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Primjena statisti¢kih metoda kod ispitivanja Ijepila
(ISPITIVANJE CVRSTOCE LIJEPLIENJA PVA-c-LJEPILA)

Sazetak

Upotreba ljepila u industriji svakodnevno se povecava, te postavljeni
zahtjevi za boljom kvalitetom, uz §to povoljniju cijenu i sa Sto je moguce
jednostavnijom primjenom, traze brzo i pouzdano ispitivanje. Ispitivanje fi-
zi¢ko-mehani¢kih svojstava bez primjene statistickih metoda u praksi je ta-
koder mogude, ali nije statisticki pouzdano.

U é&lanku su navedeni podaci dobiveni ispitivanjem uzoraka uzetih iz
dnevne prakse, koji su obradeni pomocu t i F testa i drugih statistickih me-
toda. Kako se iz priloZenih primjera vidi, kvalitetna i pouzdana ispitivanja
moguda su tek uvodenjem i primjenom statistickih metoda.

KLJUCGNE RIJECI: ispitivanje Cvrstode lijepljenja — PVA-c ljepila —
statisticke metode pri ispitivanju.

APPLICATION OF STATISTICAL METHODS IN GLUE TESTING
(Glutinosity Strength Testing with PVAc — Glue)

Summary

The use of glue in industry has been increasing lately so the demands
for a better quality (at a reasonable price) and as simple application as
possible require quick and positive testing.

Physical — mechanical properties testing without application of sta-
tistical methods is in practice also possible but not statistically reliable.

The data acquired by pattern testing taken from everyday use and treated
by means of t and F tests and by means of other statistical methods are pre-
sented in the article. As can be seen from enclosed examples good and posi-
tive testing is only possible by introducing and applying statistical methods.

1.0. UVOD

U posljednjih 15 — 20 godina, primjena stati-
stickih metoda u industriji zauzela je prili¢éno
maha, kao ma primjer kod obrade podataka uzo-
raka, ocjenjivanja rezultata mjerenja serije ili
tekuée kontrole proizvodnje. U daljnjem razvoju
iskristalizirao se pojam »Tehnitka statistikac.
Pod tim pojmom saZete su sve statisticke me-
tode koje su u tehnici upotrebljive.

Ove metode mozemo podijeliti u dvije grupe:

1. Statistiéke metode ispitivanja veza, odnosno
&yrstoée, stohasticke zavisnosti izmedu promatra-
nih veli¢ina (npr. utjecaj raznih faktora na pre-
kidnu &vrstoéu materijala; ovisnost ¢vrstoce jed-
nog materijala 0 uvjetima ispitivanja; usporedi-
vanje kvalitete dvaju materijala itd.).

* Dipl. ing. Klausu Bauckeu zahvaljujem na po-
moéi kod statisticke obrade podataka.

* Ing. (Grad.) Aloisu Steineru zahvaljujem na
pojedinim prijedlozima.

2. Statisti¢ka kontrola kvalitete ulaza i izlaza
materijala, kontrola proizvodnog procesa i pro-
matranja istog.

Za kvalitetu slijepljenog spoja odlucujuca je
&vrstoca vezanja ljepila. Ona se moze procijeniti
iz izgleda spoja nakon kidanja, te izracunavanjem
na osnovi izmjerenih podataka. Tehnika ispitiva-
nja uzoraka sastoji se u tome da se na uzorku,
pomodu stroja za ispitivanje ¢vrstoce, izazove na-
prezanje u slijepljenom spoju, sve do loma. Kvo-
cijent sile loma i prekidne povriine (povriine
smicanja) daje ¢vrstoéu vezanja, odnosno izmje-
renu &vrstocu slijepljenog spoja.

U ovom su radu ispitivanja ¢vrstoce na smi-
canje vriena na uzorcima prema DIN 53254. Ona
ne ovisi samo o ¢vrstoci ljepila veé i o vrsti drva
od kojeg je uzorak izraden. S povecanjem vo-
lumne teZine drva povecava se i apsolutna &vr-
stoéa lijepljenja, dok relativna ¢vrstoca lijep-
ljenja opada.

Ovisno o udjelu zone ranog i kasnog drva,
o volumnoj tezini i konstrukciji spoja, ¢vrstoca
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¢e biti manja ili ve¢a. Prema DIN 53254, spome-
nuti uzorci izradeni su na principu preklopnog
spoja, te su naprezanja na smicanje parabolno
rasporedena. (Slika 1)

10

10

Slika 1.

