tablici 17.
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[Nlmmz] SPEC. PRITISKA , HRAPAVOSTI, SPEC. NANOSA
KOD 413°K, NAKON UK- 22

31 M 150 gr/m?
————— — 250 gr/m?
1-3 50 nm

- & 103 nm
2
1 -
+ + + + ! 4 b — =
0 0w % % w00 p (bar)

SLIKA 13

CVRSTOCA NA SMICANJE U OVISNOSTI 0D

g SPEC. PRITISKA HRAPAYOSTI SPEC. NANOS A
[Nimmz] KOD 453° K , NAKON UK-22
34 M. 150 gr:'rl'l2
A et ~ 250 gr/m
1-3 57 nm
—— -4 108 nm
e g T
I R S = e = e — 2
1 -+
—ee e e e e — == et ~» -
- ¥ 2R B.oow ‘B2 p {bar)

elIKA 14
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[N 7] SPEC. PRITISKA HRAPAVOSTI | SPEC. NANOSA
KOD 413°K , NAKON UK-28
3 | % 150 gr /m?
e ~ 250 gr/m?
1-3 57 nm
2-4 108 nm
2 i
gﬂ*tt“—zw !
P — 2
144
—_ t | | ] | ) | t et
0 8- 0 2. % B B ‘98-, p(bar)
SLIKA 15
o CVRSTOCA NA SMICANJE U OVISNOSTI OD
(N /mm2] SPEC. PRITISKA , HRAPAVOSTI | SPEC. NANOSA
KOD 453° K , NAKON UK -28
< 1a - ey ‘IE';Ogn’m2
= = ——0 25{]grlm2
y -3 57 nm
2-4 108 nm
41
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SLIKA 16
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Tabela 17.
i Spec. stupanj | spec. stupanj | &vrstoca
Rombinacije pritJ) hrapa- | nanos tEP. | ot1ak. na smic.
vosti . . e g o
2
(B} e g/ | O b okl e
a 22N asr ok 380, | oA13 i3 ) 206
a /.48 57..|. 150 .453. 1. 24,3, | 2,18

Prikazani rezultati predstavljaju po naSoj ocjeni za stupanj
stladenja i &vrstoéu na smicanje, pribliZno optimalne
vrijednosti u uvjetima rada definiranim primjenjenim
planom pokusa. Kada kaZemo pribliZno mislimo pritom

na postojanje i drugih utjecajnih tehnoloskih faktora,
i na potrebu da se najutjecajniji faktori variraju na
viSe od dva nivoa, kako bi se pronasli optimalni nivoi
djelovanja upravo za te faktore.

R GE A RLFPUEAKR

Na osnovu provedenog ispitivanja proizlazi da varirani
tehnolo$ki faktori zna¥ajno utjefu na stupanj stlé%nja
i &vrstoéu na smicanje u sloju ljepila. Iz protumafenog
dijela utjecaja svih faktora (r) vidljivo je medjutim
da postoje jo¥ neki utjecajni faktori &iji utjecaj

nije obuhvaden ovim planom pokusa.

Zahvaljujuéi planiranju pokusa na znanstvenim osnovama
moguée je i kod relativnog malog raspona izmedju nivoa
utjecajnih faktora utvrditi signifikantnost utjecaja
pojedinog faktora.



48

Imajuéi u vidu upravo te moguénosti i stalnu potrebu
racionalizacije rada 1 poveéanja produktivnosti u pro-
izvodnji furnirskih plofa miSljenja smo da bi bilo od
prakti&nog interesa da se ova problematika u jednom od
buduéih radova detaljnije istraZi.
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