Na krajevima ureza mastaju najveéa napreza-
nja, i cna su to veda §to je veca duzina povriine
lijepljenja mzorka. Radi ilustracije uzmimo du-
Zinu preklopa 1 cm (DIN 53254) i 2 cm, uz istu
Sirinu preklopa od 2 c¢m. Ispitamo li uzorke na
stroju za kidanje, dobit ¢emo vece vrijednosti
¢vrstoce kod uzoraka duZine preklopa 1 cm. Ako
Je sloj ljepila elasti¢niji (popustljiviji) od drva,
moguce je da se ne stvaraju velika naprezanja
na krajevima ureza. U tom sluéaju srednja &vr-
stoca lijepljenja na smicanje znatno prekoracuje
¢vrstocu drva, $to je slucaj kod jako elasti¢nih
ljepila. Cvrstoda vezanja ljepila i osjetljivost pre-
ma klimatskim djelovanjima (vode i vodene pare)
moZe se kod ljepila za drvo ispitati 4 ocijeniti
samo na lijepljenim uzorcima. Izmjerene ili pro-
cijenjene vrijednosti viSe su ili manje promjen-
ljive stohastitke (slucajne) velitine, ocjenjivanje
kojih bez statistickih metoda nije mogude.

Usporedba izmedu razlititih ljepila ili izmedu
razli¢itih receptura nije moguéa samo mehani-
¢kim nacinom ispitivanja (dlijetom). Stolar koji
zeli ocijeniti ljepilo utiskuje u sloj ljepila dlijeto
i mjime razdvaja spoj. On ce ljepilo prihvatiti
samo onda ako je ljepilo ¢évr§de od drva, $to
znaci da lom mastaje u sloju drva. Kod tehni¢kog
se ispitivanja ovakva ocjenjivanja ne mogu pri-
hvatiti. Budué¢i da je mehanicka adhezija jedan
od odlu¢ujucih fakora, ispitivanje ljepila mogudée
je samo na slijepljenim uzorcima. Time se ujedno
povecava utjecaj drva na rezultate mjerenja, $to
se mora uzeti u obzir kod ispitivanja ljepila.

Kod ispitivanja ¢vrstoée na smicanje slijeplje-
nog spoja, povrsina lijepljenja je nakon razdva-
janja obi¢no pokrivena sitnim drvnim vlakan-
cima. Forma i veli¢ina istrgnutih vlakanaca ovisi
o vrsti drva. Sto je drvo lakSe i poroznije, to
su vlakanca veéa i deblja. Kod tvrdih vrsta s
velikom volumnom teZinom, ostaje na razdjel-
noj povrdini samo tanki sloj vlakanaca. Kada
lom nastaje direktno u ljepilu (kohezija), raz-
djelna povrSina nije pokrivena vlakancima. U
tom slu¢aju ne postoji direktan utjecaj drva na
¢vrstodu spoja, kako je bilo gore mavedeno kod
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mehanicke adhezije. Kod lijepljenja uzoraka,
treba opratiti paznju na smjer i polozaj godova,
leze¢i — stojedi. (sl.2)

= =

ISPRAVNO NEISPRAYNO
Slika 2

Treba nastojati da struktura drva kod oba
dijela uzorka bude $to izjednacenija. Lijepljenjem
uzoraka s razliCitim fizicko-mehani¢kim svojstvi-
ma, kao npr. nejednako svojstvo upijanja, dobi-
vaju se nchomogeni skupovi. U praksi ispitivanja
ljepila postoji jedno daljnje statistitko pitanje,
kada se dvije razlicite srednje vrijednosti mo-
raju usporediti. Na primjer, treba se odluditi da
li ¢e, uz promjenu ljepila ili uz promjenu recep-
ture, nastupiti neko pobolj$anje. Drugim rije¢ima,
zelimo znati da je razlika izmedu dvije aritme-
ticke sredine statisti¢ki znacajna (signifikantna),
ili je mozda ta razlika samo slu¢ajna. Za ovakva
ispitivanja stoje nam ma raspolaganju takozvani
F, it — test, §to ¢e u primjerima biti prikazano.

Za praksu nije toliko vazna krajnja &vrstoca
lijepljenja, ve¢ brzina vezanja. Ljepila za drvo,
ve¢ nakon kraceg vremena, dostizu odredenu &vr-
sto¢u na smicanje dovoljnu za daljnju obradu
elemenata, iako je ¢vrstoca ljepila ma viak jo$
malena. Ako nakon odredenog vremena t nane-
semo izraunate srednje vrijednosti ¢vrstode na
smicanje X na os y, a na os x vrijeme vezivanja,
dobit ¢emo dijagram brzine vezanja ljepila.

Y

dos0
t (min)
Slika 3

Na dijagramu brzine prikazan je odnos iz-
medu Cvrstode na smicanje i vremena vezanja.
Koeficijent b je tada brzina vezanja (ito je b
vedi, pravac je strmiji, tj. u kraéim vremenskim
intervalima dolazi do vedeg porasta &vrstoce,
dakle do brZeg vezanja). Ako usporedimo dva
koeficijenta regresije i ustanovimo (t — test) da
izmedu njih postoji statisticki znatajna razlika,



tada s odredenom statisti¢kom sigurnodéu mo-
7zemo utvrditi da jedno ljepilo veZe brze od dru-
gog. Potrebna statisticka obrada moZe se izvrSiti
kako slijedi:

1. Arimetidka sredina x iz N mjerenja:

x=l 2 5e123,..N

i=1

2. Procjena standardne devijacije:

N
Sz=— £

1 22 s=\s?
NT 1oy Ki-X) ose s?

3. Interval u kojem se nalazi »prava« aritmeti-
¢ka sredina:

GP=x=*p

s
p=+t-—

VN

t = faktor ovisan o broju N i pouzdanosti pro-
cjene

4. 59, Fraktilen:
Xs=x—t"'s

U novije vrijeme, za izracunavanje dopustene
¢vrstode materijala sve se vise upotrebljava for-

mula:

Gdoz."‘% (X=-t-5)
n = faktor sigurnosti materijala
x = aritmetitka sredina
t" = statisti¢ki faktor sigurnosti — vrijednost ¢
vanijance za koju je p (t <t’) = 0,05
s = standardna devijacija

5. Ispitivanje razlika aritmeti¢kih sredina po-
mocu ¢ testa:

2 2

l S;+Sy)

2N A N 5 5, 2

522( 3

A% ==l-.- Xy

6. Ispitivanje razlika (jednakosti) viSe arimeti-
¢kih sredina pomodéu F — testa:

1

v 2
k-11B-K 2 Xie
_[_1 A’%*ij xl_% x“ = Xi.

2 [a-8] % n
2
(f‘ %) Xa.
Kelg— 8™
n = ukupan broj promatranih uzoraka iz k

grupe probnih uzoraka

7. Ispitivanje razlika (jednakosti) vise arimeti-

¢kih sredina pomoéu H — testa (Kruskal
i Wallis):
~ k
H < B
{n(nq)][: n'] 3(ns+1)
k

kontrola R; '€1 Ri=n (n+1)/2

8 Pravac regresije :

- 2

= bt
X = a+ [kP/cm] 5, " =[x, - i')z
o.znaEimo i x=t, mozemo 2
pisati Syy = £ (yi -y)
b= S S

_X)'/-XX Sxy'ixi yi-yixi
a=Yy - bX

122 S4 /1S4 Syy )

2.0 REZULTATI ISPITIVANJA

2.1 Razlika izmedu arimeti¢kih sredina zavisnih
pokusnih uzoraka (tabela 1)

Ako Zelimo medusobno usporediti razlicita
ljepila (ili recepture), kod istih uvjeta lijepljenja,
i ustanoviti da li postoji znac¢ajna razlika izmedu
dva ljepila, upotnijebit ¢emo t — test.

Ako je izradunati t*1 veéi od t iz odgovarajucih
tabela, razlike srednjih vrijednosti su statisticki
zna¢ajne. Kako je u tabeli 1 prikazano, izmedu
ljepila A i B, u grupama opterecenja Bl i B3,
ne postoji znadajna razlika, tj. obje srednje vri-
jednosti potje€u iz istog skupa. »Prave« aritme-
ticke sredine mogu se ocekivati s 959, vjerojat-
nosti u intervalu 20,34 — 24,30 [kp/cm2] (kod
ljepila A) te u intervalu 22,88 — 25,76 [kp/cm?2]
(kod ljepila B) za grupu B3;. Gornja dva ljepila
odgovaraju grupi optereenja prema DIN 68602,
a sluZe za lijepljenje konstrukcija za vanjsku upo-
trebu kao $§to su npr. vanjska vrata i prozori, te
oploc¢enja.

Bl — ¢&vrstoda vezanja ljepila ispitana u suhom
stanju (prema DIN-u minimum 100 kp/
/cm2)

B3y — ¢&vrstocda vezanja ljepila ispitana u mokrom
stanju (4 dana mocenje, minimum 20 kp/
/cm?)

B3; — cvrstoca vezanja ljepila ispitana u suhom
stanju nakon mocenja od 4 dana, te su-
Senja od 7 dana (minimum 60 kp/cm?2)

1 Buduéi da nismo mogli otisnuti znak A iznad
slova (osim u kliSiranim formulama), u zamjenu za
taj znak na viSe mjesta smo u ¢lanku upotrijebili
znak * kraj slova. Urednistvo
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Tabela | — Razllkka izmedu aritmeti¢kih sredina zavisnih pokusnlh uzoraka

. Bl B 3 B3 B
Grupeopisecanis LjepiloA  LjepiloB Ljepilo A LjepiloB Ljepilo A B Ljepilo B*
x kp/cm? 111,86 116,71 22,32 24,32 138,79 122,57
s kp/cm? 27,23 16,49 4,1 298 14,81 17,51

N Kom. 14 14 19 19 14 14
p kp/cm? + 1572 + 952 + 198 + 144 + 855 + 10,11
X5 kp/cm? 63,64 87,51 15,21 19,15 112,56 91,56
Istrgnuta
vlakanca % 100 100 0 0 84 100
¥ 0,57 1,72 2,65
t (vi0,05) 2,08 2,03 2,06

Buduci da je t* = 0,57 < 2,08 = t(1;0.05, mozemo
stvoriti zakljutak da obadvije aritmeticke sredine
potje€u iz iste cjeline. Razlika aritm. sredina nije

znacajna na nivou od 5 %.

Budud¢i da je t*
1,72 < 2,03 = t(33;0,05)
obadvije srednje a-
ritm. vrijednosti po-
tjeCu iz iste cjeline.

Buduéi da je t* =
2,65> 206 = t (25:0,05),
razlike srednjih arit-
meti¢kih vrijednosti
signifikantne su na
nivou od 5%,

Tabela 2. — Usporedba viSe arimetitkih sredina zavisnih pokusnih uzoraka kod ispitivanja vodootpor-
nog ljepila C na vrude

Grupe Ljepilo C (B 1) Ljepilo C (B 4) Liepilo C (B 4)
opteredenja 1 2 1 2 3 4 5 1 2
x . kp/em? 125,6 1145 43,20 4380 4580 4250 4140 128,26 107,80
s kp/cm? 11,29 14,93 371 4,54 343 6,45 4,86 18,04 17,07
N Kom. 10 10 10 10 10 10 10 19 15
P kp/cm? + 8,08 + 10,68 +266 £325 246 462 346 +87 +945
Xs kp/cm? 104,91 87,13 36,40 3548 39,51 30,68 32,49 96,98 71,74
* 338
(;0.t0,5) 21,53? 9,49 = %2 (4;0,05) 2.04

Bududi da je t* = 1,88 < 2,11 = t (7:0,05
obadvije srednje arimeti¢ke vrijednosti
potje¢u iz iste cjeline. Razlika nije sta-

tisticki znadajna na nivou od 5%.

Bududida je F* = 1,21 <2,6 = F *;¢5;0,09, Buduéi da je t* =
svih pet srednjih aritm. vrijednosti po-> 2,04 (33:0,05),

tje¢u iz iste cjeline. razlike srednje aritm
Do istog zakljucka dolazimo pomoéu vrijednosti signifi-
H-testa. kantne su na nivou
H* = 487 < 949 = »2 od 5%. Kriti¢ni nivo

(4;0,05) je manji od 1%.

Tabela 3. — Usporedba viSe arimeti¢kih sredina zavisnih pokusnih uzoraka kod ispitivanja ljepila D,
E, F, otpornih na vruéu vodu.

Grupe B 1 B 4, B 4. B
opteredenja Ljep.D  Ljep.E Liep.F Ljep.D Ljep.E Ljep.F Ljep.D Ljep.E Ljep.F
X kp/cm® 187,40 136,7 145,6 64,73 46,47 50,53 146,2 1298 132,6

s kp/cm?® 12,15 7,65 1647 158 4,6 342 13,48 20,76 10,82

N Kom. 10 10 10 15 15 15 15 15 15

P kp/em?  +8,69 +57 +11,79 +8,75 +2,55 +189 +747 +11,50 +599

X3 kp/fcm?® 165,13 122,68 11541 3691 38.37 4451 12146 93,24 113,55
Istr.
vla- % 100 100 100 0 0 0 95 95 100
kanca

F* = 46,07 H* = 12,92 H* = 82

F(2;27,001) = 549

Buduéi da je F* 46,07 < 549, razlike
srednjih aritmetickih vrijednosti signifi-
kantne su na nivou od 1 %.

%2 = 5,99%2:0,05)

Buduéi da je H*= 12,92>5,99,
razlike srednjih aritmeti¢kih
vrijednosti signifikatne su na
nivou od 5%.

% = 5,99 (2;0,05)

Buduéi da je H* = 82> 599,
razlike srednjih aritm.
vrijedn. signifikantne su

na nivou od 5%.
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2.2 Usporedba viSe arimeti¢kih sredina zavisnih
pokusnih uzoraka kod ispitivanja vodootpor-
nog ljepila C na vruce pomocdu F-testa
(Tabela 2)

Grupa opterecenja B4 prema DIN 68602 i 68603 E.

B4, = &vrstoda lijepljenja uzoraka nakon 6 sati
kuhanja u vodi pri temperaturi 100°C, te
mocenja u vodi najmanje 2 sata kod 20°C.
(minimum 40 kp/cm?)

B4, = ¢vrstoda lijepljenja uzoraka u suhom sta-

nju. Isti rezim kao kod B4;, te 7 dana
suSenja (minimum 80 kp/cm?)

Ovdje se radi o dvokomponentnom ljepilu,
gdje je komponenta A na bazi PVAc, a kompo-
nenta B otvrdivaé. Pokusni uzorci napravljeni
su prema DIN-au 53254 i suSeni 7 dana pri nor-
malnoj klimi 200C i 65% vlage, te nakon toga
ispitani ma &vrstoéu smicanja. Kako je iz tabele
2 vidljivo, kod grupe optereéenja B4; (ljepilo C),
svih pet srednjih vrijednosti potjecu iz istog
skupa, $to znadi da ne postoji znacajna razlika
izmedu pojedinih pokusnih grupa. Isti argumenti
vrijede za grupu Bl. Do istih zaklju¢aka dolazimo
pomocéu modificiranog F-testa, te pomocu H-te-
sta.

42,50 41,40

X 4320 43,80
s 371 454

45,80

K1
2 _ 1 2, 2 2
% = R—(’ S 425 + omveeerres KS
2,10, 2_ g2
s=01075= 2688 5=2
2=l .11135=2227  s2-s2
2 5 » ' 2 in

Ako mijerne vrijednosti (N) potjetu iz jednog
homogenog skupa, moraju vrijednosti s?, s% i
s? biti podjednake.

Ako je s? znadajno veéi od s2;, tada je skup
nehomogen.

Mjera nehomogenosti je kvocijent varijanci

o= 521/322

Buduéi da je 1,21 <26 = F (.5.00s, Svih pet
aritmeti¢kih sredina potjecu iz istog homogenog
skupa.

Do istog zaklju¢ka dolazimo pomocu H-testa,
H* = 4,87 < 9,49 =x2 (4009,

U grupi B4 — prema Cochranu G*., =
= 0,37 <042415,9,05 te Bartlettu x2* = 4,98
< 9,49 x2* (4.005 N€ postoji znafajna razlika vari-
janci na nivou od 5%, te se moZe upotrijebiti
F-test za testiranje sredina.

2.3 Usporedba viSe aritmetickih sredina zavisnih
pokusnih uzoraka pomocu H i F-testa (Tabe-
la 3)

Kako se vidi iz tabele 3, izmedu aritmetickih
sredina ljepila D, E, F postoji znadajna razlika.
Bududi da je F*> od F kod grupe Bl, te H* > od
%2 kod grupe B4; i B4, postoje znalajne razlike
na nivou od 59.

24 Usporedba dvije zavisne metode (Tabela 4)

Pomocéu t — testa ispitane su dvije metode
pripreme uzoraka: metoda A, gdje su pokusni u-
zorci napravljeni prema DIN-u 53254, i metoda B,
gdje su uzorci napravljeni iz jednostavnih pre-
klopnih pojedinaénih uzoraka. Uzorci po DIN-u
izradeni su iz dviju zalijepljenih plo¢a, dok su u-
zorci metode B napravljeni iz malih jednostavnih
preklopnih uzoraka (sl. 4).

Kako je u tabeli 4 prikazano, kod sve tri grupe
Bl, B4y, By srednje vrijednosti potjetu iz iste
skupine, §to dovodi do zaklju¢ka da su za prak-
su uzorci iz metode B upotrebljivi. Ako uzmemo
u obzir da su uzorci metode B mnogo jednostav-
niji za dzradu od uzoraka metode A, to su za
praksu pogodniji uzorci metode B.

2.5 Usporedba dviju zavisnih pokusnih grupa
(dva PVAc ljepila) nakon 1 godine izlaganja
sobnoj temperaturi (Tabela 5)

Iz tabele 5 proizlazi da kod grupe Bl i B3g
ne postoji znacajna razlika izmedu ljepila I (s
otvrdivatem) i ljepila H (bez otvrdivaca), budu-
¢i da je F* = 0,0,879<3,35 F (kod Bl) i F* =
= 1,807 <335 = F (kod B3,.

U grupi Bl — prema Cochranu G*,,, = 0,57
< od 0,6167344.0s5, te Bartlettu x* = 4,74
< 5,99 %2 21005, k20 1 u grupi B3; — prema Co-
chranu G*;.x. = 047 < 0,6167 (.9.9,05,,te Bartlettu

26,88 m=(k—1=4 X = 1,18 < 5,99 x2 50,5, ne postoji znacajna raz-
o= w121 lika varijanci ma nivou od 59, te se moZe upo-
22,27 n; = (N—K) = 45 tnijebiti F-test za testiranje sredine.
LJEPILO y UME TAK Y LJEPILO
- lr | | | | AN | | A
] | I | o
A (DIN) B UMETAK KOD
ISPITIVANJA
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Tabela 4. — Usporedba dvije zavisne metode

LJEPILO G DIN = Pokusni uzorci prema DIN-u 53254
E = Jednostavno preklopni pokusni uzorci
Grupe B 1 B 4 B4
optereéenja A (DIN) B A (DIN) B ) A (DIN) Ba
X kp/cm? 124,34 132,20 46,28 4540 121,44 130,50
s kp/cm? 12,79 18,11 2,78 3,30 10,92 22,24
N Kom. 15 15 20 20 15 15
P kp/cm? +7,09 +10,04 +1,30 +1,55 +6,05 +1233
X5 kp/cm? 101,82 100,31 4147 39,69 102,21 91,34
Istrgnuta
vlakanca % 100 90 0 0 80 70
(o 1,37 0,91 1,42
t (y30,05) 2,06 2,03 2,086
Buduci da je t*=137 <206 =t @005, mozemo Bududi da je t* =091  Buduéi da je t* = 1,42

stvoriti zakljucak da aritmeticke

sredine potjecu

iz iste cjeline. Razlika aritm. sredina nije znacajna
(signifikantna) na nivou od 5%.

<203 =t 370,05,
obadvije srednje aritm.
vrijednosti potjecu iz
iste cjeline.

< 2,0863 = t(20:0,05),
obadvije srednje aritm.
vrijednosti potjeéu iz
iste cjeline.

Tabela 5. — Usporedba dviju zavisnih pokusnih grupa, nakon 1 godine izlaganja sobnoj temperatur_l

Grupe B 1 B 3 B 3
opt: enj
pferten bezotvrd. sotvrd. s ot{/rd. Ljep. H Ljep.I  Ljep.H Ljep.I  Ljep.I
X kp/cm® 1385 128.5 1375 34,0 60,58 101,0 109,6 107,9
s kp/cm? 11,56 17,65 243 5,03 10,09 8,68 12,66 10,43
N Kom. 10 10 10 12 12 10 10 10
P kp/cm? +8,27 +12,63 +1738 £32 641 +6,21 +9,06 +746
Xs kp/cm? 1173 96,15 9296 2497 42,46 85,09 86,39 88,78
Istrgnuta
vlakanaca %o 100 100 100 0 0 100 100 100
. B 8,17 o
t (v;0,05) 2,12 (16;0,05)
F* 0,879 1,807

F-15n-k; ) F 227,008 = 5,25

Buduéi da je F* = 0,879 < 3,35, moZemo stvoriti

zakljucak

a arimetic¢ke sredine potjeéu iz iste

cjeline. Razlika aritm. sredina nije zna¢ajna na

nivou od 5%.

Bududi da je t* = 8,17
> 2,12 (16;0,0),

razlika sred. aritm.
wrijednosti znatajna
je na nivou od 5/s,
Kritiéni nivo je ma-

F (2:27,0,05) = 335

nji od 0,1%

Bududi da je F*= 1,807 < 3,35,
sve tri srednje aritmeticke
vrijednosti potjedu iz iste
cjeline. Razlike aritm. sred.
gxzu znacajne na nivou od

0.

Tabela 6. — Utjecaj vremena kuhanja na &vrstoéu vezanja

Razlike aritm. sredina nisu znadajne na nivou

od 5%%.

srednjih aritm, vrijed-
nosti znacajna je na ni-
vou od 1%/,

LJEPILO K B
Grupe opterecenja B 1 B 3 B 3
lsat Imjes. 2mjes. 1sat 1mjes. 2mjes. l1sat 1 mjes. 2 mjes.
b3 kp/cm? 137,92 136,67 128,33 33,94 22,13 1675 131,67 13208 12833
s kp/cm? 10,33 16,28 18,5 2,62 383 2,14 10,73 2147 18,63
N Kom. 12 12 12 16 16 16 12 12 12
p kp/em* * 656 1034 1175 + 14 24 + 114 + 682 +1364 +11,84
%5 kp/cm? 119,37 107,43 95,10 29,35 15,42 13,00 112,40 93,52 94,87
Istrgnuta
vlakanca % 100 100 100 2 0 0 100 100 100
F* 1,368 1421 0,165
Fc-1;n-k; 0 F (2:33,009) = 330 F @as500n0 =518 F (2:33,0,05) =331
Buduéi da je F* = 1368 < 3,30, sve tri srednje Budué¢i da gie F* = Buduéi da je F* =
aritm. vrijednosti potje¢u iz iste cjeline (skupa). 1421 > 518, razlika 0165 < 331, sve tri

srednje aritm. vrijedno-
sti potjedu iz iste cje-
line. Razlike aritm. sre-
dina nisu znatajne na
nivou od 5 %,
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Tabela 7. — Utjecaj jednostranog i dvostranog nanogenja ljepila na brzinu vezanja spoja (&vrstoca
na smicanje nakon vremena t)

LJEPILO L =
10 minuta 15 minuta 20 sati
Jednostrano Dvostrano Jednostrano Dvostrano Jednostrano Dvostrano

X kp/cm? 4528 45,0 57,78 48 44 80,8 103,3
s kp/cm® 14,62 15,08 11,06 12,65 15,08 10,44
N Kom. 18 18 18 18 10 10
P kp/cm? + 727 +: 75 + 5,50 + 6,29 +10,79 + 747
X5 kp/cm? 19,84 18,76 38,54 2643 53,16 84,16
t* 0,06 2,36 3,88
t (y;0,05) 2,03 2,03 2,12

Bududi da je t* = 006 < 203 = t(@4;005, oba- Buduéi da je t* = Buduéi da je t* =

dvije srednje aritm. vrijednosti potjecu iz iste
cjeline (skupa). razlika srednje aritm.

vrijed. znadajna je na

236 > 2,03 = t(33;0,05),

3,88 > 2,123 tas;os),
razlika srednje aritm.
vrijed. znatajna je na

nivou od 5. Kriti¢ni
nivo je manji ¢ak od 1%s.

nivou od 5 %.

Tabela 8. — Odnos izmedu &vrstoée na smicanje i vremena vezanja
LJEPILO L
B 10 minuta . 15 minuta
Jednostrano Dvostrano Jednostrano Dvostrano
X kp/cm? 45,28 45,00 57,78 48,44
N = 36 X =a + b .t (kp/cm?);
Xy = 2028 + 2,5 .t (kp/cm?);
£ = 3612 + 069 . t (kp/cmi).
Tabela 9. — Odnos izmedu &vrstoée na smicanje i vremena vezanja
LJEPILO M
10 minuta 15 minuta 30 minuta 45 minuta 60 minuta B
Jednostrano Jednostrano Jednostrano Jednostrano Jednostrano
X kp/cm? 39,6 68,05 78,0 834 83,6
N = 100
X = 4758 + 072 .t (kp/em?); r = 0381
Tabela 10. — Odnos izmedu &vrsto¢e na smicanje i vremena vezanja
LJEPILO N
10 minuta 15 minuta 30 minuta 45 minuta 60 minuta
N 0 N (0] N O N (6] N (0]
x kp/cm® 393 398 66,1 70,0 78,1 719 82,10 847 85,6 81,6
N = 50 X, ,84

]

45,83 + 0,76 . t (kp/cm?); 11
Xa (

=0,
49,26 + 0,67 . t (kp/cm?); r: = 0,77

Buduéi da je t* = 8,17 > 2,12 = t, razlike
srednjih vrijednosti su signifikantne na mivou od
59/, (kod B3,), §to je sasvim vidljivo u tabeli 5.
Zakljuéujemo da znacajne razlike postoje samo
kod ispitivanja u vlaZnom stanju, $to znaci da
je ljepilo I otpornije prema vodi i vlazi, dok u
suhom stanju me postoji razlika.

Dalje smo ispitali utjecaj vremena kuhanja na
¢vrstocu vezanja ljepila.

Iz tabele 6. vidljivo je da kod Bl1, B3, (u su-
hom stanju) ne postoji znacajni utjecaj vremena
kuhanja od 1 sat, 1 mjesec i 2 mjeseca na &vr-
stoéu vezanja. Gornja tvrdnja nije primjenjiva
kod B3; (vlazno stanje), gdje su utjecaji vremena
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kuhanja na ¢&vrstou sasvim uoljivi. Radi ilu-
stracije navodimo da su pokusni uzorci lijepljeni
nakon vremena kuhanja od 1 sat, 1 mjesec i 2
mjeseca.

U grupi Bl — prema Cochranu G*,,, = 048
< 0,60 (311,005, te Bartlettu x2* = 3,65 < 5,99
%2 (2005, Kao u grupi B3; prema Bartlettu y»* =
503 < 599 %2 5,005, te u grupi B3; prema Co-
chanu G*yox. = 0,5 << 0,602 (5.41,0,05, te Bartlettu
X = 5,11 < 599 x2,.,05, ne postojiznadajna raz-
lika varijanci na nivou od 5%, te se moZe upo-
trijebiti F test kod grupa optereéenja Bl, B3
i B3,.

2.6 Ispitivanje utjecaja jednostranog i dvostra-
nog nanosenja ljepila na brzinu vezanja spoja
pomocu t — testa (Tabela 7)

Iz tabele 7. uodljivo je da, nakon 10 minuta
vezanja ljepila, nema znadajne razlike kod jedno-
stranog i dvostranog nano$enja ljepila. To se ne
bi moglo re¢i nakon 15 minuta i 20 sati vezanja,
gdje su razlike srednjih vrijednosti signifikantne
na nivou od 5%, Narotito je (kritiéni nivo je
manji od 19) ta razlika uoéljiva nakon 20 sati
vezanja. MoZe se tvrditi da dvostrano nano$enje
ljepila daje vecu ¢vrstocu spoja, $to je sasvim
uocljivo iz tabele 7 kod svih statisti¢kih veli¢ina.
Koli¢ina nanesenog ljepila (g/my) 1 vrsta nanoge-
nja (jednostrano ili dvostrano) znatno utje¢u na
¢vrstocu spoja. U na$em primjeru radi se o jedno-
stranom nanosu ljepila od 130 g/m? i dvostranom
od 2 X 90 g/mz2,

3.0 PROCJENA PRAVCA REGRESIJE I KORE-
LACIONOG KOEFICIJENTA

Tabele 8—10 pokazuju odnos izmedu &vrstode
na smicanje i vremena vezanja. Cvrstoéa na smi-
canje'i vrijeme vezanja proporcionalni su (do
odredenog vremena), te se mogu u opéem obliku
izjednaciti x = a — b . t (kp/cm2). Prakti¢ki mo-
zemo kazati da regresioni koeficijent b predstav-
lja brzinu vezanja (sl. 2).

Istrazivali smo nadalje odnose izmedu &vrsto-
¢e na smicanje i1 vremena kod jednostranog i
dvostranog nano$enja ljepila. Iz tabele 8 vidi se
da je kod jednostranog nano$enja regresioni koe-
ficijent b veéi nego kod dvostranog namoienja
ljepila. Jednadzba pravca ¢&vrstode jednostranog
nanosenja jest:

xy = 20,28 + 2,5 .t [kp/om2],
a dvostranog nano$enja
X2 = 36,12 + 0,69 . t [kp/cm2].
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Kod daljnjih primjera ispitani su odnosi iz-
medu ¢vrstode na smicanje i vremena vezanja
nakon 10, 15, 30, 45 i 60 minuta. Kako se iz tabele
9 vidi, jednadzba pravca ¢vrstoce jest x = 47,58 +
0,72 . t; dok je procjena koeficijenta korelacije
r =081,

Iz tabele 10 vidimo da prakti¢ki izmedu dva
ljepila (skoro jednake brzine vezanja — ¢&vrstoca
na smicanje), nakon odredenog vremena od 10,
15, 30, 45 i 60 minuta, ne postoji velika razlika,
jer se regresioni koeficijenti ne razlikuju mnogo
po vrijednosti. JednadZba pravca &vrstoée ljepila
N i O je:

Xy = 4583 4 0,76 . t; ry = 0,84,
X2 4926 + 0,67 . t; ro = 0,77

I

4.0 ZAKLJUCAK

Na primjerima dnevnih ispitivanja ljepila zor-
no je prikazana primjena najosnovnijih statisti¢-
kih metoda. Bez pnimjene statistickih metoda
teSko je zamisliti razvoj, pripremu, proizvodnju
i kontrolu ljepila. Medutim, mora se takoder na-
glasiti da bi bilo pogre$no promatrati ispitivanja
pomocu statistickih metoda odvojeno od proble-
matike ispitivanja ljepila na strojevima za ispiti-
vanje. To je kompleks koji se mora promatrati
zajedno preko obje komponente, tj. komponente:
priprema uzoraka, lijepljenje uzoraka, izrada uzo-
raka, ispitivanje uzoraka na strojevima (kidali-
cama) 1 druge komponente statistitke obrade po-
dataka. Samo spajanjem ovih dviju komponenata
dolazimo do pouzdanih kvalitetnih praktiénih is-
pitivanja. Problem ispitivanja svesti na »suho«

* statisti¢ko ispitivanje moglo bi nas dovesti do kri-

vih zaklju¢aka, pogre$nih za praksu.
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